
Содержание

Предисловие 22

Благодарности ко второму изданию 23
Благодарности Дэвида ко второму изданию 23
Благодарности Нико ко второму изданию 24
Благодарности Дуга ко второму изданию 24

Благодарности к первому изданию 25
Благодарности Нико 26
Благодарности Дэвида 26

О книге 27

Что необходимо знать, приступая к чтению этой книги 28
Структура книги в целом 28
Как читать эту книгу 29
Некоторые замечания о стиле программирования 30
Стандарты C++11, C++14 и C++17 31

Примечание редактора перевода 33
Исходные тексты примеров и дополнительная информация 33
Обратная связь с авторами 34
Ждем ваших отзывов! 34

Часть I. Основы 35

Зачем нужны шаблоны 35

Глава 1. Шаблоны функций 37

1.1. Первое знакомство с шаблонами функций 37
1.1.1. Определение шаблона 37
1.1.2. Применение шаблонов 38
1.1.3. Двухэтапная трансляция 40

1.2. Вывод аргумента шаблона 41
1.3. Несколько параметров шаблона 43

1.3.1. Параметр шаблона для возвращаемого типа 44
1.3.2. Вывод возвращаемого типа 45
1.3.3. Возвращаемый тип как общий тип 47

C++ Templates, 2nd Edition.indb   6 17.05.2018   13:55:35



  Содержание 7

1.4. Аргументы шаблона по умолчанию 47
1.5. Перегрузка шаблонов функций 49
1.6. А не должны ли мы?.. 54

1.6.1. Передача по значению или по ссылке 54
1.6.2. Об использовании inline 55
1.6.3. Об использовании constexpr 55

1.7. Резюме 56

Глава 2. Шаблоны классов 57

2.1. Реализация шаблона класса Stack 57
2.1.1. Объявление шаблона класса 58
2.1.2. Реализация функций-членов 59

2.2. Использование шаблона класса Stack 61
2.3. Частичное использование шаблонов классов 62

2.3.1. Концепты 63
2.4. Друзья 64
2.5. Специализации шаблонов классов 66
2.6. Частичная специализация 67
2.7. Аргументы шаблона класса по умолчанию 70
2.8. Псевдонимы типов 71
2.9. Вывод аргументов шаблона класса 74
2.10. Шаблонизированные агрегаты 77
2.11. Резюме 78

Глава 3. Нетиповые параметры шаблонов 79

3.1.  Параметры шаблонов классов, не являющиеся типами 79
3.2.  Параметры шаблонов функций, не являющиеся типами 82
3.3.  Ограничения на параметры шаблонов, не являющиеся типами 83
3.4. Тип параметра шаблона auto 84
3.5. Резюме 88

Глава 4. Вариативные шаблоны 89

4.1. Шаблоны с переменным количеством аргументов 89
4.1.1. Примеры вариативных шаблонов 89
4.1.2. Перегрузка вариативных и невариативных шаблонов 90
4.1.3. Оператор sizeof... 91

4.2. Выражения свертки 92
4.3.  Применения шаблонов с переменным количеством аргументов 94
4.4.  Вариативные шаблоны классов и вариативные выражения 95

4.4.1. Вариативные выражения 96

C++ Templates, 2nd Edition.indb   7 17.05.2018   13:55:35



8 Содержание

4.4.2. Вариативные индексы 97
4.4.3. Вариативные шаблоны класса 97
4.4.4. Вариативные правила вывода 98
4.4.5. Вариативные базовые классы и using 99

4.5. Резюме 100

Глава 5. Основы работы с шаблонами 101

5.1. Ключевое слово typename 101
5.2. Инициализация нулем 102
5.3. Использование this‑> 104
5.4. Шаблоны для массивов и строковых литералов 105
5.5. Шаблоны-члены 108

5.5.1. Конструкция .template 114
5.5.2. Обобщенные лямбда-выражения и шаблоны членов 114

5.6. Шаблоны переменных 115
5.7. Шаблонные параметры шаблонов 118
5.8. Резюме 123

Глава 6. Семантика перемещения и enable_if<> 125

6.1. Прямая передача 125
6.2. Шаблоны специальных функций-членов 129
6.3. Отключение шаблонов с помощью enable_if<> 132
6.4. Использование enable_if<> 134
6.5. Применение концептов для упрощения  
        выражений enable_if<> 138
6.6. Резюме 139

Глава 7. По значению или по ссылке? 141

7.1. Передача по значению 142
7.2. Передача по ссылке 144

7.2.1. Передача с помощью константной ссылки 144
7.2.2. Передача с помощью неконстантной ссылки 146
7.2.3. Передача с помощью передаваемой ссылки 148

7.3. Использование std::ref() и std::cref() 149
7.4. Работа со строковыми литералами и массивами 151

7.4.1. Специальные реализации для строковых литералов  
           и обычных массивов 152

7.5. Работа с возвращаемыми значениями 153
7.6. Рекомендуемые объявления параметров шаблона 155
7.7. Резюме 158

C++ Templates, 2nd Edition.indb   8 17.05.2018   13:55:35



  Содержание 9

Глава 8. Программирование времени компиляции 159

8.1. Шаблонное метапрограммирование 159
8.2. Вычисления с использованием constexpr 161
8.3. Выбор пути выполнения с помощью частичной специализации 163
8.4. SFINAE 165

8.4.1. Выражение SFINAE с decltype 169
8.5. Инструкция if времени компиляции 170
8.6. Резюме 172

Глава 9. Применение шаблонов на практике 173

9.1. Модель включения 173
9.1.1. Ошибки компоновщика 173
9.1.2. Шаблоны в заголовочных файлах 175

9.2. Шаблоны и inline 176
9.3. Предкомпилированные заголовочные файлы 177
9.4. Расшифровка романов об ошибках 180
9.5. Некоторые замечания 187
9.6. Резюме 188

Глава 10. Основные термины в области шаблонов 189

10.1. “Шаблон класса” или “шаблонный класс” 189
10.2. Подстановка, инстанцирование и специализация 190
10.3. Объявления и определения 191

10.3.1. Полные и неполные типы 192
10.4. Правило одного определения 193
10.5. Аргументы и параметры шаблонов 193
10.6. Резюме 195

Глава 11. Обобщенные библиотеки 197

11.1. Вызываемые объекты 197
11.1.1. Поддержка функциональных объектов 198
11.1.2. Работа с функциями-членами  
             и дополнительными аргументами 200
11.1.3. Оборачивание вызовов функций 202

11.2.  Другие утилиты для реализации обобщенных библиотек 205
11.2.1. Свойства типов 205
11.2.2. std::addressof() 207
11.2.3. std::declval() 207

11.3. Прямая передача временных значений 208
11.4. Ссылки в качестве параметров шаблонов 209

C++ Templates, 2nd Edition.indb   9 17.05.2018   13:55:35



10 Содержание

11.5. Откладывание вычислений 212
11.6. О чем следует подумать при написании  
          обобщенных библиотек 214
11.7. Резюме 215

Часть II. Углубленное изучение шаблонов 217

Глава 12. Вглубь шаблонов 219

12.1. Параметризованные объявления 219
12.1.1. Виртуальные функции-члены 224
12.1.2. Связывание шаблонов 224
12.1.3. Первичные шаблоны 226

12.2. Параметры шаблонов 227
12.2.1. Параметры типа 227
12.2.2. Параметры, не являющиеся типами 228
12.2.3. Шаблонные параметры шаблонов 229
12.2.4. Пакеты параметров шаблонов 231
12.2.5. Аргументы шаблона по умолчанию 233

12.3. Аргументы шаблонов 234
12.3.1. Аргументы шаблонов функций 235
12.3.2. Аргументы типов 237
12.3.3. Аргументы, не являющиеся типами 237
12.3.4. Шаблонные аргументы шаблонов 240
12.3.5. Эквивалентность 242

12.4. Вариативные шаблоны 243
12.4.1. Раскрытие пакета 244
12.4.2. Где может происходить раскрытие пакета 246
12.4.3. Пакеты параметров функций 248
12.4.4. Множественные и вложенные раскрытия пакетов 250
12.4.5. Раскрытия пакетов нулевой длины 251
12.4.6. Выражения свертки 252

12.5. Друзья 254
12.5.1. Дружественные классы шаблонов классов 254
12.5.2. Дружественные функции шаблонов классов 256
12.5.3. Дружественные шаблоны 258

12.6. Заключительные замечания 258

Глава 13. Имена в шаблонах 261

13.1. Систематизация имен 261
13.2. Поиск имен 263

13.2.1. Поиск, зависящий от аргументов 265

C++ Templates, 2nd Edition.indb   10 17.05.2018   13:55:35



  Содержание 11

13.2.2. ADL объявлений друзей 267
13.2.3. Внесение имен классов 268
13.2.4. Текущие инстанцирования 270

13.3. Синтаксический анализ шаблонов 271
13.3.1.  Зависимость от контекста в нешаблонных конструкциях 272
13.3.2. Зависимые имена типов 275
13.3.3. Зависимые имена шаблонов 278
13.3.4. Зависимые имена в объявлениях using 279
13.3.5. ADL и явные аргументы шаблонов 281
13.3.6. Зависимые выражения 282
13.3.7. Ошибки компиляции 284

13.4. Наследование и шаблоны классов 285
13.4.1. Независимые базовые классы 285
13.4.2. Зависимые базовые классы 286

13.5. Заключительные замечания 290

Глава 14. Инстанцирование 293

14.1. Инстанцирование по требованию 293
14.2. Отложенное инстанцирование 295

14.2.1. Частичное и полное инстанцирование 296
14.2.2. Инстанцированные компоненты 296

14.3. Модель инстанцирования C++ 300
14.3.1. Двухфазный поиск 300
14.3.2. Точки инстанцирования 301
14.3.3. Модель включения 305

14.4. Схемы реализации 306
14.4.1. Жадное инстанцирование 308
14.4.2. Инстанцирование по запросу 309
14.4.3. Итеративное инстанцирование 311

14.5. Явное инстанцирование 312
14.5.1. Ручное инстанцирование 313
14.5.2. Объявления явного инстанцирования 315

14.6. Инструкции if времени компиляции 316
14.7. В стандартной библиотеке 318
14.8. Заключительные замечания 319

Глава 15. Вывод аргументов шаблона 321

15.1. Процесс вывода 321
15.2. Выводимые контексты 323
15.3. Особые ситуации вывода 325

C++ Templates, 2nd Edition.indb   11 17.05.2018   13:55:35



12 Содержание

15.4. Списки инициализаторов 326
15.5. Пакеты параметров 327

15.5.1. Шаблоны оператора литерала 329
15.6. Ссылки на r-значения 330

15.6.1. Правила свертки ссылок 330
15.6.2. Передаваемые ссылки 331
15.6.3. Прямая передача 332
15.6.4. Сюрпризы вывода 335

15.7. SFINAE 336
15.7.1. Непосредственный контекст 337

15.8. Ограничения вывода 339
15.8.1. Допустимые преобразования аргументов 340
15.8.2. Аргументы шаблона класса 341
15.8.3. Аргументы вызова по умолчанию 342
15.8.4. Спецификации исключений 342

15.9. Явные аргументы шаблонов функций 343
15.10. Вывод из инициализаторов и выражений 346

15.10.1. Спецификатор типа auto 346
15.10.2. Запись типа выражения с помощью decltype 352
15.10.3. decltype(auto) 354
15.10.4. Особые случаи вывода auto 357
15.10.5. Структурированное связывание 360
15.10.6. Обобщенные лямбда-выражения 364

15.11. Шаблоны псевдонимов 367
15.12. Вывод аргументов шаблонов классов 368

15.12.1. Правила вывода 369
15.12.2. Неявные правила вывода 371
15.12.3. Прочие тонкости 373

15.13. Заключительные замечания 376

Глава 16. Специализация и перегрузка 379

16.1. Когда обобщенный код недостаточно хорош 379
16.1.1. Прозрачная настройка 380
16.1.2. Семантическая прозрачность 381

16.2. Перегрузка шаблонов функций 382
16.2.1. Сигнатуры 383
16.2.2. Частичное упорядочение  
             перегруженных шаблонов функций 385
16.2.3. Правила формального упорядочения 386

C++ Templates, 2nd Edition.indb   12 17.05.2018   13:55:35



  Содержание 13

16.2.4. Шаблоны и нешаблоны 388
16.2.5. Вариативные шаблоны функций 391

16.3. Явная специализация 393
16.3.1. Полная специализация шаблона класса 394
16.3.2. Полная специализация шаблона функции 398
16.3.3. Полная специализация шаблона переменной 400
16.3.4. Полная специализация члена 400

16.4. Частичная специализация шаблона класса 403
16.5. Частичная специализация шаблонов переменных 407
16.6. Заключительные замечания 408

Глава 17. Дальнейшее развитие 409

17.1. Ослабленные правила применения typename 410
17.2. Обобщенные параметры шаблонов, не являющиеся типами 410
17.3. Частичная специализация шаблонов функций 413
17.4. Именованные аргументы шаблонов 414
17.5. Перегруженные шаблоны классов 415
17.6. Вывод неконечных раскрытий пакетов 416
17.7. Регуляризация void 417
17.8. Проверка типов для шаблонов 418
17.9. Рефлективное метапрограммирование 420
17.10. Работа с пакетами 422
17.11. Модули 423

Часть III. Шаблоны и проектирование 425

Глава 18. Полиморфная мощь шаблонов 427

18.1. Динамический полиморфизм 427
18.2. Статический полиморфизм 430
18.3.  Сравнение динамического и статического полиморфизма 433
18.4. Применение концептов 435
18.5. Новые виды проектных шаблонов 437
18.6. Обобщенное программирование 437
18.7. Заключительные замечания 441

Глава 19. Реализация свойств типов 443

19.1. Пример: суммирование последовательности 443
19.1.1. Фиксированные свойства 444
19.1.2. Свойства-значения 447
19.1.3. Параметризованные свойства 452

C++ Templates, 2nd Edition.indb   13 17.05.2018   13:55:35



14 Содержание

19.2. Стратегии и классы стратегий 452
19.2.1. Различие между свойствами и стратегиями 454
19.2.2. Шаблоны членов и шаблонные параметры шаблонов 456
19.2.3. Комбинирование нескольких стратегий и/или свойств 457
19.2.4. Накопление с обобщенными итераторами 458

19.3. Функции типов 459
19.3.1. Типы элементов 460
19.3.2. Преобразующие свойства 462
19.3.3. Свойства-предикаты 468
19.3.4. Свойства типов результатов 471

19.4. Свойства на основе SFINAE 474
19.4.1. Принцип SFINAE и перегрузки функций 474
19.4.2. SFINAE и частичные специализации 479
19.4.3. Применение обобщенных лямбда-выражений со SFINAE 480
19.4.4. SFINAE и свойства 484

19.5. IsConvertibleT 488
19.6. Обнаружение членов 491

19.6.1. Обнаружение членов-типов 491
19.6.2. Обнаружение произвольных членов-типов 493
19.6.3. Обнаружение членов, не являющихся типами 494
19.6.4. Использование обобщенных лямбда-выражений  
             для обнаружения членов 498

19.7. Прочие методы работы со свойствами 500
19.7.1. If-Then-Else 500
19.7.2. Обнаружение операций, не генерирующих исключения 503
19.7.3. Повышение удобства свойств 506

19.8. Классификация типов 508
19.8.1. Определение фундаментальных типов 509
19.8.2. Определение составных типов 511
19.8.3. Идентификация типов функций 515
19.8.4. Обнаружение типов классов 517
19.8.5. Обнаружение типов перечислений 518

19.9. Свойства стратегий 518
19.9.1. Типы параметров только для чтения 519

19.10. В стандартной библиотеке 522
19.11. Заключительные замечания 523

Глава 20. Перегрузка свойств типов 525

20.1. Специализация алгоритма 525
20.2. Диспетчеризация дескрипторов 527

C++ Templates, 2nd Edition.indb   14 17.05.2018   13:55:35



  Содержание 15

20.3. Включение/отключение шаблонов функций 528
20.3.1. Предоставление нескольких специализаций 531
20.3.2. Откуда берется EnableIf? 533
20.3.3. if времени компиляции 534
20.3.4. Концепты 536

20.4. Специализация класса 537
20.4.1. Включение/отключение шаблонов классов 538
20.4.2. Диспетчеризация дескрипторов для шаблонов классов 539

20.5.  Шаблоны, безопасные по отношению к инстанцированию 542
20.6. В стандартной библиотеке 547
20.7. Заключительные замечания 548

Глава 21. Шаблоны и наследование 551

21.1. Оптимизация пустого базового класса 551
21.1.1. Принципы размещения 551
21.1.2. Члены как базовые классы 554

21.2. Странно рекурсивный шаблон проектирования 557
21.2.1. Метод Бартона–Нэкмана 559
21.2.2. Реализации операторов 562
21.2.3. Фасады 563

21.3. Миксины 570
21.3.1. Странные миксины 572
21.3.2. Параметризованная виртуальность 573

21.4. Именованные аргументы шаблона 574
21.5. Заключительные замечания 578

Глава 22. Статический и динамический полиморфизм 581

22.1.  Функциональные объекты, указатели и std::function<> 581
22.2. Обобщение указателей на функции 583
22.3. Интерфейс моста 586
22.4. Стирание типа 586
22.5. Условная передача владения 588
22.6. Вопросы производительности 591
22.7. Заключительные замечания 591

Глава 23. Метапрограммирование 593

23.1. Состояние современного метапрограммирования 593
23.1.1. Метапрограммирование значений 593
23.1.2. Метапрограммирование типов 595

C++ Templates, 2nd Edition.indb   15 17.05.2018   13:55:35



16 Содержание

23.1.3. Гибридное метапрограммирование 596
23.1.4. Гибридное метапрограммирование с типами единиц 599

23.2.  Размерности рефлексивного метапрограммирования 602
23.3. Стоимость рекурсивного инстанцирования 603

23.3.1. Отслеживание всех инстанцирований 605
23.4. Вычислительная полнота 606
23.5. Рекурсивное инстанцирование  
          и рекурсивные аргументы шаблонов 607
23.6. Значения перечислений и статические константы 608
23.7. Заключительные замечания 610

Глава 24. Списки типов 613

24.1. Анатомия списков типов 613
24.2. Алгоритмы над списками типов 615

24.2.1. Индексация 615
24.2.2. Поиск наилучшего соответствия 616
24.2.3. Добавление в список типов 619
24.2.4. Обращение порядка типов в списке 621
24.2.5. Преобразование списка типов 622
24.2.6. Накопление списков типов 623
24.2.7. Сортировка вставками 626

24.3. Списки нетиповых параметров 629
24.3.1. Выводимые нетиповые параметры 632

24.4.  Оптимизация алгоритмов с помощью раскрытий пакетов 632
24.5. Списки типов в стиле LISP 634
24.6. Заключительные замечания 636

Глава 25. Кортежи 637

25.1. Базовый дизайн Tuple 637
25.1.1. Хранилище 637
25.1.2. Создание кортежа 640

25.2. Базовые операции кортежей 641
25.2.1. Сравнение 641
25.2.2. Вывод 642

25.3. Алгоритмы для работы с кортежами 643
25.3.1. Кортежи как списки типов 643
25.3.2. Добавление элементов в кортеж и удаление их оттуда 644
25.3.3. Обращение порядка элементов кортежа 646
25.3.4. Индексные списки 647

C++ Templates, 2nd Edition.indb   16 17.05.2018   13:55:35



  Содержание 17

25.3.5. Обращение с использованием индексных списков 648
25.3.6. Тасование и выбор 650

25.4. Распаковка кортежей 653
25.5. Оптимизация кортежей 654

25.5.1. Кортежи и оптимизация пустого базового класса 654
25.5.2. get() с константным временем работы 659

25.6. Индексы кортежа 660
25.7. Заключительные замечания 663

Глава 26. Контролируемые объединения 665

26.1. Хранилище 666
26.2. Дизайн 668
26.3. Запрос и извлечение значения 672
26.4.  Инициализация, присваивание и уничтожение элементов 673

26.4.1. Инстанцирования 673
26.4.2. Уничтожение 674
26.4.3. Присваивание 675

26.5. Посетители 680
26.5.1. Возвращаемый тип visit() 683
26.5.2. Общий возвращаемый тип 684

26.6. Инициализация и присваивание Variant 686
26.7. Заключительные замечания 690

Глава 27. Шаблоны выражений 693

27.1. Временные объекты и раздельные циклы 693
27.2.  Программирование выражений в аргументах шаблонов 699

27.2.1. Операнды шаблонов выражений 700
27.2.2. Тип Array 703
27.2.3. Операторы 705
27.2.4. Подведем итог 707
27.2.5. Присваивание шаблонам выражений 709

27.3. Производительность и ограничения  
          шаблонов выражений 710
27.4. Заключительные замечания 711

Глава 28. Отладка шаблонов 715

28.1. Поверхностное инстанцирование 715
28.2. Статические утверждения 718
28.3. Архетипы 719

C++ Templates, 2nd Edition.indb   17 17.05.2018   13:55:35



18 Содержание

28.4. Трассировщики 721
28.5. Оракулы 725
28.6. Заключительные замечания 726

Приложение А. Правило одного определения 727

А.1. Единицы трансляции 727
А.2. Объявления и определения 728
A.3. Детали правила одного определения 729

A.3.1. Ограничения “одно на программу” 729
A.3.2. Ограничения “одно на единицу трансляции” 732
A.3.3. Ограничения эквивалентности единиц  
            перекрестной трансляции 733

Приложение Б. Категории значений 737

Б.1. Традиционные l- и r-значения 737
Б.1.1. Преобразования l-значений в r-значения 738

Б.2. Категории значений, начиная с C++11 738
Б.2.1. Временная материализация 741

Б.3. Проверка категорий значений с помощью decltype 743
Б.4. Ссылочные типы 743

Приложение В. Разрешение перегрузки 745

В.1. Когда используется разрешение перегрузки 745
В.2. Упрощенное разрешение перегрузки 746

В.2.1. Неявный аргумент для функций-членов 749
В.2.2. Улучшение точного соответствия 751

В.3. Детали перегрузки 752
В.3.1. Предпочтение нешаблонных функций  
            или более специализированных шаблонов 752
В.3.2. Последовательности преобразований 753
В.3.3. Преобразования указателей 754
В.3.4. Списки инициализаторов 755
В.3.5. Функторы и функции-суррогаты 758
В.3.6. Другие контексты перегрузки 759

Приложение Г. Стандартные утилиты для работы с типами 761

Г.1. Использование свойств типов 761
Г.1.1. std::integral_constant и std::bool_constant 762
Г.1.2. Что вы должны знать при использовании свойств 764

C++ Templates, 2nd Edition.indb   18 17.05.2018   13:55:35



  Содержание 19

Г.2. Основные и составные категории типов 765
Г.2.1. Проверка основных категорий типов 766
Г.2.2. Проверка составных категорий типов 770

Г.3. Характеристики и операции над типами 771
Г.3.1. Прочие характеристики типов 771
Г.3.3. Взаимоотношения между типами 790

Г.4. Построение типов 792
Г.5. Прочие свойства 796
Г.6. Комбинирование свойств типов 799
Г.7. Прочие утилиты 801

Приложение Д. Концепты 803

Д.1. Использование концептов 803
Д.2. Определение концептов 806
Д.3. Перегрузка ограничений 808

Д.3.1. Поглощение ограничений 808
Д.3.2. Ограничения и диспетчеризация дескрипторов 810

Д.4. Советы 811
Д.4.1. Проверка концептов 811
Д.4.2. Гранулированность концептов 811
Д.4.3. Бинарная совместимость 812

Библиография 815

Форумы 815
Книги и веб-сайты 816

Глоссарий 821

Предметный указатель 833

C++ Templates, 2nd Edition.indb   19 17.05.2018   13:55:35



Глава 21

Шаблоны и наследование

Априори нет причины полагать, что шаблоны и наследование взаимодейству-
ют каким-то особым образом. Следует отметить лишь тот факт (см. главу 13, 
“Имена в шаблонах”), что порождение от зависимых базовых классов требует 
особой тщательности при использовании неквалифицированных имен. Однако 
оказывается, что некоторые интересные технологии программирования объеди-
няют эти две возможности языка, включая странно рекурсивный шаблон про-
ектирования (Curiously Recurring Template Pattern — CRTP) и миксины. В этой 
главе мы бегло рассмотрим эти две технологии.

21.1. Оптимизация пустого базового класса
Классы C++ часто бывают “пустыми”, т.е. их внутреннее представление не 

требует выделения памяти во время работы программы. Это типичное поведение 
классов, которые содержат только члены-типы, невиртуальные функции-члены 
и статические члены-данные. Нестатические члены-данные, виртуальные функ-
ции и виртуальные базовые классы требуют при работе программы выделения 
памяти.

Однако даже пустые классы имеют ненулевой размер. Если вы хотите это про-
верить, попробуйте запустить приведенную ниже программу.

inherit/empty.cpp

#include <iostream> 
 
class EmptyClass 
{ 
}; 
 
int main() 
{ 
    std::cout << "sizeof(EmptyClass): " << sizeof(EmptyClass) << '\n'; 
}

На множестве платформ эта программа выведет 1 в качестве размера класса 
EmptyClass. Некоторые системы продемонстрируют более строгие требования 
к выравниванию и выведут иное небольшое значение (обычно 4).

21.1.1. Принципы размещения
Проектировщики C++ имели множество причин избегать классов с нулевым 

размером. Например, массив классов, имеющих нулевые размеры, также имел бы 
нулевой размер, но при этом арифметика указателей оказалась бы неприменима. 
Пусть, например, ZeroSizedT — тип с нулевым размером:
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ZeroSizedT z[10]; 
... 
&z[i] - &z[j] // Вычисление расстояния между указателями/адресами

Обычно разность из предыдущего примера получается путем деления числа бай-
тов между двумя адресами на размер объекта указываемого типа. Однако, если 
этот размер нулевой, понятно, что такая операция не приведет к корректному ре-
зультату.

Тем не менее, даже при том, что в C++ нет типов с нулевым размером, стан-
дарт C++ устанавливает, что, когда пустой класс используется в качестве базово-
го, память для него не выделяется при условии, что это не приводит к размеще-
нию объекта по адресу, где уже расположен другой объект или подобъект того же 
самого типа. Рассмотрим несколько примеров, чтобы разъяснить, что означает 
на практике так называемая оптимизация пустого базового класса (empty base 
class optimization — EBCO). Рассмотрим приведенную ниже программу:

inherit/ebco1.cpp

#include <iostream> 
 
class Empty 
{ 
    using Int = int; // Псевдоним типа не делает класс непустым 
}; 
 
class EmptyToo : public Empty 
{ 
}; 
 
class EmptyThree : public EmptyToo 
{ 
}; 
 
int main() 
{ 
    std::cout << "sizeof(Empty): "     << sizeof(Empty)      << '\n'; 
    std::cout << "sizeof(EmptyToo): "  << sizeof(EmptyToo)   << '\n'; 
    std::cout << "sizeof(EmptyThree): "<< sizeof(EmptyThree) << '\n'; 
}

Если ваш компилятор реализует оптимизацию пустого базового класса, то 
он выведет один и тот же размер для каждого класса (но ни один из этих клас-
сов не будет иметь нулевой размер (рис. 21.1). Это означает, что внутри класса 
EmptyToo классу Empty не выделяется никакое пространство. Обратите внима-
ние и на то, что пустой класс с оптимизированными пустыми базовыми классами 
(при отсутствии непустых базовых классов) также пуст. Это объясняет, почему 
класс EmptyThree может иметь тот же размер, что и класс Empty. Если же ваш 
компилятор не выполняет оптимизацию пустого базового класса, выведенные 
размеры будут разными (рис. 21.2).
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Рис. 21.1. Размещение EmptyThree компилятором, который реализует EBCO

Рис. 21.2. Размещение EmptyThree компилятором, который не реализует EBCO

Рассмотрим пример, в котором оптимизация пустого базового класса запрещена:

inherit/ebco2.cpp

#include <iostream> 
 
class Empty 
{ 
    using Int = int; // Псевдоним типа не делает класс непустым 
}; 
 
class EmptyToo : public Empty 
{ 
}; 
 
class NonEmpty : public Empty, public EmptyToo 
{ 
}; 
 
int main() 
{ 
    std::cout << "sizeof(Empty): "    << sizeof(Empty)    << '\n'; 
    std::cout << "sizeof(EmptyToo): " << sizeof(EmptyToo) << '\n'; 
    std::cout << "sizeof(NonEmpty): " << sizeof(NonEmpty) << '\n'; 
}

Может показаться неожиданным, что класс NonEmpty не пустой. Ведь ни он, 
ни его базовые классы не содержат никаких членов. Но дело в том, что базовые 
классы Empty и EmptyToo класса NonEmpty не могут быть размещены по одно-
му и тому же адресу, поскольку это привело бы к размещению объекта базового 
класса Empty, принадлежащего классу EmptyToo, по тому же адресу, что и объ-
екта базового класса Empty, принадлежащего классу NonEmpty. Иными слова-
ми, два подобъекта одного и того же типа находились бы в одном месте, а это 
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не разрешено правилами размещения объектов языка C++. Можно решить, что 
один из базовых подобъектов Empty помещен со смещением 0 байт, а другой — 
со смещением 1 байт, но полный объект NonEmpty все равно не может иметь  
размер в один байт, так как в массиве из двух объектов NonEmpty подобъект Empty  
первого элемента не может находиться по тому же адресу, что и подобъект  
Empty второго элемента (рис. 21.3):

Рис. 21.3. Размещение объекта NonEmpty компилятором, реализующим EBCO

Ограничение на оптимизацию пустого базового класса можно объяснить не-
обходимостью проверки, не указывают ли два указателя на один и тот же объект. 
Поскольку указатели почти всегда внутренне представлены как обычные адреса, 
необходимо гарантировать, что два различных адреса соответствуют двум раз-
личным объектам.

Это ограничение может показаться не очень существенным, однако с ним ча-
сто приходится сталкиваться на практике, поскольку многие классы наследуют-
ся из небольшого набора пустых классов, определяющих некоторое общее мно-
жество синонимов имен типов. Когда два подобъекта таких классов оказываются 
в одном и том же полном объекте, оптимизация запрещена.

Даже при этом ограничении EBCO является важной оптимизацией для би-
блиотек шаблонов, потому что ряд методов основываются на введении базовых 
классов просто с целью введения нового псевдонима типа или предоставления 
дополнительной функциональности без добавления новых данных. В этой главе 
будет описано несколько таких методов.

21.1.2. Члены как базовые классы
Оптимизация пустого базового класса не имеет эквивалента для членов-дан-

ных, поскольку (помимо прочего) это создало бы ряд проблем с представлени-
ем указателей на члены. Поэтому иногда то, что реализовано как данные-члены, 
желательно реализовать в виде (закрытого) базового класса, который на первый 
взгляд выглядит как переменная-член. Однако и здесь не обходится без проблем.

Наиболее интересна эта задача в контексте шаблонов, поскольку параме-
тры шаблона часто заменяются типами пустых классов (хотя, конечно, в общем 
случае полагаться на это нельзя). Если о типовом параметре шаблона ничего не 
известно, оптимизацию пустого базового класса осуществить не так-то легко. 
Рассмотрим тривиальный пример:
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template<typename T1, typename T2> 
class MyClass 
{ 
  private: 
    T1 a; 
    T2 b; 
    ... 
};

Вполне возможно, что один или оба параметра шаблона заменяются типом пу-
стого класса. В этом случае представление MyClass<T1,T2> может оказаться не 
оптимальным, что приведет к напрасной трате одного слова памяти для каждого 
экземпляра MyClass<T1,T2>.

Этого можно избежать, сделав аргументы шаблона базовыми классами:
template<typename T1, typename T2> 
class MyClass : private T1, private T2 
{ 
};

Однако этот простой вариант имеет свои недостатки.

 • Он не работает, если T1 или T2 заменяются типом, не являющимся классом 
или типом объединения.

 • Он также не работает, если два параметра заменяются одним и тем же ти-
пом (хотя можно легко решить эту проблему, добавив лишний уровень на-
следования, как было показано ранее в главе).

 • Класс может быть объявлен как final, и в этом случае попытки его насле-
дования будут приводить к ошибкам.

Но даже после решения этих проблем адресации останется еще одна очень серьезная 
неприятность: добавление базового класса может существенно изменить интерфейс 
данного класса. Для нашего класса MyClass эта проблема может показаться не очень 
значительной, поскольку здесь совсем немного элементов интерфейса, на которые 
может воздействовать добавление базового класса, но, как будет показано далее 
в главе, наличие виртуальных функций-членов меняет картину. Понятно, что рас-
сматриваемый подход к EBCO чреват всеми описанными видами проблем.

Более практичное решение может быть разработано для распространенного 
случая, когда известно, что параметр шаблона заменяется только типами классов 
и когда доступен другой член шаблона класса. Основная идея состоит в том, что-
бы “слить” потенциально пустой параметр типа с другим членом с использовани-
ем EBCO. Например, вместо записи

template<typename CustomClass> 
class Optimizable 
{ 
  private: 
    CustomClass info; // Может быть пустым 
    void* storage; 
    ... 
};
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можно написать:

template<typename CustomClass> 
class Optimizable 
{ 
  private: 
    BaseMemberPair<CustomClass, void*> info_and_storage; 
    ... 
};

Даже беглого взгляда достаточно, чтобы понять, что использование шаблона 
BaseMemberPair делает реализацию Optimizable более многословной. Однако 
некоторые разработчики библиотек шаблонов отмечают, что повышение произ-
водительности (для клиентов их библиотек) стоит этой дополнительной сложно-
сти. Мы рассмотрим эту идиому позже при изучении кортежей в разделе 25.1.1.

Реализация BaseMemberPair может быть достаточно компактной:

inherit/basememberpair.hpp

#ifndef BASE_MEMBER_PAIR_HPP 
#define BASE_MEMBER_PAIR_HPP 
template<typename Base, typename Member> 
class BaseMemberPair : private Base 
{ 
  private: 
    Member mem; 
  public: 
    // Конструктор 
    BaseMemberPair(Base const& b, Member const& m) 
        : Base(b), mem(m) 
    { 
    } 
    // Доступ к данным базового класса через base() 
    Base const& base() const 
    { 
        return static_cast<Base const&>(*this); 
    } 
    Base& base() 
    { 
        return static_cast<Base&>(*this); 
    } 
    // Доступ к членам-данным через member() 
    Member const& member() const 
    { 
        return this‑>mem; 
    } 
    Member& member() 
    { 
        return this‑>mem; 
    } 
}; 
#endif // BASE_MEMBER_PAIR_HPP
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Для доступа к инкапсулированным (и, возможно, оптимизированным с точки 
зрения расхода памяти) элементам данных реализация должна использовать 
функции-члены base() и member().

21.2. Странно рекурсивный шаблон проектирования
Еще одна идиома, которую стоит рассмотреть — Странно рекурсивный шаблон 

проектирования (Curiously Recurring Template Pattern — CRTP). Это странное 
название обозначает общий класс методов, которые состоят в передаче класса-
наследника в качестве аргумента шаблона одному из собственных базовых клас-
сов. В самой простой форме код C++ такой модели выглядит, как показано ниже.

template<typename Derived> 
class CuriousBase 
{ 
    ... 
}; 
class Curious : public CuriousBase<Curious> 
{ 
    ... 
};

Наш первый набросок CRTP имеет независимый базовый класс: Curious не яв-
ляется шаблоном и, следовательно, защищен от проблем видимости имен зави-
симых базовых классов. Однако это не главная характеристика CRTP. Точно так 
же можно было использовать альтернативную схему:

template<typename Derived> 
class CuriousBase 
{ 
    ... 
}; 
template<typename T> 
class CuriousTemplate : public CuriousBase<CuriousTemplate<T>> 
{ 
    ... 
};

Передавая производный класс базовому в качестве параметра, базовый класс мо-
жет настроить собственное поведение для данного производного класса так, что 
не возникнет необходимости в использовании виртуальных функций. Это делает 
CRTP полезным методом для исключения реализаций, которые могут быть толь-
ко функциями-членами (например, конструкторы, деструкторы или операторы 
индексов) или зависят от производного класса.

Простейшее применение CRTP — отслеживание количества созданных объ-
ектов некоторого типа класса. Этого легко достичь посредством увеличения це-
лого статического члена-данного в каждом конструкторе и его уменьшения в де-
структоре. Однако необходимость обеспечить соответствующий код в каждом 
классе весьма утомительна, а реализация этой функциональности посредством 
одного (не-CRTP) базового класса будет спутываться со счетчиками объектов 
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для различных производных классов. Но вместо этого можно просто написать 
следующий шаблон:

inherit/objectcounter.hpp

#include <cstddef> 
 
template<typename CountedType> 
class ObjectCounter 
{ 
  private: 
    inline static               // Количество 
        std::size_t count = 0;  // существующих объектов 
  protected: 
    // Конструктор по умолчанию 
    ObjectCounter() 
    { 
        ++count; 
    } 
    // Копирующий конструктор 
    ObjectCounter(ObjectCounter<CountedType> const&) 
    { 
        ++count; 
    } 
    // Перемещающий конструктор 
    ObjectCounter(ObjectCounter<CountedType>&&) 
    { 
        ++count; 
    } 
    // Деструктор 
    ~ObjectCounter() 
    { 
        ‑‑count; 
    } 
  public: 
    // Возврат количества имеющихся объектов: 
    static std::size_t live() 
    { 
        return count; 
    } 
};

Обратите внимание на использование inline, чтобы иметь возможность опре-
делить и инициализировать член count внутри структуры класса. До C++17 мы 
должны были определять его вне шаблона класса:
template<typename CountedType> 
class ObjectCounter 
{ 
  private: 
    static std::size_t count; // Количество существующих объектов 
    ... 
}; 
 
// Инициализация счетчика нулем: 
template<typename CountedType> 
std::size_t ObjectCounter<CountedType>::count = 0;
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Если требуется подсчитать количество активных (не уничтоженных) объектов 
некоторого типа класса, достаточно породить класс из шаблона ObjectCounter. 
Например, можно определить и использовать класс строк с подсчетом объектов.

inherit/countertest.cpp

#include "objectcounter.hpp" 
#include <iostream> 
 
template<typename CharT> 
class MyString : public ObjectCounter<MyString<CharT>> 
{ 
    ... 
}; 
int main() 
{ 
    MyString<char> s1, s2; 
    MyString<wchar_t> ws; 
    std::cout << "Количество MyString<char>: " 
              << MyString<char>::live() << '\n'; 
    std::cout << "Количество MyString<wchar_t>: " 
              << ws.live() << '\n'; 
}

21.2.1. Метод Бартона–Нэкмана
В 1994 году Джон Бартон (John J. Barton) и Ли Нэкман (Lee R. Nackman) пред-

ставили метод применения шаблонов, названный ими ограниченным расширением 
шаблонов (restricted template expansion [7]). Частично причиной разработки этого 
метода послужил тот факт, что в то время шаблоны функций нельзя было перегру-
жать1, а пространства имен в большинстве компиляторов были недоступны.

Чтобы проиллюстрировать указанный метод, предположим, что у нас есть ша-
блон класса Array, в котором требуется определить оператор равенства ==. Одна 
из возможностей — объявить этот оператор членом класса. Однако недостаток 
этого подхода состоит в том, что первый аргумент (связанный с указателем this) 
подчиняется правилам преобразования типов, отличным от тех, которые приме-
нимы ко второму аргументу. Поскольку удобнее, чтобы оператор == был симме-
тричным относительно своих аргументов, лучше объявить его как функцию в об-
ласти видимости пространства имен. Общая схема такого подхода к реализации 
оператора == может выглядеть следующим образом:

template<typename T> 
class Array 
{ 
  public: 
    ... 
}; 
 
 

1 Возможно, вам стоит прочитать раздел 16.2, чтобы понять, как в современном C++ рабо-
тает перегрузка шаблонов функций.
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template<typename T> 
bool operator== (Array<T> const& a, Array<T> const& b) 
{ 
    ... 
}

Однако если перегрузка шаблонов функций не допускается, возникает пробле-
ма: в этом пространстве имен другие шаблоны операторов == объявлять нельзя, 
хотя они могут понадобиться для иных шаблонов классов. Бартону и Нэкману 
удалось решить эту проблему путем определения в классе оператора равенства 
в виде обычной функции-друга.
template<typename T> 
class Array 
{ 
    static bool areEqual(Array<T> const& a, Array<T> const& b); 
  public: 
    ... 
    friend bool operator== (Array<T> const& a, Array<T> const& b) 
    { 
        return areEqual(a, b); 
    } 
};

Предположим, что эта версия шаблона Array инстанцируется для типа float. 
Тогда в процессе инстанцирования объявляется функция-друг, с помощью кото-
рой реализован оператор равенства. Заметим, что сама по себе эта функция не яв-
ляется результатом инстанцирования шаблона функции. Это обычная функция 
(а не шаблон), введенная в глобальную область видимости как побочный эффект 
процесса инстанцирования. Поскольку это нешаблонная функция, ее можно пе-
регружать с другими объявлениями оператора ==, причем это можно было делать 
еще до того, как в языке появились шаблоны функций. Бартон и Нэкман дали 
этому методу название ограниченного расширения шаблонов, поскольку в нем не 
используется шаблон operator==(T,T), применимый для всех типов T (други-
ми словами, неограниченное расширение).

Поскольку

operator== (Array<T> const&, Array<T> const&)

определен в теле класса, он автоматически является встраиваемой (inline) 
функцией, поэтому мы решили делегировать его реализацию статической функ-
ции-члену areEqual, которая не обязательно должна быть встроенной.

Поиск имен для определений дружественных функций с 1994 года изменился, 
поэтому метод Бартона–Нэкмана в стандартном C++ не так полезен. Во время его 
изобретения объявления друзей были видимы в охватывающей области видимо-
сти шаблона класса, когда этот шаблон инстанцировался с помощью процесса, ко-
торый называется внесение имени друга (friend name injection). Нынешний стан-
дарт C++ вместо этого находит объявления дружественных функций с помощью 
поиска, зависящего от аргумента (см. детали в разделе 13.2.2). Это означает, что 
по крайней мере один из аргументов вызова функции уже должен иметь класс, 
содержащий дружественную функцию, в качестве связанного. Дружественную 
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функцию не удастся найти, если аргументы имеют тип несвязанного класса, ко-
торый может быть преобразован в класс, содержащий друга. Например:

inherit/wrapper.cpp

class S 
{ 
}; 
template<typename T> 
class Wrapper 
{ 
  private: 
    T object; 
  public: 
    Wrapper(T obj) // Неявное преобразование T в Wrapper<T> 
    : object(obj){} 
    friend void foo(Wrapper<T> const&) 
    {} 
}; 
 
int main() 
{ 
    S s; 
    Wrapper<S> w(s); 
    foo(w); // OK: Wrapper<S> — класс, связанный с w 
    foo(s); // ERROR: Wrapper<S> не связан с s 
}

В данном примере вызов функции foo(w) корректен, поскольку функция foo() 
является другом, объявленным в классе Wrapper<S>, с которым связана перемен-
ная w2. Однако при вызове foo(s) объявление функции-друга foo(Wrapper<S> 
const&) невидимо, поскольку класс Wrapper<S>, в котором определена функ-
ция foo(), не связан с аргументом s типа S. Поэтому, несмотря на допустимость 
неявного преобразования типа S в тип Wrapper<S> (с помощью конструкто-
ра класса Wrapper<S>), такое преобразование не рассматривается, поскольку 
функция-кандидат foo() не найдена в первую очередь. Во времена изобретения 
Бартоном и Нэкманом своего метода введение имени друга делало друга foo() 
видимым, а вызов foo(s) — успешным.

В современном C++ единственное преимущество при определении друже-
ственной функции в шаблоне класса перед простым определением шаблона 
обычной функции является сугубо синтаксическим: определения дружествен-
ных функций имеют доступ к закрытым и защищенным членам включающего 
их класса, и не нужно повторять все параметры шаблона охватывающего шабло-
на класса. Однако определения дружественных функций могут быть полезными 
при сочетании их со странно рекурсивным шаблоном проектирования, как пока-
зано в реализации операторов, описанной в следующем разделе.

2 Заметим, что эта переменная также связана с классом S, поскольку этот класс представ-
ляет собой аргумент шаблона типа переменной w. Конкретные правила ADL рассматри-
ваются в разделе 13.2.1.
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21.2.2. Реализации операторов
При реализации класса, который предоставляет перегруженные операторы, 

обычно предоставляются перегрузки для целого ряда различных (но взаимос-
вязанных) операторов. Например, класс, который реализует оператор равенства 
(==), скорее всего, реализует также оператор неравенства (!=), а класс, реализу-
ющий оператор меньше (<), скорее всего, реализует и другие реляционные опе-
раторы (>, <=, >=). Во многих случаях фактически интересно только определение 
одного из этих операторов, в то время как другие просто могут быть определены 
в терминах этого одного оператора. Например, оператор неравенства для класса 
X может быть определен с помощью оператора равенства:
bool operator!= (X const& x1, X const& x2) 
{ 
    return !(x1 == x2); 
}

Учитывая большое количество типов с аналогичными определениями оператора 
!=, возникает соблазн обобщить его в шаблоне:
template<typename T> 
bool operator!= (T const& x1, T const& x2) 
{ 
    return !(x1 == x2); 
}

Стандартная библиотека языка C++ и в самом деле содержит такие определения 
в заголовочном файле <utility>. Однако эти определения (для !=, >, <= и >=) 
были отнесены к пространству имен std::rel_ops во время стандартизации, 
когда было установлено, что, будучи доступны в пространстве имен std, они вы-
зывали проблемы. Когда эти определения видимы, получается, что любой тип 
имеет оператор != (который может не инстанцироваться), и что этот оператор 
всегда будет иметь точное соответствие для обоих своих аргументов. В то вре-
мя как первая проблема может быть решена с использованием методов SFINAE 
(см. раздел 19.4), так что это определение оператора != будет инстанцироваться 
только для типов с подходящим оператором ==, вторая проблема остается нере-
шенной: общее определение оператора !=, показанное выше, будет предпочти-
тельнее пользовательского определения, которое требует, например, преобразо-
вать производный класс в базовый, что может оказаться неприятным сюрпризом.

Альтернативная формулировка этих шаблонов операторов на основе CRTP 
позволяет классам прибегать к определениям общих операторов, предоставляя 
преимущества повышения повторного использования кода без побочных эффек-
тов наличия слишком общего оператора:

inherit/equalitycomparable.cpp

template<typename Derived> 
class EqualityComparable 
{ 
  public:
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    friend bool operator!= (Derived const& x1, Derived const& x2) 
    { 
        return !(x1 == x2); 
    } 
}; 
 
class X : public EqualityComparable<X> 
{ 
  public: 
    friend bool operator== (X const& x1, X const& x2) 
    { 
        // Реализация логики сравнения двух объектов типа X 
    } 
}; 
 
int main() 
{ 
    X x1, x2; 
 
    if (x1 != x2) { } 
}

Здесь мы объединили CRTP с методом Бартона–Нэкмана. Шаблон Equality 
Comparable<> использует CRTP для предоставления оператора != для произво-
дного класса на основе определения оператора == производного класса. Это опре-
деление фактически предоставлено через определение дружественной функции 
(метод Бартона–Нэкмана), которая обеспечивает одинаковое поведение обоих 
параметров оператора != при преобразовании типов.

Применение CRTP может быть полезным при переносе поведения в базовый 
класс при сохранении идентичности возможного производного класса. Наряду 
с методом Бартона–Нэкмана идиома CRTP может обеспечить общие определе-
ния для ряда операторов на основе некоторых канонических операторов. Эти 
свойства сделали идиому CRTP с методом Бартона–Нэкмана любимой техноло-
гией авторов шаблонных библиотек C++.

21.2.3. Фасады
Использование идиомы CRTP и метода Бартона–Нэкмана для определения 

некоторых операторов представляет собой удобное сокращение. Мы можем раз-
вить эту идею дальше, так, чтобы базовый класс CRTP определял большую часть 
или весь открытый интерфейс класса в терминах гораздо меньшего (но легче ре-
ализуемого) интерфейса, предоставляемого производным классом CRTP. Этот 
проектный шаблон, именуемый фасадом, особенно полезен при определении но-
вых типов, которые должны отвечать требованиям некоторого существующего 
интерфейса — числовых типов, итераторов, контейнеров и так далее.

Чтобы проиллюстрировать проектный шаблон фасада, мы реализуем фасад 
для итераторов, который существенно упрощает процесс написания итераторов, 
соответствующих требованиям стандартной библиотеки. Требуемый интерфейс 
для типа итератора (особенно итератора с произвольным доступом) довольно 
велик. Приведенная ниже схема для шаблона класса IteratorFacade демон-
стрирует требования к интерфейсу итератора.
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inherit/iteratorfacadeskel.hpp

template<typename Derived, typename Value, typename Category, 
         typename Reference = Value&, 
         typename Distance = std::ptrdiff_t> 
class IteratorFacade 
{ 
  public: 
    using value_type = typename std::remove_const<Value>::type; 
    using reference = Reference; 
    using pointer = Value*; 
    using difference_type = Distance; 
    using iterator_category = Category; 
 
    // Интерфейс входного итератора: 
    reference operator *() const 
    {  ...  } 
    pointer operator ‑>() const 
    {  ...  } 
    Derived& operator ++() 
    {  ...  } 
    Derived operator ++(int) 
    {  ...  } 
    friend bool operator== (IteratorFacade const& lhs, 
                            IteratorFacade const& rhs) 
    {  ...  } 
    ... 
 
    // Интерфейс двунаправленного итератора: 
    Derived& operator ‑‑() 
    {  ...  } 
    Derived operator ‑‑(int) 
    {  ...  } 
 
    // Интерфейс итератора с произвольным доступом: 
    reference operator [](difference_type n) const 
    {  ...  } 
    Derived& operator +=(difference_type n) 
    {  ...  } 
    ... 
    friend difference_type operator -(IteratorFacade const& lhs, 
                                      IteratorFacade const& rhs) 
    {  ...  } 
    friend bool operator <(IteratorFacade const& lhs, 
                           IteratorFacade const& rhs) 
    {  ...  } 
    ... 
};

Мы полностью опустили некоторые объявления для краткости, но даже реали-
зация всех перечисленных функций для каждого нового итератора является до-
вольно трудоемкой работой. К счастью, этот интерфейс можно свести к несколь-
ким основным операциям.
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 • Для всех итераторов:
 – dereference(): доступ к значению, на которое указывает итератор 

(обычно используется операторами * и ‑>);
 – increment(): перемещение итератора так, чтобы он указывал на следу-

ющий элемент последовательности;
 – equals(): определение, указывают ли два итератора на один и тот же 

элемент последовательности.
 • Для двунаправленных итераторов:

 – decrement(): перемещение итератора так, чтобы он указывал на пре-
дыдущий элемент в последовательности.

 • Для итераторов с произвольным доступом:
 – advance(): перемещение итератора на n шагов вперед (или назад);
 – measureDistance(): определение количества шагов для перехода 

от одного итератора к другому в последовательности.

Фасад призван адаптировать тип, который реализует только указанные основ-
ные операции, для предоставления полного интерфейса итератора. Реализация 
IteratorFacade в основном состоит из отображения синтаксиса итератора 
на этот минимальный интерфейс. В следующих примерах мы используем функ-
ции-члены asDerived() для доступа к производному классу CRTP:
Derived& asDerived() 
{ 
    return *static_cast<Derived*>(this); 
} 
 
Derived const& asDerived() const 
{ 
    return *static_cast<Derived const*>(this); 
}

При наличии такого определения реализация большей части фасада является 
простой задачей3. Мы проиллюстрируем только определения для некоторых тре-
бований входных итераторов; прочие определения создаются аналогично.
reference operator*() const 
{ 
    return asDerived().dereference(); 
} 
 
Derived& operator++() 
{ 
    asDerived().increment(); 
    return asDerived(); 
} 
 

3 Для упрощения представления мы игнорируем наличие прокси-итераторов, операция ра-
зыменования которых не возвращает истинную ссылку. Полная реализация фасада итера-
тора, как в [15], должна корректировать возвращаемые типы operator‑> и operator[] 
для учета наличия прокси.
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Derived operator++(int) 
{ 
    Derived result(asDerived()); 
    asDerived().increment(); 
    return result; 
} 
 
friend bool operator== (IteratorFacade const& lhs, 
                        IteratorFacade const& rhs) 
{ 
    return lhs.asDerived().equals(rhs.asDerived()); 
}

Определение итератора связанного списка
При наличии нашего определения IteratorFacade мы можем легко опре-

делить итератор для простого класса связанного списка. Представим, например, 
что мы определили узел в связанном списке следующим образом:

inherit/listnode.hpp

template<typename T> 
class ListNode 
{ 
  public: 
    T value; 
    ListNode<T>* next = nullptr; 
    ~ListNode() 
    { 
        delete next; 
    } 
};

Используя IteratorFacade, можно легко определить итератор, работающий 
с таким списком:

inherit/listnodeiterator0.hpp

template<typename T> 
class ListNodeIterator 
    : public IteratorFacade<ListNodeIterator<T>, T, 
                            std::forward_iterator_tag> 
{ 
    ListNode<T>* current = nullptr; 
  public: 
    T& dereference() const 
    { 
        return current‑>value; 
    } 
    void increment() 
    { 
        current = current‑>next; 
    }
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   bool equals(ListNodeIterator const& other) const 
    { 
        return current == other.current; 
    } 
    ListNodeIterator(ListNode<T>* current = nullptr) : current( 
            current) { } 
};

ListNodeIterator предоставляет все корректные операторы и вложенные 
типы, необходимые для работы в качестве итератора однонаправленного итера-
тора, и требует очень мало кода для реализации. Как мы увидим позже, опреде-
ление более сложных итераторов (например, итераторов произвольного доступа) 
требует лишь небольшого количества дополнительной работы.

Сокрытие интерфейса
Один из недостатков нашей реализации ListNodeIterator заключается 

в том, что мы обязаны предоставить в качестве открытого интерфейса опера-
ции dereference(), advance() и equals(). Чтобы исключить это требование, 
можно переделать IteratorFacade так, чтобы он выполнял все свои операции 
над производным классом CRTP через отдельный класс доступа, который мы 
назовем IteratorFacadeAccess:

inherit/iteratorfacadeaccessskel.hpp

// Делаем этот класс другом, чтобы обеспечить для 
// IteratorFacade доступ к основным операциям итератора: 
class IteratorFacadeAccess 
{ 
    // Эти определения может использовать только IteratorFacade 
    template<typename Derived, typename Value, typename Category, 
             typename Reference, typename Distance> 
    friend class IteratorFacade; 
 
    // Требуется для всех итераторов: 
    template<typename Reference, typename Iterator> 
    static Reference dereference(Iterator const& i) 
    { 
        return i.dereference(); 
    } 
    ... 
    // Требуется для двунаправленных итераторов: 
    template<typename Iterator> 
    static void decrement(Iterator& i) 
    { 
        return i.decrement(); 
    } 
    // Требуется для итераторов произвольного доступа: 
    template<typename Iterator, typename Distance> 
    static void advance(Iterator& i, Distance n) 
    { 
        return i.advance(n); 
    } 
    ... 
};
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Этот класс предоставляет статические функции-члены для каждой из основных 
операций итератора, вызывая соответствующие (нестатические) функции-чле-
ны предоставленного итератора. Все статические функции-члены являются за-
крытыми, с доступом только для самого IteratorFacade. Таким образом, наш 
ListNodeIterator может сделать IteratorFacadeAccess другом и оставить 
закрытым интерфейс, необходимый для фасада:

friend class IteratorFacadeAccess;

Адаптеры итераторов
Наш IteratorFacade позволяет легко создать адаптер итератора, который 

принимает существующий итератор и возвращает новый итератор, предоставля-
ющий некоторое преобразованное представление базовой последовательности. 
Например, у нас мог бы существовать контейнер значений Person:

inherit/person.hpp

struct Person 
{ 
    std::string firstName; 
    std::string lastName; 
    friend std::ostream& operator<<(std::ostream& strm, 
                                    Person const& p) 
    { 
        return strm << p.lastName << ", " << p.firstName; 
    } 
};

Однако вместо того, чтобы проходить по всем значениям Person в контейне-
ре, мы хотим видеть только имена. В этом разделе мы разрабатываем адаптер 
итератора ProjectionIterator, который позволяет нам “спроецировать” зна-
чения базового итератора на некоторый указатель на член-данное, например 
Person::firstName.

ProjectionIterator представляет собой итератор, определенный в терминах 
базового итератора (Iterator) и типа значения, доступного через итератор (T):

inherit/projectioniteratorskel.hpp

template<typename Iterator, typename T> 
class ProjectionIterator 
  :public IteratorFacade < 
    ProjectionIterator<Iterator, T>, 
    T, 
    typename std::iterator_traits<Iterator>::iterator_category, 
    T&, 
    typename std::iterator_traits<Iterator>::difference_type > 
{ 
    using Base = typename std::iterator_traits<Iterator>::value_type; 
    using Distance = 
        typename std::iterator_traits<Iterator>::difference_type;
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    Iterator iter; 
    T Base::* member; 
 
    friend class IteratorFacadeAccess; 
    ... // Реализация основных итераторных 
        // операций для IteratorFacade 
  public: 
    ProjectionIterator(Iterator iter, T Base::* member) 
        : iter(iter), member(member) { } 
}; 
 
template<typename Iterator, typename Base, typename T> 
auto project(Iterator iter, T Base::* member) 
{ 
    return ProjectionIterator<Iterator, T>(iter, member); 
}

Каждый итератор проекции хранит два значения: iter — итератор базовой по-
следовательности (значений Base) и member — указатель на член-данное, опи-
сывающий, какой именно член проецируется. С учетом этого мы рассмотрим ар-
гументы шаблона, предоставляемые базовому классу IteratorFacade. Первым 
является сам ProjectionIterator (для возможности применения идиомы 
CRTP). Второй (T) и четвертый (T&) аргументы представляют собой типы значе-
ния и ссылки нашего итератора проекции, определяя его как последовательность 
значений T4. Третий и пятый аргументы просто передают категорию и тип разно-
сти базового итератора. Таким образом, наш итератор проекции будет входным 
итератором, когда Iterator является входным итератором, двунаправленным 
итератором, когда Iterator является двунаправленным итератором, и так далее. 
Функция project() позволяет легко создать итератор проекции.

Единственной недостающей частью является реализация основных требова-
ний к IteratorFacade. Наиболее интересна функция dereference(), разыме-
новывающая базовый итератор, а затем выполняющая проекцию:

T& dereference() const 
{ 
    return (*iter).*member; 
}

Остальные операции реализуются в терминах базового итератора:

void increment() 
{ 
    ++iter; 
} 
 
bool equals(ProjectionIterator const& other) const 
{ 
    return iter == other.iter; 
} 
 

4 Для простоты мы вновь считаем, что базовый итератор возвращает ссылку, а не прокси.
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void decrement() 
{ 
    ‑‑iter; 
}

Для краткости мы опустили определения итераторов произвольного доступа, ко-
торые создаются аналогично.

Вот и все! С нашим итератором проекции мы можем вывести имена из векто-
ра, содержащего значения Person:

inherit/projectioniterator.cpp

#include <vector> 
#include <algorithm> 
#include <iterator> 
 
int main() 
{ 
    std::vector<Person> authors = { 
        {"David", "Vandevoorde"}, 
        {"Nicolai", "Josuttis"}, 
        {"Douglas", "Gregor"} 
    }; 
    std::copy(project(authors.begin(), &Person::firstName), 
              project(authors.end(), &Person::firstName), 
              std::ostream_iterator<std::string>(std::cout, "\n")); 
}

Вывод программы имеет следующий вид:

David 
Nicolai 
Douglas

Проектный шаблон “Фасад” особенно полезен для создания новых типов, кото-
рые соответствуют некоторому определенному интерфейсу. Новые типы должны 
предоставлять фасаду только несколько основных операций (от 3 до 6 для наше-
го фасада итератора), а он заботится о предоставлении полного и корректного от-
крытого интерфейса, используя комбинацию CRTP и метода Бартона–Нэкмана.

21.3. Миксины
Рассмотрим простой класс Polygon, состоящий из последовательности точек:

class Point 
{ 
  public: 
    double x, y; 
    Point() : x(0.0), y(0.0) { } 
    Point(double x, double y) : x(x), y(y) { } 
}; 
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class Polygon 
{ 
  private: 
    std::vector<Point> points; 
  public: 
    ... // Открытые операции 
};

Этот класс Polygon будет более полезным, если пользователь сможет расширить 
набор сведений, связанных с каждой точкой Point, чтобы иметь возможность 
указать информацию приложения, такую как цвет каждой точки, или. возмож-
но, связать с каждой точкой метку. Один из вариантов сделать такое расширение 
возможным — параметризовать Polygon типом точки:

template<typename P> 
class Polygon 
{ 
  private: 
    std::vector<P> points; 
  public: 
    ... // Открытые операции 
};

Пользователи могут создавать свой собственный “точкообразный” тип данных, 
предоставляющий тот же интерфейс, что и Point, но включающий и другие дан-
ные приложения с помощью наследования:

class LabeledPoint : public Point 
{ 
  public: 
    std::string label; 
    LabeledPoint() : Point(), label("") { } 
    LabeledPoint(double x, double y) : Point(x, y), label("") { } 
};

Эта реализация имеет свои недостатки. С одной стороны она требует, чтобы тип 
Point был доступен пользователю, так, чтобы пользователь мог его наследовать. 
Кроме того, автор LabeledPoint должен быть осторожным и предоставить точно 
такой же интерфейс, как и Point (например, наследованием или предоставлением 
всех тех же конструкторов, что и у Point), иначе LabeledPoint не сможет рабо-
тать с Polygon. Это ограничение становится более проблематичным, если Point 
изменяется от одной версии шаблона Polygon к другой: добавление нового кон-
структора Point может потребовать обновления каждого производного класса.

Миксины (mixins) обеспечивают альтернативный способ настроить поведение 
типа без наследования от него. Миксины, по существу, инвертируют нормальное 
направление наследования, потому что новые классы являются “подмешанными” 
(mixed in) в иерархию наследования как базовые классы шаблона класса, а не соз-
даются как новые производные классы. Этот подход разрешает введение новых чле-
нов-данных и других операций, не требуя какого-либо дублирования интерфейса.

Шаблон класса, который поддерживает миксины, обычно принимает произ-
вольное количество дополнительных классов, от которых он наследуется:
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template<typename... Mixins> 
class Point : public Mixins... 
{ 
  public: 
    double x, y; 
    Point() : Mixins()..., x(0.0), y(0.0) { } 
    Point(double x, double y) : Mixins()..., x(x), y(y) { } 
};

Теперь мы можем “подмешать” базовый класс с меткой, чтобы получить Labeled 
Point:
class Label 
{ 
  public: 
    std::string label; 
    Label() : label("") { } 
}; 
using LabeledPoint = Point<Label>;

или даже добавить несколько базовых классов:
class Color 
{ 
  public: 
    unsigned char red = 0, green = 0, blue = 0; 
}; 
using MyPoint = Point<Label, Color>;

Этот основанный на миксинах класс Point позволяет легко предоставить до-
полнительную информацию к классу Point без изменения его интерфейса, так 
что Polygon становится проще использовать и развивать. Пользователи должны 
только применять неявное преобразование из специализации Point в соответ-
ствующий класс миксина (такой как Label или Color, показанные выше) для до-
ступа к данным или интерфейсу. Кроме того, класс Point может быть даже пол-
ностью скрытым с помощью предоставления миксинов шаблону класса Polygon:
template<typename... Mixins> 
class Polygon 
{ 
  private: 
    std::vector<Point<Mixins...>> points; 
  public: 
    ... // Открытые операции 
};

Миксины полезны в тех случаях, когда шаблон требует некоторого небольшо-
го уровня настройки — например, декорирование внутренне хранимых объектов 
пользовательскими данными — без необходимости требовать от библиотеки от-
крытия и документирования этих внутренних типов данных и их интерфейсов.

21.3.1. Странные миксины
Миксины могут быть еще более мощным средством при объединении их со 

странно рекурсивным шаблоном проектирования (CRTP), описанным в раз-
деле 21.2. Здесь каждый из миксинов на самом деле является шаблоном класса, 

C++ Templates, 2nd Edition.indb   572 17.05.2018   13:56:16



  Глава 21. Шаблоны и наследование 573

который будет предоставлен с типом производного класса, что обеспечивает до-
полнительные настройки этого производного класса. Версия класса Point на ос-
нове миксина с применением идиомы CRTP будет выглядеть следующим образом:
template<template<typename>... Mixins> 
class Point : public Mixins<Point>... 
{ 
  public: 
    double x, y; 
    Point() : Mixins<Point>()..., x(0.0), y(0.0) { } 
    Point(double x, double y) : Mixins<Point>()..., x(x), y(y) { } 
};

Эта формулировка требует немного больше работы для каждого класса, ко-
торый будет “подмешан”, поэтому такие классы, как Label и Color, должны 
стать шаблонами классов. Однако теперь миксины могут адаптировать свое по-
ведение для определенного экземпляра производного класса, к которому они 
“подмешиваются”. Например, можно смешать рассматривавшийся ранее ша-
блон ObjectCounter с Point, чтобы подсчитывать количество точек, создава-
емых Polygon, или объединять миксины с другими миксинами, специфичными 
для данного приложения.

21.3.2. Параметризованная виртуальность
Миксины также позволяют косвенно параметризовать такие атрибуты произ-

водного класса, как виртуальность функции-члена. Простой пример демонстри-
рует эту весьма удивительную технику:

inherit/virtual.cpp

#include <iostream> 
 
class NotVirtual 
{ 
}; 
class Virtual 
{ 
  public: 
    virtual void foo() 
    { 
    } 
}; 
 
template<typename... Mixins> 
class Base : public Mixins... 
{ 
  public: 
    // Виртуальность foo() зависит от ее объявления 
    // (если таковое имеется) в миксинах базовых классов... 
    void foo() 
    { 
        std::cout << "Base::foo()" << '\n'; 
    } 
};
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template<typename... Mixins> 
class Derived : public Base<Mixins...> 
{ 
  public: 
    void foo() 
    { 
        std::cout << "Derived::foo()" << '\n'; 
    } 
}; 
 
int main() 
{ 
    Base<NotVirtual>* p1 = new Derived<NotVirtual>; 
    p1->foo();         // Вызов Base::foo() 
    Base<Virtual>* p2 = new Derived<Virtual>; 
    p2->foo();         // Вызов Derived::foo() 
}

Эта методика может служить инструментом для проектирования шаблона клас-
са, используемого как для инстанцирования конкретных классов, так и для рас-
ширения с применением наследования. Однако для получения класса, который 
оказывается хорошим базовым классом для более специализированной функци-
ональности, редко бывает достаточно всего лишь придать виртуальность неко-
торым функциям-членам. Метод разработки такого вида требует более фунда-
ментальных проектных решений. Поэтому обычно более практичной оказывает-
ся разработка двух различных инструментов (иерархии классов или шаблонов 
классов), чем попытки интегрировать их в единую иерархию шаблонов.

21.4. Именованные аргументы шаблона
Иногда различные методы работы с шаблонами приводят к тому, что шаблон 

содержит весьма значительное число разных типовых параметров. Конечно, как 
правило, многие из них имеют вполне приемлемые значения по умолчанию. 
Естественный способ определения такого шаблона класса может выглядеть так, 
как показано ниже.

template<typename Policy1 = DefaultPolicy1, 
         typename Policy2 = DefaultPolicy2, 
         typename Policy3 = DefaultPolicy3, 
         typename Policy4 = DefaultPolicy4> 
class BreadSlicer 
{ 
    ... 
};

Вероятно, такой шаблон чаще всего будет использоваться с аргументами по умол-
чанию с применением синтаксиса BreadSlicer<>. Однако, если некоторый ар-
гумент имеет значение не по умолчанию, все предшествующие ему аргументы 
должны быть явно указаны (даже если они используют значения по умолчанию).
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Понятно, что было бы гораздо привлекательнее использовать конструк-
цию BreadSlicer<Policy3 = Custom>, чем стандартную, имеющую вид 
BreadSlicer<DefaultPolicy1,DefaultPolicy2,Custom>. Ниже рассматри-
вается методика, позволяющая использовать синтаксис, очень похожий на опи-
санный5.

Наш метод заключается в размещении значений типа по умолчанию в базовом 
классе и в переопределении некоторых из них в процессе наследования. Вместо не-
посредственного указания аргументов типа предоставим их через вспомогатель-
ные классы. Например, можно написать BreadSlicer<Policy3_is<Custom>>. 
Поскольку каждый аргумент шаблона может описывать любую из стратегий, 
значения по умолчанию не могут быть различными. Иными словами, на верхнем 
уровне все параметры шаблона эквивалентны:

template<typename PolicySetter1 = DefaultPolicyArgs, 
         typename PolicySetter2 = DefaultPolicyArgs, 
         typename PolicySetter3 = DefaultPolicyArgs, 
         typename PolicySetter4 = DefaultPolicyArgs> 
class BreadSlicer 
{ 
    using Policies = PolicySelector<PolicySetter1, PolicySetter2, 
                                    PolicySetter3, PolicySetter4>; 
    // Используем Policies::P1, Policies::P2, ... 
    // для обращения к различным стратегиям 
    ... 
};

После этого остается только одна проблема — написать шаблон PolicySelector. 
Он должен объединить различные аргументы шаблона в единый тип, который 
перекрывает используемые по умолчанию члены-псевдонимы типа. Такое объ-
единение может быть достигнуто с использованием наследования:

// PolicySelector<A,B,C,D> создает A,B,C,D в качестве 
// базовых классов. Discriminator<> даже позволяет иметь 
// несколько одинаковых базовых классов 
template<typename Base, int D> 
class Discriminator : public Base 
{ 
}; 
template<typename Setter1, typename Setter2, 
         typename Setter3, typename Setter4> 
class PolicySelector : public Discriminator<Setter1, 1>, 
                       public Discriminator<Setter2, 2>, 
                       public Discriminator<Setter3, 3>, 
                       public Discriminator<Setter4, 4> 
{ 
};

Обратите внимание на использование промежуточного шаблона Discriminator. 
Он необходим для того, чтобы можно было иметь одинаковые типы Setter. 

5 Обратите внимание на то, что подобное расширение языка для аргументов вызова функ-
ции было предложено (и отклонено) в процессе стандартизации языка C++ еще раньше 
(более подробно об этом говорится в разделе 17.4).
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(Иметь несколько непосредственных базовых классов одного и того же типа нель-
зя; обойти это ограничение можно с помощью опосредованного наследования.)

Как обещали ранее, соберем в базовом классе все значения по умолчанию.

// Именуем стратегии по умолчанию как P1, P2, P3, P4 
class DefaultPolicies 
{ 
  public: 
    using P1 = DefaultPolicy1; 
    using P2 = DefaultPolicy2; 
    using P3 = DefaultPolicy3; 
    using P4 = DefaultPolicy4; 
};

Однако мы должны быть внимательны и избегать неоднозначности при много-
кратном наследовании от этого базового класса, т.е. базовый класс должен насле-
доваться виртуально:

// Класс для стратегий по умолчанию позволяет избежать 
// неоднозначности при помощи виртуального наследования 
class DefaultPolicyArgs : virtual public DefaultPolicies 
{ 
};

Наконец, нужно написать ряд шаблонов для перекрытия значений стратегий, за-
данных по умолчанию:

template<typename Policy> 
class Policy1_is : virtual public DefaultPolicies 
{ 
  public: 
    using P1 = Policy; // Перекрытие шаблона типа 
}; 
 
template<typename Policy> 
class Policy2_is : virtual public DefaultPolicies 
{ 
  public: 
    using P2 = Policy; // Перекрытие шаблона типа 
}; 
 
template<typename Policy> 
class Policy3_is : virtual public DefaultPolicies 
{ 
  public: 
    using P3 = Policy; // Перекрытие шаблона типа 
}; 
 
template<typename Policy> 
class Policy4_is : virtual public DefaultPolicies 
{ 
  public: 
    using P4 = Policy; // Перекрытие шаблона типа 
};

C++ Templates, 2nd Edition.indb   576 17.05.2018   13:56:16



  Глава 21. Шаблоны и наследование 577

Теперь мы можем достичь нашей цели. Рассмотрим конкретный пример и ин-
станцируем BreadSlicer<> следующим образом:

BreadSlicer<Policy3_is<CustomPolicy>> bc;

Для этого BreadSlicer<> тип Policies определен как

PolicySelector<Policy3_is<CustomPolicy>, 
               DefaultPolicyArgs, 
               DefaultPolicyArgs, 
               DefaultPolicyArgs>

С помощью шаблона класса Discriminator<> в результате будет получе-
на иерархия, в которой все аргументы шаблона являются базовыми класса-
ми (рис. 21.4). Важное замечание: все эти базовые классы имеют один и тот же 
виртуальный базовый класс DefaultPolicies, который определяет заданные 
по умолчанию типы для P1, P2, P3 и P4. Однако P3 переопределен в одном из 
порожденных классов, а именно — в классе Policy3_is<>. Согласно так называ-
емому правилу доминирования (domination rule), это определение скрывает опре-
деление базового класса. Таким образом, здесь нет неоднозначности6.

Рис. 21.4. Иерархия типов BreadSlicer<>::Policies

Внутри шаблона BreadSlicer можно обращаться к четырем стратегиям, 
используя для этого квалифицированные имена наподобие Policies::P3. 
Например:

6 Определение правила доминирования можно найти в разделе 10.2/6 первого Стандарта 
C++ [25], а также в [39], раздел 10.1.1.
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template<...> 
class BreadSlicer 
{ 
    ... 
  public: 
    void print() 
    { 
        Policies::P3::doPrint(); 
    } 
    ... 
};

Полный исходный текст можно найти в файле inherit/namedtmpl.cpp.
Здесь разработана методика для четырех параметров шаблона, но очевидно, 

что эта методика применима для любого разумного количества таких параме-
тров. Обратите внимание на то, что при этом нигде не было реального инстан-
цирования объекта вспомогательного класса, содержащего виртуальные базовые 
классы. Следовательно, тот факт, что они являются виртуальными базовыми 
классами, не влияет на производительность или потребление памяти.

21.5. Заключительные замечания
Билл Гиббонс (Bill Gibbons) был основным инициатором введения оптими-

зации пустого базового класса в язык программирования C++, а Натан Майерс 
(Nathan Myers) предложил шаблон, подобный нашему BaseMemberPair, для по-
лучения максимальной пользы от применения данной оптимизации. В библио-
теке Boost имеется значительно более сложный шаблон compressed_pair, ко-
торый решает ряд упомянутых в данной главе проблем для шаблона MyClass 
и может использоваться вместо разработанного нами шаблона BaseMemberPair.

Метод CRTP используется еще с 1991 года. Первым этот метод формаль-
но описал Джеймс Коплин (James Coplien) [32]. С тех пор было опубликовано 
множество разнообразных применений CRTP. Однако иногда CRTP ошибочно 
применяют к параметризованному наследованию. Как было показано, CRTP не 
требует, чтобы наследование было параметризовано, а многие формы параметри-
зованного наследования не согласуются с CRTP. Кроме того, CRTP иногда пута-
ют с методом Бартона–Нэкмана (см. раздел 21.2.1), поскольку Бартон и Нэкман 
часто использовали CRTP в комбинации с введением дружественных имен (ка-
ковое является важным компонентом метода Бартона–Нэкмана). Наше исполь-
зование CRTP с методом Бартона–Нэкмана для реализации операторов следу-
ет тому же основному подходу, что и библиотека Boost.Operators [17], которая 
предоставляет обширный набор определений операторов. Аналогично наше рас-
смотрение фасадов итераторов следует библиотеке Boost.Iterator [15], которая 
обеспечивает богатый, соответствующий требованиям стандартной библиотеки 
интерфейс итераторов для производного типа, который предоставляет несколько 
основных операций итератора (равенство, разыменование, перемещение), а так-
же решает сложные вопросы с участием прокси-итераторов (которые в книге не 
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рассматривались). Наш пример ObjectCounter практически идентичен методу, 
разработанному Скоттом Мейерсом (Scott Meyers) [51].

Понятие миксинов в объектно-ориентированном программировании появи-
лось не позже 1986 года [54] как способ внести небольшие фрагменты функци-
ональности в объектно-ориентированный класс. Использование шаблонов C++ 
для миксинов приобрело популярность вскоре после публикации первого стан-
дарта C++, когда в статьях [61] и [38] были описаны подходы, широко использу-
емые сегодня для миксинов. С тех пор они стали популярным методом в проек-
тировании библиотек C++.

Именованные аргументы шаблона используются для упрощения некоторых 
шаблонов классов в библиотеке Boost, которая применяет метапрограммирова-
ние для создания типа со свойствами, схожими с нашим PolicySelector (но 
без использования виртуального наследования). Более простая альтернатива, 
представленная здесь, была разработана одним из авторов книги — Дэвидом 
Вандевурдом.
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