JEZYKI PROGRAMOWANIA

Projektowanie interfejsow C++

API (Application Programming Interface) to zagadnienie, z ktérym spotykamy sie na co dzien.
Czy jednak potrafimy dobrze zaprojektowac interfejsy w jezyku C++? W jaki sposéb C++ rézni
sie od innych jezykéw pod wzgledem projektowania API? Czy rozumiemy semantyke réznych
struktur tego jezyka? Lektura tego artykutu pozwoli czytelnikowi ugruntowaé wiedze z zakre-
su tworzenia interfejsow w jezyku C++, a takze zrozumie¢, dlaczego biblioteka standardowa
oraz boost w tak duzym stopniu korzystajg z szablonéw i tzw. metaprogramowania.

| C++ AINNE JEZYKI

Zanim zaczniemy temat projektowania interfejsow, nalezy przyjrzec si¢
samemu jezykowi C++. Przede wszystkim cieszy si¢ on opinig szyb-
kiego oraz, co wazniejsze, przewidywalnego pod wzgledem wydajnosci
i zajetosci pamieci. Jest to wazne, poniewaz interfejsy, ktére piszemy,
powinny umozliwia¢ implementacj¢ zgodna z zalozeniami jezyka.
W koncu, jezeli nasz interfejs bedzie utrudniaé stworzenie wydajnej
implementacji, moze si¢ to skonczy¢ tym, ze nasza biblioteka nie be-
dzie chetnie wykorzystywana. Mimo Ze wydaje si¢ to oczywiste, nie jest
regula dla kazdego jezyka czy biblioteki. Czesto jezyki sa projektowane
tak, zeby zapewni¢ maksymalny komfort pisania nowych funkcjonal-
nosci, pozostawiajac kwestie wydajnosci na drugim miejscu.

Przede wszystkim nalezy mie¢ na uwadze, ze C++ jako jeden
z niewielu obecnie popularnych jezykéw wyposazony jest w me-
chanizm ,manualnego” zarzadzania pamiecig. Z tego powodu na-
sze interfejsy beda rézni¢ sie od tych pisanych w jezykach z tzw.
od$miecaczem (ang. garbage collector). W interfejsach nalezy duza
uwage zwroci¢ na tzw. wlasno$¢ (ang. ownership) obiektéw. Interfejs
klasy powinien bardzo precyzyjnie okresla¢ czas zycia obiektéw oraz
to, kto jest ich wlascicielem (kto jest odpowiedzialny za zwolnienie
zasobu).

Interfejsy w C++ réwniez beda wygladaé inaczej niz w innych
jezykach, poniewaz nie ma w nim dedykowanych do tego mechani-
zmoéw. Dla poréwnania, w jezyku Rust mamy stowo kluczowe trait,
a w Javie — interface; oba te stowa kluczowe stuzg do definiowa-
nia interfejséw. W C++ sprawa jest bardziej skomplikowana. Przede
wszystkim mamy co najmniej 2 rodzaje interfejsow — statyczne oraz
dynamiczne (mozemy jeszcze mowic¢ o interfejsach w metaprogra-
mowaniu, ale to nie jest az tak czesty przypadek dla normalnego
uzytkownika tego jezyka). Interfejsy dynamiczne zazwyczaj definiu-
jemy jako klasy czysto abstrakcyjne, natomiast interfejsy statyczne
definiujemy jako tzw. ,type traity” lub od C++20 - koncepty. Co
wigcej, statycznych interfejséw mozemy w ogole nie definiowaé w sa-
mym jezyku, a jedynie jako umowny kontrakt.

Wszystkim tym zagadnieniom przyjrzymy sie blizej w dalszej cze-

$ci artykulu. Zacznijmy jednak od struktur jezyka i ich semantyki.

| SEMANTYKA STRUKTUR JEZYKA

Przyjrzyjmy sie¢ podstawowym mechanizmom wbudowanym w sam
jezyk C++ i temu, jak mozemy je wykorzysta¢ do projektowania API.
Gléwnymi budulcami naszych bibliotek beda funkcje oraz typy. Za-
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cznijmy od blizszego zapoznania si¢ z funkcjami. Oméwimy sobie

ich rodzaje i to, do czego mozemy ich uzyc¢.

I Funkcje

Funkcje w jezyku mozemy podzieli¢ na 3 podstawowe grupy: zwy-
kte funkcje, niestatyczne pola klasy oraz statyczne pola klasy (znane
pod nazwami metody i metody statyczne). Kazda grupa funkecji ma
swoje zastosowania. Nie rozrézniam tutaj szablonowych wersji tych

konstrukeji.

I Funkcje zwykte (freestanding functions)

Zwykle funkcje zazwyczaj reprezentuja proste algorytmy. W bi-
bliotece standardowej mozemy znalez¢ catkiem spora kolekcje ta-
kich funkeji, np. std::swap czy std::abs. Naleza do nich takze
funkcje pomocnicze, ktére maja ukry¢ lub nazwaé cechy jezyka, jak
np. std::move, ktéry ukrywa rzutowanie na rvalue referencje oraz
std: : forward enkapsulujacy wlasnosci uniwersalnych referencji i tzw.
mechanizm reference collapsing. Innym przykladem takich funkgji sa
operatory, np. filesystem: :operator/(const filesystem: :pathg,
const filesystem::path&). Znajdziemy réwniez tutaj funkcje, kto-
re sg fabrykami: std: :make_unique czy std: :make_shared. Funkcje
réwniez pelnig role rozszerzania interfejséw klas. Algorytmy, ktére nie
wymagaja dostepu do prywatnych pdl klasy, sa zaimplementowane
wlaénie jako wolne funkeje (chociazby std: :erase_if).

I Funkcje statyczne

Funkcje statyczne sg o wiele mniej uzyteczne w jezyku C++ niz
mogloby si¢ wydawa¢. O ile funkeje statyczne w niektérych jezykach
jak np. Java sa jedyna mozliwoscig stworzenia funkgji, ktére nie wy-
magaja obiektu do ich uzycia, tak C++ ma od tego zwykte funkcje.
Do czego mozemy uzy¢ takich funkdji statycznych?

Gléwnym uzyciem statycznych funkgji klasy jest tworzenie inter-

fejsow czasu kompilacji. Dla przykladu wyobrazmy sobie funkcje:
Listing 1. Wybor algorytmu w czasie kompilacji

template <bool condition, typename U, typename V>
decltype(auto) if_else(){
if constexpr (condition)
return U::calculate();
else
return V::calculate();
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W tym przypadku, poniewaz typy U oraz V maja zgodne inter-
fejsy, mozemy w trakcie kompilacji zdecydowac¢, ktéra funkcja ma
zosta¢ wykonana.

Innym czgstym przypadkiem uzycia statycznych funkeji jest im-
plementacja fabryk. Dla przykladu przywotam tutaj kawalek kodu
z biblioteki cppcoro:

Listing 2. Fabryki tworzace obiekty socket w bibliotece cppcoro

class socket {

public:
static socket create_tcpv4(io_service& ioSvc);
static socket create_tcpv6(io_service& ioSvc);
static socket create_udpv4(io_service& ioSvc);
static socket create_udpv6(io_service& ioSvc);
/]

W klasie socket znajduja si¢ 4 rozne statyczne funkcje create. Po-
wodem, dla ktorego nie zostal tutaj uzyty konstruktor, jest fakt, ze
konstruktory nie moga mie¢ réznych nazw, a parametry kazdej
z funkgji sa takie same. Nie mogliby$my wiec w analogiczny sposéb
zaimplementowa¢ tego jako konstruktory. Pomimo tego zastoso-
wanie funkcji static nie jest tutaj konieczne. Po pierwsze, fabryki
moglibysmy wyciagna¢ poza klase socket. Druga opcja, preferowana
przeze mnie, byloby mimo wszystko stworzenie konstruktoréw z do-
datkowym parametrem, ktéry pozwalalby na rozréznienie ich wywo-

tania Na przyklad:

Listing 3. Alternatywne podejscie do tworzenia obiektéw typu socket na
bazie tzw. tagow

struct tcpv4_t{}tcpva_tag;
struct tcpve_t{}tcpvé_tag;
struct udpv4_t{}udpva_tag;
struct udpv6_t{}udpvé_tag;

class socket {

public:
socket(tcpv4_t, io_service& ioSvc);
socket(tcpv6_t, io_service& ioSvc);
socket(udpv4_t, io_service& ioSvc);
socket(udpv6_t, io_service& ioSvc);

Przyklad wywolania takiego konstruktora zaprezentowano w Listingu 4.
Listing 4. Wywotanie konstruktora zmodyfikowanej klasy socket

socket mySocket(tcpv4_tag, ioService);

Jakie sg zalety takiego podejscia? Przede wszystkim w ten sposéb
napisana klasa tatwo komponuje si¢ z innymi interfejsami. Zwrd¢-
my uwage, ze wiekszo$¢ algorytmow i typow zaklada, ze korzysta-
my wlasnie z konstruktoréw do tworzenia obiektéw. Dla przyktadu,
tak utworzona funkcja dobrze bedzie komponowa¢ sie nie tylko
z funkcjami std::make_unique czy std::make_shared, ale takze

np. std::vector::emplace_back:
Listing 5. Wykorzystanie konstruktoréw typu socket wraz z make_unique

std::make_unique<socket> (tcpv4_tag, ioService);

Analogiczne wywolanie wykorzystujace funkcje statyczne lub funk-
cje zaprzyjaznione nie byloby mozliwe. Funkcje typu std: :make_
unique po prostu zakladaja korzystanie z mechanizméw jezyka

zgodnie z ich przeznaczeniem, co jest zaleta sama w sobie.

¢ WALRSRIREKS

/ PROJEKTOWANIE INTERFEJSOW C++ /

Uzywanie struktur jezyka zgodnie z ich przeznaczeniem zwigksza
czytelno$¢ kodu - do konstruowania obiektéw zostaly przeznaczo-
ne konstruktory i to wla$nie ich uzywamy do tworzenia obiektow.
Z takim podej$ciem bez problemu odnajdziemy w kodzie logike two-
rzenia obiektow - intuicyjnie bedziemy ich przeciez szukaé wilasnie
w konstruktorze.

Nie oznacza to oczywiscie, ze biblioteka cppcoro jest ogolnie zle za-
projektowana czy w jakimkolwiek stopniu nieuzywalna. Podany przy-
ktad mial jedynie pokaza¢, w jaki sposéb wykorzysta¢ mechanizmy
C++, aby zdefiniowac interfejs jak najbardziej przyjazny uzytkownikowi.

Pomimo tego, ze funkgje statyczne mozna zastapi¢ zwykla funk-
cja, wiele osob nadal uwaza, ze maja swoje zastosowania. Na przy-
kfad John Lakos, czlonek komitetu standaryzacyjnego, tworca zasady
Lakosa (wigcej o niej w dalszej czgsci artykultu) oraz tworca ksigzki
»Large Scale C++”, uwaza, ze statyczne funkcje jak najbardziej maja
sens przy tworzeniu tzw. klas pomocniczych (ang. utility classes).
Taka klasa miataby si¢ sktada¢ z samych statycznych funkeji, ktore
operuja na innej klasie. Dla przyktadu:

Listing 6. Przyktad klasy pomocniczej

struct stringUtils{
static std::vector<std::string view> split(
std::string view view,
std::string view delimiter);
static bool contains(std::string_view source,
std::string view contained);
/...
¥

Jakie korzysci uzyskalibysmy z takiej implementacji? John Lakos pod-
czas swojego wystapienia na konferencji Code::Dive wspomnial o 7
powodach, wymieniajac jednak tylko cze$¢ z nich:

1. Funkgje te nie moga by¢ wybrane poprzez mechanizm ADL.

2. Zamykamy zbior funkcji w jednej klasie oraz jednym pliku.

Osobiscie zgadzam sie z tymi argumentami, jednak nie s3 one dla
mnie wystarczajace. Fakt bycia niewybieranym przez mechanizm
ADL mozemy osiagna¢ na kilka sposobéw, np. definiujac funktory.
Dodatkowo, jezeli zamiast struktury stringUtils stworzymy prze-
strzen nazw o tej samej nazwie i nie zdefiniujemy w niej zadnych ty-
pow (czyli w zasadzie podmienimy tancuch struct na namespace),
to nasze funkcje rowniez nie beda braly udzialy w ADL, poniewaz
zadne z argumentdw nie bedg pochodzié z tej przestrzeni nazw.

Jezeli chodzi o zamkniecie zbioru funkcji w jednym pliku, to réw-
niez nie zawsze to jest co$, co chcemy osiggna¢. Co, jesli chcieliby-
$my rozszerzy¢ nasza funkcjonalno$é? W podejsciu ze statycznymi
funkcjami musieliby$my dziedziczy¢ po w zasadzie pustej strukturze
lub tworzy¢ nowa klase z inng (niekoniecznie wiele znaczacg) nazwa.
Nie uwazam, Ze jest to wygodne rozwigzanie. W przypadku funkeji
i przestrzeni nazw zawsze mozemy rozszerzy¢ funkcjonalnos$é po-
przez otworzenie przestrzeni nazw i dodanie kolejnych funkgji.

Do reszty argumentdw nie moge si¢ odnies¢, poniewaz nie pa-
dly one podczas wystgpienia na wspomnianej na konferencji i ich po

prostu nie znam.

I Metody - funkgje jako niestatyczne pola klasy
Funkcje definiuja zachowanie obiektéw, pilnuja tzw. niezmien-

nikéw klasy (ang. invariants) i powinny stanowi¢ minimalny zbi6r
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