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出版者的话

文艺复兴以降，源远流长的科学精神和逐步形成的学术规范，使西方国家在自然科学

的各个领域取得了垄断性的优势；也正是这样的传统，使美国在信息技术发展的六十多年

间名家辈出、独领风骚。在商业化的进程中，美国的产业界与教育界越来越紧密地结合，

计算机学科中的许多泰山北斗同时身处科研和教学的最前线，由此而产生的经典科学著

作，不仅擘划了研究的范畴，还揭示了学术的源变，既遵循学术规范，又自有学者个性，

其价值并不会因年月的流逝而减退。

近年，在全球信息化大潮的推动下，我国的计算机产业发展迅猛，对专业人才的需求

日益迫切。这对计算机教育界和出版界都既是机遇，也是挑战；而专业教材的建设在教育

战略上显得举足轻重。在我国信息技术发展时间较短的现状下，美国等发达国家在其计算

机科学发展的几十年间积淀和发展的经典教材仍有许多值得借鉴之处。因此，引进一批国

外优秀计算机教材将对我国计算机教育事业的发展起到积极的推动作用，也是与世界接

轨、建设真正的世界一流大学的必由之路。

机械工业出版社华章公司较早意识到“出版要为教育服务”。自1998年开始，我们就将

工作重点放在了遴选、移译国外优秀教材上。经过多年的不懈努力，我们与Pearson,

McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John Wiley＆Sons, Cengage等世界著名出版公司建立了良好的

合作关系，从他们现有的数百种教材中甄选出Andrew S.Tanenbaum, Bjarne Stroustrup,

Brain W.Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V.Aho, John E.Hopcroft, Jeffrey

D.Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E.Knuth, John L.Hennessy, Larry

L.Peterson等大师名家的一批经典作品，以“计算机科学丛书”为总称出版，供读者学习、

研究及珍藏。大理石纹理的封面，也正体现了这套丛书的品位和格调。

“计算机科学丛书”的出版工作得到了国内外学者的鼎力襄助，国内的专家不仅提供了

中肯的选题指导，还不辞劳苦地担任了翻译和审校的工作；而原书的作者也相当关注其作



品在中国的传播，有的还专程为其书的中译本作序。迄今，“计算机科学丛书”已经出版了

近两百个品种，这些书籍在读者中树立了良好的口碑，并被许多高校采用为正式教材和参

考书籍。其影印版“经典原版书库”作为姊妹篇也被越来越多实施双语教学的学校所采用。

权威的作者、经典的教材、一流的译者、严格的审校、精细的编辑，这些因素使我们

的图书有了质量的保证。随着计算机科学与技术专业学科建设的不断完善和教材改革的逐

渐深化，教育界对国外计算机教材的需求和应用都将步入一个新的阶段，我们的目标是尽

善尽美，而反馈的意见正是我们达到这一终极目标的重要帮助。华章公司欢迎老师和读者

对我们的工作提出建议或给予指正，我们的联系方法如下：

华章网站：www.hzbook.com

电子邮件：hzjsj@hzbook.com

联系电话：（010）88379604

联系地址：北京市西城区百万庄南街1号

邮政编码：100037

华章科技图书出版中心

http://popImage?src='../Images/figure_0004_0002.jpg'


出版说明

为更好地满足读者的不同需求，这次特别策划出版《C++编程思想（两卷合订

本）》。根据读者对前一版本的意见，我们对图书进行了认真的更正和完善；同时，将光

盘中的内容作为网络下载服务免费提供，以方便更多的学习者。此外，合订本的定价也将

略低于单独购买两本图书的总价。



第1卷　标准C++导引

（原书第2版）

Volume One：Introduction to Standard C++Second Edition

（美）Bruce Eckel　著　刘宗田　袁兆山　潘秋菱　等译
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本书为1996年软件开发图书Jolt生产力大奖得主。

“这本书是一项巨大的成就。你的书架上早就该有这本书了。讲述输入输出流的这一

章是我至今见过的对这个主题最全面最易懂的叙述。”

——《Doctor Dobbs Journal》杂志的资深编辑Al Stevens

“Eckel的作品是惟一一本能如此清晰地叙述以面向对象方法构造程序的书籍。这本

书也是一本优秀的C++入门指南。”

——《Unix Review》杂志的编辑Andrew Binstock

“Bruce继续用他对C++的洞察力让我惊叹。《C++编程思想》是他思想的精华荟

萃。如果你需要C++中难题的清晰解答，就去买这部杰作吧。”

——《The Tao of Objects》一书的作者Gary Entsminger

“《C++编程思想》耐心而系统地探讨了C++的一些重要问题，例如内联、引用、运

算符重载、继承和动态对象，还有一些更深奥的主题，例如模板的合理使用、异常和多继

承等。所有这些内容，连同Eckel本人的关于对象和程序设计的观点，完美地编织为一

体，成为每个C++开发者案头必备之书。如果你正在用C++开发软件，《C++编程思想》

应当是你必须拥有的一本书。”

——《PC Magazine》的特邀编辑Richard Hale Shaw

译者序

作为译者，我有幸组织翻译了《C++编程思想》第1版。在这之前，我仅仅耳闻这是

一本别具特色的畅销书，至于如何别具特色，如何得以畅销，并不十分清楚。在第1版的

翻译过程中，我逐渐领悟了Eckel编写技巧的真谛。在第1版中文版的译者序中，我曾这样

总结他的技巧：“其内容、讲授方法、选用例子和跟随的练习，别具特色。原书作者不是



按传统的方法讲解C++的概念和编程方法，而是根据他自己过去学习C++的亲身体会，根

据他多年教学中从他的学生们的学习中发现的问题，用一些非常简单的例子和简练的叙

述，阐明了在学习C++中特别容易混淆的概念。特别是，他经常通过例子引导读者从

C++编译实现的汇编代码的角度反向审视C++的语法和语义，常常使读者有‘心有灵犀一点

通’的奇特效果，这在以往的C++书中并不多见。”

《C++编程思想》第1版的中文版自2000年1月第1次印刷以来，在中国市场上的畅销

势头经久不衰。这充分说明了这本书在中国读者心目中的地位。

Eckel致力于计算机程序设计语言教学数十年，而且是全心全意地从事这项工作，这

本身就是难能可贵的，是他成功的根本原因。另外，他的成功还有赖于他的精益求精的精

神，这不仅表现在第1版的与众不同的精心选材和认真推敲的叙述方面，也体现在第2版与

第1版的不同点上。

表面上，第2版与第1版并无太多的变化，但是通过分析，可以看出，其中的任何变化

都是经过深思熟虑的。从章节上看，最大的区别是增加了两章和去掉了四章。增加的两章

分别是“对象的创建与使用”和“C++中的C”。前者与“对象导言”实际上是第1版的“对象的

演化”一章的彻底重写，增加了近几年面向对象方法和编程方法的最新研究与实践的丰硕

成果。后者的添加不仅使不熟悉C的读者直接使用这本书成为可能，而且C本身就是

C++的组成部分，这是C++得以成功的主要原因之一。删去的四章是“输入输出流介

绍”、“多重继承”、“异常处理”和“运行时类型识别”。这四章属于C++中较复杂的主题，作

者将它们连同C++标准完成后又增加的一些内容放到这本书的第2卷中。这样就使得这本

书的第1卷内容更加集中，一般的读者可以不被这些复杂内容所困扰，而需要这些复杂知

识的读者可以阅读这本书的第2卷。

实际上，第2版的改变不仅仅在于这些章节的调整，更多的改变体现在每一章中，包

括例子的调整和练习的补充。这本书更成熟了。

受机械工业出版社华章公司计算机编辑部委托，我又承担起《C++编程思想》第2版



的翻译组织任务。翻译这样的成功之作，既是机遇，更是压力。有如此众多的读者阅读我

们翻译的作品，无论如何这是令人高兴的事情。诚然，吸引读者的魅力来源于原作，而不

是我们的翻译技巧，但是能将如此光辉灿烂的作品变成中文版本，奉献给中国的读者，这

其中毕竟融入了我们的心血，而且，第1版中文版的畅销，已经充分证明，并未因我们翻

译水平的限制而黯淡了原作的光芒，这对我们已经够宽慰的了。然而，百万双眼睛在阅读

这本书的同时也在审视我们的翻译水平，这就足以使我们诚惶诚恐的了。翻译在某种意义

上是再创作的过程，读者见仁见智。为求更多的满意，我们只有尽力而为。由于时间和水

平限制，翻译错误在所难免，恳请读者指正。

参加第2版翻译和审校工作的人员包括：刘宗田、韩冬、蔡烈斌、袁兆山、潘秋菱、

许东、李航、肖苑、刘璐、姜桂华、张卿、邵坤、陈慧琼、何允如、贾亮、童朝柱、邢大

红、潘飚、刘莹、姜川、冯鸿等。

感谢为本书第1版和第2版中文版作出贡献的所有朋友。感谢关心和支持本书翻译出版

的广大读者。

刘宗田



前言

像任何人类语言一样，C++提供了一种表达思想的方法。如果这种表达方法是成功

的，那么当问题变得更大和更复杂时，该方法将会明显地表现出比其他方法更容易和更灵

活的优点。

不能只把C++看做是语言要素的一个集合，因为有些要素单独使用是没有意义的。如

果我们不只是用C++语言编写代码，而是用它思考“设计”问题，那么必须综合使用这些要

素。而且，为了以这种方法理解C++，我们必须了解使用C的问题和一般的编程问题。本

书讨论的是编程问题、为什么这些编程问题会成为要解决的问题以及用C++解决编程问题

所采用的方法。因此，在每一章中所解释的一组语言要素，都建立在C++语言解决某一类

特殊问题所用方法的基础之上。以这种方式，我希望一点一点地引导读者，从掌握C开

始，直到读者使用C++变成自己的母语思维方式。

我将始终坚持一种观点：读者应当在头脑中建立一个模型，以便从各个方面深入理解

这门语言的精髓。如果读者遇到难题，他可以将问题纳入这个模型，推导出答案。我将努

力把已经印在我脑海中的见解传授给读者，正是这些见解，使得我能开始“用C++进行思

考”。

第1卷第2版中的新内容

本书是第1版的彻底重写，反映了C++标准最终完成所带来的C++的所有改变，也反

映了自从第1版写完后我又学习到的内容。我已经检查并重写了第1版中的全部文字，在这

个过程中，我删去了一些过时的例子，修改了一些现有的例子，并增加了一些新的例子和

新的练习。我对第1版的内容进行了大规模的重新整理和重新编排，以便反映新出现的更

好的工具和我对人们如何学习C++的进一步理解。为方便没有C背景知识的读者能阅读本

书后面的章节，在第2版增加了一章，简要地介绍C概念和基本的C++特征。

因而，对于“第2版与第1版相比有何不同”这个问题的简要回答是：不同之处不在于版



本号是新的，而是进行了重写，有的地方读者甚至无法认出原来的例子和材料。

第2卷的内容是什么

C++标准增加了一些重要的新库，例如String、在标准C++库中的容器和算法，以及

模板中的新的复杂性。这些新增的内容和其他更高级的主题被放进本书的第2卷，包括多

重继承、异常处理、设计模式和建立和调试稳定系统等内容。

如何得到第2卷

就像当前你手上的这本书一样，《C++编程思想》第2卷完全可以从我的网站

www.BruceEckel.com上下载。

预备知识

在本书第1版中，我假定读者已经学习了C，并至少具有自如阅读的水平。我的重点

放在简化我认为比较困难的部分：C++语言。第2版增加了一章，快速地介绍C，并在光盘

上提供“Thinking in C”的课堂讨论材料，但是即使如此，我仍然假设读者具有一定的程序

设计经验。另外，正如读者可以通过读小说而直接地学会许多新词一样，读者也可以从在

本书后面的文字中学习有关于C的大量知识。

学习C++

我希望本书的读者有和我进入C++时相同的情况：作为一个C程序员，对于编程持有

实在而执着的态度。但糟糕的是，我的背景和经验是在硬件层的嵌入式编程方面。在那

里，C常常被看做高层语言，它对于位操作是低效率的。后来我发现，自己甚至不是一个

好的C程序员，平时总是掩盖了对malloc（）和free（）、setjmp（）和longjmp（）结构以

及其他“复杂”概念的无知，当开始触及这些主题时就竭力回避，而不是努力去获取新的知

识。

在我开始致力于学习C++时，当时惟一像样的书是Stroustrup夫子自道式的“专家指南”



[1] ，因此我只好靠自己弄清基本概念。这引出了我的第一本关于C++的书 [2] ，这本书基

本上就是直接把我头脑中的经验倒出来而写成的。它的构思是作为读者的指南，引导程序

员同时进入C和C++。这本书的两个版本 [3] 都收到了读者的热情反响。

几乎就在《Using C++》出版的同时，我开始讲授这门语言。讲授C++已经变成了我

的职业。自1989年以来，在授课时我看到了世界各地听众昏昏欲睡的样子、茫然不知的面

容和困惑不解的表情。当我对一些人数不多的人群进行内部培训时，在练习过程中又发现

了某些问题。即便那些面带微笑和会心点头的学生，实际上对许多问题也还是糊涂的。通

过开创和多年主持“软件开发会议”的C++和Java系列专题，我发现，我和其他讲演者都有

一种倾向，即过快地向听众灌输了过多的主题。后来，我做了一些努力，通过区别对待不

同层次的听众和提供相关资料的方法，尽量吸引听众。也许这是过分的要求，但是因为我

是一个抵触传统教学的人（对于大部分人而言，我相信这种抵触源于厌倦），所以希望我

通过努力，使每一个人都能跟得上教学进度。

有一段时间，我编写了大量的教学演示。这样，我结束了通过实验和重复方式进行学

习（在设计C++程序的过程中，这也是一项很有用的技术）的阶段。最后，从我多年的教

学经验中总结出来的所有内容，形成了一门课程。在课程中，我用一系列分离的、易于理

解的步骤并采用实地课堂讨论的形式解决学习中的问题（理想的学习情况），并在每次课

后面跟随着练习。

本书的第1版是作为两学年制课程编写的，并且书中的内容已经在许多不同的课堂讨

论上通过了多种形式的检验。我从每次课堂讨论上收集反馈意见，不断地修改和调整内

容，直到我感觉到它已经成为一本很好的教材为止。但这本书不仅仅是课堂讨论的分发教

材，而且我在其中放入了尽可能多的信息，在结构上使得它能引导读者顺利地通过当前主

题和进入下一个主题。另外，这本书也适合于自学读者，能帮助他们尽快地掌握这门新的

编程语言。

目标



在这本书中，我的目标是：

1）以适当的进度介绍内容。每次将学习向前推进一小步，因此读者能很容易地在继

续下一步学习之前消化每个已学过的概念。

2）尽可能使用简短的例子。当然，这有时会妨碍我解决“现实世界”的问题。但是，

我发现，当初学者能够掌握例子的每个细节，而不受问题的领域所影响时，他们通常会更

有兴趣进行学习。另外，在课堂情况下能达到的接受能力，对代码的长短也有严格的限

制。为此，我有时会受到使用“玩具例子”的批评，但是我甘愿承受这一批评，因为这样更

有利于取得某些教学法上的效果。

3）仔细安排描述内容的顺序，不让读者看到还没有揭示的内容。当然，这不是总能

做到的；如果出现了这种情况，我将会给出简明的介绍性的描述。

4）只把对于理解这门语言比较重要的东西介绍给读者，而不是介绍我知道的所有内

容。我相信，不同信息的重要性是不同的。有些内容是95%的程序员不需要知道的，这些

东西只会迷惑人们，增加他们对该语言复杂性的感觉。举一个C语言的例子，如果我们记

住运算符优先表（我是记不住的），我们就可以写更漂亮的代码。但是，如果一定要这样

做，反而会使代码的读者或维护者糊涂。所以可以忘掉优先级，当不清楚时使用括号。我

们对于C++中的某些内容也可以采取同样的态度，因为我认为这些内容对于写编译器的人

更重要，而对于程序员就不是那么重要。

5）保持每一节的内容充分集中，使得授课时间以及两个练习之间的间隔时间不长。

这不仅能使听众保持活跃的思想和在课堂讨论中精力集中，而且会使他们有更大的成就

感。

6）帮助读者打下坚实的基础，使得他们能充分地理解面对的问题，从而可以顺利地

转向学习更困难的课程和书籍（特别是这本书的第2卷）。

7）我尽力不用任何特定厂商的C++版本，因为对于学习编程语言，我不认为特定实



现的细节像语言本身一样重要。大部分厂商的文档只适合于他们自己的特定实现。

各章概要

C++是一个在已有文法上面增加了新的不同特征的语言（因此，它被认为是混合的面

向对象的编程语言）。由于很多人走了学习弯路，因此我们已经开始探索C程序员转移到

C++语言特征的方法。因为这是过程型训练思想的自然延伸，所以我决定去理解和重复相

同的道路，并通过引出和回答一些问题来加速这一进程，这些问题是当我学习该语言时遇

到的和听众在听我的课时提出来的。

设计这门课时，我始终注意一件事：精练C++语言的学习过程。听众的反馈意见帮助

我认识到哪些部分是很难学习的和需要额外解释的。在这个领域中，我曾经雄心勃勃，一

次讲解包括了太多的内容。通过讲解过程，我知道了，如果包括大量新特征，就必须对它

们全部作出解释，而且学生也特别容易混淆这些新特征。因此，我努力一次只介绍尽可能

少的特征，理想的情况是每章一次只介绍一个主要概念。

本书的目标是只在每一章中讲授一个概念，或只讲授一小组相关的概念，用这种方

法，不会依赖于其他的特征。这样，在进入下一章的学习之前，学生可以对自己的当前知

识融会贯通。为了实现这个目标，我把一些C特征留到后面的章节去介绍，甚至放在比我

希望的还要往后的地方介绍。这样做的好处是读者不会因为看到了许多未解释的C++特征

被使用而困惑，因此，对该语言的介绍将是和缓的，并且将反映出读者自己消化这些特征

时将会采用的方式。

下面是本书各章内容的简要说明。

第1章　对象导言。当项目对于维护而言变得太大和太复杂时，就产生了“软件危

机”。按程序员们的说法，“我们无法完成那些项目，即便能完成，它们也太昂贵了”。这

引出了一些问题，在本章中我将讨论这些问题，并且讨论面向对象程序设计（OOP）的思

想和如何运用这一思想解决软件危机问题。这一章引导读者了解OOP的基本概念和特征，

介绍分析和设计过程。另外，在这一章中，我还将阐述采用这种语言的好处，提出关于如



何转入C++语言领域的建议。

第2章　对象的创建与使用。这一章解释用编译器和库建立程序的过程。它介绍了本

书中的第一个C++程序，显示程序如何构造和编译，然后介绍标准C++中的可用对象的基

本库。在结束这一章时，我们就对如何用流行的对象库编写C++程序有一个深刻的领会。

第3章　C++中的C。这一章详细综述在C++中使用的C的特征和一些只在C++中使用

的特征，还介绍在软件开发领域通用的“制作”工具，并且用它建立了本书中的所有例子

（本书的源代码在www.BruceEckel.com中可找到，包含了对每章的makefile）。第3章假

设读者已经具有某种过程型程序设计语言的坚实基础，例如Pascal和C语言或者甚至某种

形式的Basic（只要读者已经用这种语言编写了大量的代码，特别是函数）。

第4章　数据抽象。C++的大部分特征都围绕着创建新数据类型的能力。这不仅可以

提供优质代码组织，而且可以为更强大的OOP能力奠定基础。读者将可以看到如何用将函

数放入结构内部的简单过程来实现这一思想，并可以看到如何具体地完成这样的过程和创

建什么样的代码。读者还能学会组织代码成为头文件和实现文件的最好方法。

第5章　隐藏实现。通过说明结构中的一些数据和函数是private（私有的），可以把

它们设置为对于这个新结构类型的用户是不可见的。这意味着能够把下层实现和客户程序

员看到的接口隔离开来，这样就容易改变具体实现，而不影响客户代码。另外，C++还引

入关键字class作为描述新数据类型的更具吸引力的方法，而单词“对象”的意思并不神秘，

它是一种美妙的变量。

第6章　初始化与清除。C语言的最通常的一类错误是由于变量未初始化而引起的。

C++的构造函数使得程序员能保证他的新数据类型（即“他的类的对象”）的变量总是能被

恰当地初始化。如果他的对象还需要某种方式的清除，他可以保证这个清除动作总是由

C++的析构函数来完成。

第7章　函数重载与默认参数。C++可以帮助程序员建立大而复杂的项目。这时，可

能会引进使用相同函数名的多个库，还可能会在同一个库中选择具有不同含义的相同的名



字。C++采用函数重载使这一问题容易解决。重载允许当参数表不同时重用相同的函数

名。默认参数通过自动为某些参数提供默认值，使我们能用不同的方式调用同一个函数。

第8章　常量。本章讨论了const和volatile关键字，它们在C++中有另外的含义，特别

是在类的内部。我们将学习对指针定义使用const的含义。本章还说明const的含义在类的

内部和外部有何不同，以及如何在类的内部创建编译时常量。

第9章　内联函数。预处理宏省去了函数调用开销，但是也排除了有价值的C++类型

检查。内联函数具有预处理宏和实际函数调用的所有好处。这一章深入地研究了内联函数

的实现和使用。

第10章　名字控制。在程序设计中，创建名字是基本的活动，而当项目变大时，名字

的数目是无法限制的。C++允许在名字创建、可视性、存储代换和连接方面有大量的控

制。这一章将说明如何在C++中用两种技术控制名字。第一，用关键字static控制可视性和

连接，研究它对于类的特殊含义。另一种在全局范围内更有用的控制名字的技术是C++的

namespace（名字空间）特征，它允许把全局名字空间划分为不同的区域。

第11章　引用和拷贝构造函数。C++指针的作用和C指针一样，而且具有更强的

C++类型检查的好处。C++还提供了另外的处理地址的方法：继Algol和Pascal之后，

C++使用了“引用”，允许当程序员使用平常的符号时由编译器来处理地址操作。读者还会

遇到拷贝构造函数，它通过按值传送控制将对象传送给函数或从函数中返回的方式。最

后，本章还将解释C++指向成员的指针。

第12章　运算符重载。这个特征有时被称为“语法糖（syntactic suger）”。由于运算符

也可以像函数调用那样使用，这使得程序员在运用类型的语法时更加灵活。在这一章中，

读者将了解到，运算符重载只是不同类型的函数调用，并且将学会如何写自己的运算符重

载，学会处理参数、类型返回以及确定一个运算符是成员还是友元时的一些易混淆的情

况。

第13章　动态对象创建。一个空中交通系统将处理多少架飞机？一个CAD系统将需



要多少种造形？在一般的程序设计问题中，我们不可能知道程序运行所需要的对象的数

量、生命期和类型。在这一章中，我们将学习C++的new和delete如何漂亮地通过在堆上安

全地创建对象而解决上述问题。我们还将看到，new和delete如何用不同的方法重载，从

而使我们能控制如何分配和释放存储。

第14章　继承和组合。数据抽象允许程序员从零开始创建新的类型。通过组合和继

承，程序员可以用已存在的类型创建新的类型。用组合方法，程序员可以以老的类型作为

零件组装成新的类型；而用继承方法，程序员可以创建已存在类型的一个更特殊的版本。

在这一章中，读者将学习这一文法，学习如何重定义函数，以及理解构造和析构对于继承

和组合的重要性。

第15章　多态性和虚函数。单靠读者自己，可能要花九个月的时间才能发现和理解

OOP的这一基石。通过一些小而简单的例子，读者可以看到如何通过继承创建一个类型

族，看到在这个类型族中如何通过公共基类对这个族中的对象进行操作。关键字virtual使

程序员能够按类属处理这个族中的所有对象，这意味着大块代码将不依赖于特殊类型的信

息，因此，程序是可扩充的，构造程序和维护代码也变得更容易和更便宜。

第16章　模板介绍。继承和组合允许程序员重用对象代码，但不能解决有关重用需要

的所有问题。模板通过为编译器提供了一种在类或函数体中代换类型名的方法，来允许程

序员重用源代码。这就支持了容器类库的使用，容器类库是使我们能快速而有效地开发面

向对象程序的重要工具（标准C++库包含了一个重要的容器类库）。这一章给出了这个基

本主题的详尽阐述。

另一些主题（更高级的课题），可以在本书的第2卷中看到，本书的第2卷可以从网站

www.BruceEckel.com下载。

练习

我已经发现，在课堂讨论期间，练习对同学们的完全理解是特别有用的，因此，本书

的每章后面都有一组练习。练习题的数量在第1版的基础上有很大的增加。



在这些练习中，很多是比较简单的，可以在课堂内或实验室内用合理的时间完成，老

师可以通过观察证实所有的学生正在吸收这些材料。有些练习是为了激发优秀学生的学习

兴趣。大量练习被设计成能在短期内求解，目的是为了测试和完善学生所掌握的知识，而

不是提出主要的挑战（也许我们将自己找到那些挑战，更可能的是，那些挑战会自动出现

在我们面前）。

练习的答案

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Thinking in C++Annotated Solution

Guide”中找到，只需支付很少的费用就可以从网站www.BruceEckel.com上获得这个电子文

档。

源代码

本书中的源代码是免费软件版权，通过网站www.BruceEckel.com分发。该版权防止

未经允许用印刷媒体重印这些代码，但是，在许多其他情况下可以使用这些代码。

这些代码放在一个压缩文件中，可以从任何有zip工具的平台上提取（如果没有安装

合适的平台，可以从Internet上找到适合你的平台的某个版本）。

读者可以在自己的项目中和在课堂上使用这些代码，只要遵守代码中的版权声明。

语言标准

在本书中，当谈到遵循ISO C标准时，我一般只是说‘C’。只有当有必要区别标准C和

老的、以前版本的C时，我才加以区分。

在写这本书时，C++标准委员会完成了语言的标准化工作。这样，我将用术语“标准

C++”来指代这个标准化的语言。如果我简单地谈到C++，读者就应该假设这意味着“标准

C++”。



在C++标准委员会的实际名字与标准本身的名字之间有些混淆。委员会的主席Steve

Clamage就此作了如下澄清：

有两个C++标准委员会：NCITS（以前的X3）J16委员会和ISO JTC1/SC22/WG14委员

会。ANSI授权NCITS建立制订美国国家标准的技术委员会。

1989年J16受委托制订C++美国标准。1991年WG14受委托制订国际标准。J16项目转

变为“Type I”（国际）项目，并服从于ISO标准化计划。

这两个委员会在同一时间、同一地点开会，J16的投票作为美国在WG14的票数。

WG14委派J16做技术工作，并对J16的技术工作进行表决。

最初，C++标准是作为ISO标准制订的。ANSI后来投票（在J16的建议下）决定采用

ISO C++标准作为C++美国标准。

因此，“ISO”是称呼C++标准的正确方式。

语言支持

读者的编译器可能不支持在本书中讨论的所有特征，如果还没有编译器的最新版本就

更是如此了。实现像C++这样的语言是艰巨的任务，而且读者可能希望将这些特征划分成

一些部分后分别出现，而不是一下子全出现。如果读者试用本书中的某个例子，从编译器

中得到了大量的错误，这可能不是代码或编译错误，而可能是他的特定编译器还没有实现

例子中的某个特征。

错误

无论一个作者具有多少发现错误的技巧，总会有一些错误漏网，它们常常能被新读者

发现。如果读者发现了任何认为是错误的地方，请填写网站www.BruceEckel.com上关于

本书的修改表格并在线提交，我将非常感激。

[1] Bjarne Stroustrup, The C++Programming Language, Addison-Wesley，1986（第1版）.



[2] Using C++，Osborne/McGraw-Hill 1989.

[3] Using C++and C++Inside＆Out, Osborne/McGraw-Hill 1993.



第1章　对象导言

计算机革命起源于一台机器。因此，程序设计语言的起源看上去也起源于那台机器。

然而，计算机并不仅仅是一台机器，因为它们就像是智力放大工具（Steve Jobs [1] 喜

欢称其为“智力的自行车”）和另一种富于表现力的媒体。所以，它们渐渐地不太像机器，

而更像我们大脑的一部分了，它们还挺像其他的一些富于表现力的媒体（例如写作、绘

画、雕刻、动画或电影制作）。面向对象程序设计是“使计算机成为一种富于表现力的媒

体”这一华彩乐章的一部分。

本章将介绍面向对象程序设计（OOP）的基本概念，包括OOP开发方法的概述。在读

者阅读本书之前，我们假设读者已经有了使用过程型程序设计语言的经验，当然不一定是

C语言。

本章是一些背景和辅助材料。如果在未了解这些大背景之前就进入面向对象程序设

计，许多人都会感到有困难。因此，这里为读者预先介绍有关OOP的一些基本概念。但

是，还有另一些读者，在不见到某些具体结构之前，就不能理解语言的整体概念；这些人

不接触某些代码就会停止不前和不知所措。如果读者属于后者，急于学习这门语言的具体

内容，则可以跳过本章，这样不会妨碍写程序和学习这门语言。但是，读者以后终将回过

头来补充本章的知识，这样才能理解为什么对象如此重要，以及如何用对象设计程序。

1.1　抽象的过程

所有的程序设计语言都提供抽象。可以说，人们能解决的问题的复杂性直接与抽象的

类型和质量有关。这里“类型”指的是“要抽象的东西”。汇编语言是对底层机器的小幅度抽

象。其后的许多所谓“命令式”语言（例如Fortran、BASIC和C）都是对汇编语言的抽象。

这些语言较之汇编语言有了很大的改进，但是它们的主要抽象仍然要求程序员按计算机的

结构去思考，而不是按要解决的问题的结构去思考。程序员必须在机器模型（在“解空



间”，即建模该问题的空间中，例如在计算机中）和实际上要解决的问题的模型（在“问题

空间”，即问题存在的空间中）之间建立联系。程序员必须努力进行这之间的对应，这实

际上是程序设计语言之外的任务，它使得程序难以编写且维护费用昂贵，并且作为一种副

效应，造就了整个“程序设计方法”产业。

取代对机器建模的另一种方式是对要解决的问题进行建模。像LISP和APL这样的早期

语言选取了特殊的“世界观”（“所有的问题最终都是表”或“所有的问题都是算法”），

PROLOG则把所有的问题都看做决策链。还有一些语言，创造它们的目的是为了基于约束

的编程和专门用于通过绘图符号来编程（后者已被证明局限太大）。这些方法中的每一种

对于它所针对的特定问题都是很好的解决方案，但对于这个领域之外的问题，就笨拙难用

了。

面向对象的方法为程序员提供了在问题空间中表示各种事物元素的工具，从而向前迈

进了一大步。这种表示方法是通用的，并不限定程序员只处理特定类型的问题。我们把问

题空间中的事物和它们在解空间中的表示称为“对象”（当然，还需要另外一些对象，它们

在问题空间中没有对应物）。其思想是允许程序通过添加新的对象类型，而使程序本身能

够根据问题的实际情况进行调整，这样当我们读描述解决方案的代码时，也就是在读表达

该问题的文字。这是比以前更灵活和更强大的语言抽象。因此，OOP允许程序员用问题本

身的术语来描述问题，而不是用要运行解决方案的计算机的术语来描述问题。当然这些问

题的术语仍然与计算机有联系。每个对象看上去像一台小计算机，它有状态，有可以执行

的运算。这似乎是现实世界中对象的很好类比，它们都有特性和行为。

一些语言的设计者认为，面向对象程序设计本身并不足以轻易解决所有程序设计问

题，他们提倡结合各种方法，形成多范型（multiparadigm）的程序设计语言。 [2]

Alan Kay总结了Smalltalk的五个基本特性，这些特性代表了纯面向对象程序设计的方

法。Smalltalk是第一个成功的面向对象语言，是C++的基础语言之一。

（1）万物皆对象。对象可以被认为是一个奇特的变量，它能存放数据，而且可以对



它“提出请求”，要求它执行对它自身的运算。理论上，我们可以在需要解决的问题中取出

任意概念性的成分（狗、建筑物、服务等），把它表示为程序中的对象。

（2）程序就是一组对象，对象之间通过发送消息互相通知做什么。更具体地讲，可

以将消息看做是对于调用某个特定对象所属函数的请求。

（3）每一个对象都有它自己的由其他对象构成的存储区。这样，就可以通过包含已

经存在的对象创造新对象。因此，程序员可以构造出复杂的程序，而且能将程序的复杂性

隐藏在对象的简明性背后。

（4）每个对象都有一个类型。采用OOP术语，每个对象都是某个类的实例

（instance），其中“类”（class）与“类型”（type）是同义词。类的最重要的突出特征

是“能向它发送什么消息”。

（5）一个特定类型的所有对象都能接收相同的消息。正如后面将看到的，这种特性

具有丰富的含义。因为一个“circle”类型的对象也是一个“shape”类型的对象，所以保证

circle能接收shape消息。这意味着，我们可以编写与shape通信的代码，该代码能自动地对

符合shape描述的任何东西进行处理。这种替换能力（substitutability）是OOP的最强大的

思想之一。

[1] 史蒂夫・乔布斯（Steve Jobs）是苹果公司的创始人和精神领袖。—编辑注

[2] 参见Timothy Budd所写的专著《Multiparadigm Programming in Leda》（Addison-Wesley，

1995）。



1.2　对象有一个接口

亚里士多德可能是第一个认真研究类型（type）概念的人，他提到了“鱼类和鸟类”。

所有对象（虽然都具有惟一性）都是一类对象中的一员，它们有共同的特征和行为。这一

思想在第一个面向对象语言Simula-67中得到了直接的应用，该语言用基本关键字class在

程序中引入新类型。

顾名思义，创造Simula的目的是为了解决模拟问题，例如著名的“银行出纳员问题 [1]

”。其中包括出纳员、顾客、账户、交易、货币的单位等大量的“对象”。把那些在程序执

行期间的状态之外其他方面都一样的对象归为“几类对象”，这就是关键字class（类）的来

源。创建抽象数据类型是面向对象程序设计的基本思想。抽象数据类型几乎能完全像内建

类型一样工作。程序员可以创建类型的变量[面向对象的说法称为对象（object）或实例

（instance）]和操纵这些变量（称为发送消息或请求，对象根据发来的消息推断需要做什

么事情）。每个类的成员（元素）都有共性：每个账户有余额，每个出纳员都能接收存

款，等等。同时，每个成员都有自己的状态，每个账户有不同的余额，每个出纳员都有名

字。这样，在计算机程序中，出纳员、客户、账户、交易等，每一个都被描述为惟一的实

体。这个实体就是对象，每个对象都属于一个定义了它的特性和行为的特定类。

所以，虽然在面向对象的程序设计中，我们所做的工作实际上是创造新数据类型，但

事实上所有的面向对象的程序设计语言都使用关键字“class”。当碰到“类型（type）”时可

以看做“类（class）”，反之亦然。 [2]

由于类描述了一组有相同特性（数据元素）和相同行为（功能）的对象，因此类实际

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，而设计这些已存在的数据类型的动机

是为了表示机器中的存储单元。程序员可以通过增添专门针对自己需要的新数据类型来扩

展程序设计语言。这种程序设计系统欢迎新的类，关注新的类，对它们进行与内置类型一



样的类型检查。

面向对象方法并不限于模拟创建。无论我们是否同意，都不能否认任何程序都是我们

正在设计的系统的一种模拟，OOP技术的使用确实可以容易地将大量问题缩减为一个简单

的解决方案。

一旦建立了一个类，程序员想制造这个类的多少个对象就可以制造多少个，然后操作

这些对象，就如同它们是所解决的问题中的元素。实际上，面向对象程序设计的难题之

一，是在问题空间中的元素和解空间的对象之间建立一对一的映射。

但是，我们如何得到一个对象去为我们做有用工作呢？必须有一种方法能向对象作出

请求，使得它能做某件事情，例如完成交易、在屏幕上画图或打开开关。每个对象只能满

足特定的请求。可以向对象发出的请求是由它的接口（interface）定义的，而接口由类型

确定。一个简单的例子可能该是电灯泡的表示了。

接口规定我们能向特定的对象发出什么请求。然而，必须有代码满足这种请求，再加

上隐藏的数据，就组成了实现（implementation）。从过程型程序设计的观点看，这并不

复杂。类型对每个可能的请求都有一个相关的函数，当向对象发请求时，就调用这个函

数。这个过程通常概括为向对象“发送消息”（提出请求），对象根据这个消息确定做什么

（执行代码）。

如上例，这个类型或称类的名字是Light，这个特定的Light对象的名字是lt，可以对
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Light对象提出一些请求：打开它、关闭它、使它变亮或变暗。通过声明一个名字（lt），

可以创建一个Light对象。为了向这个对象发送消息，可以说出这个对象的名字，并用句

点连接对消息的请求。从使用预定义类的用户的角度看，用对象编程只需要这些工作就行

了。

上图符合统一建模语言（Unified Modeling Language, UML）的格式，每个类由一个

方框表示，这个方框的顶部标有类型名，中间部分列出所关注的数据成员，底部是成员函

数（member function属于这个对象的函数，它们能接收发送给这个对象的任何消息）。通

常，只有类的名字和公共成员函数会在UML设计图中表示出来，所以中间部分不显示。

如果只对类的名字感兴趣，则底部也不需要显示。

[1] 可以在本书的第2卷中找到这一问题的有趣实现，本书的第2卷可从www.BruceEckel.com

上找到。

[2] 一些人对此做了区分，他们认为类型（type）确定接口，而类（class）是对这个接口的

特定实现。



1.3　实现的隐藏

把程序员划分为类创建者（创建新数据类型的人）和客户程序员 [1] （在应用程序中

使用数据类型的类的用户）是有益的。客户程序员的目标是去收集一个装满类的工具箱，

用于快速应用开发。类创建者的目标是去建造类，这个类只暴露对于客户程序员是必需的

东西，其他的都隐藏起来。为什么呢？因为如果是隐藏的东西，客户程序员就不能使用

它，这意味着，这个类的创建者可以改变隐藏的部分，而不用担心会影响其他人。被隐藏

的部分通常是对象内部的管理功能，容易受到粗心或无知的客户程序的损害，所以隐藏实

现会减少程序错误。隐藏的概念怎么强调都不过分。

在任何关系中，确定一个所有的参与者都遵从的边界是重要的。当我们创建一个库

时，也就与客户程序员建立了关系。他们也是程序员，但是他们是通过使用我们的库来组

装应用程序，也可能建立更大的库。

如果类的所有成员对于任何人都能用，那么客户程序员就可以用这个类做其中的任何

事情，不存在强制规则。虽然我们可能实际上不希望客户程序员直接操纵这个类的某些成

员，但是因为没有访问控制，所以就没有办法保护它，所有的东西都暴露无遗。

访问控制的第一个理由是为了防止客户程序员插手他们不应当接触的部分，也就是对

于数据类型的内部实施方案是必需的部分，而不是用户为了解决他们的特定问题所需要的

接口部分。这实际上是对用户的很好服务，因为这使得他们容易看到哪些部分对于他们是

重要的，哪些部分是可以忽略的。

访问控制的第二个理由是允许库设计者去改变这个类的内部工作方式，而不必担心这

样做会影响客户程序员。例如，库设计者可能为了容易开发而用简单的方法实现了一个特

殊的类，但后来发现需要重写这个类以使得它运行得更快。如果接口和实现是严格分离和

被保护的，那么库设计者就可以很容易完成重写任务，用户只需要重新连接就可以了。



C++语言使用了三个明确的关键字来设置类中的边界：public、private和protected。它

们的使用和含义相当简明。这些访问说明符（access specifier）确定谁能用随后的定义。

public意味着随后的定义对所有人都可用。相反，private关键字则意味着，除了该类型的

创建者和该类型的内部成员函数之外，任何人都不能访问这些定义。private在我们与客户

程序员之间筑起了一道墙。如果有人试图访问一个私有成员，就会产生一个编译时错误。

protected与private基本相似，只有一点不同，即继承的类可以访问protected成员，但不能

访问private成员。我们将在稍后部分介绍继承。

[1] 对于这个术语，我要感谢我的朋友Scott Meyers（名著《Effective C++》的作者—编辑

注）。



1.4　实现的重用

创建了一个类并进行了测试后，这个类（理论上）就成了有用的代码单元。重用性并

不像许多人所希望的那样容易达到，产生一个好设计需要经验和洞察力。但是只要有了这

样的设计，就应该提供重用。代码重用是面向对象程序设计语言的最大优点之一。

重用一个类最简单的方法就是直接使用这个类的对象，并且还可以将这个类的对象放

到一个新类的里面。我们称之为“创建一个成员对象”。可以用任何数量和类型的其他对象

组成新类，通过组合得到新类所希望的功能。因为这是由已经存在的类组成新类，所以称

为组合（composition）[或者更通常地称为聚合（aggregation）]。组合常常被称为“has-

a（有）”关系，比如“在小汽车中有发动机”一样。

（上面的UML图用实心菱形表示组合，说明这里有一个小汽车。通常我将采用一种

更简单的形式，即仅用一条不带菱形的线来表示一个关联。 [1] ）

组合带来很大的灵活性，新类的成员对象通常是私有的，使用这个类的客户程序员不

能访问它们。这种特点允许我们改变这些成员而不会干扰已存在的客户代码。我们还可以

在运行时改变这些成员对象，动态地改变程序的行为。下面将介绍的继承没有这种灵活

性，因为编译器必须在用继承方法创造的类上加入编译时限制。

因为继承在面向对象的程序设计中很重要，所以它常常得到高度重视，并且新程序员

可能会产生在任何地方都使用继承的想法。这会形成拙笨和极度复杂的设计。实际上，当

创建新类时，程序员应当首先考虑组合，因为它更简单和更灵活。如果采用组合的方法，

设计将变得清晰。一旦我们具备一些经验之后，就能很明显地知道什么时候需要采用继承

方法。
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[1] 这种形式对于大部分图通常是足够详细的，不需要特别指出何处使用聚合或称组合。



1.5　继承：重用接口

对象的思想本身是一种很方便的工具。它允许我们将数据和功能通过概念封装在一

起，使得我们能描述合适的问题空间思想，而不是被强制使用底层机器的用语。通过使用

class关键字，这些概念被表示为程序设计语言中的基本单元。

然而，克服许多困难去创造一个类，并随后强制性地创造一个有类似功能的全新的

类，似乎并不是一种很好的方法。如果能选取已存在的类，克隆它，然后对这个克隆增加

和修改，则是再好不过的事。这是继承（inheritance）带来的好处，例外的情况是，如果

原来的类（称为基类、超类或父类）被修改，则这个修改过的“克隆”（称为派生类、继承

类或子类）也会表现出这些改变。

（在上面的UML图中，箭头从派生类指向基类。正如你将会看到的，可以有多个派

生类。）

类型不仅仅描述一组对象上的约束，而且还描述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，但是一个类型可以包括比另一个类型更多的特性，也可以处理更

多的消息（或对消息进行不同的处理）。继承表示了在基类型和派生类型之间的这种相似

性。一个基类型具有所有由它派生出来的类型所共有的特性和行为。程序员创建一个基类

型以描述关于系统中的一些对象的思想核心。由这个基类型，我们可以派生出其他类型来

表述实现该核心的不同途径。
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例如，垃圾再生机器要对垃圾进行分类。这里基类型是“垃圾”，每件垃圾有重量、价

值等，并且可以被破碎、被融化或被分解。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，钢可以带有磁性）。另外，有些

行为可以不同（纸的价值取决于它的种类和情况）。使用继承，我们可以建立类型的层次

结构，在该层次结构中用其类型术语来表述我们需要解决的问题。

第二个例子是经典的“形体”范例，可以用于计算机辅助设计系统或游戏模拟。在这

里，基类型是“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：圆形、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，形体面积的

计算。类型层次结构既体现了形体之间的相似性，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，因为这样我们就无须在问题的描述

和解的描述之间使用许多的中间模型。使用对象，类的层次结构就是最初的模型，所以能

直接从实际世界中的系统描述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

往会被问题本来的简单性所难住。

当我们从已经存在的类型来继承时，我们就创造了一个新类型。这个新类型不仅包含
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那个已经存在的类型的所有成员（虽然私有成员已被隐藏且不可访问），但更重要的是，

它复制了这个基类的接口。也就是说，所有能够发送给这个基类对象的消息，也能够发送

给这个派生类的对象。因为我们能够根据发送给一个类的消息知道这个类的类型，所以这

意味着这个派生类与这个基类是相同类型的。在前面的例子中，“圆形是一个形体”。这种

通过继承实现类型等价性，是理解面向对象程序设计含义的基本途径之一。

由于基类和派生类有相同接口，因此伴随着接口必然有一些实现。也就是说，当对象

接收到一个特定的消息后必定执行一些代码。如果只是简单地继承一个类，而不做其他任

何事情，来自基类接口的方法也就直接进入了派生类。这就意味着，派生类的对象不仅有

相同的类型，而且有相同的行为，这一点并不是特别有意义的。

有两种方法能使新派生类区别于原始基类。第一种相当直接，简单地向派生类添加全

新的函数。这些新函数不是基类接口的一部分。这意味着，这个基类不能做我们希望它做

的事情，所以必须添加函数。继承的这种简单和原始的运用有时就是问题的完美解。但

是，我们会进一步看到，基类可能也需要这些添加的函数。在面向对象程序设计中，这种

设计的发现和迭代过程会经常发生。
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虽然继承有时意味着向接口添加新函数，但这未必真的需要。使新类有别于基类的第

二个和更重要的方法是，改变已经存在的基类函数的行为，这称为重载（overriding）这

个函数。

要覆盖函数，可以直接在派生类中创建新定义。相当于说：“我正在使用同一个接口

函数，但是我希望它为我的新类型做不同的事情。”

1.5.1　is-a关系和is-Iike-a关系

对于继承有一些争论。继承应当只覆盖基类（并且不添加基类中没有的新成员函数）

吗？这就意味着派生类与基类是完全相同的类型，因为它们有相同的接口。结果是，我们

可以用派生类的对象代替基类的对象。这被认为是纯代替（pure substitution），常常被称

做代替原则（substitution principle）。在某种意义上，这是对待继承的理想方法。我们常

把基类和派生类之间的关系看做是一个“is-a（是）”关系，因为我们可以说“圆形是一个形

体”。对继承的一种测试方法就是看我们是否可以说这些类有“is-a”关系，而且还有意义。

有时需要向一个派生类型添加新的接口元素，这样就扩展了接口并创建了新类型。这
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个新类型仍然可以代替这个基类，但这个代替不是完美的，因为这些新函数不能从基类访

问。这可以描述为“is-like-a（像）”关系；新类型有老类型的接口，但还包含其他函数，

所以不能说它们完全相同。以一台空调为例。假设你的房子与制冷的全部控制连线；也就

是说，它有一个允许你控制冷却的接口。设想这台空调坏了，用一台热泵代替它，这台热

泵既可以制冷又可以制热，这台热泵就像一台空调，但它能做更多的事情。因为你的房子

的控制系统仅仅是针对制冷功能设计的，所以它仅限于与新对象的制冷部分通信。新对象

的接口已经被扩展，而这个已经存在的系统只知道原来的接口，并不知道扩展的部分。

很显然，基类“制冷系统”是不充分的，应当改为“温度控制系统”，使它也能包含加热

功能。在这一点上，代替原则可用。上图是一个例子，它既可以发生在设计过程中，也可

以发生在现实世界中。

当我们考虑代替原则，很容易将这种方法（纯代替）看做是做事情的惟一方法。实际

上，如果我们的设计能够采用这种方法，效果也很好。但是，我们还发现有时必须向派生

类的接口添加新函数。通过考察，我们发现两种情况都很常见。
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1.6　具有多态性的可互换对象

当处理类型层次结构时，程序员常常希望不把对象看做是某一特殊类型的成员，而是

想把它看做是其基本类型的成员，这样就允许程序员编写不依赖于特殊类型的程序代码。

在形体的例子中，函数可以对一般形体进行操作，而不关心它们是圆形、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，程序代码不受增添新类型的影响，而且增添新类型是扩展面向对象程序来处理

新情况最普通的方法。例如，可以派生出形体的一个新的子类型，称为五边形，而不必修

改那些处理一般形体的函数。通过派生新的子类型，可以很容易扩展程序，这个能力很重

要，因为这会在降低软件维护费用的同时，极大地改善软件设计。

然而，如果试图把派生类型的对象看做是它们所属的基本类型（圆形看做形体，自行

车看做车辆，鸬鹚看做鸟），这里就有一个问题：如果一个函数告诉一个一般的形体去绘

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翔，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形、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型，不用修改函数调用，它就可以执行

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？例如，在下图

中，BirdController对象只是与一般的Bird对象交互，并不知道它们到底是什么类型。这对

于BirdController是方便的，因为不需要编写专门的代码来确定它正在对哪种Bird工作以及

它有什么样的行为。但当忽略专门的Bird类型而调用move（）时，将发生什么事情呢？会

出现正确的行为吗？（Goose是跑、是飞、还是游泳？Penguin是跑、还是游泳？）



在面向对象的程序设计中，答案是非常新奇的：编译器并不做传统意义上的函数调

用。由非OOP编译器产生的函数调用会导致与被调用代码的早捆绑（early binding），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。早捆绑的意思是，编译器

会对特定的函数名产生调用，而连接器将这个调用解析为要执行代码的绝对地址。在OOP

中，直到程序运行时，编译器才能确定执行代码的地址，所以，当消息被发送给一般对象

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（late binding）的思想。当给对象发送

消息时，在程序运行时才去确定被调用的代码。编译器保证这个被调用的函数存在，并执

行参数和返回值的类型检查[其中不采用这种处理方式的语言称为弱类型（weakly typed）

语言]，但是它并不知道将执行的确切代码。

为了执行晚捆绑，C++编译器在真正调用的地方插入一段特殊的代码。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函数体的地址（这一过程将在第

15章中详细介绍）。这样，每个对象就能根据这段二进制代码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。

我们可以用关键字virtual声明他希望某个函数有晚捆绑的灵活性。我们并不需要懂得

virtual使用的机制，但是没有它，我们就不能用C++进行面向对象的程序设计。在

C++中，必须记住添加virtual关键字，因为根据规定，默认情况下成员函数不能动态捆

http://popImage?src='../Images/figure_0033_0011.jpg'


绑。virtual函数（虚函数）可用来表示出在相同家族中的类具有不同的行为。这些不同是

产生多态行为的原因。

考虑形体的例子，在本章的前面画出过类的家族（所有基于统一接口的类）。为了论

述多态性，我们希望编写一段简单的代码，只涉及基类，不涉及类型的具体细节。这段代

码是从特定类型信息中分离出来的，编写起来比较简单，理解起来也比较容易。如果有一

个新的类型（例如Hexagon）通过继承添加进来，那么所写的这段代码将会适用

于“Shape”的这个新类型，就像在已经存在的类型上使用一样。这样，程序就是可扩展的

（extensible）。

如果用C++编写一个函数（很快，读者将会学习如何去写）：

这个函数与任何Shape对话，所以它独立于它正在绘制或擦除的对象的特定类型

（‘＆’表示“取这个对象的地址，传给doStuff（）”，但是现在理解这些细节并不重要）。

如果在程序的其他部分使用doStuff（）函数：

对doStuff（）的调用会自动正确工作，而不管调用对象的确切类型。这真是一个令人

惊讶的技术。想一想这行代码：
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这里发生的事情是将Circle传递给对Shape有效的函数。因为Circle是一个Shape，所以

可以由doStuff（）处理。这就是说，任何能由doStuff（）发送给Shape的消息，Circle都能

接收。所以它是完全安全的和符合逻辑的。

我们把处理派生类型就如同处理其基类型的过程称为向上类型转换

（upcasting）。“cast”一词来自铸造领域，“up”一词来自于继承图的典型排列方式，基类

型置于顶层，派生类向下层展开。这样，类型向基类型的转换是沿继承图向上移动，

即“向上类型转换”。

面向对象程序在一些地方会包含一些向上类型转换，因为这正是我们从必须了解所处

理的是什么具体类型这一桎梏中解脱出来的方式。请看在doStuff（）中的代码：

注意，这可不是在说：“如果是Circle，做这件事，如果是Square，做这件事，等

等”。如果写这种代码，要检查Shape所有可能的类型，那将是很糟糕的，因为每次添加一

种新的Shape，都必须改变代码。这里，我们只是在说：“它是一种形体，我知道它能

erase（）和draw（）自己，如法操作，注意细节的正确性。”

doStuff（）代码最引人注意的地方是它能做正确的事情。对Circle调用draw（）将执

http://popImage?src='../Images/figure_0034_0015.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0035_0016.jpg'


行的代码不同于对Square或Line调用draw（）所执行的代码。但是当draw（）的消息发送

给一个匿名Shape时，正确行为的发生取决于这个Shape的实际类型。这是令人惊奇的，因

为，如前所述，当C++编译器编译doStuff（）代码时，它并不知道它所处理对象的准确类

型。所以以此类推，似乎最终调用的是Shape的erase（）和draw（）的版本，而不是特殊

的Circle、Square或Line的版本。然而，因为多态性，一切操作都完全正确。编译器和运

行系统可以处理这些细节，我们只需要知道它会这样做和知道如何用它设计程序就行了。

如果一个成员函数是virtual的，则当我们给一个对象发送消息时，这个对象将做正确的事

情，即便是在有向上类型转换的情况下。



1.7　创建和销毁对象

从技术角度，OOP的论域就是抽象数据类型、继承和多态性。但是，其他一些问题也

是重要的。本节对这些问题给出综述。

特别重要的是对象创建和销毁的方法。对象的数据存放在何处？如何控制对象的生命

期？不同的程序设计语言有不同的行事之道。C++采取的方法是把效率控制作为最重要的

问题，所以它为程序员提供了一个选择。为了最大化运行速度，通过将对象存放在栈中或

静态存储区域中，存储和生命期可以在编写程序时确定。栈是内存中的一个区域，可以直

接由微处理器在程序执行期间存放数据。在栈中的变量有时称为自动变量（automatic

variable）或局部变量（scoped variable）。静态存储区域简单说是内存的一个固定块，在

程序开始执行以前分配。使用栈或静态存储区，可以快速分配和释放，有时这是有价值

的。然而，我们牺牲了灵活性，因为程序员必须在写程序时知道对象的准确数量、生命期

和类型。如果程序员正在解决一个更一般的问题，例如计算机辅助设计、仓库管理或者空

中交通控制，这就太受限制了。

第二种方法是在称为堆（heap）的区域动态创建对象。用这种方法，可以直到运行时

还不知道需要多少个对象，它们的生命期是什么和它们的准确的数据类型是什么。这些决

定是在程序运行之中作出的。如果需要新的对象，直接使用new关键字让它在堆上生成。

当使用结束时，用关键字delete释放。

因为这种存储是在运行时动态管理的，所以在堆上分配存储所需要的时间比在栈上创

建存储的时间长得多（在栈上创建存储常常只是一条向下移动栈指针的微处理器指令，另

外一条是移回指令）。动态方法做出了一般性的逻辑假设，即对象趋向于更加复杂，所

以，为找出存储和释放这个存储的额外开销对于对象的创建没有重要的影响。另外，对于

解决一般性的程序设计问题，最大的灵活性是主要的。

另一个问题是对象的生命期。如果在栈上或在静态存储上创建一个对象，编译器决定



这个对象持续多长时间并能自动销毁它。然而，如果在堆上创建它，编译器则不知道它的

生命期。在C++中，程序员必须编程决定何时销毁此对象。然后使用delete关键字执行这

个销毁任务。作为一个替换，运行环境可以提供一个称为垃圾收集器（garbage collector）

的功能，当一个对象不再被使用时此功能可以自动发现并销毁这个对象。当然，使用垃圾

收集器编写程序是非常方便的，但是它需要所有应用软件能忍受垃圾收集器的存在及垃圾

收集的系统开销。这并不符合C++语言的设计需要，因此C++没有包括它，尽管存在用于

C++的第三方垃圾收集器。



1.8　异常处理：应对错误

从程序设计语言出现开始，错误处理就是最难的问题之一。因为设计一个好的错误处

理方案非常困难，许多语言忽略这个问题，将这个问题转交给库的设计者，而库的设计者

往往采取不彻底的措施，即可以在许多情况下起作用，但很容易被绕开，通常是被忽略。

大多数错误处理方案的一个主要问题，在于一相情愿地认为程序员会小心地遵循一些语言

本身并不强制要求而是商定好的规范。如果程序员不够小心（这种情况在他们非常匆忙的

时候经常发生），这些方案就会很容易被忘记。

异常处理（exception handling）将错误处理直接与程序设计语言甚至有时是操作系统

联系起来。异常是一个对象，它在出错的地方抛出，并且被一段用以处理特定类型错误

的、相应的异常处理代码（exception handler）所捕获。异常处理似乎是另一个并行的执

行路径，在出错的时候被调用。由于它使用一个单独的执行路径，它不需要干涉正常的执

行代码。因为不需经常检查错误，代码可以很简洁。另外，一个抛出的异常并不同于一个

由函数返回的错误值或为了指出错误条件而由函数设置的标记，后两者可以被忽略，而异

常不能被忽略，必须保证它们在某些点上进行处理。最后，异常提供了一个从错误状态中

进行可靠恢复的方法。除了从这个程序中退出以外，我们常常还可以作出正确的设置，并

且恢复程序执行，这有助于产生更健壮的系统。

异常处理并不是面向对象的一个特性，尽管在面向对象语言中异常通常用一个对象表

示。异常处理的出现早于面向对象语言。

异常处理在本卷中介绍得很少且很少使用；第2卷详尽讨论了异常处理。



1.9　分析和设计

面向对象范式是一种新的、不同的编程思考方式，许多人一开始在学习如何处理一个

OOP项目时都会感到非常困难。但是了解到任何事物都被认为是对象，并且学会用面向对

象的风格去进一步思考之后，我们就可以开始利用OOP所提供的所有优点创造出“好的”设

计。

方法（method）[通常称为方法论（methodology）]是一系列的过程和探索，用以降低

程序设计问题的复杂性。自从面向对象程序设计出现，已有许多OOP方法被提出来。本节

将让读者感受使用一种方法时应完成什么任务？

尤其在OOP中，方法论是一个充满实验的领域，因此在我们考虑采用一个方法之前，

理解它试图要解决什么问题是重要的。这在C++中尤其正确，这种编程语言在表达一个程

序时试图减少复杂性（同C相比）。这在实际上可能减缓对更复杂方法论的需求。相反，

简单的方法可以满足在C++中处理更大类的问题，在过程型语言中用简单方法处理的问题

相比起来则小很多。

认识到术语“方法论”通常太大且承诺太多也是很重要的。设计和编写一个程序时，我

们所做的一切就是一个方法。它可能是我们自创的方法，我们可能没有意识到正在创造一

种方法，但它确实是我们创造时经历的一个过程。如果它是一个有效的过程，只需要略加

调整以和C++配合。如果我们对自己的效率和程序生产方式不满意，就可以考虑采纳一个

正式的方法或在许多正式方法中选择某些部分。

经历开发过程时，最重要的问题是：不要迷路。这很容易做到。大部分分析和设计方

法都是为了解决最大的一些问题。记住，大多数项目并不适合这一点，因此我们通常可以

用一个相对小的子集成功地进行分析和设计 [1] 。但是采用某种过程，不论它怎么有局

限，总比一上来就直接编码好得多。



在开发过程中很容易受阻，陷入“分析瘫痪状态”，这种状态中往往由于没有弄清当前

阶段的所有小细节而感到不能继续了。记住，不论做了多少分析，总有系统的一些问题直

到设计时才暴露出来，并且更多的问题是到编程或直到程序完成运行时才出现。因此，迅

速进行分析和设计并对提出的系统执行测试是相当重要的。

这个问题值得强调。因为我们在过程型语言上的历史经验，一个项目组希望在进入设

计和实现之前认真处理和理解每个细节，这是值得赞扬的。的确，在构造DBMS时，需要

彻底理解用户的需要。但是DBMS属于能很好表述和充分理解的一类问题。在许多这种程

序中，数据库结构就主要是问题之所在。本章讨论的编程问题属于所谓“不定（wild

card）”（本人的术语）类型，这种问题的解决方法不是将众所周知的解决方案简单地重

组，而是包含一个或多个“不定要素”—先前没有较了解的解决方案的要素，为此，需要研

究 [2] 。由于在分析阶段没有充分的信息去解决这类问题，因此在设计和执行之前试图彻

底地分析“不定型”问题会造成分析瘫痪。解决“不定型”问题需要在整个循环中反复，且需

要冒风险（这是很有意义的，由于是在试图完成一些新颖的且潜在回报很高的事情）。看

起来似乎有风险是由于“匆忙”进入初步实现而引起的，但这样反而能降低风险，因为我们

正在较早地确定一个特定的方法对这个问题是不是可行的。产品开发也是一种风险管理。

经常有人提到“建立一个然后丢掉”。在OOP中，我们仍可以将一部分丢掉，然而由于

代码被封装成类，在第一次迭代中我们将必然生成一些有用的类设计，并且产生一些不必

抛弃的关于系统设计的有价值的思想。因此，在问题的第一次快速遍历中不仅要为下一遍

分析、设计及实现产生关键的信息，而且为下一遍建立代码基础。

也就是说，如果我们正在考虑的是一个包含丰富细节而且需要许多步骤和文档的方法

学，将很难判断什么时候停止。应当牢记我们正在努力寻找的是什么：

（1）有哪些对象？（如何将项目分成多个组成部分？）

（2）它们的接口是什么？（需要向每个对象发送什么信息？）

只要我们知道了对象和接口，就可以编写程序了。由于各种原因我们可能需要比这些



更多的描述和文档，但是我们需要的信息不能比这些更少。

整个过程可以分5个阶段完成，阶段0只是使用一些结构的初始约定。

1.9.1　第0阶段：制定计划

我们必须首先决定在此过程中应当有哪些步骤。这听起来简单（事实上，所有听起来

都挺简单的），但是人们常常在开始编码之前没有考虑这一问题。如果计划是“让我们一

开始就编码”，那很好（有时，当我们对问题充分理解时，这是合适的）。至少，我们承

认这是一个计划。

在这个阶段，我们可能还要决定一些另外的过程结构，但不是全部。可以理解，有些

程序员喜欢用“休假方式”工作，也就是在开展他们的工作过程中，没有强制性的结

构。“想做的时候就做”。这可能在短时间内是吸引人的，但是我发现，在进程中设立一些

里程碑可以帮助集中我们的注意力，激发我们的热情，而不是只注意“完成项目”这个单一

的目标。另外，里程碑将项目分成更细的阶段使得风险减小（此外里程碑还提供更多庆祝

的机会）。

当我开始研究小说结构时（有一天我也要写小说），我最初是反对结构思想的，我觉

得自己在写作时，直接下笔千言就行了。但是，稍后我认识到，在写涉及计算机的文字

时，本身结构足够清晰，所以不需要多想。但是我仍然要组织文字结构，虽然在我头脑中

是半意识的。即便我们认为自己的计划只是一上来就开始编码，在后续阶段仍然需要不断

询问和回答一些问题。

1.9.1.1　任务陈述

无论建造什么系统，不管如何复杂，都有其基本的目的，有其要处理的业务，有其所

满足的基本需要。通过依次审视用户界面、硬件或系统的特殊细节、算法编码和效率问

题，我们将最终找出它的核心，通常简单而又直接。就像来自好莱坞电影的所谓高层概念



（high concept），我们能用一句或两句话表述。这种纯粹的表述是起点。

高层概念相当重要，因为它设定了项目的基调，这是一种任务陈述。我们不必一开始

就让它正确（我们也许正处于在项目变得完全清晰之前的最后阶段），但是要不停地努力

直至它越来越正确。例如：在一个空中交通指挥系统中，我们可以从关于正在建立的系统

的一个高层概念入手：“塔楼程序跟踪飞机”。但是当我们将这一系统收缩以适用于一个非

常小的机场时，考虑将发生什么情况；可能只有一个控制人员甚至什么都没有。一个更有

用的模型不应当像它描述问题那样多地关注正在创建的解决方案，例如“飞机到达、卸

货、维修、重新装货和离开等”。

[1] 一个极好的例子是Martin Fowler所写的专著《UML Distilled》（Addison-Wesley，

2000），该书将复杂的UML过程简化为可管理的子集。

[2] 我估计这样的项目有一条经验规则：如果不定因素不止一个，在没有创建一个能工作

的原型之前，不要计划它将用多长时间和将花费多少。这里的自由度太大了。



1.9.2　第1阶段：我们在做什么

在上一代程序设计[称为过程型设计（procedural design）]中，这一阶段称为“建立需

求分析（requirements analysis）和系统规范说明（system specification）”。这些当然是容

易迷路的地方。它们是一些名字很吓人的文档，本身可能就是大项目。当然，它们的目的

是好的。需求分析说的是“制定一系列指导方针，我们将利用它了解任务什么时候完成且

用户什么时候满足”。系统规范说明指出，“这是程序将做什么（不是如何做）以满足需求

的一个描述”。需求分析实际上是我们和用户之间的一个合同（即使用户在我们的公司工

作或是另一些对象或系统）。系统规范说明是对问题的一个顶层探测，且在一定程度上要

说明项目是否能做和将需多少时间。由于这两个问题需要人们的共识（并且因为他们通常

会随时间的推移而改变意见），我认为最好将它们尽可能地保持最小限度（理想情况下，

是列表和基本的图表）以节省时间。我们可能有其他的限制，如需要将它们扩展为大一些

的文档，但是小而简洁的最初文档，可以在由一个动态创建描述的领导者的带领下，通过

很少几次头脑风暴（brainstorming）讨论而得到。这不仅需要每个人的投入，而且能激励

小组中每个成员参与，使他们意见一致。也许，最重要的是，它可以使项目以极大的热情

开始。

这一阶段中我们有必要把注意力始终放在核心问题上：确定这个系统要做什么。为

此，最有价值的工具是一组所谓的“用例（use case）”。用例指明了系统中的关键特性，

它们将展现我们使用的一些基本的类。它们实际上是对类似下述这些问题的描述性回答

[1] ：

1）“谁将使用这个系统？”

2）“执行者用这个系统做什么？”

3）“执行者如何用这个系统工作？”



4）“如果其他人也做这件事，或者同一个执行者有不同的目标，该怎么办？（揭示变

化）”

5）“当使用这个系统时，会发生什么问题？（揭示异常）”

例如，如果设计一个自动取款机，此系统的一个特定功能方面的用例能够描述这台自

动取款机在任何可能情况下的行为。这些“情况”每一个称为情节（scenario），而用例可

以认为是情节的集合。我们可以把情节认为是以“如果……系统将怎样？”开头的问题。例

如，“如果一个用户在24小时内刚刚存了一张支票，且在此支票之外该账户中没有足够的

钱能满足提款要求，这时自动取款机怎么办？”。

下面的用例图特意进行了简化，以防止我们过早地陷入到系统的实现细节问题中去。

每个小人代表一个“执行者（actor）”，它通常是一个人或其他类型的自由代理（甚至

可以是其他计算机系统，如“ATM”中的情况）。方框代表系统的边界。椭圆代表用例，

是对此系统能完成的有价值工作的描述。在执行者和用例之间的直线代表交互。

只要符合用户的使用感受，系统实际上如何实现并不重要。

用例不必十分复杂，即便底层系统非常复杂。这只是为了表示用户眼中的系统形象。
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例如：

通过确定用户在系统中可能有的所有交互行为，用例就生成了需求规范说明。我们试

图找到系统的完整用例，完成之后，我们就得到了系统任务的核心内容。注意力集中在用

例上的好处是，它们总是将我们带回到要点部分而不至于留心那些对完成任务无关紧要的

问题。也就是说，如果得到了全部用例就可以描述系统并进入到下一个阶段。在最初的尝

试中我们很难完全得到特征，但这已经很好了。任何事物随着时间的推移都会自己暴露出

来，如果在这一点上就要求系统规范说明完美将会永远止步不前。

如果遇到了困难，我们可以通过使用一个近似工具启动这个阶段：用很少的段落描述

此系统，然后寻找名词和动词。名词往往意味着执行者、用例的上下文（如“休息室”）或

在用例中使用的物品。动词往往意味着执行者和用例之间的交互行为，表示用例中的特定

步骤。我们还将发现名词和动词在设计阶段将对应产生对象和消息（注意用例描述子系统

间的交互，因此“名词和动词”技术只能作为集体讨论工具，因为它不生成用例）。 [2]

用例和执行者之间的边界能指出用户界面的存在，但不能定义这样的用户界面。为了

定义和创建用户界面，可参看Larry Constantine和Lucy Lockwood所著的《Software for

Use》（Addison Wesley Longman，1999）或访问www.ForUse.com。

虽然这有点像魔术，但此时进行某种基本的进度安排是重要的。我们现在有了创建目

标的总体概念，所以我们可能产生它需要多长时间的概念。这里涉及大量因素。如果估算

了一个长时间表，则公司可能决定不创建它（并把资源用在更合理的项目上去，这是好

事）。或者管理人员可能已经决定这个项目应当花多少时间，并且试图改变我们做出的估

计。但是最好一开始有一个准确的时间表，解决早期决心的问题。已经有大量的努力以产
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生精确建立时间表的技术（就像预测股票市场的技术），然而，最好的方法或许是依靠我

们的经验和直觉。得到实际上将花多少时间的估计，加倍，再加上百分之十。我们的直觉

也许是对的，我们能及时得到能用的产品。“加倍”将使产品更好，加百分之十用于最后的

润色和细化 [3] 。然而，我们需要解释它，克服抱怨和当我们拿出这个时间表时发生种种

事情，最终完成这一问题。

[1] 感谢James H Jarrett的帮助。

[2] 更多有关用例的内容可以在Schneider＆W inters所写的专著《Applying Use Cases》

（Addison-Wesley，1998）和Rosenberg所写的专著《Use Case Driven Object Modeling with

UML》（Addison-Wesley，1999）中找到。

[3] 我个人观点后来已经变了。加倍和增加百分之十将给出相当准确的估计（假设这里没

有太多的不定要素），但是我们仍然需要勤奋工作，以及时完成。如果我们希望时间真的

花这么长，并且在这个过程中得到乐趣，我认为，正确的增加是3到4倍。



1.9.3　第2阶段：我们将如何建立对象

在这一阶段，我们必须做出设计，描述这些类和它们如何交互。确定类和交互的出色

技术是类职责协同（Class-Responsibility-Collaboration, CRC）卡片。此技术的部分价值是

它非常简单：只要有一组3到5英寸的空白卡片，在上面书写。每张卡片描述一个类，在卡

片上写的内容是：

（1）类的名字。这很重要，因为名字体现了类行为的本质，所以有一目了然的作

用。

（2）类的职责：它应当做什么。通常，它可以仅由成员函数的名字陈述（因为在好

的设计中，这些名字应当是描述性的），但并不产生其他的注记。如果需要开始这个过

程，请从一个懒程序员的立场看这个问题：你希望有什么样的对象魔术般地出现，把你的

问题全部解决？

（3）类的协同：它与其他类有哪些交互？“交互”是非常宽泛的术语。它可以是一些

已经存在的其他对象对这个类的对象提供的服务。协同还应当考虑这个类的观众。例如如

果创建了Firecracker（鞭炮），那么谁将观察它，是Chemist（药剂师）还是Spectator（观

众）？前者希望知道鞭炮由什么化学成分组成，后者对鞭炮爆炸后的颜色和形状有反应。

我们可能想让卡片更大一些，因为我们希望从中得到全部信息，但是它们是非常小

的，这不仅能保持我们的类小，而且能防止过早地陷入过多的细节。如果一张小卡片上放

不下类所需要的信息，那么这个类就太复杂了（或者是考虑过细了，或者应当创建多个

类）。理想的类应当一目了然。CRC卡片的思想是帮助我们找到设计的第一印象，使得我

们能得到总体概念，然后精炼我们的设计。

CRC卡片的最大的好处之一是在交流中。在一个组中，最好实时进行交流，而不是用

计算机。每个人负责几个类（起初它们没有名字或其他信息）。每次只解决一个情节，决



定发送什么消息给不同的对象以满足每个情节，这样就能作出一个比较形象的对问题的模

拟。当我们经历了这个过程后，就会找出我们所需要的类以及它们的职责和协同，这样，

我们同时也填写好这些卡片。当我们完成所有用例后，就有了一个相当完整的设计的第一

印象。

在我开始用CRC卡片之前，当提出最初的设计时，我最成功的咨询经验就是站在一个

没有OOP经验的项目组前，在白板上描述对象。我们讨论对象应当如何互相通信，擦除其

中的一些，用其他的对象替换它们。实际上我是在白板上管理所有的“CRC卡片”。项目组

（他们知道项目的目标）真正地在做这个设计，他们“拥有”这个设计，而不是获得既成的

设计。我所做的所有事情就是通过提问正确的问题，提炼这些假设，并且从项目组得到反

馈，修改这些假设来指导这个过程。这个过程的真正好处是项目组学习了如何做面向对象

的设计，不是通过复审抽象的例子，而是通过在一个设计上工作，这对于他们是最有兴趣

的。

制作了一组CRC卡片之后，我们可能希望用UML [1] 创建这个设计的更形式化的描

述。我们并不是非要用UML，但它可能有帮助，特别是如果我们要将一个图表挂在墙

上，让大家一起思考时，这是一个很好的想法。除了UML之外的另一选择是对象及其接

口的文字描述，这或许依赖于我们的程序设计语言，也就是代码本身 [2] 。

UML还提供了另外一种图形符号来描述系统的动态模型。在一个系统或子系统的状

态转换占主导地位，以至于它们需要自己的图表的情况下，这是有帮助的（例如在控制系

统中）。我们可能还需要描述数据结构，因为系统或子系统中数据结构是重要因素（例如

数据库）。

当已经描述了对象及其接口后，第2阶段就要完成了。这时已经知道了对象中的大多

数，通常会有对象漏掉，直到第3阶段才被发现。这没问题。我们关心的是最终能找到所

有的对象。在这个阶段较早地发现它们是好的。因为OOP提供了充分的结构，所以如果我

们稍迟发现它们也可以。事实上，对象设计可能在程序设计全过程的五个阶段中都会发

生。



1.9.3.1　对象设计的五个阶段

对象的设计生命期不仅仅限于写程序的时间。实际上，它出现在一系列阶段上。接受

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，会随着时间的推移而呈现。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（设计模式在第2卷介

绍）。同样，对象有自己的模式，通过理解、使用和重用而形成。

（1）对象发现这个阶段出现在程序的最初分析期间。对象可以通过寻找外部因素及

边界、系统中重复的元素和最小概念单元而发现。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（暗示着基类和继承关系），可以立刻出现或在设计过程的后期

出现。

（2）对象装配当我们正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）系统构造再次指出，对对象的更多要求可能出现在以后阶段。随着不断学习，

我们会改进我们的对象。与系统中其他对象通信和互相连接的需要，可以改变已有的类或

要求新类。例如，我们可以发现需要辅助类，这些类如像一个链表，它们包含很少的状态

信息或没有状态信息，只有帮助其他类的功能。

（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或类层次。

（5）对象重用这是对类真正的强度测试。如果某些人试图在全新的情况下重用它，

他们也许会发现一些缺点。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。然而，不要期望从一个系统设计而来的大

多数对象是可重用的，大量对象是对于特定系统的。可重用类一般共性较少，为了重用，

它们必须解决更一般的问题。



1.9.3.2　对象开发准则

下述步骤提出了考虑开发类时要用到的一些准则：

1）让特定问题生成一个类，然后在解决其他问题期间让这个类生长和成熟。

2）记住，发现所需要的类（和它们的接口），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，让一些部分能够运行，这样就可以证明或否定已生成的设计。不要害

怕过程型大杂烩式的代码—类的隔离性可以控制它们。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。当需要下决

心时，用Occam的Razor方法：选择简单的类，因为简单的类总是好一些。从小的和简单

的类开始，当我们对它有了较好的理解时再扩展这个类接口，但是很难从一个类中删去元

素。

[1] 对于初学者，我推荐上面提到过的专著《UML Distilled》。

[2] Python（www.Python.org）常常被用做“可执行伪代码”。



1.9.4　第3阶段：创建核心

这是从粗线条设计向编译和执行可执行代码体的最初转换阶段，特别是，它将证明或

否定我们的体系结构。这不是一遍的过程，而是反复地建立系统的一系列步骤的开始，我

们将在第4阶段中看到这一点。

我们的目标是寻找实现系统体系结构的核心，尽管这个系统在第一遍不太完整。我们

正在创建一个框架，在将来的反复中可以完善它。我们正在完成第一遍多系统集成和测

试，向客户（stakeholder）提出反馈意见，关于他们的系统看上去如何以及如何发展等。

理想情况下，我们还可以暴露一些严重的问题。我们大概还可以发现对最初的体系结构能

做哪些改变和改进—本来在没有实现这个系统之前，可能是无法了解这些内容的。

建立这个系统的一部分工作是实际检查，就是对照需求分析和系统规范说明与测试结

果（无论需求分析和规范说明以何种形式存在）。确保我们的测试结果与需求和用例符

合。当系统核心稳定后，我们就可以向下进行和增加更多的功能了。



1.9.5　第4阶段：迭代用例

一旦代码框架运行起来，我们增加的每一组特征本身就是一个小项目。在一次迭代

（iteration）期间，我们增加一组特征，一次迭代是一个相当短的开发时期。

一次迭代有多长时间？理想情况下，每次迭代为一到三个星期（具体随实现语言而

异）。在这个期间的最后，我们得到一个集成的、测试过的、比前一周期有更多功能的系

统。特别有趣的是迭代的基础：一个用例。每个用例是一组相关功能，在一次迭代中加入

系统。这不仅为我们更好地提供了“用例应当处于什么范围内”的概念，而且还对用例概念

进行了巩固，在分析和设计之后这个概念并未丢弃，它是整个软件建造过程中开发的基本

单元。

当我们达到目标功能或外部最终期限到了，并且客户对当前版本满意时，我们就停止

迭代。（记住，软件行业是建立在双方约定的基础之上。）因为这个过程是迭代的，所以

我们有许多机会交货，而不是只有一个终点；开放源代码项目是在一次迭代的和高反馈的

环境中开发，而这正是它成功的原因。

有许多理由说明迭代开发过程是有价值的。我们可以更早地揭露和解决严重问题，客

户有足够的机会改变它们的意见，程序员会更满意，能更精确地掌握项目。而另一个重要

的好处是对风险承担者（stakeholder）意见的反馈，他们能从项目当前状态准确地看到各

方面因素。这可以减少或消除令人头脑昏昏然的会议，增强风险承担者的信心和支持。



1.9.6　第5阶段：进化

这是开发周期中，传统上称为“维护”的一个阶段，是一个含义广泛的术语，包含了

从“让软件真正按最初提出的方式运行”到“添加用户忘记说明的性能”，到更传统的“排除

暴露的错误”和“在出现新的需求时添加性能”。所以，对术语“维护”有许多误解，它已经

有点虚假的成分，部分因为它假设我们已经实际上建立了原始的程序，且所有的需要就是

改变其中一些部分，加加油，防止生锈。也许，有更好的术语来描述所进行的工作。

此处将使用术语“进化”（evolution） [1] 。这就是说，“我们不可能第一次就使软件正

确，所以应该为学习、返工和修改留有余地”。当我们对问题有了深入的学习和领会之

后，可能需要做大量的修改。如果我们使软件不断进化，直到使软件正确，无论在短期内

还是在长期内，将产生极为优雅的程序。进化是使程序从好到优秀，是使第一遍不理解的

问题变清楚的过程。它也是我们的类能从只为一个项目使用进化为可重用资源的过程。

“使软件正确”的意思不只是使程序按照要求和用例工作，还意味着我们理解代码的内

部结构，并且认识到它能很好地协同工作，没有拙笨的语法和过大的对象，也没有难看的

暴露的代码。另外，必须认识到，程序结构将经历各种修改而保全下来，这些修改贯穿整

个生命期，也要认识到，这些修改可以是很容易进行和很简洁的。这可不是小成就。我们

不仅必须懂得我们正在建造的程序，而且必须懂得这个程序将进化[我称之为改变矢量

（vector of change） [2] ]。幸运的是，面向对象程序设计语言特别适合支持这样连续的修

改，由对象创建的边界是防止结构被破坏的保障。面向对象程序设计语言还允许我们做大

幅度改变而不引起代码的全面动荡，这在过程型程序中似乎太剧烈了。事实上，支持进化

可能是OOP的最重要的好处。

借助于进化，我们创建了近似于我们所要创建的程序，然后进行检查，与需求比较，

看哪些地方有缺点。随后回头看，重新设计和重新实现程序不能正确工作的部分，改进它

[3] 。在得到正确解决方案之前，可能实际上需要几次解决这个问题或问题的一个方面。



（对设计模式的研究在第2卷中描述，对此阶段非常有用。）

进化还发生在我们建造系统时，开始它好像符合需求，以后又发现它实际上不是想要

的系统。当看到这个系统运行时，我们发现实际上想要解决的是另一个问题。如果我们认

为这种进化将会发生，则应该尽快地建造第一个版本，这样可以发现它实际上是不是想要

的系统。

也许，需要记住的最重要的事情是，按默认情况（实际上是按定义），如果修改了一

个类，则它的超类和子类都仍然正常工作。不要害怕修改（特别是，如果我们已经有内部

的一组单元测试，验证了修改的正确性时）。修改不一定会破坏程序，结果的任何改变都

将限定于子类和/或被改变的类的协同者。

[1] 进化的一个方面在Martin Fowler的专著《Refactoring：improving the design of existing

code》（Addison-Wesley，1999）中做了介绍。需预先警告，这本书的例子全部使用JAVA

编写。

[2] 这一术语在第2卷的“设计模式”一章中研究。

[3] 这是有些像“快速生成原型”，先建造一个快而稍差（qwick-and-dirty）的版本，然后

研究这个系统，再丢弃这个原型并正确地建造它。快速生成原型的麻烦是人们不丢弃这个

原型，而是在它上面建造。与过程型程序设计中缺乏结构相结合，这常常会产生混乱的系

统，使得维护费用提高。



1.9.7　计划的回报

当然了，谁也不会在没有仔细计划之前，就建造房子。然而，如果建造鸡圈或狗圈，

计划就不需要那么精细了，但是可能仍然以某种草图开始，指导建造过程。软件开发已经

走向了极端。在很长的时间里，人们在开发中没有多少结构概念，很多大项目都失败了。

其结果最终使各种方法学应运而生，它们包含大量的结构和细节，首先主要针对大项目。

这些方法学大得可怕，并不好用，看上去好像我们要花所有的时间在写文档，没有时间编

写程序。（真的常常如此。）我希望在这里提出的是走中间道路因地制宜。用一种能满足

需要（和个性化）的方法。无论选择的方法学多么小，在项目中进行一些计划还是会有较

大改进的，比完全没有计划强得多。请记住，根据各种估计，超过50%的项目都失败了

（有些估计说70%以上）。

遵循计划（简单和短小的更加适宜），在编码之前就提出设计结构，我们会发现，事

情总的说来比一上来就编码的方法容易得多，并且会认识到大多数情况是令人满意的。就

我的经验，提出一个漂亮的方案实际上是在一种完全不同水平上的满足，感觉上更接近于

艺术，而不是技术。精致总是有回报的，这不是一种虚浮的追求。它不仅给出了一个容易

建造和调试的程序，而且容易理解和维护，这就是其经济价值的体现。



1.10　极限编程

我从研究生时开始就断断续续研究过分析和设计技术。极限编程（eXtreme

Programming, XP）的思想在我见过的方法学中最为激进也最令人愉快。在由Kent Beck编

写的《Extreme Programming Explained》（Addison-Wesley，2000） [1] 一书和在Web站点

www.xprogramming.com上可以找到它的历史。

XP既是程序设计工作的哲学，又是做程序设计的一组原则。其中一些原则反映在新

近出现的其他方法学中，但我认为，有两个原则最重要、贡献最大，即“先写测试”和“结

对编程”。虽然Beck强烈坚持全过程，但他也指出，如果只采用这两项实践，就能极大地

改进生产效率和可靠性。

1.10.1　先写测试

测试传统上被归于项目的最后阶段，在“万事俱备，只欠肯定”之后。这意味着它的优

先级很低，专门做此工作的人没有足够的地位，甚至可怜兮兮地只能在地下室里干活，不

算“真正的程序员”。测试组对此的反应是，穿着黑色的衣服，当攻破了某个程序时就兴高

采烈（老实说，当我攻破了C++编译器时我也有这种感觉）。

XP革命性地改变了测试的这个概念，将它置于与编码相等（甚至更高）的优先地

位。事实上，我们需要在编写被测试代码之前写测试，而且这些测试与代码永远在一起。

这些测试必须在每次项目集成时都能成功地执行（这是经常地，有时一天几次）。

先写测试有两个极其重要的作用。

第一，它强制类的接口有清楚的定义。我经常建议，人们设计系统时会把解决特定的

问题的理想的类，作为工具。XP的测试策略比这走得更远，它准确地指明这个类看上去

必须像什么，对于这个类的用户，这个类准确地如何动作。用确切的术语，可以写所有的



文档描述，或者创建所有图表，描述一个类应当如何行动和看上去像什么，但是什么都比

不上一组测试真实。前者列出的是期望，而测试是由编译器和运行程序强制的合约。很难

想象有比测试更具体的类描述。

当创建测试时，我们被迫要充分思考这个类，常常会发现所需要的功能，而这些功能

可能会在思考UML图、CRC、用例等过程期间漏掉。

写测试的第二个重要的作用，是能在每次编连软件时运行这些测试。这实际上让编译

器又执行了测试。如果从这个角度观察程序设计语言的发展，就会发现在技术上的改进实

际上是围绕着测试开展的。汇编语言只检查语法，而C增加了一些语义约束，能防止程序

员犯某些类型的错误。OOP语言强加了更多的语义约束，可以把它们看成是某种实际形式

的测试。“这个数据类型的用法合适吗？这个函数的调用合适吗？”这些都是由编译器或运

行时系统执行的测试任务。我们已经看到了在程序设计语言中加入这些测试的成效：人们

能用更少的时间和劳动写更复杂的程序，并使它们运行。开始我不理解为什么能有如此成

效，后来认识到，这正是测试的作用。如果程序员写错了，内部测试的安全网就告诉他有

问题，并指出在什么地方。

但是，由语言设计提供的内部测试只能做部分的工作。有时，我们必须自己动手，增

加其余的测试，形成配套（与编译器和运行时系统协作），验证程序的一切。正如编译器

能陪伴帮助我们一样，我们也希望其他的测试也能从一开始就帮助我们。这就是为什么我

们要书写测试、并在每次系统创建时自动地运行它们的原因。我们的测试就变成了这个语

言提供的安全网的扩充。

在功能越来越强大的程序设计语言中，我发现可以更大胆地尝试更多易错的实验，因

为我知道高级语言功能会帮助排除错误，避免浪费时间。XP测试机制对于整个项目的作

用也是如此。因为我们知道测试始终能捕捉我们引进的任何问题（当需要时我们有规律地

增加新的测试），所以当需要时可以做大的改变，不用担心会使整个系统混乱。这真是太

强大了。



[1] 本书的中文版已由人民邮电出版社出版。—编辑注



1.10.2　结对编程

结对编程（pair programming）反对深植于我们心中的个人主义，我们从小就通过学

校（在那里，成功与失败全在自己，与邻座一起工作这样的事情会被认为是“欺骗”）和媒

体（特别是好莱坞电影，其中的英雄总是在与盲目服从作斗争）在灌输这种思想 [1] 。程

序员也被认为是个人主义的典范，正如Larry Constantine喜欢说的“牛仔编码者”。而XP，

这一打破传统的方法学，主张代码应当在每个工作站上由两个人编写。而且这应当在有一

堆工作站的工作场合中进行，拆掉人们喜欢的隔板。实际上，Beck说，转向XP的第一个

任务是用螺丝刀和螺钉完成的，拆除挡道的一切东西 [2] （这需要经理能说服后勤部

门）。

结对编程的好处是，一个人编写代码时另一个人在思考。思考者的头脑中保持总体概

念，不仅是手头问题的这一段，而且还有XP指导方针。例如，如果两个人都在工作，就

不太可能会有其中的一个说“我不想首先写测试”而愤然离去。如果编码者遇到障碍，他们

就交换位置。如果两个人都遇到障碍，他们的讨论可能被在这个区域工作的其他人听到，

可能给出帮助。这种结对方式，使事情顺畅、有章可循。也许更重要的是，它能使程序设

计更具有社交性和娱乐性。

我在一些讲习班的练习期间用过结对编程，似乎明显地改进了每个人的练习过程。

[1] 虽然这个观点可能太美国化了，但是好莱坞的故事遍布世界。

[2] （尤其是）包括PA系统。我一度在某公司工作，他们坚持广播每个管理人员的电话，

这种做法经常会打断我们的工作（但是管理者都不能想到把它去掉）。最后，当没人注意

时，我就剪断了电线。



1.11　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语言转变成为OOP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语言中已经大量投入

的程序员所面临的许多问题。传统上，人们已经对OOP语言有了这样的看法：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，程序员应当相信，从长远观

点来看，最好是丢掉所有来自过程型语言的老行装。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原有的代码库（用合适的工

具，可以转变它），而是原有的头脑库。作为一个职业C程序员，如果让他丢掉他知道的

关于C的每一件事情，以适应新的语言，那么，在几个月内，他将毫无成果，直到他的头

脑适应了这一新范例时为止。但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的生产效率，带着已有的知识，进入面向对象程序设计的世界。因为

每一个人都有自己的程序设计思维模型，所以这个转变是很混乱的。因此，简而言之，

C++成功的原因是很经济的：转变到OOP上需要代价，而转变到C++上所花的代价可能比

较小 [1] 。

C++的目的是提高生产效率。生产效率与多方面因素有关，而语言是为了尽可能地帮

助使用者，尽可能少地因为使用武断的规则或特殊性能的需求而妨碍使用者。C++成功的

原因是它立足于实际：尽可能地为程序员提供最大利益（至少从C的观点上看是这样）。

1.11.1　一个较好的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

的许多漏洞，并提供更好的类型检查和编译时的分析。程序员必须先声明函数，使编译器

能检查它们的使用。预处理器也限制了值替换和宏，这就减少了查找错误的困难。C++有

一个特征，称为引用（reference），它允许对函数参数和返回值的地址进行更方便的处



理。通过函数重载（function overloading），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，一个称为名字空间（namespaces）的特征也改进了对名字的

控制。除此之外，还有许多较小的特征改善了C的安全性。

[1] 我说“可能”，因为C++太复杂了，实际上转变到Java上可能更便宜。决定选择哪种语

言有许多因素，本书中我假定已经选择了C++。



1.11.2　延续式的学习过程

与学习新语言有关的问题是生产效率问题。所有公司都很难承受因为软件工程师正在

学习新语言而突然降低了生产效率。C++是对C的扩充，而不是新的文法和新的程序设计

模型。当程序员学习和理解这些性能时，他可以逐渐应用它们，这就允许他继续创建有用

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++编译器是更严格的，所以，

重新编译这些代码时，常常会发现隐藏的错误。



1.11.3　效率

有时，以牺牲程序执行速度换取程序员的生产效率是值得的。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更重要。然而，很多应

用程序都要求一定程度的运行效率，所以C++在更高运行效率方面总是有些偏差。但因为

C程序员通常具有很强的效率意识，所以这也保证他们并不认为这个语言太庞大、太慢。

C++的一些性能允许程序员在产生的代码不够有效时做一些改善。

C++不仅有与C相同的低层控制能力（和在C++程序中直接写汇编语言的能力），而

且非正式的证据表明，面向对象的C++程序的速度与用C写的程序的速度相差在±10%之

内，而且常常更接近 [1] 。用OOP方法设计的程序实际上可能比C的对应版本更有效。

[1] 参看Dan Saks在“C/C++User’s Journal”杂志上的栏目，对C++库性能的重要调查。



1.11.4　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。这意味着编写代码时，程序

员是在用问题空间的术语描述问题的解（例如“把垫圈放进材料箱”），而不是用计算机的

术语，也就是解空间的术语，来描述问题的解（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，单行代码能做更多的事情。

易于表达所带来的另一个优点是易于维护。据报道，在程序的整个生命周期中，维护

占了花费的很大一部分。如果程序容易理解，那么它就更容易维护，这还能减少创建和维

护文档的花费。



1.11.5　尽量使用库

创建程序最快的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。因为是由编译器负责这个库如何使用，也就是保证适当的初始化和清

除，保证函数正确调用，所以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

做这件事。

因为名字能够在程序的各部分之间隔离，所以程序员想使用多少库就使用多少库，不

会有像C语言那样的名字冲突。



1.11.6　利用模板的源代码重用

有一些重要的类型的类，它们要求修改源代码以有效地重用它们。C++的模板

（template）功能可以自动完成对代码的修改，因而它是重用库代码的特别有用的工具。

用模板设计的类型很容易与其他类型一起工作。因为模板对客户程序员隐藏了这类代码重

用的复杂性，所以它很有好处。



1.11.7　错误处理

在C语言中，错误处理是一个很糟糕的问题。程序员常常会忽视它们，而且常常对它

们束手无策。如果正在建立庞大而复杂的程序，没有什么比让错误隐藏在某处，且没有引

导告诉我们它来自何处更糟的了。C++的异常处理（exception handling）（在本卷介绍，

在第2卷中将有完整的讨论，其材料可以从www.BruceEckel.com上下载）可以保证能检查

到错误并使特定的某件事情发生。



1.11.8　大型程序设计

许多传统语言对程序的规模和复杂性有内在的限制。例如，BASIC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

可能永远也算不出结果。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。实际上，程序员会用光函数和变量名。另一个特别糟糕的问题是如果

C语言中存在一些小漏洞—有错误隐藏在大程序中，要找出它们是极其困难的。

并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BASIC程序太大，我必须用C重写”，而经常是试图硬塞进另外几行，以

增加额外的功能。所以额外的花费就悄悄加上来了。

设计C++的目的是为了辅助大型程序设计，这就是说，去掉这些在小程序和大程序之

间的复杂性的分界。当程序员写hello-world之类实用程序时，他确实不需要用OOP、模

板、名字空间和异常处理，但是当他需要的时候，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。



1.12　为向OOP转变而采取的策略

如果决定采用OOP，我们的下一个问题可能是“如何才能使得经理/同事/部门/伙伴开

始使用OOP？”想想看，作为独立的程序员，应当如何学习使用新语言和新的程序设计形

式。和前面一样，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

太混乱的任何事情，然后尝试做一个“真实世界”的实际有用的项目。在第一个项目中，通

过读、向专家问问题、与朋友切磋等方式，继续我们的训练。基本上，这就是许多有经验

的程序员建议的从C转到C++的方法。转变整个公司当然应当采用某些动态的方法，但回

忆个人是如何做这件事的，能在转变的每一步中起帮助作用。

1.12.1　指导方针

当向OOP和C++转变时，有一些方针要考虑：

1.12.1.1　训练

第一步是某种形式的培训。记住公司在原始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。挑选一个小组进行

培训，更适宜的情况是，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

他们正在学习C++时，能形成他们自己的支持网。

有时建议采用另一种方法，即对公司各级人员同时进行培训，包括为策略经理而开设

的概论课程，以及为项目开发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

司的下层，对他们做事情的方法做一些基本的改变是非常好的。因为代价较高，所以一些

公司可能选择以项目层训练而开始，做导航式的项目（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。

1.12.1.2　低风险项目



首先尝试一个低风险项目，并允许出错。一旦得到了一些经验，就将这第一个小组的

成员安插进其他项目组中，或者用这个组的成员作为OOP的技术顶梁柱。这第一个项目可

能不能正确工作，所以该项目不应是公司的关键任务。它应当是简单的、自成一体的和有

指导意义的。这意味着它应当包括创建对于公司的其他程序员学习C++有意义的类。

1.12.1.3　来自成功的模型

在动手之前，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抽象的知识，来修改存

在的设计，以适合我们自己的需要。这是设计模式的一般概念，将在第2卷中详细讲解。

1.12.1.4　使用已有的类库

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（特别是标准C++库，

将在本书的第2卷中深入探讨），最短的应用开发周期是利用现有库创建和使用对象，除

了main（）以外不必自己写任何东西。然而，一些新程序员并不理解这一点，不知道已有

的类库，或出于对语言的迷恋希望写可能已经存在的类。如果在转变过程的早期努力查找

和重用其他人的代码，那么我们在OOP和C++方面将得到最好的成功。

1.12.1.5　不要用C++重写已有的代码

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有的功能代码用C++重写上，通常不是时间的最佳利用方法（如果必

须翻译成对象，我们可以用C++类“包装”C代码）。特别是，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，并不能看到生

产效率如您梦想的一样增长，除非这是新项目。如果是从概念到实现的项目，C++和OOP

表现最为出色。



1.12.2　管理的障碍

如果我们是经理，我们的工作是为项目组争取资源，搬除通往胜利道路上的障碍，并

且通常要努力提供更高的生产效率和和谐的环境，使项目组更有可能产生奇迹。转向

C++的三类方式，如果不花费任何代价都是不可能的。与C程序员（也可能是其他过程型

语言的程序员）项目组的OOP替代品相比，虽然转向C++可能更便宜一些（这取决于约束

条件） [1] ，但并不是免费的，在试图说服公司转向C++并对转移投资之前，我们应当知

道会有障碍。

1.12.2.1　启动的代价

转移到C++的代价比获得C++编译器（最好的编辑器之一，GNU C++编译器，是免费

的）大得多。进行培训（也可能是第一个项目的指导），并且确定和购买解决问题的类库

而不是自己开发，那么中长期的代价就将减小。这种直接的经费开支是实际建议所必须考

虑的因素。另外还有隐藏的花费，在于学习新语言和新程序设计环境期间的生产效率下

降。培训和指导确实能减少花费，但是项目组成员必须自己克服了解新技术的各种困难。

在这个过程中，将犯更多错误（这是特点，因为认识错误是学习的最快途径），生产效率

下降。尽管如此，对于一些类型的程序设计问题，有了正确的类和正确的开发环境，

C++学习时可能会比继续用C语言有更高的生产效率（即便考虑到程序员正在犯更多的错

误和每天写更少的代码行）。

1.12.2.2　性能问题

一个普遍的问题是，“OOP不会自动使得我们的程序变大和变慢吗？”回答是“不一

定”。大多数传统的OOP语言是以实验和快速原型方法设计的，这样实际上就决定了其在

规模上的扩大和在速度上的下降。然而，C++是以生产性程序的方式设计的。当用快速原

型方式时，我们能尽可能快地将构件组合在一起，而忽视效率问题。如果使用了第三方



库，通常已经由它们的厂商优化过了，在这种情况下，用快速开发方法，效率也不是问

题。如果我们有一个喜欢的系统，它足够小和快，就继续使用，如果不是，就调整，用描

述工具（profiling tool），首先改进速度。这可用简单的C++内部功能完成。如果无效，

就寻找对底层实现的修改，但要做到不改变所需要的特殊类。只有当全都不能解决问题

时，才需要改变设计。性能在设计中的地位很重要，是主要的设计标准之一。运用快速原

型法，可以尽早地了解系统性能。

如前所述，在C和C++之间的规模和速度之比常常不同，但一般是10%之内，而且通

常更接近。当使用C++代替C时，可能在规模和速度上得到大的改进，因为为C++所做的

设计很大程度上不同于为C所做的。

在C和C++之间比较规模和速度的证据至今还只是传说性的估计，也许还会继续如

此。尽管有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（或其他过程型语言）转到C++（或一些其他OOP语言）的程序员几乎一致地都有在程

序设计效率上得到很大提高的个人经验，这是能找到的最引人注目的证据。

1.12.2.3　常见的设计错误

当项目组开始使用OOP和C++时，程序员们将会出现一系列常见的设计错误。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，在公司中没

有专家，而聘请顾问可能有阻力。我们可能会觉得，在这个周期中，我们懂得OOP太早了

并开始了一条不好的道路。有时，对于在这个语言上有经验的一些人而言，显而易见的问

题可能是新手们在内部的激烈争论。大量的这类问题都能通过聘用外部富有经验的专家培

训和指导来避免。

另一方面，容易出现设计错误的事实也反映出C++的主要缺点：对C向后兼容（当

然，这也是它的主要优势）。为了完成能编译C代码的任务，C++不得不做一些妥协，这

形成了一些“死角”。这些都是事实，并且包含了学习这个语言的大量弯路。在本书和后续



的卷（以及其他书，参看附录C）中，试图揭示当使用C++时会遇到的大量陷阱。应当知

道，在这个安全网中有一些漏洞。

[1] 因为生产效率的改进，所以Java语言也应当被考虑。



1.13　小结

本章希望使读者对面向对象程序设计和C++的大量问题有一定的感性认识，包括为什

么OOP是不同的，为什么C++特别不同，什么是OOP方法的思想，和最终当公司转到OOP

和C++时会遇到的各种问题。

OOP和C++可能不一定对每个人都适合。对自己的需要作出估计，并决定是否C++能

很好地满足自己的需要，或者是否用别的程序设计系统（包括当前正在用的这种系统）会

更好，这是很重要的。如果读者知道，在可预见的未来自己的需要非常专门化，如果有特

殊的约束，不能由C++满足，那么可以自己研究替代物 [1] 。即便最终选择了C++，也至少

应当懂得这些选择是什么，并应当对为什么取这个方向有清晰的看法。

我们已经知道过程型程序的概貌：数据定义和函数调用。为了理解这样程序的含义，

必浏览函数调用和底层概念，在头脑中创建一个模型。这就是我们设计过程型程序时需要

中间描述的原因，这些程序往往是混乱的，因为表达的术语更偏向于计算机而不是所解决

的问题。

因为C++对C语言增加了许多新概念，所以我们自然会认为在C++中的main（）会比

等价的C程序复杂得多。在这里，我们将很高兴地看到：一个写得好的C++程序一般比等

价的C程序简单得多和更容易理解。我们将看到的是描述问题空间概念的对象的定义（而

不是计算机描述的问题）和发送给这些对象的消息，这些消息描述了问题空间的活动。面

向对象程序设计的乐趣之一是，对于设计良好的程序，通过读程序可以很容易理解它。通

常，这里代码更少，因为我们的许多问题都能通过重用库代码解决。

[1] 我特别推荐Java（http：//java.sun.com）和Python（http：//www.Python.org）。



第2章　对象的创建与使用

本章介绍一些C++语法和程序构造概念，使读者能编写和运行一些简单的面向对象的

程序。下一章，我们再详细介绍C和C++的基本语法。

首先通过学习本章，我们会对C++面向对象编程的风格有个基本的了解，进而明白人

们热衷于这种语言的一些原因。这些足以引导读者读完第3章的内容。第3章中包含了大量

的C语言细节，几乎是对C语言的详尽无遗的介绍。

用户定义的数据类型或类（class），是C++区别于传统过程型语言的地方。类是一种

新的数据类型，用来解决特定问题。一旦创建了一个类，任何人都可以使用它而不需知道

它的构造方式和工作原理细节。本章仅把类作为C++内置的另一种数据类型来使用。

通常将创建好的类存放在库里。本章会使用几个C++的类库。一个很重要的标准库是

输入输出流库，可以用它从文件或键盘读取数据，并且将数据写入文件和显示出来。我们

还将看到来自标准C++类库中的非常方便的string类和vector容器。到本章结束时，我们会

发现使用预先定义好的类库是很容易的事情。

为了创建我们的第一个程序，我们必须先了解用于创建应用程序的工具。

2.1　语言的翻译过程

任何一种计算机语言都要从某种人们容易理解的形式（源代码）转化成计算机能执行

的形式（机器指令）。通常，翻译器分为两类：解释器（interpreter）和编译器

（compiler）。

2.1.1　解释器

解释器将源代码转化成一些动作（它可由多组机器指令组成）并立即执行这些动作。



例如，BASIC就是一个流行的解释性语言。传统的BASIC解释器一次翻译和执行一行，然

后将这一行的解释丢掉。因为解释器必须重新翻译任何重复的代码，程序执行就变慢了。

为了提高速度，也可对BASIC进行编译。现在许多的解释器，诸如Python语言的解释器，

先把整个程序转化成某种中间语言，然后由执行速度更快的解释器来执行 [1] 。

使用解释器有许多好处。从写代码到执行代码的转换几乎能立即完成，并且源代码总

是现存的，所以一旦出现错误，解释器能很容易地指出。对于解释器，较好的交互性和适

于快速程序开发（不必要求可执行程序）也是常被提到的两个优点。

当做大项目时解释性语言有某些局限性（而Python似乎是一个例外）。解释器（或其

简化版）必须驻留内存以执行程序，而这样一来，即使是最快的解释器其速度也会变得让

人难以接受。大部分的解释器要求一次输入整个源代码。这不仅造成内存空间的限制，而

且如果语言不提供设施来隔离不同代码段之间的影响，一旦出现错误，就很难调试。

[1] 解释器和编译器之间的界限非常模糊，尤其对Python来说，它具有编译语言的许多特

点和功能，但它只是一种解释语言的快速转换。



2.1.2　编译器

编译器直接把源代码转化成汇编语言或机器指令。最终的结果是一个或多个机器代码

的文件。这是一个复杂的过程，通常分几步完成。使用编译器时，从写源代码转到执行代

码，是一个较长的过程。

仰仗编译器设计者的聪明才智，编译器生成的程序往往只需较少的运行空间，并且执

行速度更快。虽然编译后的程序较小、运行速度快是人们认为应当使用编译器的理由，但

在许多时候这却不是最重要的。某些语言（如C语言）可以分别编译各段程序。最后使用

连接器（linker）把各段程序连接成一个完整的可执行程序。这个过程称为分段编译

（separate compilation）。

分段编译有许多好处。由于编译器或编译环境的限制，不能一次完成编译的整个程

序，可以分段编译。每次创建和测试程序的一部分，当这部分程序能正常运行后，就把它

作为程序组块保存起来。人们把测试通过并能正常运行的程序块收集起来加入库

（library）中，供其他程序员使用。由于独立创建每一段程序，其他各段程序的复杂性便

被隐藏起来。所有这些特点支持大型程序的创建 [1] 。

编译器的调试功能不断地得以改进。早期的编译器只能产生机器代码，要知道程序的

运行状态，程序员要插入打印语句。但这样做并不总是有效的。现代编译器能在可执行程

序中插入与源代码有关的信息。这个信息由一些强大的源代码层的调试器（source-level

debugger）使用，以便通过跟踪程序经过源代码的进展来显示程序的执行情况。

为了提高编译速度，一些编译器采用了内存中编译（in-memory compilation）。大多

数编译器，编译时每一步都要读写文件。内存中编译器就是将编译器程序存放在RAM

中。对于小程序来说，内存中编译器几乎能和解释器一样响应。

[1] Python又是一个例外，因为它也支持分段编译。



2.1.3　编译过程

为了用C/C++编程，应该了解编译过程的步骤和所需工具。某些语言（特别是

C/C++）编译时，首先要对源代码执行预处理。预处理器（preprocessor）是一个简单的程

序，它用程序员（利用预处理器指令）定义好的模式代替源代码中的模式。预处理器指令

用来节省输入，增加代码的可读性。（C++程序设计并不鼓励多使用预处理指令，因为它

可能会引起一些不易发现错误，这些将在本书的后面分析）。预处理过的代码通常存放在

一个中间文件中。

编译一般分两遍进行。首先，对预处理过的代码进行语法分析。编译器把源代码分解

成小的单元并把它们按树形结构组织起来。表达式“A+B”中的“A”、“+”和“B”就是语法分

析树的叶子节点。

有时候会在编译的第一遍和第二遍之间使用全局优化器（global optimizer）来生成更

短、更快的代码。

编译的第二遍，由代码生成器（code generator）遍历语法分析树，把树的每个节点转

化成汇编语言或机器代码。如果代码生成器生成的是汇编语言，那么还必须用汇编器对其

汇编。两种情况的最后结果都是生成目标模块（通常是，一个以.o或.obj为扩展名的文

件）。有时也会在第二遍中使用窥孔优化器（peephole optimizer）从相邻一段代码中查找

冗余汇编语句。

用“object”（目标）一词表示一段机器代码是一种不合适的选择，在面向对象程序设

计之前这一名词就普遍使用了。在讨论编译时“object”与“goal”（目标）含义相同，而在面

向对象程序设计中，它的意思是“一个有边界的事物”。

连接器（linker）把一组目标模块连接成为一个可执行程序，操作系统可以装载和运

行它。当某个目标模块中的函数要引用另一目标模块中的函数或变量时，由连接器来处理



这些引用；这就保证了所有需要的、在编译时存在的外部函数和变量仍然存在。连接器还

要添加一个特殊的目标模块来完成程序启动任务。

连接器能搜索称为“库”的特殊文件来处理它的所有引用。库将一组目标模块包含在一

个文件中。库由一个被称为库管理器（librarian）的程序来创建和维护。

2.1.3.1　静态类型检查

类型检查（type checking）是编译器在第一遍中完成的。类型检查是检查函数参数是

否正确使用，以防止许多程序设计错误。由于类型检查是在编译阶段而不是程序运行阶段

进行的，所以称之为静态类型检查（static type checking）。

某些面向对象的语言（如Java）也可在程序运行时作部分类型检查[动态类型检查

（dynamic type checking）]。动态类型检查和静态类型检查结合使用，比仅仅使用静态类

型检查更有效。但它也增加了程序执行的开销。

C++使用静态类型检查，因为C++语言不采用任何特殊的运行时支持来处理错误操

作。静态类型检查在编译时就告知程序员类型被误用，从而加快了执行时的速度。通过对

C++的学习，我们会看到C++语言的主要设计目标也是追求运行速度快，这与面向生产的

编程语言C语言一样。

在C++里可以不使用静态类型检查。我们可以自己做动态类型检查—这只需要写一些

代码。



2.2　分段编译工具

当创建大的项目时，分段编译尤其重要。在C/C++中，可以将一个大程序构造成为许

多小程序块，而这些小程序块容易管理，可独立测试。程序分割的最基本的方法是创建命

名子程序。在C和C++里，子程序称为函数（function），函数是一段代码段，可以将这些

函数放在不同的文件中，并能分别编译。另一种解释，函数是程序的基本单位，因为不能

把一个函数分开，让其不同的部分放在不同的文件中；整个函数必须完整地放在一个文件

里（尽管文件可拥有不止一个函数）。

当调用函数时，通常要传给它一些参数（argument）。这些参数是我们希望函数在执

行时使用的值。当函数执行完后，可得到一个返回值（return value），返回值是函数作为

执行结果返回的一个值。但也可以编写不带参数没有返回值的函数。

程序可由多个文件构成，一个文件中的函数很可能要访问另一些文件中的函数和数

据。编译一个文件时，C或C++编译器必须知道在另一些文件中的函数和数据，特别是它

的名字和基本用法。编译器就是要确保函数和数据被正确地使用。“告知编译器”外部函数

和数据的名称及它们的模样，这一过程就是声明（declaration）。一旦声明了一个函数或

变量，编译器知道怎样检查对它们的引用，以确保引用正确。

2.2.1　声明与定义

声明（declaration）和定义（definition）这两个术语在整本书中都会准确地区分使

用，因此必须弄清它们之间的区别。事实上，所有的C/C++程序都要求声明。编写第一个

程序之前，需要了解声明的基本方法。

声明是向编译器介绍名字—标识符。它告诉编译器“这个函数或这个变量在某处可找

到，它的模样像什么”。而定义是说：“在这里建立变量”或“在这里建立函数”。它为名字



分配存储空间。无论定义的是函数还是变量，编译器都要为它们在定义点分配存储空间。

对于变量，编译器确定变量的大小，然后在内存中开辟空间来保存变量的数据。对于函

数，编译器会生成代码，这些代码最终也要占用一定的内存。

在C和C++中，可以在不同的地方声明相同的变量和函数，但只能有一个定义[有时这

称为ODR（one-definition rule，单一定义规则）]。当连接器连接所有的目标模块时，如果

发现一个函数或变量有多个定义，连接器将报告出错。

定义也可以是声明。如果定义int x；之前，编译器没有发现标识符x，编译器则把这

一标识符看成是声明并立即为它分配存储空间。

2.2.1.1　函数声明的语法

C/C++的函数声明就是给函数取名、指定函数的参数类型和返回值。例如，下面是一

个叫func1（）的函数声明，它带了两个整数类型的参数（整数类型在C/C++中以关键字

int表示）并返回一个整数：

第一个关键字是函数返回值类型：int。参数按其使用的顺序依次排在函数后面的括

号内。分号说明声明结束，在这种情况下，它告诉编译器“就这些，这里没有函数定义。”

C/C++尽量使声明形式和使用形式一致。例如，假设a是另一个整数变量，上面的函

数可以如下方式使用：

因为func1（）返回的是一个整数，C/C++编译器要检查func1（）的使用情况，以确

保a能接受返回值，并且还要检查函数参数的类型匹配情况。

在函数声明时，可以给参数命名。编译器会忽略这些参数名，但对程序员来说它们可
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以帮助记忆。例如，我们有下面的形式声明func1（），它与前面的声明意义相同：

2.2.1.2　一点说明

对于带空参数表的函数，C和C++有很大的不同。在C语言中，声明

表示“一个可带任意参数（任意数目，任意类型）的函数”。这就妨碍了类型检查。而

在C++语言中它就意味着“不带参数的函数”。

2.2.1.3　函数的定义

函数定义看起来像函数声明，但它还有函数体。函数体是一个用大括号括起来的语句

集。大括号表示这段代码的开始和结束。为了定义函数体为空的（函数体不含代码）函数

func1（），应当写为：

注意，在函数定义中，大括号代替了分号的作用，因为大括号括起了一条或一组语

句，所以就不需要分号了。另外也要注意，如果要在函数体中使用参数的话，函数定义中

的参数必须有名称（上面的函数没有用到定义的参数，因此在这里是可选的）。

2.2.1.4　变量声明的语法

对“变量声明”的解释向来很模糊且自相矛盾，而理解它准确的含义对于正确的理解定

义和阅读程序十分重要。变量声明告知编译器变量的外表特征。这好像是对编译器

说：“我知道你以前没有看到过这名字，但我保证它一定在某个地方，它是X类型的变

量。”
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函数声明包括函数类型（即返回值类型）、函数名、参数列表和一个分号。这些信息

使得编译器足以认出它是一个函数声明并可识别出这个函数的外部特征。由此推断，变量

声明应该是类型标识后面跟一个标识符。例如：

可以声明变量a是一个整数，这符合上面的逻辑。但这就产生了一个矛盾：这段代码

有足够的信息让编译器为整数a分配空间，而且编译器也确实给整数a分配了空间。要解决

这个矛盾，对于C/C++需要一个关键字来说明“这只是一个声明，它的定义在别的地方”。

这个关键字就是extern，它表示变量是在文件以外定义的，或在文件后面部分才定义。

在变量定义前加extern关键字表示声明一个变量但不定义它，例如：

extern也可用于函数声明。例如：

这种声明方式和先前的func1（）声明方式一样。因为没有函数体，编译器必定把它

作为声明而不是函数定义。extern关键字对函数来说是多余的、可选的。C语言的设计者

并不要求函数声明使用extern，这可能有些令人遗憾；如果函数声明也要求使用extern，那

么在形式上与变量声明更加一致，从而减少了混乱（但这就需要更多的输入，这也许能解

释为什么不要求函数使用extern的原因）。

下面是一些声明的例子：
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函数声明时参数标识符是可选的。函数定义时则要求要有标识符（这里指C语言，而

C++不要求）。

2.2.1.5　包含头文件

大部分的库包含众多的函数和变量。为了减少工作量，确保一致性，当对这些函数和

变量做外部声明时，C/C++使用“头文件”（header file）。头文件是一个含有某个库的外部

声明函数和变量的文件。它通常是扩展名为“.h”的文件，如headerfile.h（可能还会看到一

些较老的程序使用其他扩展名，如“.hxx”或“.hpp”，但现在已经很少了）。

头文件由创建库的程序员提供。为了声明在库中已有的函数和变量，用户只需包含头

文件即可。包含头文件，要使用#include预处理器命令。它告诉预处理器打开指定的头文

件并在#include语句所在的地方插入头文件。#include有两种方式来指定文件：尖括号（＜

＞）或双引号。

以尖括号指定头文件，如下所示：
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用尖括号来指定文件时，预处理器是以特定的方式来寻找文件，一般是环境中或编译

器命令行指定的某种寻找路径。这种设置寻找路径的机制随机器、操作系统、C++实现的

不同而不同，要视具体情况而定。

以双引号指定文件，如下所示：

用双引号时，预处理器以“由实现定义的方式”来寻找文件。它通常是从当前目录开始

寻找，如果文件没有找到，那么include命令就按与尖括号同样的方式重新开始寻找。

包含iostream头文件，要用如下语句

预处理器会找到iostream头文件（通常在“include”子目录下）并把它插入include语句

所在位置。

2.2.1.6　标准C++include语句格式

随着C++的不断演化，不同的编译器厂商选用了不同的文件扩展名。而且，不同的操

作系统对文件名有不同的限制，特别是对文件名长度限制。结果引起了对源代码的可移植

性的限制。为了消除这些差别，标准使用的格式允许文件名长度可以大于众所周知的8个

字符，去除了扩展名。例如，代替老式的包含iostream.h的语句

现在可以写成：
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如果需要截短文件名和加上扩展名，翻译器会按照一定的方式来实现包含语句，以适

应特定的编译器和操作系统。当然，如果想使用这种没有扩展名的风格，但编译器厂商没

有提供这种支持，也可以将厂商提供的头文件拷贝成没有扩展名的文件。

从C继承下来的带有传统“.h”扩展名的库仍然可用。然而，也可以用更现代的C++风

格使用它们，即在文件名前加一个字母“c”。这样

就变为：

对所有的标准C头文件都一样。这就为读者提供了一个区分标志，说明所使用的是C

还是C++库。

新的包含格式和老的效果是不一样的：使用.h的文件是老的、非模板化的版本，而没

有.h的文件是新的模板化版本。如果在同一程序中混用这两种形式，会遇到某些问题。
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2.2.2　连接

连接器把由编译器生成的目标模块（一般是带“.o”或“.obj”扩展名的文件）连接成为

操作系统可以加载和执行的程序。它是编译过程的最后阶段。

连接器的特性随系统不同而不同。通常，只需告诉连接器目标模块和要连接的库的名

称，及可执行程序的名称，连接器就可以开始执行连接任务了。一些系统要求用户自己调

用连接器。很多C++软件包可以让用户通过C++编译器来调用连接器。多数情况下，连接

器的调用是不可见的。

某些早期的连接器对目标文件和库文件只查找一次，这些连接器从左到右查找一遍所

给的目标文件和库文件列表。因此目标文件和库文件的顺序就特别重要。如果连接的时候

遇到一些莫名其妙的问题，就有可能与给定连接器的文件顺序有关。



2.2.3　使用库文件

到此，了解了一些基本的术语，现在可以学习如何来使用库了。

使用库必须：

1）包含库的头文件。

2）使用库中的函数和变量。

3）把库连接进可执行程序。

目标模块没有加入库时，也可执行上述步骤。对于C/C++的分段编译，包含头文件和

连接目标模块是基本步骤。

2.2.3.1　连接器如何查找库

当C或C++要对函数和变量进行外部引用时，根据引用情况，连接器会选择两种处理

方法中的一种。如果还未遇到过这个函数或变量的定义，连接器会把它的标识符加到“未

解析的引用”列表中。如果连接器遇到过函数或变量定义，那么这就是已解决的引用。

如果连接器在目标模块列表中不能找到函数或变量的定义，它将去查找库。库有某种

索引方式，连接器不必到库里查找所有目标模块—而只需浏览索引。当连接器在库中找到

定义后，就将整个目标模块而不仅仅是函数定义连接到可执行程序。注意，仅仅是库中包

含所需定义的目标模块加入连接，而不是整个库参加连接（否则程序会变得毫无意义的庞

大）。如果想尽量减小程序的长度，当构造自己的库时，可以考虑一个源代码文件只放一

个函数。这要求更多的编辑工作 [1] ，但它对使用者来说是有益的。

因为连接器按指定的顺序查找文件，所以，用户使用与库函数同名的函数，把带有这

种函数的文件插到库文件名列表之前，就能用他自己的函数取代库函数。由于在找到库文



件之前，连接器已先用用户所给定的函数来解释引用，因此被使用的是用户的函数而不是

库函数。注意，这可能是一个bug，并且C++名字空间禁止这样做。

2.2.3.2　秘密的附加模块

当创建一个C/C++可执行程序时，连接器会秘密连接某些模块。其中之一是启动模

块，它包含了对程序的初始化例程。初始化例程是开始执行C/C++程序时必须首先执行一

段程序。初始化例程建立堆栈，并初始化程序中的某些变量。

连接器总是从标准库中查找程序中调用的经过编译的“标准”函数。由于标准库总可以

被找到，所以只要在程序中包含所需的头文件，就可以使用库中的任何模块，并且不必告

诉连接器去找标准库。例如，标准的C++库中有iostream函数。要用这些函数，只需包含

＜iostream＞头文件即可。

如果使用附加的库，必须把该库文件名添加到由连接器处理的列表文件中。

2.2.3.3　使用简单的C语言库

用C++来编写代码，并不禁止用C的库函数。事实上，整个C的库以默认方式包含在

标准的C++库中。这些函数代替用户做了大量的工作，因此，使用它们，可以节约许多时

间。

本书将尽可能地使用标准的C++库函数（也包含标准C库函数），但是只有用标准库

函数才能保证程序的可移植性。在某些情况下必须使用非标准C++库函数的地方，我们也

将尽量使用符合POSIX标准的函数。POSIX是基于UNIX上的一个标准，它包括的函数是

C++库中没有的。通常能在UNIX（特别是Linux）平台上找到POSIX函数，也可能在

DOS/Windows下找到。例如，如果要用到多线程编程，最好使用POSIX线程库，这样的代

码就容易理解、端口通信和维护（POSIX线程库通常只用到操作系统提供的基本的线程设

施）。

[1] 我推荐使用Perl或Python自动完成这项任务作为程序员库打包过程的一部分（参见



www.Perl.org或www.Python.org）。



2.3　编写第一个C++程序

现在，已经了解了几乎足够的基础知识，可以创建和编译一个程序了，它将用到标准

的C++iostream类。这些iostream类可从文件和标准的输入输出设备（通常指控制台，但也

可重定向到文件和设备）中读写数据。这个简单的程序将利用流对象在屏幕上显示消息。

2.3.1　使用iostream类

为了声明iostream类中的函数和外部数据，要用如下语句包含头文件：

第一个程序用到了标准输出的概念，标准输出的含义就是“发送输出的通用场所”。在

其他例子中会看到使用标准输出的不同方式，但这里指输出到控制台。iostream包自动定

义一个名为cout的变量（对象），它接受所有与标准输出绑定的数据。

将数据发送到标准输出，要用操作符“＜＜”。C程序员知道这个操作符表示“向左移

位”，下一章我们将会讨论。应当说向左移位与输出毫无关系。然而，C++允许操作符“重

载”。操作符重载后与某种特殊类型的对象一起使用，它就有了新的含义。和iostream对象

在一起，操作符“＜＜”意思就是“发送到”。例如

意思就是把字符串“howdy！”发送到cout对象（cout是“控制台输出（console

output）”的简写）。

这是操作符重载的初步知识。第12章将详细讨论操作符重载。
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2.3.2　名字空间

正如第1章所提到的那样，在C语言中，当程序达到一定规模之后，会遇到的一个问

题是我们“用完了”函数名和标识符。当然，并非我们真正用完了所有函数名和标识符，而

是简单地想出一个新名称就不太容易了。更重要的是，当程序达到一定的规模之后，通常

分成许多块，每一块由不同的人或小组来构造和连接。由于所有的函数名和标识符都在同

一程序里，这就要求所有的开发人员都必须非常小心，不要碰巧使用了相同的函数名和标

识符，导致冲突。这种情况很快变得令人烦躁，而且浪费时间，最终导致高昂的代价。

标准的C++有预防这种冲突的机制：namespace关键字。库或程序中的每一个C++定义

集被封装在一个名字空间中，如果其他的定义中有相同的名字，但它们在不同的名字空

间，就不会产生冲突。

名字空间是十分方便和有用的工具，但名字空间的出现意味着在写程序之前，必须知

道它们。如果只是简单地包含头文件，使用头文件中的一些函数或对象，编译时，可能会

遇到一些奇怪的错误，确切地说，如果仅仅只包含头文件，编译器无法找到任何有关函数

和对象的声明。在多次看到编译器的这种提示后，我们会熟悉它所代表的含义（即“虽然

包含了头文件，但所有的声明都在一个名字空间中，而没有告诉编译器我们想要用这个名

字空间中的声明）。

可以用一个关键字来声明：“我要使用这个名字空间中的声明和（或）定义”。这个关

键字是“using”。所有的标准C++库都封装在一个名字空间中，即“std”（代

表“standard”）。由于本书常使用到这些标准的库文件，几乎在每个程序中都有如下的使

用指令（using指令）：

这意味着打开std名字空间，使它的所有名字都可用。有了这条语句，就不用担心特
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殊的库组件是在一个名字空间中，因为在使用using指令地方，它使名字空间在整个文件

中都是可用的。

在人们费尽心机把名字空间的名字隐藏起来之后，再暴露名字空间的所有名字，这看

起来是矛盾的，而事实上，应该对这样的轻率作法倍加小心（这将在本书后面解释）。但

是，using指令仅暴露当前文件的名字，所以，它并不像起初听起来那样严重（但是，如

果再想一想在头文件中这样做，这就是鲁莽的举动）。

名字空间和包含头文件的方法之间存在着相互关系。现代头文件的包含命令已标准化

了（如＜iostream＞，不带扩展名“.h”），过去典型包含头文件的方式是带上“.h”，如＜

iostream.h＞。那时，名字空间不是语言的一部分。所以，对已经存在的代码要提供向后

兼容，如果给出

它相当于

但本书使用标准的包含格式（即不带“.h”），因此就必须显式地使用using指令。

到此，介绍了对名字空间必须了解的内容，在第10章将更全面地讨论这个问题。
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2.3.3　程序的基本结构

C/C++程序是变量、函数定义、函数调用的集合。程序开始运行时，它执行初始化代

码并调用一个特殊的函数“main（）”。程序的主要代码放在这里。

正如前面提到的，函数定义包含返回类型（在C++中必须指明）、函数名、括号内的

参数列表、大括号内的函数代码。下面是一个简单的定义：

上面这个函数，参数列表为空，函数体内只含有一条注释。

一个函数定义可有多对花括号，但必须有一对把整个函数体括起来。main（）也是一

个函数，也必须遵守这些规则。在C++语言中，main（）总是返回int类型。

C/C++语言书写格式比较自由。除了个别情况，编译器忽略换行符和空格符，所以，

必须有某种方式来判定一条语句的结束。C++语句是以分号结束。

C的注释行以“/*”开始，以“*/”结束，其中可以包含换行符。C++可使用C风格的注

释，也有自己的注释符：“//”。注释从“//”开始，到换行结束。对于只有一行的注释，比

起“/**/”来，“//”要方便得多，本书将较多地使用。
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2.3.4　“Hello, World！”

现在，终于写出第一个程序：

通过“＜＜”操作符把一系列的参数传递给cout对象。然后cout对象按从左向右的顺序

将参数打印出来。输入输出流函数endl表示一行结束并在行末加上一个换行符。使用输入

输出流，可将一系列的参数按顺序排起来，使类易于使用。

在C语言中，用双引号括起来的正文称为“字符串”（string）。标准的C++类库有一个

专门用于正文处理的功能强大的string类，所以我们将使用更精确的术语“字符数

组”（character array）来描述双引号之间的正文。

编译器为字符数组分配存储空间，把每个字符相应的ASCII码存放到这个空间中。编

译器在字符数组后自动加上含“0”值的额外存储片，标志数组结束。

在字符数组内，通过使用“转义序列”可以插入一些特殊的字符。转义序列是由反斜杠

（\）跟上一个特殊的代码组成。例如，“\n”意思是换行。编译器手册或是C语言指南给出

了一组完整的转义序列，其他包括“\t”（跳格），“\\”（反斜杠），“\b”（空格）。

注意，一条语句可占多行，整条语句以分号结束。

字符数组变量和常数混合出现在上述cout语句中。使用cout语句时，操作符“＜＜”根

据所带的参数以不同的含义重载，所以当向cout发送不同的参数时，它能“识别应该对这
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个参数作何处理”。

本书中，在每个文件的第一行都有一条注释，以注释符（一般是“//”）跟一个冒号开

始，而最后一行是一条注释后面跟着一个“/：～”，表示文件结束。这是一点技巧，这样

标记，可以很容易地从代码文件中提取信息（本书第2卷中可找到这个提取信息的程序，

该卷在www.BruceEckel.com上）。第一行的注释中有文件名和位置信息，因此文件能被

正文和其他文件引用，所以很容易从本书的源代码中找到它（源代码可从

www.BruceEckel.com下载）。



2.3.5　运行编译器

下载并解压缩本书的源代码后，在子目录CO2下找到这个程序。用Hello.cpp作为参数

调用编译器。对于这样一个简单的、单文件程序，一般的编译器都能很容易地完成它的编

译。例如，用GNU C++编译器（它在Internet上可免费获得），可以输入

其他编译器也有类似的语法，有关细节可参阅编译器文档。
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2.4　关于输入输出流

前面所看到的仅仅是输入输出流类最基本的用法。它的输出还有另外的一些格式，比

如，对于数值的输出格式有十进制、八进制、十六进制。下面是另一个使用输入输出流的

例子：

在这个例子中，输入输出流利用iostream操作符，将数字分别以十进制、八进制和十

六进制打印出来（操作符不进行打印操作，但它改变输出流的状态）。浮点数的格式由编

译器自动确定。此外，通过（显式）类型转换（cast），任何字符都能转换成char类型

（char是保存单字符的数据类型），发送到流对象。显式类型转换看起来像函数调用：

char（）带上字符的ASC　Ⅱ码值。在上述程序中，char（27）是把“escape”发送到cout。

2.4.1　字符数组的拼接

C预处理器的一个重要功能就是可以进行字符数组的拼接（character array

concatenation）。书中的一些例子要用到这项重要功能。如果两个加引号的字符数组邻

接，并且它们之间没有标点，编译器就会把这些字符数组连接成单个字符数组。当代码列

http://popImage?src='../Images/figure_0062_0043.jpg'


表宽度有限制时，字符数组的拼接就特别有用。

初看，上述程序好像是错的，因为在每行结束没有分号。请记住C/C++是自由格式语

言，虽然一般情况下看到在每行的末尾带有一个分号，但实际要求是在每个语句结束时才

加分号，而一个语句很可能要写好几行。
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2.4.2　读取输入数据

输入输出流类提供了读取输入的功能。用来完成标准输入功能的对象是cin（代

表“console input”，控制台输入）。cin通常是指从控制台输入，但这种输入可以重定向来

自其他输入源。后面将用例子说明。

和cin一起使用的输入输出流操作符是“＞＞”。这个操作符接受与参数类型相同的输

入。例如，如果设定了一个整型参数，它将等待从控制台传来的一个整数。下面是一个例

子：

这个程序是将用户输入的数字转换为八进制和十六进制表示。
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2.4.3　调用其他程序

典型的例子是在Unix shell脚本或DOS批处理文件中，使用从标准输入输出读写的程

序。用标准的C语言system（）函数，C/C++程序可调用任何程序。system（）函数在头文

件＜cstdlib＞中已声明：

为了使用system（），通常需要在操作系统命令提示下输入字符数组。输入的字符数

组可以包含命令行参数，字符数组也可以是运行时产生的（不只是如上面所示的使用静态

字符数组）。执行命令字符数组，把控制返回给程序。

从这个程序可以看出，在C++中使用普通的C库函数是很容易的事，只要包含头文件

和调用所需的库函数就行了。如果已经学过C语言，那么C与C++向上兼容的特性，会为

学习C++带来很大的帮助。
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2.5　字符串简介

虽然字符数组很有用，但它有一定的限制。简单地说它就是存放在内存中的一组字

符，如果要用它做什么事情，必须处理所有细节。例如，引号内字符数组的大小在编译时

就确定了。如果想在这样的字符数组中添增字符，需要了解很多有关的知识（包括动态内

存管理，字符数组的拷贝、连接等），才能完成添加任务。这正是我们所希望的有一种对

象能替我们完成的事。

标准的C++string类就是设计用来处理（并隐藏）对字符数组的低级操作，而这些操

作早期是由C程序员来完成的。从有C语言以来这些操作就一直是一个编程费时、产生错

误的原因。虽然本书第二卷中专门有一章介绍string类，但由于string能简化编程，对程序

编写十分重要，所以，在此对它作一些介绍并加以使用。

为使用string类，需要包含C++头文件＜string＞。string类在名字空间std中，因此要用

using指令。由于操作符重载，string类的使用是很直观的：

前两个字符串s1和s2开始时是空的。s3和s4的两种不同初始化方法效果是相同的（也

可简单地用一个string对象来初始化另一个string对象）。
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可以用“=”来给string对象赋值。“=”用其右边的内容代替string对象先前的内容。不必

为先前的内容费心，它被自动处理。连接string对象，只需用“+”操作符。“+”也可将string

连接到字符数组中。如果想将string加到一个string或字符数组之后，可以用“+=”操作符完

成这一操作。最后说明一点，输入输出流知道如何来处理string，所以可直接向cout发送

string（或能产生string的表达式，如上面的例子中的s1+s2+"！"）来打印它。



2.6　文件的读写

在C语言中，完成打开和处理文件这样复杂的操作，需要对C语言有较深的了解。然

而C++语言的iostream库提供了一种简单的方法来处理文件，因此，介绍这个功能可以比

在C语言中介绍这一功能更早。

为了打开文件进行读写操作，必须包含＜fstream＞。虽然＜fstream＞会自动包含＜

iostream＞，但如果打算使用cin, cout，最好还是显式地包含＜iostream＞。

为了读而打开文件，要创建一个ifstream对象，它的用法与cin相同，为了写而打开文

件，要创建一个ofstream对象，用法与cout相同。一旦打开一个文件，就可以像处理其他

iostream对象那样对它进行读写，非常简单。

在iostream库中，一个十分有用的函数是getline（），用它可以把一行读入到string对

象中（以换行符结束） [1] 。getline（）的第一个参数是ifstream对象，从中读取内容，第

二个参数是stream对象。函数调用完成之后，string对象就装载了一行内容。

下面是一个简单的例子，将一个文件的内容拷贝到另一个文件：

从上面的程序可以看出，为了打开一个文件，只要将欲建立的文件名交给ifstream和
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ofstream对象即可。

这里引入了一个新概念—while循环。我们将在下一章对它进行详细的介绍。while循

环的基本思想是用while后面带括号中的表达式来控制下一条句（也可以是用大括号括起

来的多条语句）的执行。只要括号中的表达式（在这个例子中是getline（in, s））产

生“true”结果，则继续执行由while控制的语句。就是说，如果getline（）成功地读入一

行，它就返回“true”值。如果到达输入结束，则返回“false”。上面程序中while循环逐行读

取输入文件，然后将它们写入到输出文件。

getline（）逐行读取字符，遇到换行符终止（终止字符是可以改变的，我们在第二卷

输入输出流一章再讨论）。getline（）将丢弃换行符而不把它存入string对象。因此，想使

拷贝的文件看上去和源文件一样，必须加上换行符，如上所示。

另一个有趣味的例子是把整个文件拷贝成单独的一个string对象：

string具有动态特性，不必担心string的内存分配；只管添加新内容进去就行了，string

会自动扩展以保存新的输入。

把整个文件都输入到一个字符串中，好处之一就是，string类有许多函数可用来对字

符串进行查找和操作，使用它们可以把文件当成单个的字符串来处理。但也有一定的局限
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性。把一个文件作为许多行的集合而不是一大段文本来处理，通常是很方便的。例如，如

果想对每一行都加上行号，把每行作为一个单独的string对象会非常容易。要完成这项工

作，我们需用别的方法。

[1] getline（）实际有很多参数，我们将在第2卷的“iostreams”一章中详尽讨论。



2.7　vector简介

使用string，我们可以向string对象输入数据而不关心需要多少存储空间。但如果把每

一行读入一个string对象，我们就不知道需要多少string—只有读完整个文件后才知道。为

了解决这一问题，我们需要有某种能够自动扩展的存放设施，用以包含所需数量的string

对象。

实际上，为什么要限制我们自己只存放string对象呢？当编写程序时，很多情况下并

不知道会用到多少什么东西。如果有某种“容器”对象，它能容纳所有的各种对象，这似乎

更有用。幸运的是，标准C++库有一个现成的解决方法：标准容器（container）类。容器

类是标准C++非常实用的强大工具之一。

人们经常会把标准C++库的“容器”与“算法”和被称为STL的东西相混淆。STL（标准

模板类库，Standard T emplate Library）是1994年春天Alex Stepanov在加州San Diego的会

议上把他的C++库提交给C++标准委员会时使用的名称（Alex Stepanov当时在惠普公司工

作）。这个名称一直沿用下来，特别是惠普决定允许这个库公开下载后，使用的人就更多

了。同时，C++标准委员会对STL作了大量的修改，将它整合进标准C++类库。SGI公司

（参见http：//www.sgi.com/Technology/STL）不断对STL进行改进。SGI的STL与标准的

C++库在许多细节上是不同的。虽然人们经常产生误解，但实际上C++标准是不“包

括”STL的。由于标准C++库的“容器”和“算法”与SGI的STL有相同的来源（通常同名），

因此容易引起误会。所以，本书中，将使用“标准C++库”或“标准库容器”或其他类似的说

法，避免使用“STL”这个术语。

虽然标准C++库容器和算法的实现所使用的某些概念较深奥，并且在本书第2卷中专

门用了两章来讲解这些概念，但即使对这些概念不太了解，也不妨碍这些库的使用。最基

本的标准容器—“vector”非常有用，在这里对它作一些介绍，以后会经常用到。我们会发

现，使用vector后，可以进行大量的工作而不用关心底层的实现（再强调一下，这就是面



向对象编程的一个重要目标）。当读完第2卷中有关标准类库的章节后，我们会学到更多

的关于vector和其他容器的知识。如果本书较早的程序中使用vector并不像有经验的C++程

序员所做的那样，这是可以理解的。一般说来，这里的多数用法还是适当的。

vector类是一个模板（template），也就是说它可有效地用于不同的类型。就是说，我

们可以创建Shape的vector、Cat的vector和String的vector等。用模板几乎可以创建“任何事

物的类”。把类型名输入到尖括号内，让编译器知道vector所用的类（在这种情况下就是

vector将要保存的类）。所以，string的vector表示为vector＜string＞。这样，就定制了只

装string对象的vector。如果试图在这个vector中加入其他类型，编译器会给出错误提示信

息。

既然vector表达了“容器”的概念，就应该有一定的方法把东西放进容器中，并且能从

容器里把东西取出来。为了在vector末尾后追加一个新元素，可以使用成员函数

push_back（）（注意，对于一个具体的对象要用“.”号来调用它的成员函

数）。“push_back（）”这个名字看上去似乎有些冗长，不如“put”简单，这样命名是因为

还有别的容器和成员函数也要向容器添加新元素。例如，insert（）成员函数，它是在容

器中间加入新元素，vector支持这个函数，但它的用法更复杂，第2卷再解释它。还有

push_front（）函数（不属于vector），它是把新元素加到vector的开头。在vector中，还有

很多成员函数，在标准的C++类库中，还有很多容器，但是令人惊奇的是，仅仅知道一些

简单的特征就能做许多事情了。

可以用push_back（）向vector内添加新元素，但怎样从vector取回这些元素呢？解决

的方法很巧妙—操作符重载，让vector像数组那样使用。几乎每一种编程语言都有数组这

种数据类型（下一章将对它作更多的讨论）。数组是一个集合体，即它由许多元素构成。

数组的一个显著特点是它所有的元素大小相同且逐个邻接。最重要的是元素可由“下

标”（indexing）选定，这意味着，只要说“我要第n个元素”，就能找到这个元素，通常很

快。除了某些特例，一般的编程语言下标都用方括号表示。比如，对于一个数组a，想提

出第5个单元，就可以写成a[4]（注意下标总是从0开始）。



正如“＜＜”和“＞＞”可用于iostreams类一样，通过操作符重载也可把简单有效的下标

记号用于vector类中。不必知道重载是如何实现的—它留到下一章讨论—但是，如果知道

为了使[]与vector一起操作而隐藏了的某些技巧，这对于加深理解是有帮助的。

了解了上述内容，现在来看一个使用vector的程序。为使用vector，必须包含头文件＜

vector＞：

程序大部分与前一个程序相同，打开文件并每次将一行读进string对象。不同的是，

这些string对象被压入vector v的尾部。while循环完成时，整个文件存在于v内，并驻留内

存。

while语句之后是for循环语句。它与while语句相似，不过它多了一些控制条件。for之

后的括号内是控制表达式，这和while语句相同。但它有一个在括号内的控制表达式，由

三部分组成：第一部分初始化；第二部分检测退出循环的条件；第三部分改变某些内容，

通常是为了遍历一个数据项序列。程序中的这种for循环方式是非常通行的用法：初始化

部分int i=0表示用一个整数i作循环计数器，并初始化为0；检测部分表明，要使循环继
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续，i的值必须小于vector对象v中的元素个数（元素个数由成员函数size（）得出）；最后

一部分用到了C/C++中的自增操作符，使i加1。确切地说，i++表示取i的值加上1，并把结

果返回给i。所以，整个for循环就是取控制变量i，使它从0逐渐递增至比vector对象的个数

小1时结束。对于i的每一个值，执行一次cout语句，建立一行，它由i的值（由cout转化为

字符数组）、分号、空格、文件中的一行句和由endl产生的一个换行符组成。编译和运行

这个程序，可以看出其结果是给文件加上了行号。

因为在iostreams中能使用操作符“＞＞”，所以可以很容易地修改上面的程序，使之把

输入分解成由空格分隔的单词而不是一些行。

表达式：

意思是每次取输入的一个单词，当表达式的值为“false”时，就意味着文件读完了。当

然，以空白来分隔单词是比较原始的办法，这里只是举一个简单例子。后面，会看到更复

杂的例子，它们可以根据任何方式分割输入。

为了进一步说明使用可带任何类型的vector是很容易的事，下面给出一个创建vector＜
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int＞的例子：

创建可以存放不同类型的vector，只需把类型当做模板参数（即在尖括号中的参数）

输入即可。提供模板和设计完善的模板库正是为了使这种使用变得容易。

在这个例子中，我们还可以看到vector的另外一个重要特征。在表达式

中可以看到，vector不仅仅限于输入和取出，还可以通过使用方括号的下标操作符向

vector的任何一个单元赋值（从而改变单元的值）。这说明vector是通用、灵活的“暂存

器”，用来处理对象集。在后面几章我们将充分地利用它。
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2.8　小结

本章主要说明，如果有人已经定义了我们所需要的类，则面向对象编程是很容易的

事。这时，只需简单地包含一个头文件，创建对象，并向对象发送消息。如果所用的类功

能很强而且设计完善，那么我们不需费很多的力气就能编写出很好的程序。

在显示使用库类使面向对象编程变得简单的过程中，本章也介绍了标准C++库中一些

最基本的和十分有用的类型：一系列的输入输出流（特别是从文件和控制台进行读写的输

入输出流）、string类和vector模板。可以看到使用这些库类是多么简单。现在可以想象用

它们来编写程序完成许多工作，实际上，它们能做更多的事情 [1] 。虽然本书的前几章只

用了这些工具很少的一部分功能，但对于用C这样的低级语言的编程方式已经是迈出了一

大步。学习C语言的低层方面是为了教学目的，同时也很费时。如果用对象来管理低层的

事务，最终会更有效。毕竟，面向对象编程就是要隐藏具体的细节，使我们着眼于程序设

计更大的方面。

尽管面向对象编程尽可能使编程工作在较高的层次上进行，但C语言的某些基本知识

是不能不知道的，这些将在第3章中讨论。

[1] 如果读者急于了解这些或者其他标准类库组件的功能，参见www.BruceEckel.com和

www.dinkumware.com上的本书第2卷。



2.9　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Thinking in C++Annotated Solution

Guide”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com获得这个电子

文档。

2-1　修改Hello.cpp，使它能打印你的名字和年龄（或者你的鞋码、爱犬的年龄等，

只要你喜欢）。编译并运行修改后的程序。

2-2　以Stream2.cpp、Numconv.cpp为例，编一个程序，让它根据输入的半径值求出圆

面积，并打印。可以用运算符“*”求半径的平方。注意，不要用八进制或十六进制格式打

印（它们只适用于整数类型）。

2-3　编一个程序用来打开文件并统计文件中以空格隔开的单词数目。

2-4　编一个程序统计文件中特定单词的出现次数（要求使用string类的运算符“==”来

查找单词）。

2-5　修改Fillvector.cpp使它能从后向前打印各行。

2-6　修改Fillvector.cpp使它能把vector中的所有元素连接成单独的一个字符串，并打

印，但不要加上行号。

2-7　编一个程序，一次显示文件的一行，然后，等待用户按回车键后显示下一行。

2-8　创建一个vector＜float＞，并用一个for循环语句向它输入25个浮点数，显示

vector的结果。

2-9　创建三个vector＜float＞对象，与第8题一样填写前两个对象。编一个for循环，

把前两个vector的每一个相应元素相加起来，结果放入第三个vector的相应元素中。显示这



三个vector的结果。

2-10　编一个程序，创建一个vector＜float＞，像前面的练习那样输入25个数。求每

个数的平方，并把它们放入vector的同样位置。显示运算前后的vector。



第3章　C++中的C

因为C++是以C为基础的，所以要用C++编程就必须熟悉C的语法，就像要解决微积分

问题必须要对代数十分了解一样。

如果读者以前从没有接触过C，本章将会提供在C++中使用C风格的一个很好的背景

知识。如果读者对Kernighan＆Ritchie所著的C语言书（经常称之为K＆R C）第1版中描述

的C风格比较熟悉的话，就会发现在C++以及在标准C中有一些新的、不一样的特征。如

果读者对标准C熟悉的话，则应当通览本章找出C++中与众不同的特点。注意这里介绍的

是C++的一些基本特征，这些特征和C的特征很相似或者是对C进行的一些修改。C++的更

为复杂的特征将会在后面各章中介绍。

本章结合读者对其他语言编程的经验，对C的构造和C++的一些基本结构作了简要介

绍。更为详细的介绍参见本书的附带光盘，“Thinking in C：Foundations for Java＆

C++”（Chuck Allison著，MindView公司出版，也可以在www.MindView.net上得到）。这

是一个在光盘上的讲座，其目的是让读者仔细地浏览C语言的基础知识。它着重于从C转

向使用C++或Java语言所必需的知识，而不是试图让读者成为懂得C的所有细节的专家

（使用C++或Java这样的高级语言的一个原因正是由于它们可以避免涉及许多这样的细

节）。它也包括练习和解答指南。记住，光盘的内容不能代替本章，而只能作为本章和本

书的准备知识，因为本章超出了这张光盘所包含的内容。

3.1　创建函数

在旧版本（标准化之前）的C中，我们可以用带任意个数和类型的参数调用函数，编

译器都不会报告出错。运行程序之前每一件事情似乎都很好，但当运行时，我们却会得到

一些奇怪的结果（更糟的是程序崩溃），并且没有说明为什么会这样的任何提示。缺乏对

参数传递的协助以及会导致高深莫测的故障，可能是C被称为“高级汇编语言”的一个原

因。在C标准化之前，程序员只能去适应这种情况。



标准C和C++有一个特征叫做函数原型（function prototyping）。用函数原型，在声明

和定义一个函数时，必须使用参数类型描述。这种描述就是“原型”。调用函数时，编译器

使用原型确保正确传递参数并且正确地处理返回值。如果调用函数时程序员出错了，编译

器就会捕获这个错误。

实际上，在前一章中已经学习了函数原型（但并没有这样命名），因为在C++中函数

声明的形式需要正确的原型。在函数原型中，参数表包含了应当传递给函数的参数类型和

参数的标识符（对声明而言可以是任选的）。参数的顺序和类型必须在声明、定义和函数

调用中相匹配。下面是一个声明函数原型的例子：

在函数原型中声明变量时，不能使用和定义一般变量同样的形式。就是说不能用float

x, y，z。必须指明每一个参数的类型。在函数声明中，下面的形式是可以接受的：

因为在调用函数时，编译器只是检查类型，所以使用标识符只是为了使别人阅读代码

时更加清晰。

在函数定义中，因为参数是在函数内部引用的，所以需要命名。

这条规则只应用于C。在C++中，函数定义的参数表中可以使用未命名的参数。当

然，因为它没有被命名，所以不能在函数体中使用它。允许不命名参数是为了给程序员提

供在“参数列表中保留位置”的一种方式。不管谁调用函数都必须使用正确的参数。但是，

创建函数的人将来可以使用这个参数，而不需要强制修改调用这个函数的代码。即使给出

命名，在参数表中忽略这个参数也是可能的，但每次编译函数时，会得到这个值没有被使
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用这样一条令人讨厌的警告消息。如果删除这个名字，这个警告也会消除。

C和C++有两种其他声明参数列表的方式。如果有一个空的参数列表，可以在C++中

声明这个函数为func（），它告诉编译器，这里有0个参数。应该意识到这只意味着在

C++中是空参数列表。在C中，它意味着不确定的参数数目（这是C中的漏洞，因为在这

种情况下不能进行类型检查）。在C和C++中，声明func（void）都意味着空的参数列

表。在这种情况下void这个关键词意味着“空”（在本章的后面将会看到，就指针而言它也

可以表示“没有类型”）。

在不知道会有多少个参数或什么样类型的参数时，参数表的另一种选择是可变的参数

列表。这个“不确定参数列表”用省略号（……）表示。定义一个带可变参数列表的函数比

定义一个带固定参数列表的函数要复杂得多。如果（因为某种原因）不想使用函数原型的

错误检查功能，可以对有固定参数表的函数使用可变参数列表。正因为如此，应该限制对

C使用可变参数列表并且在C++中避免使用（正如我们将会看到的，在C++中有更好的选

择）。在你的C指南的库部分对使用可变参数列表做了描述。

3.1.1　函数的返回值

C++函数原型必须指明函数的返回值类型（在C中，如果省略返回值，表示默认为整

型）。返回值的类型放在函数名的前面。为了表明没有返回值可以使用void关键字。如果

这时试图从函数返回一个值会产生错误。下面有一些完整的函数原型：

要从一个函数返回值，我们必须使用return语句。return语句退出函数返回到函数调用

后的那一点。如果return有参数，那个参数就是函数的返回值。如果函数规定返回一个特

定类型的值，那么每一个return语句都必须返回这个类型。在一个函数定义中可以有多个
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return语句。

在函数cfunc（）中，第一个值为真的if语句，通过return语句退出函数。注意函数声

明不是必须的，因为函数在main（）使用它之前定义，所以编译器从函数定义中知道它。
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3.1.2　使用C的函数库

用C++编程时，当前C函数库中的所有函数都可以使用。在定义自己的函数之前，应

该仔细地看一下函数库，可能有人已经解决了我们的问题，而且进行了更多的思考和调

试。

注意，尽管很多编译器包含大量的额外函数可以使编程更加容易、吸引大家去使用，

但是这并不是标准C库的一部分。如果我们肯定不想移植该应用程序到别的平台上（谁又

能肯定呢？），那么就使用那些函数，让编程更加容易。如果希望该应用程序具有可移植

性，就应该限制使用标准库函数。如果必须执行特定平台的活动，应当尽力把代码隔离在

某一场所，以便移植到另一平台时容易进行修改。C++中，经常把特定平台的活动封装在

一个类中，这是一个理想的解决办法。

使用库函数的方法如下：首先，在编程参考资料中查找函数（很多编程参考资料按字

母顺序排序函数）。函数的描述应该包括说明代码语法的部分。这部分的头部通常至少有

一#include行，表示包含函数原型的头文件。在程序文件中复制这个#include行，所以能正

确声明函数。现在可以按照函数出现在语法部分的同样方式来调用它。如果出错了，编译

器通过把函数调用和头文件中的函数原型相比较来报告错误。连接器通过默认路径查找标

准库，所以在编程时需要做的就是包含这个头文件和调用这个函数。



3.1.3　通过库管理器创建自己的库

我们可以将自己的函数收集到一个库中。大多数编程包带有一个库管理器来管理对象

模块组。每一个库管理器有它自己的命令，但有这样一个共同的想法：如果想创建一个

库，那么就建立一个头文件，它包含库中的所有函数原型。把这个头文件放置在预处理器

搜索路径中的某处，或者在当前目录中（以便能被#include“头文件”发现），或者在包含

路径中（以便能被#include＜头文件＞发现）。现在把所有的对象模块连同建成后的库名

传递给库管理器（大多数库管理器要求有一个共同的扩展名，例如.lib或.a）。把建成的库

和其他库放置在同一个位置以便连接器能发现它。当使用自己的库时，必须向命令行添加

一些东西，让连接器知道为你调用的函数查找库。因为函数库随着系统而异，所以必须在

你的系统手册中查找所有的细节。



3.2　执行控制语句

本节涵盖了C++中的执行控制语句。在读写C或C++代码之前，必须熟悉这些语句。

C++使用C的所有执行控制语句。这些语句包括if-else、while、do-while、for和switch

选择语句。C++也允许使用声名狼藉的goto语句，在本书中会避免使用它。

3.2.1　真和假

所有的条件语句都使用条件表达式的真或假来判定执行路径。A==B是一个条件表达

式的例子。这里使用条件运算符“==”确定变量A是否等于变量B。表达式产生布尔值

true（真）或false（假）（这只是C++中的关键字，在C中如果一个表达式等于非零值则

为“真”）。其他的条件运算符有：＞、＜、＞=等。条件语句在本章的后面会有更详细的

介绍。



3.2.2　if-else语句

if-else语句有两种形式：用else或不用else。这两种形式是：

“表达式”的值为真或假。“语句”是以一个分号结束的简单语句，或一组包含在大括号

里的简单语句构成的一个复合语句。不管什么时候使用“语句”，都意味着是简单语句或复

合语句。注意这个语句也可能是另一个if语句，所以它们可连成一串。
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缩进控制流语句体是一种习惯用法，以便读者可以很方便地知道它的起点和终点 [1]

。

[1] 注意，在出现某种缩排约定后，所有的习惯用法都将终结。代码格式风格之间的争执

是无休止的。对本书编码风格的描述请看附录A。
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3.2.3　while语句

while、do-while和for语句是循环控制语句。一个语句重复执行直到控制表达式的计值

为假。while循环的形式是：

循环一开始就对表达式进行计算。并在每次重复执行语句之前再次计算。下面的例子

一直在while循环体内执行，直到输入密码或按control-C键。

while语句的条件表达式并不仅限于像上面的例子那样只进行一个简单的测试；它也

可以像我们希望的那样复杂，只要能产生一个真或假的结果。我们甚至会看到没有循环体

而只有一个分号代码：

在这样的情况下，程序员写的条件表达式既进行循环条件测试，又实现了具体任务。
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3.2.4　do-while语句

do-while的形式是：

do-while语句与while语句的区别在于，即使表达式第一次计值就等于假，前面的语句

也会至少执行一次。在一般的while语句中，如果条件第一次为假，语句一次也不会执

行。

如果在程序Guess.cpp中使用do-while，变量guess不需要初始为0值，因为在它被检测

之前就已被cin语句初始化了：

因为某种原因，大多数程序员更喜欢只使用while语句而避免使用do-while语句。
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3.2.5　for语句

在第一次循环前，for循环执行初始化。然后它执行条件测试，并在每一次循环结束

时执行某种形式的“步进”。for循环的形式是：

表达式中的initialization、conditional或step都可能为空。一旦进入for循环，

initialization代码就执行。在每一次循环之前，conditional被测试（如果它的计值一开始就

为假，语句就不会执行）。每一次循环结束时，执行step。

for循环通常用于“计数”任务：

读者也许会注意到，变量i是在使用它的地方定义，而不是在‘{’所标注的程序块起始

处定义。这和传统的过程语言（包括C）形成了对照，过程语言要求在程序块的起始处定

义所有的变量。这将在本章的后面讨论。
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3.2.6　关键字break和continue

在任何一个while、do-while或for循环的结构体中，都能够使用break和continue控制循

环的流程。break语句退出循环，不再执行循环中的剩余语句。continue语句停止执行当前

的循环，返回到循环的起始处开始新的一轮循环。

作为break和continue语句的一个例子，下面程序是一个非常简单的菜单系统：
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如果用户在主菜单中选择‘q’，则用关键字break退出，选择其他，程序则继续执行。

在每一个子菜单选择后，关键字continue用于跳转到while循环的起始处。

while（true）语句等价于“永远执行这个循环”。当用户按‘q’时，break语句使程序跳

出这个无限循环。
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3.2.7　switch语句

switch语句根据一个整型表达式的值从几段代码中选择执行。它的形式是：

选择器（selector）是一个产生整数值的表达式。switch语句把选择器（selector）的结

果和每一个整数值（integral-value）比较。如果发现匹配，就执行对应的语句（简单语句

或复合语句）。如果都不匹配，则执行default语句。

读者也许会注意到上面定义中的每一个case后面都以一个break语句作为结束，这个

break语句使得执行跳转到switch语句体的结束处（完成switch的闭括号处）。这是建立

switch语句的一种常用方式，但是break是可选的。如果省略它，case语句会顺序执行它后

面的语句。也就是说，执行后面的各case语句代码，直到遇到一个break语句。尽管一般不

需要这种举动，但是对于一个有经验的程序员来说这可能是有用的。

switch语句是一种清晰的实现多路选择的方式（即对不同的执行路径进行选择），但

它需要一个能在编译时求得整数值的选择器。例如，如果想使用一个字符串类型的对象作

为一个选择器，在switch语句中它是不能用的。对于字符串类型的选择器，必须使用一系

列if语句并比较在条件中的字符串。

上面的菜单程序提供了一个特别好的switch语句例子：
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quit（退出）标志是bool（boolean的简写）型的，这种类型只有在C++中才会看到。

它只能有true或false值。选择‘q’即设置quit标志为true。下一次计算选择器的值，

quit==false返回false，所以不执行while循环体。
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3.2.8　使用和滥用goto

因为关键字goto存在于C中，所以C++中也支持它。使用goto经常被贬斥为一种糟糕

的编程方式，大多数时候确实如此。想使用goto语句时，查一下程序代码，看是否有其他

的解决方法。在少数情况下，可能会发现goto语句能够解决用别的方法不能解决的问题，

但是尽管如此，还应仔细考虑一下。下面是一个例子，可能会作出似乎有理的选择：

一个可供选择的方法是设置一个布尔值，在外层for循环对它进行测试，然后利用

break从内层for循环跳出。然而，如果我们有几层for语句或while语句，可能会出现困难。
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3.2.9　递归

递归是十分有趣的，有时也是非常有用的编程技巧，凭借递归我们可以在一个函数内

部调用该函数。当然，如果这是所做的全部，那么会一直调用下去，直到内存用完，所以

一定要有一种确定“达到底点”递归调用的方法。在下面的例子中，只要递归到cat的值超

过‘Z’，递归就“达到底点”： [1]

在removeHat（）中，只要cat的值小于‘Z’，就会在removeHat（）中调用

removeHat（），从而实现递归。每次调用removeHat（），它的参数比当前的cat值增加

1，所以参数不断增加。

求解某些具有随意性的复杂问题经常使用递归，因为这时解的具体“大小”不受限制，

函数可以一直递归调用，直到问题解决。

[1] 感谢Kris C.Matson建议这个练习题。
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3.3　运算符简介

我们可以把运算符看做是一种特殊的函数（C++的运算符重载正是以这种方式对待运

算符）。一个运算符带一个或更多的参数并产生一个新值。运算符参数和普通的函数调用

参数相比在形式上不同，但是作用是一样的。

根据读者以前的编程经验，应该习惯于迄今使用的运算符。任何一种编程语言的加

（+）、减和单目减（-）、乘（*）、除（/）和赋值（=）的概念都有同样的意义。本章

后面列举出全部运算符集。

3.3.1　优先级

运算符优先级规定表达式中出现多个不同运算符时计值的运算顺序。C和C++中有具

体的规则决定计值顺序。最容易记住的是先乘、除，后加、减。如果一个表达式的运算顺

序对我们来说是不清晰的，那么对于任何一个读代码的人来说它都可能是不清晰的，所以

应该使用括号使计值次序更加清晰。例如：

与带有一组特定的圆括号的同一语句：

具有完全不同的含义。（令X=1，Y=2，Z=3，试算一下结果。）
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3.3.2　自增和自减

C有不少捷径，因此C++也有很多捷径。这些捷径使得更易于输入代码，但有时却不

易于阅读。可能C语言的设计者认为如果程序员的眼睛不必浏览大范围的印刷区域，那么

理解一段巧妙的代码可能是比较容易的。

其中一个较好的捷径是自增和自减运算符。经常使用它们去改变循环变量以控制循环

执行的次数。

自减运算符是‘--’，意思是“减小一个单位”。自增运算符是‘++’，意思是“增加一个单

位”。例如，如果A是一个整数，则++A等于（A=A+1）。自增和自减产生一个变量的值

作为结果。如果运算符在变量之前出现（即++A），则先执行运算，再产生结果值。如果

运算符在变量之后出现（即A++），则产生当前值，再执行运算。例如：

如果我们曾经对“C++”这个名字感到奇怪，那么现在应该明白了。C++隐含的意思就

是“在C上更进一步”。
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3.4　数据类型简介

在编写程序中，数据类型（data type）定义使用存储空间（内存）的方式。通过定义

数据类型，告诉编译器怎样创建一片特定的存储空间，以及怎样操纵这片存储空间。

数据类型可以是内部的或抽象的。内建数据类型是编译器本来能理解的数据类型，直

接与编译器关联。C和C++中的内建数据类型几乎是一样的。相反，用户定义的数据类型

是我们和别的程序员创建的类型，作为一个类。它们一般被称为抽象数据类型。编译器启

动时，知道怎样处理内建数据类型；编译器再通过读包含类声明的头文件（在后面几章我

们会了解到这一点）认识怎样处理抽象数据类型。

3.4.1　基本内建类型

标准C的内建类型（由C++继承）规范不说明每一个内建类型必须有多少位。规范只

规定内建类型必须能存储的最大值和最小值。如果机器基于二进制，则最大值可以直接转

换成容纳这个值所需的最少位数。然而，例如，如果一个机器使用二进制编码的十进制

（BCD）来表示数字，在机器中容纳每一种数据类型的最大数值的空间是不同的。系统

头文件limits.h和float.h中定义了不同的数据类型可能存储的最大值和最小值（在C++中，

一般用#include＜climits＞和＜cfloat＞代替）。

C和C++中有4个基本的内建数据类型，这里的描述是基于二进制的机器。char是用于

存储字符的，使用最小的8位（一个字节）的存储，尽管它可能占用更大的空间。Int存储

整数值，使用最小两个字节的存储空间。float和double类型存储浮点数，一般使用IEEE的

浮点格式。float用于单精度浮点数，double用于双精度浮点数。

如前所述，我们可以在某一作用域的任何地方定义变量，可以同时定义和初始化它

们。下面是怎样用这四种基本数据类型定义变量的例子：



程序的第一部分定义了4种基本数据类型的变量，没有对变量初始化。如果不初始化

一个变量，标准会认为没有定义它的内容（通常，这意味着它们的内容是垃圾）。程序的

第二部分同时定义和初始化变量（如果可能，最好在定义时提供初始值）。注意常量6e-4

中指数符号的使用，意思是“6乘以10的负4次幂”。
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3.4.2　bool类型与true和false

在bool类型成为标准C++的一部分之前，每个人都想使用不同的方法产生类似bool类

型的行为。这产生了可移植性问题，可能会引入微妙的错误。

标准C++的bool类型有两种由内建的常量true（转换为整数1）和false（转换为整数

0）表示的状态。这3个名字都是关键字。此外，一些语言元素也已经被采纳：

因为有很多现存的代码使用整型int表示一个标志，所以编译器隐式转换int为bool（非

零值为true而零值为false）。理想的情况下，编译器会给我们一个警告，建议纠正这种情

况。

用++把一个标志设置为真是一种“糟糕的编程风格”。这样做依然是允许的，但受到

抵制，意味着在将来的某个时候它可能是不合法的。问题在于从bool到int做了隐式类型转

换，增加了值（可能超过了0和1的正常布尔值的范围），然后再做相反的隐式转换。

指针（本章的后面将会引入）在必要的时候也自动转换成bool值。
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3.4.3　说明符

说明符（specifier）用于改变基本内建类型的含义并把它们扩展成一个更大的集合。

有4个说明符：long、short、signed和unsigned。

long和short修改数据类型具有的最大值和最小值。一般的int必须至少有short int型的

大小。整数类型的大小等级是：short int、int、long int。只要满足最小/最大值的要求，所

有的大小可以看成是一样的。例如，在64位字的机器上，所有的数据类型都可能是64位

的。

浮点数的大小等级是：float、double和long double。“long float”是不合法的类型，也

没有short浮点数。

signed和unsigned修饰符告诉编译器怎样使用整数类型和字符的符号位（浮点数总含

有一个符号）。unsigned数不保存符号，因此有一个多余的位可用，所以它能存储比

signed数大一倍的正数。signed是默认的，只有char才一定要使用signed；char可以默认为

signed，也可以不默认为signed。通过规定signed char，可以强制使用符号位。

下面的例子使用sizeof运算符显示用字节表示的数据类型的大小，该运算符在本章的

后面介绍：



要注意，在不同的机器/操作系统/编译器上运行这个程序得到的结果可能是不同的。

因为（如前所述）唯一一致的事情是每个不同类型都具有标准中规定的最小值和最大值。

如上所示，当用short或long改变int时，关键字int是可选的。
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3.4.4　指针简介

不管什么时候运行一个程序，都是首先把它装入（一般从磁盘装入）计算机内存。因

此，程序中的所有元素都驻留在内存的某处。内存一般被布置成一系列连续的内存位置；

我们通常把这些位置看做是8位字节，但实际上每一个空间的大小取决于具体机器的结

构，一般称为机器的字长（word size）。每一个空间可按它的地址与其他空间区分。为了

便于讨论，我们认为所有机器都使用有连续地址的字节从零开始，一直到该计算机的内存

的上限。

因为程序运行时驻留内存中，所以程序中的每一个元素都有地址。假设我们从一个简

单的程序开始：

程序运行的时候，程序中的每一个元素在内存中都占有一个位置。甚至函数也占用内

存。我们将会看到，定义什么样的元素和定义元素的方式通常决定元素在内存中放置的地

方。

C和C++中有一个运算符会告诉我们元素的地址。这就是‘＆’运算符。只要在标识符

前加上‘＆’，就会得出标识符的地址。可以修改程序YourPets1.cpp，用以打印所有元素的

地址。修改如下：
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（long）是一种类型转换（cast）。意思是“不要把它看做是原来的类型，而是看做是

long类型”。这个类型转换不是必须的，但是如果没有的话，地址是以十六进制的形式打

印，所以转换为long类型会增加一些可读性。

这个程序的结果会随计算机、操作系统和各种其他的因素的不同而变化，但我们总会

看到一些有趣的现象。在我的计算机上运行一次的结果如下：

现在可以看到在函数main（）的内部和外部定义的变量存放在不同的区域；当对语言
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有更多的了解时，就会明白为什么如此。同样，f（）出现在它自己的区域，在内存中代

码和数据一般是分开存放的。

另一个值得注意的有趣的事情是，相继定义的变量在内存中是连续存放的。它们根据

各自的数据类型所要求的字节数分隔开。这个例子中只使用了整型数据类型，变量cat距

离变量dog 4个字节，变量bird距离变量cat 4个字节，等等。所以在这台机器上，一个int占

4个字节。

这个有趣的实验显示了怎样分配内存，那么利用地址能干什么呢?能做的最重要的事

就是，把地址存放在别的变量中以便以后使用。C和C++有一个专门的存放地址的变量类

型。这个变量叫做指针（pointer）。

定义指针的运算符和用于乘法的运算符‘*’是一样的。正如我们将看到的那样，编译

器会根据它所在的上下文知道它表示的不是乘法。

定义一个指针时，必须规定它指向的变量类型。可以先给出一个类型名，然后不是立

即给出变量的标识符，而是在类型和标识符之间插入一个星号，这就是说“等一等，它是

一个指针”。一个指向int的指针如下所示：

把‘*’和类型联系起来似乎是很明白且易读的，但是事实上可能容易产生错觉。有人

可能更倾向于说“整型指针”好像它是一个单独的类型。可是，对于int或其他的基本数据类

型，可以写成

而对于指针，可能想写成
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C的语法（并由C++语法继承）不允许像这样合乎情理的表达。在上面的定义中，只

有ipa是一个指针，而ipb和ipc是一般的int（可以认为“*和标识符结合得更紧密”）。因

此，最好是每一行定义一个指针；这样就能得到一个清晰的语法而不会混淆：

C++编程的一般原则是在定义时进行初始化，事实上这种形式工作得很好。例如，上

面的变量并没有初始化为任何一个特定的值，它们所具有的是一些无意义的值。如果写成

下面的形式会更好：

现在已经初始化了a和ipa, ipa存放a的地址。

一旦有一个初始化了的指针，我们能做的最基本的事就是利用指针来修改它指向的

值。要通过指针访问变量，可以使用以前定义指针使用的同样的运算符来间接引用这个指

针，如像：

现在a的值是100而不是47。

这些是指针基础：可以保存地址，可以使用地址去修改原先的变量。但还是留下问

题：为什么要通过另一个变量作为代理来修改一个变量？

通过对指针的介绍，我们可以把答案分为两大类：

1）为了能在函数内改变“外部对象”。这可能是指针最基本的用途，并且在下一小节

对它进行验证。

2）为了获得许多灵活的编程技巧，而这些将在本书的其余部分见到。
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3.4.5　修改外部对象

通常，向函数传递参数时，在函数内部生成该参数的一个拷贝。这称为按值传递

（pass-by-value）。在下面的程序中能看到按值传递的效果：

在函数f（）中，a是一个局部变量（local variable），它只有在调用函数f（）期间存

在。因为它是一个函数参数，所以调用函数时通过参数传递来初始化a的值；在main（）

中参数是x，其值为47，所以当调用函数f（）时，这个值被拷贝到a中。

当运行这个程序时，我们会看到：

当然，最初，x的值是47。调用f（）时，在函数调用期间为变量a分配临时空间，拷

贝x的值给a来初始化它，这可以通过打印结果得到验证。当然，我们可以改变a的值并显

示它被改变。但是f（）调用结束时，分配给a的临时空间就消失了，我们可以看到，在a
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和x之间的曾经发生过的惟一联系，是在把x的值拷贝到a的时候。

当在函数f（）内部时，变量x就是外部对象（outside object）（我用的术语）。显

然，改变局部变量并不会影响外部变量，因为它们分别放在存储空间的不同位置。但是，

如果我们的确想修改外部对象那又该怎么办呢？这时指针就该派上用场了。在某种意义

上，指针是另一个变量的别名。所以如果我们不是传递一个普通的值而是传递一个指针给

函数，实际上就是传递外部对象的别名，使函数能修改外部对象，例如：

现在函数f（）把指针作为参数，并且在赋值期间间接引用这个指针，这就使得外部

对象x被修改。这时的输出是：

注意，p中的值就是变量x的地址，指针p的确是指向变量x。如果这还不够令人信服，

当改变指针p指向的变量值并间接引用赋值为5，我们看到变量x的值现在已经改变为5了。
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因此，通过给函数传递指针可以允许函数修改外部对象。后面我们将看到指针有很多

其他的用途，但是这是最基本的，可能也是最常用的用途。



3.4.6　C++引用简介

在C和C++中指针的作用基本上是一样的，但是C++增加了另外一种给函数传递地址

的途径。这就是按引用传递（pass-by-reference），它也存在于一些其他的编程语言中，

并不是C++的发明。

可能一开始我们会觉得没有必要使用引用，可以不用引用编写所有的程序。一般说

来，除开在本书后面将要知道的一些重要地方，这是确实的。在后面我们将对引用有更多

的了解，但是基本思想和前面所述的指针的使用是一样的：我们可以用引用传递参数地

址。引用和指针的不同之处在于，带引用的函数调用比带指针的函数调用在语法构成上更

清晰（在某种情况下，使用引用实质上的确只是语法构成上不同）。如果使用引用来修改

程序PassAddress.cpp，我们能看到在main（）中函数调用的不同：

在函数f（）的参数列表中，不用int*来传递指针，而是用int＆来传递引用。在f（）

中，如果仅仅写‘r’（如果r是一个指针，会产生一个地址值）会得到r引用的变量值。如果
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对r赋值，实际上是给r引用的变量赋值。事实上，得到r中存放的地址值的惟一方法是

用‘＆’运算符。

在函数main（）中，我们能看到引用在调用函数f（）中的重要作用，其语法形式还

是f（x）。尽管这看起来像是一般的按值传递，但是实际上引用的作用是传递地址，而不

是值的一个拷贝。输出结果是：

所以我们可以看到，以引用传递允许一个函数去修改外部对象，就像传递一个指针所

做的那样（读者可能也注意到引用使得地址传递这个事实不太明显，这在本书的后面会得

到检验）。因此，通过这个简单的介绍，我们可以认为引用仅仅是语法上的一种不同方法

（有时称为“语法糖”），它和指针完成同样的任务：允许函数去改变外部对象。
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3.4.7　用指针和引用作为修饰符

迄今为止，我们已经看到了基本的数据类型char、int、float和double，看到了修饰符

signed、unsigned、short和long，它们可以和基本的数据类型结合使用。现在我们增加了指

针和引用（它们与基本数据类型和修饰符是独立的），所以可能产生三倍的结合：

当传递对象进出函数时，指针和引用也能工作；我们将会在后面的一章了解到这些内

容。

这里有和指针一起工作的另一种类型：void。如果声明指针是void*，它意味着任何

类型的地址都可以间接引用那个指针（而如果声明int*，则只能对int型变量的地址间接引

用那个指针）。例如：
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一旦我们间接引用一个void*，就会丢失关于类型的信息。这意味着在使用前，必须

转换为正确的类型：

转换（int*）vp告诉编译器把void*当做int*处理，因此可以成功地对它间接引用。读

者可能注意到，这个语法很难看，的确如此，但是更糟的是，void*在语言类型系统中引

入了一个漏洞。也就是说，它允许甚至是提倡把一种类型看做另一种类型。在上面的例子

中，通过把vp转换为int*，把一个整型看做是一个整型，但是，并没有说不能把它转换为

一个char*或double*，这将改变已经分配给int的存储空间的大小，可能会引起程序崩溃。

一般来说，应当避免使用void指针，只有在一些少见的特殊情况下才用，到本书的后面才

需要考虑这些。

我们不能使用void引用，其原因将在第11章说明。
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3.5　作用域

作用域规则告诉我们一个变量的有效范围，它在哪里创建，在哪里销毁（也就是说，

超出了作用域）。变量的有效作用域从它的定义点开始，到和定义变量之前最邻近的开括

号配对的第一个闭括号。也就是说，作用域由变量所在的最近一对括号确定。说明如下：

上面的例子表明什么时候变量是可见的，什么时候变量是不可用的（即变量越出其作

用域）。只有在变量的作用域内，才能使用它。作用域可以嵌套，即在一对大括号里面有

其他的大括号对。嵌套意味着可以在我们所处的作用域内访问外层作用域的一个变量。上

面的例子中，变量scp1在所有的作用域内都可用，而scp3只能在最里面的作用域内才可
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用。

3.5.1　实时定义变量

正如在本章前面提到的那样，定义变量时，C和C++有着显著的区别。这两种语言都

要求变量使用前必须定义，但是C（和很多其他的传统过程语言）强制在作用域的开始处

就定义所有的变量，以便在编译器创建一个块时，能给所有这些变量分配空间。

读C代码时，进入一个作用域，首先看到的是一个变量的定义块。在块的开始部分声

明所有的变量，要求程序员以一种特定的方式写程序，因为语言的实现细节需要这样。大

多数人在写代码之前并不知道他们将要使用的所有变量，所以他们必须不停地跳转回块的

开头来插入新的变量，这是很不方便的，也会引起错误。这些变量定义对读者来说并没有

很多含义，它们实际上只是容易引起混乱，因为它们出现的地方远离使用它们的上下文。

C++（不是C）允许在作用域内的任意地方定义变量，所以可以在正好使用它之前定

义。此外，可以在定义变量时对它进行初始化以防止犯某种类型的错误。以这种方式定义

变量使得编写代码更容易，减少了在一个作用域内不停地来回跳转造成的问题。因为可以

在使用变量的上下文中看到所定义的变量，所以代码更容易理解。同时定义并初始化一个

变量是非常重要的。通过使用变量的方式我们可以看到初始化一个变量值的意义。

我们还可以在for循环和while循环的控制表达式内定义变量，在if语句的条件表达式和

switch的选择器语句内定义变量。下面是一个显示随时定义变量的例子：



在最内层的作用域里，p是在作用域结束之前定义的，所以它只是一个毫无意义的表

示（但它表明可以在任何地方定义一个变量）。在外层作用域中的p也是一样的情况。

在for循环的控制表达式中i的定义正是一个在需要的地方定义变量的例子（只能在

C++中这样做）。i的作用域是for循环控制的表达式的作用域，所以可以轮到下一次for循
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环并重新使用i。这是在C++中一个非常方便和常用的用法；i是循环计数器的一个常用名

字，我们不必费神取新的名字。

尽管例子表明在while语句、if语句和switch语句中也可以定义变量，但是可能因为语

法受到许多限制，这种定义不如在for的表达式中常用。例如，我们不能有任何插入括

号。也就是说，不可以写出：

附加的括号似乎是合理的，并且能做很有用的事，但因为无法使用它们，结果就不像

所希望的那样。问题是因为‘！=’比‘=’的优先级高，所以char c最终含有的值是由bool转换

为char的。当打印出来时，我们在很多终端上会看到一个笑脸字符。

通常，可以认为在while语句、if语句和switch语句中定义变量的能力是为了完备性，

但是惟一使用这种变量定义的地方可能是在for循环中（在那里可能使用得十分频繁）。
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3.6　指定存储空间分配

创建一个变量时，我们拥有指定变量生存期的很多选择，指定怎样给变量分配存储空

间，以及指定编译器怎样处理这些变量。

3.6.1　全局变量

全局变量是在所有函数体的外部定义的，程序的所有部分（甚至其他文件中的代码）

都可以使用。全局变量不受作用域的影响，总是可用的（也就是说，全局变量的生命期一

直到程序的结束）。如果在一个文件中使用extern关键字来声明另一个文件中存在的全局

变量，那么这个文件可以使用这个数据。例如：

下面的程序把globe作为一个外部变量来访问：
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变量globe的存储空间是由程序Global.cpp中的定义创建的，在Global2.cpp的代码中可

以访问同一个变量。由于Global2.cpp和Global.cpp的代码是分段编译的，必须通过声明：

告诉编译器变量存在哪里。

运行这个程序时，会看到函数func（）的调用的确影响globe的全局实例。

在Global.cpp中，可能看到下面这个特殊的注释标记（这是我自己的设计）：

这是说要创建最后的程序，带有Global2名字的目标文件必须被连接进来（这里没有

扩展名是因为目标文件的扩展名在不同的系统中是不一样的）。在Global2.cpp中，第一行

有另一个特殊的注释标记{O}，意思是“不要从这个文件生成可执行文件，编译它是为了

把它连接进一些其他的可执行文件中。”本书第2卷中的ExtractCode.cpp程序（在

www.BruceEckel.com上可以下载）阅读这些标记并生成适当的makefile使得每一个文件被

正确地编译（在本章结束时将会了解makefile）。
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3.6.2　局部变量

局部变量出现在一个作用域内，它们是局限于一个函数的。局部变量经常被称为自动

变量（automatic variable），因为它们在进入作用域时自动生成，离开作用域时自动消

失。关键字auto可以显式地说明这个问题，但是局部变量默认为auto，所以没有必要声明

为auto。

3.6.2.1　寄存器变量

寄存器变量是一种局部变量。关键字register告诉编译器“尽可能快地访问这个变量”。

加快访问速度取决于实现，但是，正如名字所暗示的那样，这经常是通过在寄存器中放置

变量来做到的。这并不能保证将变量放置在寄存器中，甚至也不能保证提高访问速度。这

只是对编译器的一个暗示。

使用register变量是有限制的。不可能得到或计算register变量的地址。register变量只能

在一个块中声明（不可能有全局的或静态的register变量）。然而可以在一个函数中（即在

参数表中）使用register变量作为一个形式参数。

一般地，不应当推测编译器的优化器，因为它可能比我们做得更好。因此，最好避免

使用关键字register。



3.6.3　静态变量

关键字static有一些独特的意义。通常，函数中定义的局部变量在函数作用域结束时

消失。当再次调用这个函数时，会重新创建该变量的存储空间，其值会被重新初始化。如

果想使局部变量的值在程序的整个生命期里仍然存在，我们可以定义函数的局部变量为

static（静态的），并给它一个初始值。初始化只在函数第一次调用时执行，函数调用之

间变量的值保持不变。用这种方式，函数可以“记住”函数调用之间的一些信息片断。

我们可能奇怪为什么不使用全局变量。static变量的优点是在函数范围之外它是不可

用的，所以它不可能被轻易地改变。这会使错误局部化。

下面是一个使用static变量的例子：

每一次在for循环中调用函数func（）时，它都打印不同的值。如果不使用关键字

static，打印出的值总是‘1’。

static的第二层意思和前面的含义相关，即“在某个作用域外不可访问”。当应用static

于函数名和所有函数外部的变量时，它的意思是“在文件的外部不可以使用这个名字”。函

数名或变量是局部于文件的；我们说它具有文件作用域（file scope）。例如，编译和连接
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下面两个文件会引起连接器错误：

尽管在下面的文件中变量fs被声明为extern，但是连接器不会找到它，因为在

FileStatic.cpp中它被声明为static。

static说明符也可能在一个类中使用。当在本书的后面了解了如何创建类的时候，再

对此作出解释。
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3.6.4　外部变量

前面已经简要地描述和说明了extern关键字。它告诉编译器存在着一个变量和函数，

即使编译器在当前编译的文件中没有看到它。这个变量或函数可能在另一个文件中或者在

当前文件的后面定义。下面是一个例子：

当编译器遇到‘extern int i’时，它知道i肯定作为全局变量存在于某处。当编译器看到

变量i的定义时，并没有看到别的声明，所以知道它在文件的前面已经找到了同样声明的

i。如果已经把变量i定义为static，又要告诉编译器，i是全局定义的（通过extern），但

是，它也有文件作用域（通过static），所以编译器会产生错误。

3.6.4.1　连接

为了理解C和C++程序的行为，必须对连接（linkage）有所了解。在一个执行程序

中，标识符代表存放变量或被编译过的函数体的存储空间。连接用连接器所见的方式描述

存储空间。连接方式有两种：内部连接（internal linkage）和外部连接（external
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linkage）。

内部连接意味着只对正被编译的文件创建存储空间。用内部连接，别的文件可以使用

相同的标识符或全局变量，连接器不会发现冲突—也就是为每一个标识符创建单独的存储

空间。在C和C++中，内部连接是由关键字static指定的。

外部连接意味着为所有被编译过的文件创建一片单独的存储空间。一旦创建存储空

间，连接器必须解决所有对这片存储空间的引用。全局变量和函数名有外部连接。通过用

关键字extern声明，可以从其他文件访问这些变量和函数。函数之外定义的所有变量（在

C++中除了const）和函数定义默认为外部连接。可以使用关键字static特地强制它们具有

内部连接，也可以在定义时使用关键字extern显式指定标识符具有外部连接。在C中，不

必用extern定义变量或函数，但是在C++中对于const有时必须使用。

调用函数时，自动（局部）变量只是临时存在于堆栈中。连接器不知道自动变量，所

以这些变量没有连接。



3.6.5　常量

在旧版本（标准前）的C中，如果想建立一个常量，必须使用预处理器：

无论在何地使用PI，都会被预处理器用值3.14159代替（在C和C++中都可以使用这个

方法）。

当使用预处理器创建常量时，我们在编译器的范围之外能控制这些常量。对名字PI上

不进行类型检查，也不能得到PI的地址（所以不能向PI传递一个指针和一个引用）。PI不

能是用户定义的类型变量。PI的意义是从定义它的地方持续到文件结束的地方；预处理器

并不识别作用域。

C++引入了命名常量的概念，命名常量就像变量一样，只是它的值不能改变。修饰符

const告诉编译器这个名字表示常量。不管是内部的还是用户定义的数据类型都可以定义

为const。如果定义了某对象为常量，然后试图修改它，编译器将会产生错误。

必须用下述方式说明一个常量类型：

在标准C和C++中，可以在参数列表中使用命名常量，即使列表中的参数是指针或引

用（也就是说，可以获得const的地址）。const就像正常的变量一样有作用域，所以可以

在函数中“隐藏”一个const，确保名字不会影响程序的其余部分。

const由C++采用，并加进标准C中，尽管它们很不一样。在C中，编译器对待const如

同变量一样，只不过带有一个特殊的标记，意思是“不要改变我”。当在C中定义const时，

编译器为它创建存储空间，所以如果在两个不同的文件中（或在头文件中）定义多个同名
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的const，连接器将生成发生冲突的错误消息。在C中使用const和在C++中使用const是完全

不一样的（简而言之，在C++中使用得更好）。

3.6.5.1　常量值

在C++中，一个const必须有初始值（在C中不是这样）。内建类型的常量值可以表示

为十进制、八进制、十六进制、浮点数（不幸的是，二进制数被认为是不重要的）或字

符。

如果没有其他的线索，编译器会认为常量值是十进制。数值47、0和1101都被认为是

十进制数。

常量值前带0被认为是八进制数（基数为8）。基数为8的数值只能含有数字0～7；编

译器标记其他数字为错误。017是一个合法的八进制数（相当于基数为10的数值15）。

常量值前带0x被认为是十六进制数（基数为16）。基数为16的数值只能含有数字0～9

和字母a～f或A～F。0x1fe是一个合法十六进制数（相当于基数为10的数值510）。

浮点数可以含有小数点和指数幂（用e表示，意思是“10的幂”）。小数点和e都可以任

选。如果给一个浮点变量赋一个常量值，编译器会取得这个常量值并把它转换为浮点数

（这个过程是隐式类型转换（implicit type conversion）的一种形式）。但是，使用小数点

或e对于提醒读者当前正在使用的是浮点数是一个好主意；一些更旧的编译器也会需要这

种暗示。

合法的浮点常量值包括：1e4、1.0001、47.0、0.0和-1.159e-77。我们可以对数加后缀

强加浮点数类型：f或F强加float型，L或l强加long double型，否则是double型。

字符常量是用单引号括起来的字符，如‘A’、‘0’、‘’。注意字符‘0’（ASCII 96）和数

值0之间存在巨大差别。用“反斜线”表示一些特殊的字符：‘\n’（换行），‘\t’（制表

符），‘\\’（反斜线），‘\r’（回车），‘\"’（双引号），‘\'’（单引号），等等。也可以用八

进制表示字符常量（如‘\17’）或用十六进制表示字符常量（如‘\xff’）。



3.6.6　volatile变量

限定词const告诉编译器“这是不会改变的”（这就允许编译器执行额外的优化）；而限

定词volatile则告诉编译器“不知道何时会改变”，防止编译器依据变量的稳定性作任何优

化。当读在代码控制之外的某个值时，例如读一块通信硬件中的寄存器，将使用这个关键

字。无论何时需要volatile变量的值，都能读到，即使在该行之前刚刚读过。

“在代码的控制之外”的某个存储空间的一个特殊例子是在多线程程序中。如果正在观

察被另一个线程或进程修改的特殊标识符，这个标识符应该是volatile的，所以编译器不会

认为它能够对标识符的多次读入进行优化。

注意当编译器不进行优化时，volatile可能不起作用，但是当开始优化代码时（当编译

器开始寻找冗余的读入时），可以防止出现重大的错误。

后面有一章将进一步阐述const和volatile关键字。



3.7　运算符及其使用

本节说明C和C++中的所有运算符。

所有的运算符都会从它们的操作数中产生一个值。除了赋值、自增、自减运算符之

外，运算符所产生的值不会修改操作数。修改操作数被称为副作用（side effect）。一般

使用修改操作数的运算符就是为了产生这种副作用，但是应该记住它们所产生的值就像没

有副作用的运算符产生的值一样都是可以使用的。

3.7.1　赋值

赋值操作由运算符“=”实现。这意味着“取右边的值[通常称之为右值（rvalue）]并把

它拷贝给左边[通常称之为左值（lvalue）]”。右值可以是任意的常量、变量或能产生值的

表达式，但是左值必须是一个明确命名的变量（也就是说，应该有一个存储数据的物理空

间）。例如，可以给一个变量赋值常量（A=4；），但是不能给常量赋任何值，因为它不

能是左值（不能用4=A；）。



3.7.2　数学运算符

基本的数学运算符和在大多数的编程语言中使用的一样：加（+）、减（-）、除

（/）、乘（*）和取模（%；从整数相除得到余数）。整数相除会截取结果的整数部分

（不舍入）。浮点数不能使用取模运算符。

C和C++也使用一种简化的符号来同时执行操作和赋值。这是由一个运算符后面跟着

一个等号来表示的，并且与语言中的各种运算符结合（只要有意义）。例如，要给变量x

加4并赋值给x作为结果，可以写成x+=4；。

下面例子显示了数学运算符的使用：



当然所有赋值的右值都可以更为复杂。

3.7.2.1　预处理宏介绍
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注意，使用宏PRINT（）可以节省输入（和避免输入错误！）。传统上用大写字母来

命名预处理宏以便突出它—后面我们很快会了解到宏有可能会变得危险（它们也可能非常

有用）。

跟在宏名后面的括号中的参数会被闭括号后面的所有代码替代。只要在调用宏的地

方，预处理程序就删除名字PRINT并替换代码，所以使用宏名时编译器不会报告任何错误

信息，它并不对参数做任何类型检查（正如本章后面宏调试中显示的那样，后者可能是有

益的）。



3.7.3　关系运算符

关系运算符在操作数之间建立一种关系。如果关系为真，则产生布尔（在C++中用关

键字bool表示）值true；如果关系为假，则产生布尔值false。关系运算符有：小于

（＜），大于（＞），小于等于（＜=），大于等于（＞=），等于（==），不等于（！

=）。在C和C++中，它们可以使用所有的内建数据类型。在C++中，对用户所定义的数据

类型可以给出它们的特殊定义（在第12章讨论运算符重载时将了解这些内容）。



3.7.4　逻辑运算符

逻辑运算符“与”（＆＆）和“或”（||）依据它们的参数的逻辑关系产生true或false。记

住在C和C++中，如果语句是非零值则为true，如果是零则为false。如果打印一个bool值，

一般会看到‘1’表示true、‘0’表示false。

下面例子使用了关系运算符和逻辑运算符：

在上面的程序中，我们可以用float或double代替int定义。但是，注意浮点数和零的比

较是很严格的，一个数和另一个数即使只有最小小数位不同仍然是“不相等”。一个最小小

数位大于0的浮点数仍为真。
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3.7.5　位运算符

位运算符允许在一个数中处理个别的位（因为浮点数使用一种特殊的内部格式，所以

位运算符只适用于整型char、int和long）。位运算符对参数中的相应位做布尔代数运算来

产生结果。

如果两个输入位都是1，则“与”运算符（＆）在结果位上产生1，否则为0。如果两个

输入位有一个是1，则“或”运算符（|）在结果位上产生1，只有当两个输入位都是0时，结

果位才为0。如果两个输入位之一是1而不是同时为1，则位的异或运算符xor（^）的结果

位为1。位的“非”运算符（～，也称为补运算符）是一个一元运算符，它只带一个参数

（其他的运算符都是二元运算符）。非运算符运算的结果和输入位相反，即输入位为0时

结果位为1，输入位为1时结果位为0。

位运算符可以和“=”结合来统一运算和赋值：＆=、|=和^=都是合法运算（因为～是一

元运算符，所以不能和=结合）。



3.7.6　移位运算符

移位运算符也是对位的操纵。左移位运算符（＜＜）引起运算符左边的操作数向左移

动，移动位数由运算符后面的操作数指定。右移位运算符（＞＞）引起运算符左边的操作

数向右移动，移动位数由运算符后面的操作数指定。如果移位运算符后面的值比运算符左

边的操作数的位数大，则结果是不定的。如果左边的操作数是无符号的，右移是逻辑移

位，所以最高位补零。如果左边的操作数是有符号的，右移可能是也可能不是逻辑移位

（也就是说，行为是不定的）。

移位可以和等号结合（＜＜=或＞＞=）。左值由左值按右值移位后的结果代替。

下面是一个例子，说明所有涉及位运算的运算符的使用。首先，这里单独创建了一个

通用的函数，用二进制格式打印一个字节，所以这个函数很容易被重用。头文件声明了这

个函数：

下面是这个函数的实现：

函数printBinary（）取出一个字节并一位一位地显示出来。表达式
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在每一个相继位的位置产生一个1，例如：00000001，00000010，等等。如果这一位

和变量val按位与并且结果不是零，就表明val的这一位为1。

最后，在例子中使用下面的函数显示位操作运算符：
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再一次使用预处理宏节省输入。它打印你选择的字符串，然后是一个表达式的二进制

表示形式，再后是换行。

在main（）中，变量都是unsigned的。这是因为一般来说，在使用字节进行工作时并

不希望用带符号数。对于变量getval而言，可能要使用int来替代char，因为语句“cin＞

＞”以另一种方式把第一个数字看做是一个字符。通过把getval赋值给a和b，该值被转换为

一个单独的字节（通过对它截尾）。

“＜＜”和“＞＞”实现位的移位功能，但是当移位越出数的一端时，那些位就会丢失

（这就是通常所说的，那些位掉进了神秘的位桶（bit bucket）中，丢弃在这个桶中的位有

可能需要重用）。操作位的时候，也可以执行旋转（rotation），即在一端移掉的位插入

到另一端，好像它们在绕着一个回路旋转。尽管大多数计算机处理器提供了机器级的旋转

命令（所以我们会在这种处理器的汇编语言中看到它），但在C和C++中，不直接支持旋

转。大概C的设计者认为对“旋转”的处理应该适可而止（正如他们说的那样，他们的目标

是建立最小的语言），因此我们可以建立自己的旋转命令。例如下面是实现左旋和右旋的

函数：
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试着在程序Bitwise.cpp中使用这些函数。注意，在使用这些函数前编译器必须在

Bitwise.cpp中看到rol（）和ror（）的定义（或者至少是声明）。

通常情况下，使用位函数的效率非常高，因为它们被直接翻译成汇编语言语句。有时

一个单独的C或C++语句会产生一行单独的汇编代码。
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3.7.7　一元运算符

位的非运算不是惟一使用一个参数的运算符。和它一样，逻辑非（！）对一个true值

得到一个false值。一元减（-）和一元加（+）是和二元减和二元加一样的运算符；根据表

达式的书写方式，编译器能辨别属于哪一种用法。例如，语句

有明确的含义。

编译器可以理解

但是读者可能迷惑，所以写成

更保险。

一元减得到一个负值。一元加实际上并不做任何事，只是和一元减相对应。

本章前面介绍了增量和减量运算符（++和--）。它们是涉及赋值的运算符中仅有的有

副作用的运算符。这两个运算符使变量增加或减少一个单位，尽管对于不同的数据类

型，“单位”可能有不同的含义—特别是对指针来说。

最后的一元运算符有C和C++中的地址运算符（＆），间接引用（*和-＞）和强制类

型转换运算符，以及C++中的new和delete。在本章的叙述中，地址和间接引用只与指针一

起使用。类型转换在本章后面叙述，new和delete将在第4章介绍。
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3.7.8　三元运算符

三元运算符if-else与众不同，因为它有三个操作数。这的确是一个运算符因为它产生

一个值，而不是像一般的if-else语句那样。它由三个表达式组成：如果第一个表达式（后

面跟有一个问号？）的计值为true，则对紧跟在问号后面的表达式求值，它的结果就是运

算符的结果。如果第一个表达式为false，就执行第三个表达式（在冒号后面），它的结果

就是运算符的结果。

可以使用if-else这个条件运算符的副作用或者它产生的值。下面的代码段说明了这两

种情况：

这里，条件产生右值。如果b自减运算的结果非零，则把b的值赋给a。如果b变为零，

a和b都被赋值为-99。b总是在递减，但是只有在b递减为0时，它才会被赋值为-99。可以

使用如下不带“a=”的类似语句来利用它的副作用：

在这里第二个b是多余的，因为运算符产生的值是无用的。但在“？”和“：”之间需要

一个表达式。在这种情况下，这个表达式可以是一个常量，它能使代码运行得更快一点。
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3.7.9　逗号运算符

逗号并不只是在定义多个变量时用来分隔变量，例如：

当然，它也用于函数参数列表中。然而，它也可能作为一个运算符用于分隔表达式。

在这种情况下，它只产生最后一个表达式的值。在逗号分隔的列表中，其余的表达式的计

算只完成它们的副作用。下面的例子自增一串变量，并把最后一个作为右值：

通常，除了作为一个分隔符，逗号最好不作他用，因为人们不习惯把它看做是运算

符。
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3.7.10　使用运算符时的常见问题

如上所述，使用运算符时的一个问题是总不愿使用括号，即使在还不确定一个表达式

如何计算时（可以查阅当前的C手册中表达式的计算顺序）。

另一个十分常见的错误如下所示：

当b不为零时，语句a=b总是为真。把b的值赋给a，而b的值也是由运算符“=”产生的。

一般在条件语句中，应当使用等值运算符“==”，而不是赋值。这是许多程序员经常犯的

错误（但是，一些编译器会指出这个问题，这是有帮助的）。

一个相似的问题是使用位运算符中的“与”和“或”，而不是和它们相对应的逻辑运算

符。位运算符中的“与”和“或”使用一个字符（＆或|），而逻辑“与”和“或”使用两个运算符

（＆＆和||）。就像=和==一样，很容易会用一个字符替代两个字符。可以使用一种帮助

记忆的方式“位比较小，所以在它们的运算符中不需要使用很多字符”。
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3.7.11　转换运算符

转换（cast）这个词通常意为“浇铸成一个模型”。如果编译器能够明白的话，它会自

动把一种数据类型转换为另一种类型。例如，如果赋一个整型值给一个浮点变量，编译器

会暗地里调用一个函数（或更可能插入代码）来把整型转换为浮点型。转换允许使用这种

显式类型变换，或在转换没有正常情况下发生时强制它实现。

为了实现转换，要用括号把所想要转换的数据类型（包括所有的修饰符）括起来放在

值的左边。这个值可以是一个变量、一个常量、由一个表达式产生的值或是一个函数的返

回值。下面是一个例子：

转换是很有用的，但是它也造成了令人头痛的事，因为在某些情况下，它强制编译器

把一个数据看做是比它实际上更大的类型，所以它占用了更多的内存空间，这可能会破坏

其他数据。这种情况经常不是出现在上述简单的类型转换时，而在转换指针时发生。

C++有一个另外的转换语法，它遵从函数调用的语法。这个语法给参数加上括号而不

是给数据类型加上括号，类似于函数调用：

当然对于上面的情况，我们实际上不需要转换，只要写200f（实际上，一般编译器会

对上面的表达式作转换）。转换一般用于变量，而不用于常量。
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3.7.12　C++的显式转换

应该小心使用转换，因为转换实际上要做的就是对编译器说“忘记类型检查，把它看

做是其他类型。”这也就是说，在C++类型系统中引入了一个漏洞，并阻止编译器报告在

类型方面出错了。更为糟糕的是，编译器会相信它，而不执行任何其他的检查来捕获错

误。一旦开始进行转换，程序员必须自己面对各种问题。事实上，无论什么原因，任何一

个程序如果使用很多转换都值得怀疑。一般情况下，很少使用转换，它只是用于解决非常

特殊的问题。

一旦理解了这一点，在遇上一个出故障的程序时，第一个反应应该是寻找作为嫌犯的

转换。但是怎样确定C风格转换的位置呢？它们只是在括号中的类型名字，如果开始查找

这些的话，我们会发现很难把它们和代码的其他部分区分开来。

标准C++包括一个显式的转换语法，使用它来完全替代旧的C风格的转换（当然，如

果不破坏代码，是不会认为C风格的转换不合法，但是编译器的编写者很容易标出旧风格

的转换）。显式类型转换语法使我们很容易发现它们，因为通过它们的名字就能找到：

在下面的小节会更详细地叙述前面三个显式转换，而最后一个要在读者有了更多的了

解之后，在第15章中阐述。

3.7.12.1　静态转换（static_cast）

static_cast全部用于明确定义的变换，包括编译器允许我们所做的不用强制转换的“安

全”变换和不太安全但清楚定义的变换。static_cast包含的转换类型包括典型的非强制变
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换、窄化（有信息丢失）变换，使用void*的强制变换、隐式类型变换和类层次的静态定

位（因为还没有看到类和继承，这个主题会推延到第15章讨论）：

程序的第（1）部分，是C中习惯采用的几种变换，有的有强制转换，有的没有强制

转换。把int提升到long或float不会有问题，因为后者总是能容纳一个int所包含的值。尽管
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这是不必要的，但是可以使用static_cast来突出这些提升。

第（2）部分显示的是另一种变换方式。在这里可能会丢失数据，因为一个int和long

或float不是一样“宽”的；它不能容纳同样大小的数字。因此称为窄化变换（narrowing

conversion）。编译器仍能执行这种转换，但是会经常给出一个警告。我们可以消除这种

警告，表明我们真的想使用转换来实现它。

正如在第（3）部分看到的，C++中不用转换是不允许从void*中赋值的（不像C）。

这是很危险的，要求程序员知道他们正在做什么。至少，当查找故障的时候，static_cast

比旧标准的转换更容易定位。

程序的第（4）部分显示编译器自动执行的几种隐式类型变换。这些变换是自动的，

不需要强制转换，但是当我们要想清楚发生了什么或以后要查找转换，可以再次使用

static_cast突出这个行为。

3.7.12.2　常量转换（const_cast）

如果从const转换为非const或从volatile转换为非volatile，可以使用const_cast。这是

const_cast惟一允许的转换；如果进行别的转换就可能要使用单独的表达式或者可能会得

到一个编译错误。

如果取得了const对象的地址，就可以生成一个指向const的指针，不用转换是不能将

它赋给非const指针的。旧形式的转换能实现这样的赋值，但是const_cast是适用的。

http://popImage?src='../Images/figure_0106_0148.jpg'


volatile也是这样。

3.7.12.3　重解释转换（reinterpret_cast）

这是最不安全的一种转换机制，最有可能出问题。reinterpret_cast把对象假想为模式

（为了某种隐秘的目的），仿佛它是一个完全不同类型的对象。这是低级的位操作，C因

此而名声不佳。在使用reinterpret_cast做任何事之前，实际上总是需要reinterpret_cast回到

原来的类型（或者把变量看做是它原来的类型）。

在这个简单的例子中，struct X只包含一个整型数组，但是当用Xx在堆栈中创建一个

变量时，该结构体中的每一个整型变量的值都没有意义（通过使用函数print（）把结构体

的每一个整型值显示出来可以表明这一点）。为了初始化它们，取得X的地址并转换为一

个整型指针，该指针然后遍历这个数组置每一个整型元素为0。注意i的上限是如何通过计
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算sz加xp得到的。编译器知道我们实际上是希望sz的指针位置比xp更大，它替我们做了正

确的指针算术运算。

reinterpret_cast的思想就是当需要使用的时候，所得到的东西已经不同了，以至于它

不能用于类型的原来目的，除非再次把它转换回来。这里，我们在打印调用中转换回

X*，但是当然，因为我们还有原来的标识符，所以还可以使用它。但是xp只有作为int*才

有用，这真的是对原来的X的重新解释。

使用reinterpret_cast通常是一种不明智、不方便的编程方式，但是当必须使用它时，

它是非常有用的。



3.7.13　sizeof—独立运算符

sizeof单独作为一个运算符是因为它满足不同寻常的需要。sizeof给我们提供对有关数

据项目所分配的内存大小。正如在本章前面叙述的那样，sizeof告诉我们任何变量使用的

字节数。它也可以给出数据类型的大小（不用变量名）。

按照定义，任何char（signed、unsigned或普通的）类型的sizeof都是1，不管char潜在

的存储空间是否实际上是一个字节。对于所有别的类型，结果都是以字节表示的大小。

注意sizeof是一个运算符，不是函数。如果把它应用于一个类型，必须要像上面所示

的那样使用括号，但是如果对一个变量使用它，可以不要括号。

sizeof也可以给出用户定义的数据类型的大小。这在本书后面会介绍。
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3.7.14　asm关键字

这是一种转义（escape）机制，允许在C++程序中写汇编代码。在汇编程序代码中经

常可以引用C++的变量，这意味着可以方便地和C++代码通信，且限定汇编代码只是用于

必要的高效调整，或使用特殊的处理器指令。编写汇编语言时所必须使用的严格语法是依

赖于编译器的，在编译器的文档中可以发现有关语法。



3.7.15　显式运算符

这是用于位运算符和逻辑运算符的关键字。没有＆、|、^这些键盘字符的非美国程序

员被迫使用C的令人讨厌的三个图形字符（trigraph），这使得不但在输入字符的时候令人

烦恼，而且在阅读时也含义模糊。在C++中用附加的关键字来修补这种情况。

如果读者的编译器遵从标准C++，它会支持这些关键字。
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3.8　创建复合类型

基本的数据类型及其变体很重要，但也很简单。C和C++提供的工具允许把基本的数

据类型组合成复杂的数据类型。正如我们将看到的那样，这些类型中最重要的是struct，

在C++中这是类的基础。但是，创建比较复杂的类型的最简单的一种方式，只需要通过

typedef来命名一个名字为另一个名字。

3.8.1　用typedef命名别名

这个关键字从字面上看的作用比它实际所起的作用更大：typedef表示“类型定义”，但

用“别名”来描述可能更精确，因为这正是它真正的作用。它的语法是：

typedef原类型名别名

当数据类型稍微有点复杂时，人们经常使用typedef只是为了少敲几个键。下面是一种

经常使用的typedef：

现在如果写ulong，则编译器知道意思是unsigned long。我们可能认为使用预处理程序

置换就可以很容易实现，但是在一些重要的场合，编译器必须知道我们正在将名字当做类

型处理，所以typedef起了关键作用。

typedef经常会派上用场的地方是指针类型。如前所述，如果写出

这实际上生成一个int*x和一个int*y（不是一个int*）。也就是说，‘*’绑定右边，而不

是左边。但是，如果使用一个typedef：
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则x和y都是int*类型。

有人可能争辩说避免使用typedef定义基本类型会更清楚，因此更可读，而使用大量

typedef时，程序的确很快变得难以阅读。但是，在C中使用struct时，typedef是特别重要

的。
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3.8.2　用struct把变量结合在一起

struct（结构）是把一组变量组合成一个构造的一种方式。一旦创建了一个struct，就

可以生成所建立的新类型变量的许多实例。例如：

struct的声明必须以分号结束。在main（）中，创建了两个Structure1的实例：s1和

s2。它们每一个都有各自独立的c、i、f和d版本。所以s1和s2表示了完全独立的变量块。

要在s1或s2中选择一个元素，应该使用一个‘.’，使用C++class对象的语法就是前面看到的

那样，因为class对象是由struct演化而来的，所以struct是语法的来源。
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注意这是使用Structure1的不便之处（正如所指出的那样，只是在C中需要，而不是

C++）。在C中，当定义变量时，不能只说Structure1，必须说struct Structure1。这就是在C

中使用typedef特别方便的地方。

当定义s1和s2时（但是注意它只有数据和特征，并不包括行为，这就是在C++中得到

的真正的对象），通过这样使用typedef，可以假定Structure2是一个像int或float一样的内

建类型（这是在C中；而在C++中，可以试图去掉typedef），我们将会看到，struct标识符

已经脱离了原来的目的，因为这里的目的是创造typedef。当然，有时候可能需要早定义结

构是使用struct。这时，可以重复struct的名字，就像struct名和typedef一样：
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如果看一下这个程序，会看到sr1和sr2互相指向且每个都拥有一块数据。

实际上，struct的名字不必和typedef的名字相同，但是，一般使用相同的名字，为了

使得事物更加简单。

3.8.2.1　指针和struct

在上面的例子中，所有的struct都当做对象处理。但是，像任何一片存储空间一样，

可以取得一个struct的地址（正如在上面的程序SelfReferential.cpp中看到的那样）。如上所

述，为了选择一个特定struct对象中的元素，应当使用‘.’。但是，如果有一个指向struct对

象的指针，可以使用一个不同的运算符‘-＞’来选择对象中的元素。下面是一个例子：
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在main（）中，struct指针sp最初指向s1，用‘-＞’选择s1中的成员来初始化它们。随后

sp指向s2，以同样的方式初始化那些变量。所以可以看到指针的另一个好处是可以动态地

重定向它们，指向不同的对象，使编程更灵活。

到现在为止，这就是对struct需要了解的全部，但是随着本书的进展，我们会更自如

地使用它们（特别是它们更有潜力的继任者—类）。
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3.8.3　用enum提高程序清晰度

枚举数据类型是把名字和数字相联系的一种方式，从而对阅读代码的任何人给出更多

的含义。enum关键字（来自C）通过为所给出的任何标识符表赋值0、1、2等值来自动地

列举出它们。也可以声明enum变量（它们总是表示为整数值）。enum的声明和struct的声

明很相似。

当想明了某种特征时，枚举数据类型是很有用的：

shape是被列举的数据类型ShapeType的变量，可以把它的值和列举的值相比较。因为

shape实际上只是int，所以它可以具有任何一个int拥有的值（包括负数）。也可以把int变

量和枚举值比较。

读者可能意识到上面的类型转换例子对于程序有可能是一种值得怀疑的方式。C++对

这类程序有一种更好的编码方式，对它的解释在本书的后面介绍。
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如果不喜欢编译器赋值的方式，可以自己做，如：

如果对某些名字赋给值，对其他的不赋给值，编译器会使用相邻的下一个整数值。例

如，

编译器会把值26赋给pop。

使用枚举数据类型时，增强了代码的可读性。然而，在某种程度上，这只是试图（在

C中）实现在C++中用类可以做到的事，所以在C++中很少看到使用enum。

3.8.3.1　枚举类型检查

C的枚举相当简单，只是把整数值和名字联系起来，但它们并不提供类型检查。在

C++中，正如现在希望的那样，类型的概念是基础，对于枚举也是如此。当创建一个命名

的枚举时，就像使用类一样有效地创建了一个新类型。在单元翻译期间，枚举名成为保留

字。

此外，在C++中对枚举的类型检查比在C中更为严格。如果有一个color枚举类型的实

例a，我们就会特别注意到这个。在C中，可以写a++，但在C++中不能这样写。这是因为

枚举的增量运算执行两种类型转换，其中一个在C++中是合法的，另一个是不合法的。首

先，枚举的值隐式地从color强制转换为int，然后递增该值，再把int强制转换回color类

型。在C++中，这是不允许的，因为color是一个独特的类型，并不等价于一个int。这一点

是有意义的，因为我们怎么能知道在颜色表中blue的增量值会是什么？如果想对color进行

增量运算，则它应该是一个类（按照增量运算）而不是一个enum，成为一个类会更安

全。任何时候写代码对enum类型进行隐式转换，编译器都会标记这是一个危险活动。
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在C++中，联合（在下面描述）有很相似的附加类型检查。



3.8.4　用union节省内存

有时一个程序会使用同一个变量处理不同的数据类型。对于这种情况，有两种选择：

可以创建一个struct，其中包含需要存储的所有可能的不同类型，或者可以使用union（联

合）。union把所有的数据放进一个单独的空间内，它计算出放在union中的最大项所必需

的空间数，并生成union的大小。使用union可以节省内存。

每当在union中放置一个值，这个值总是放在union开始的同一个地方，但是只使用必

需的空间。因此，我们创建的是一个能容纳任何一个union变量的“超变量”。所有的union

变量地址都是一样的（在类或struct中，地址是不同的）。

下面是一个使用union的例子。试着去掉不同的元素，看看对union的大小有什么影

响。注意在union中声明某个数据类型的多个实例是没有意义的（除非就是要用不同的名

字）。



编译器根据所选择的联合的成员执行适当的赋值。

一旦进行赋值，编译器并不关心用联合做什么。在上面的例子中，可以对x赋一个浮

点值：

然后把它作为一个int输出。

结果是无用的信息。
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3.8.5　数组

数组是一种复合类型，因为它们允许在一个单一的标识符下把变量结合在一起，一个

接着一个。如果写出

就为10个int变量创建了一个接一个的存储空间，但是每一个变量并没有单独的标识

符。相反，它们都集结在名字a下。

要访问一个数组元素，可以使用定义数组时所使用的方括号语法：

不过，必须记住，尽管a的大小是10，但是要从零开始选择数组元素（有时这被称为

零指针），所以只可以选择数组元素0～9，如下所示：

访问数组是很快的。但是，如果下标超出数组的界限，这就不安全了，这可能会访问

到别的变量。另一个缺陷是必须在编译期定义数组的大小；如果想在运行期改变大小，则

不能使用上面的语法（C有一种动态创建数组的方式，但是这会造成严重的混乱）。在前

面一章中介绍的C++向量提供了类似数组的对象，它能自动调整自身的大小，所以如果数
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组的大小在编译期不能确定的话，这是比较好的解决方法。

可以生成任何类型的数组，甚至是struct类型的：

注意：struct中的标识符i如何与for循环中的i无关。

为了知道数组中的相邻元素之间的距离，可以打印出地址如下：

当运行程序时，会看到每一个元素和前一个元素都是相距int大小的距离。也就是

说，它们是一个接一个存放的。

3.8.5.1　指针和数组
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数组的标识符不像一般变量的标识符。一方面，数组标识符不是左值，不能给它赋

值。它只是一个进入方括号语法的手段，当给出数组名而没有方括号时，得到的就是数组

的起始地址：

运行这个程序时，会看到这两个地址（因为没有转换为long，所以它以十六进制的形

式打印出来）是一样的。

因此可以把数组标识符看做是数组起始处的只读指针。尽管不能改变数组标识符指

向，但是可以另创建指针，使它在数组中移动。事实上，方括号语法和指针一样工作：

当想给一个函数传递数组时，命名数组以产生它的起始地址的事实相当重要。如果声

明一个数组为函数参数，实际上真正声明的是一个指针。所以在下面的例子中，

func1（）和func2（）有一样的参数表：
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尽管func1（）和func2（）以不同的方式声明它们的参数 [1] ，但是在函数内部的用法

是一样的。这个例子暴露出了一些别的问题：数组不可以按值传递，也就是说，不会自动

地得到传递给函数的数组的本地拷贝。因此，修改数组时，一直是在修改外部对象。如果

想按照一般的参数那样提供按值传递，可能一开始会让人有点迷惑。
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读者会注意到，print（）对数组参数使用方括号语法。尽管把数组作为参数传递时，

指针语法和方括号语法是一样的，但是方括号语法使得读者更清楚它的意思是把这个参数

看做是一个数组。

还要注意，在每一种情况传递了参数size。仅仅传递数组的地址还不能提供足够的信

息，必须知道在函数中的数组有多大，这样就不会超出数组的界。

数组可以是任何一种类型，包括指针数组。事实上，想给程序传递命令行参数时，C

和C++的函数main（）有特殊的参数表，其形式如：

第一个参数的值是第二个参数的数组元素个数。第二个参数总是char*数组，因为数

组中的元素来自作为字符数组的命令行（记住，数组只能作为指针传递）。命令行中的每

一个用空格分隔的字符串被转换成单独的数组参数。通过遍历数组，下面的程序可以打印

出所有的命令行参数：

读者会注意到argv[0]是程序本身的路径和名字。它允许程序发现自己的信息。它也给

程序参数数组增加一个或多个参数，所以一个常见的错误就是当想获取命令行参数argv[1]

的值时，却去取argv[0]的值。

在函数main（）中，不要强制使用argc和argv为标识符；这些标识符只是习惯用法
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（如果不使用它们，可能会让别人迷惑）。还有另一种声明argv的方式：

两种形式是等价的，但本书使用的版本更为直观，因为它直接表明“这是一个字符指

针数组”。

从命令行中获得的是字符数组；如果想把数组看成是别的某种类型，应该在程序里负

责转换它。为了便于转换为数值，在标准C库的＜cstdlib＞中声明了一些更有帮助的函

数。最简单的是分别使用atoi（）、atol（）和atof（）把ASCII字符数组转换为int、long和

double浮点值。下面是一个使用atoi（）的例子（另两个函数用同样的方式调用）：

在这个程序中，可以在命令行中放置任意多个参数。读者会注意到for循环从值1开

始，跳过了argv[0]中的程序名。如果在命令行上放置了一个包含小数点的浮点数，

atoi（）只取得小数点前面的数字部分。如果在命令行中没有数值，atoi（）会返回零值。

3.8.5.2　探究浮点格式

本章已经介绍的printBinary（）函数对于研究不同数据类型的内部结构是很合适的。

最令人感兴趣的就是浮点格式，它允许C和C++在有限的空间里存储非常大和非常小的

数。尽管在这里不能完全显示其细节，但是在float和double里的数字位被分为段：指数、

尾数和符号位，它用科学计数法来存储数值。下面的程序允许打印出不同浮点数的二进制

形式，所以读者可以自己推断出编译器浮点格式的使用方案（一般这是浮点数的IEEE标
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准，但是有的编译器可能不遵守）。

首先，程序通过检查argc的值保证给定了参数，如果有一个参数，则argc的值应该为

2（如果没有参数，则为1，因为程序名总是argv的第一个元素）。如果程序失败了，会打

印出一个消息并调用标准C的库函数exit（）来终止程序。

程序从命令行中取得参数并使用函数atof（）把字符转换成double浮点数。然后通过

取得地址并把该数转换为一个unsigned char*指针作为一个字节数组。把其中的每一个字

节传递给printBinary（）显示出来。

我在自己的机器上通过了这个程序，打印字节时符号位出现在前面。有的机器可能和

我的不一样，所以可能需要重新安排打印的方式。读者应认识到理解浮点格式并不是微不

足道的。例如，一般不把指数和尾数以字节划分的边界存放，而是为每一部分保留若干位

数，并把它们尽可能紧密地压缩进内存。要真的看看发生了什么，应该把数值的每一部分

的大小找出来（符号位总是一位，而指数和尾数的位数的大小不同），并把每一部分的位
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数分别打印出来。

3.8.5.3　指针算术

如果用指针所做的工作只是把它看做是数组的一个别名，那么指向数组的指针可能不

太令人感兴趣。但是，指针比这个更灵活，因为可以修改它们指向任何别的地方（但是记

住，不能修改数组标识符来指向别的地方）。

指针算术（pointer arithmetic）指的是对指针的某些算术运算符的应用。指针算术是

一个源自普通算术的单独主题，其原因在于为了正确运行，指针必须遵守特定的约束。例

如，指针常用的运算符是++—“给指针加1”。它的实际意义是改变指针移向“下一个值”。

下面是一个例子：

我的机器上的运行输出是：
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这里令人感兴趣的是尽管对int*和double*进行的都是同样的操作“++”，但是对int*只

改变了4个字节，而对double*改变了8个字节。当然并非总是这样，这取决于int和double浮

点数的大小。这就是指针算术的技巧：编译器计算出指针改变的正确值，使它指向数组中

的下一个元素（指针算术只有在数组中才是有意义的）。甚至在struct数组中也能这样工

作：

我的机器上的运行结果是：

所以可以看到编译器对于struct（以及class和union）指针也能正确地工作。

指针算术运算也可以使用运算符“--”、“+”和“-”，但是后面两个运算符的使用是有限
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制的：不能把两个指针相加，如果使指针相减，其结果是两个指针之间相隔的元素个数。

不过，一个指针可以加上或减去一个整数。下面是一个说明指针算术运算用法的例子：

这个程序以另一个宏开始，但是它使用了一个被称为字符串化的预处理器特征（在表

达式前用一个‘#’实现），其作用是获得任何一个表达式并把它转换成为一个字符数组。

这是很方便的，因为它允许打印一个表达式，后面接一个冒号，再接一个表达式的值。在

main（）中，可以看到这产生了一个有用的简化。

尽管++和--的前缀和后缀方式对指针来说都是有效的，但是在这个例子中只使用了前

缀方式，因为在上面的表达式中指针间接引用之前先应用它们，所以它们允许看到运算的

效果。注意只能加上和减去整数值，如果两个指针以这种方式结合，编译器是不允许的。

上面程序的输出是：
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在各种情况下，指针算术根据所指元素的大小调整指针，使其指向“正确的地方”。

如果一开始指针算术运算看起来有点令人困扰，那么不必担心。大多数情况下只需要

创建数组和用[]表示的数组下标，一般所需要的最为复杂的指针算术运算是++和--。指针

运算一般都用于更为灵活和复杂的程序中，标准C++库中许多容器隐藏了大多数的灵活细

节，所以不必担心这一点。

[1] 除非采取了严格的办法：“在C/C++中的所有参数是通过值传递的，数组的‘值’是

由数组标识符产生的：它是一个地址。”从汇编语言的观点来看这可能是真的，但是当用

更高层的概念工作时，我认为这是没有帮助的。在C++中附加的引用生成“所有的传递都

是通过值”的说法更会使人混淆，对于这一点我认为按照与“以地址传递”相对的“以值

传递”来思考更好。
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3.9　调试技巧

在理想环境下，因为有优秀的调试器能很容易使得程序的运行行为透明，所以可以很

快发现错误。但是，大多数的调试器都有盲点，这就需要在程序中插入小段代码来帮助理

解发生了什么问题。此外，可能在没有调试器（例如一个嵌入式系统）或者可能只有少量

的反馈（如一个单行的LED显示屏）的环境下进行开发。在这些情况下，就要用创造性的

方法去发现和显示关于程序执行情况的信息。下一节对程序调试的技巧提出某些建议。

3.9.1　调试标记

如果在程序中加入调试代码，可能引起不便。一开始得到了太多的信息，这使得很难

把故障孤立出来。当认为已经找到了故障时，我们开始删掉调试代码，却有可能发现再需

要这些代码。我们可以用两种标记解决这类问题：预处理器调试标记和运行期调试标记。

3.9.1.1　预处理器调试标记

通过使用预处理器#define定义一个或更多的调试标记（在头文件中更适合），可以测

试一个使用#ifdef语句和包含条件调试代码的标记。当认为调试完成了，只需使用#undef

标记，代码就会自动消失（这会减少可执行文件的大小和运行时间）。

最好在开始建立工程前决定调试标记的名字，这样名字会一致。为了区分预处理器标

记和变量，预处理器标记一般用大写字母书写。一个常用的标记名是DEBUG（但是小

心，不能使用NDEBUG，它是C中的保留字）。语句序列可以是：
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大多数C和C++的程序实现还允许在编译器的命令行中使用#define和#undef标记，所

以可以用一个单独的命令重新编译代码并插入调试信息（最好使用makefile，这是后面要

简要说明的工具）。具体细节请看局部的文档。

3.9.1.2　运行期调试标记

在某些情况下，在程序执行期间打开和关闭调试标记会更加方便，特别是使用命令行

在启动程序时设置它们。只是为了插入调试代码来重新编译一个大程序是很乏味的。

为了自动打开和关闭调试代码，可以建立一个如下的bool标记：

这个程序一直允许打开和关闭调试标记，直到输入“quit”告诉它想要退出。注意需要

输入整个单词，而不仅仅是字母（如果想要的话，可以缩写它为字母）。在启动时，可以
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选择性地使用命令行参数打开调试—这个参数可以出现在命令行的任意地方，因为

main（）中的启动代码能看得到所有的参数。测试是相当简单的，因为表达式为：

取得argv[i]字符数组并创建一个string使得它容易和==右端比较。上面的程序查找整

个字符串--debug=on。也可以寻找--debug=，然后看它后面有什么，以提供更多的选择。

本书的第2卷（可从www.BruceEckel.com中获得）有专门的一章讲述标准C++string类。

虽然调试标记是很少的几个领域之一，其中对于使用全局变量很有意义，但是，并不

是说必须这样做。注意使用小写字母书写变量，用来提醒读者它不是一个预处理器标记。

http://popImage?src='../Images/figure_0122_0195.jpg'


3.9.2　把变量和表达式转换成字符串

写调试代码的时候，编写由包含变量名和后跟变量的字符数组组成的打印表达式是很

乏味的。幸运的是，标准C具有字符串化运算符‘#’，它在本章前面使用过的。在一个预处

理器宏中的参数前面使用一个#，预处理器会把这个参数转换为一个字符数组。把这一点

与没有插入标点符号的若干个字符数组结合而连接成一个单独的字符数组，能够生成一个

十分方便的宏用于调试期间打印出变量的值：

如果调用宏PR（a）来打印变量a的值，它和下面的代码有同样的效果：

整个表达式工作过程一样。下面的程序使用一个宏创建了一种速记方式打印出字符串

化的表达式，然后计算表达式并打印出结果：

可以看到像这样的技术是如何成为必不可少的，特别是在没有调试器（或者必须使用

多个开发环境）的情况下。当不想调试时，也可以插入一个#ifdef使得定义的P（A）不起

作用。
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3.9.3　C语言assert（）宏

在标准头文件＜cassert＞中，会发现assert（）是一个方便的调试宏。当使用

assert（）时，给它一个参数，即一个表示断言为真的表达式。预处理器产生测试该断言

的代码。如果断言不为真，则在发出一个错误信息告诉断言是什么以及它失败之后，程序

会终止。下面是一个例子：

这个宏来源于标准C，所以在头文件assert.h中也可以使用。

当完成调试后，通过在程序的#include＜cassert＞之前插入语句行

或者在编译器命令行中定义ndebug，可以消除宏产生的代码。在＜cassert＞中使用的

ndebug是一个标记，用来改变宏产生代码的方式。

在本书后面，会看到对于assert（）有一些更复杂的可供选择的方式。
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3.10　函数地址

一旦函数被编译并载入计算机中执行，它就会占用一块内存。这块内存有一个地址，

因此函数也有地址。

可以通过指针使用函数地址，就像可以使用变量的地址一样。函数指针的声明和使用

初看起来有点模糊，但是它同语言其余部分的格式一致。

3.10.1　定义函数指针

要定义一个指针指向一个无参无返回值的函数，可以写成：

当看到像这样的一个复杂定义时，最好的处理方法是从中间开始和向外扩展。“从中

间开始”的意思是从变量名开始，这里是指funcPtr。“向外扩展”的意思是先注意右边最近

的项（在这个例子中没有该项，以右括号结束），然后注意左边（用星号表示的指针），

注意右边（空参数表表示这个函数没有带任何参数），再注意左边（void指示函数没有返

回值）。大多数声明都是以右-左-右动作的方式工作的。

回过头来看，“中间开始”（“funcPtr是一个……”），向右边走（没有东西，被右括号

拦住了），向左边走并发现一个‘*’（“……指针指向一个……”），向右边走并发现一个

空参数表（“……没有带参数的函数……”），向左边走并发现一个void（“funcPtr是一个

指针，它指向一个不带参数并返回void的函数”）。

读者可能感到奇怪为什么*funcPtr需要括号。如果不使用括号，编译器会看到：
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这可能是在声明一个函数（返回一个void*）而不是定义一个变量。在了解一个声明

和定义应该是什么的时候，可以想象编译器要经历同样的过程。所以要“遇到”这些括号，

使得编译器会返回左边并发现‘*’，而不是一直向右发现一个空参数表。



3.10.2　复杂的声明和定义

另一方面，一旦知道C和C++声明语法是如何工作的，就能够创建许多复杂的条目。

例如：

对于每一条，使用先右后左的原则去推断。

第1行说明：“fp1是一个指向函数的指针，该函数接受一个整型参数并返回一个指向

含有10个void指针数组的指针。”

第2行说明：“fp2是一个指向函数的指针，该函数接受三个参数（int、int和float）且

返回一个指向函数的指针，该函数接受一个整型参数并返回一个flaot。”

如果创建许多复杂的定义，可以使用typedef。第3行显示了每次typedef是如何缩短复

杂定义的。它说明：“fp3是一个指向函数的指针，该函数无参数，且返回一个指向含有10

个指向函数指针数组的指针，这些函数不接受参数且返回double值。”然后它又说明：“a

是fp3类型中的一个。”typedef在用简单描述构建复杂描述时通常是很有用的。

第4行不是变量定义而是一个函数定义。它说明：“f4是一个返回指针的函数，该指针

指向含有10个函数指针的数组，这些函数返回整型值。”

http://popImage?src='../Images/figure_0124_0204.jpg'


我们可能很少甚至是从未使用过如此复杂的声明和定义。但如果通过练习能把它搞清

楚的话，就不会被在现实生活中可能遇到的稍微复杂的情况所困惑。



3.10.3　使用函数指针

一旦定义了一个函数指针，在使用前必须给它赋一个函数的地址。就像一个数组

arr[10]的地址是由不带方括号的这个数组的名字（arr）产生的一样，函数func（）的地址

也是由没有参数列表的函数名（func）产生的。也可以使用更加明显的语法＆func（）。

为了调用这个函数，应当用与声明相同的方法间接引用指针。（记住，C和C++总是力图

让引用看上去与使用它们的方法一样。）下面的例子表明如何定义和使用指向函数的指

针：

在定义了指向函数的指针fp之后，用fp=func使fp获得函数func（）的地址（注意在函

数名后缺少了参数列表）。第二种情况显示了同时定义和初始化。
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3.10.4　指向函数的指针数组

我们能够创建的一个更为有趣的结构是指向函数的指针数组。为了选择一个函数，只

需要使用数组的下标，然后间接引用这个指针。这种方式支持表格式驱动码（table-driven

code）的概念；可以根据状态变量（或者状态变量的组合值）去选择被执行函数，而不用

条件语句或case语句。这种设计方式对于经常要从表中添加或删除函数（或者想动态地创

建或改变表）十分有用。

下面的例子使用预处理宏创建了一些哑函数，然后使用自动聚合初始化功能创建指向

这些函数的指针数组。正如看到的那样，很容易从表中添加或删除函数（这样，这个程序

就具有了函数功能）而只需改变少量的代码：



当希望创建一些解释器或表处理程序时，可以想象这种技术是多么有用。
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3.11　make：管理分段编译

当使用分段编译（separate compilation）（把代码拆分为许多翻译单元）时，需要某

种方法去自动编译每个文件并且告诉连接器把所有分散的代码段，连同适当的库和启动代

码，构造成一个可执行的文件。许多编译器允许用一个简单的命令行语句完成。例如，对

于GNU C++编译器，可能会用：

使用这种方法的问题是编译器事先要编译每个文件而不管文件是否需要重建。在具有

多个文件的工程中，如果仅仅改变了一个文件，就可能不得不重新编译所有文件。

解决问题的方法是用一个称为make的程序。该程序是在UNIX上开发的，但某些形式

到处都可使用。make工具按照一个名为makefile的文本文件中的指令去管理一个工程中的

所有单个文件。当编辑了工程中的某些文件并使用make时，make程序会按照makefile中的

说明去比较源代码文件与相应目标文件的日期，如果源代码文件的日期比它的目标文件的

日期新，make会调用编译器对源代码进行编译。make仅仅编译已经改变了的源代码，以

及其他受修改文件影响的源代码文件。使用make程序，每次修改程序时，不必重新编译

工程中的所有文件，也不必核对所有生成的东西。makefile文件包含了组合工程的所有命

令。学会使用make命令会节省大量时间，也会减少挫折。在Linux/Unix机器上安装新软件

时使用make是一种典型的方式（虽然那些makefile比本书上出现的要复杂得多，而且作为

安装过程的一部分，对于特定的机器，通常会自动地生成makefile文件）。

因为make实际上对所有C++编译器有某种可用的形式（即使没有，也可以在任何编译

器上使用免费的make），因此它将作为贯穿于本书的工具。然而，编译器提供商也创建

了自己的工程构造工具。这些工具询问工程中包括哪些文件，然后它们确定所有的关系。

这些工具使用与makefile相似的文件，通常称为工程文件（project file），程序环境会维护

该文件因此不必为它而担心。配置和使用工程文件随开发环境的改变而有所不同，因此必
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须找到怎样使用它们的相关文档（虽然工程文件工具由不同的厂商提供，但是使用都很简

单）。

即使还使用特定厂商的构建工程工具，本书中所用的makefile仍然有效。

3.11.1　make的行为

当输入make（或你的“make”程序的其他名字）时，make程序在当前目录中寻找名为

makefile的文件，该文件作为工程文件已经被建立。这个文件列出了源代码文件间的依赖

关系。make程序观察文件的日期。如果一个依赖文件的日期比它所依赖的文件旧，make

程序执行依赖关系之后列出的规则。

在makefile中的所有注释都从“#”开始一直延续到本行的末尾。

作为一个简单的例子，一个名为“hello”的程序的makefile文件可能包含：

这就是说hello.exe（目标文件）依赖于hello.cpp。当hello.cpp比hello.exe文件日期新

时，make执行“规则”mycompiler hello.cpp。可能会有多重依赖和多重规则。许多make程序

要求所有规则以tab开头。这与空格通常被忽略的空格不一样，空格可以用于格式化以便

于阅读。

规则不仅局限于调用编译器。在make中还可以调用想要调用的任何程序。通过创建

相互依赖的规则集的分组，可以修改源代码文件，输入make，确信所有受影响的文件会

重新正确地重建。

3.11.1.1　宏
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makefile可以包含某些宏（注意，这些宏完全不同于C/C++的预处理宏）。用宏进行

字符串替换是很方便的。本书中的makefile使用一个宏去调用C++编译器。例如，

等号‘=’用来把CPP定义为一个宏，符号‘$’和圆括号扩展宏。在这里，扩展意味着宏

调用$（CPP）将被字符串mycompiler取代。对于上面的宏，如果想改变到名为cpp的不同

编译器，只需把宏改变为：

也可以在宏中加入编译器标志，或使用分开的宏加入编译器标志。

3.11.1.2　后缀规则

说明make怎样为工程中的每个单独的cpp文件调用编译器是很乏味的，特别当知道了

每次相同的处理过程之后。因为make的设计注重节约时间，所以只要依赖于文件名字后

缀，它就有一种简化操作的方式。这些简化称为后缀规则。一条后缀规则是一种教make

怎样从一种类型文件（如.cpp）转化为另一种类型（如.obj或.exe）的方法。一旦有了

make从一种文件转化为另外一种文件的规则，其他要做的只是告诉make哪些文件依赖于

其他文件。当make发现一个文件比它依赖的文件旧，它就会使用规则创建一个新文件。

后缀规则告诉make可以根据文件的扩展名去考虑怎样构建程序而不需用显式规则去

构建一切。在这种情况下它指出：“调用下面的命令从扩展名为cpp的文件去构造扩展名为

exe的文件”。上述例子看起来如以下所示：

.SUFFIXES指令告诉make必须注意后面的扩展名，因为它们对于这个特定的makefile
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有特殊的意义。其后看到后缀规则.cpp.exe，说明“这里是怎样把任何扩展名为cpp的文件

转化为一个扩展名为exe的文件的”（当cpp文件比exe文件新的时候）。和前面一样使用了

宏$（CPP），但是发现了某种新东西：$＜。因为以‘$’开头，所以这是一个宏，但它是

make内部的特殊的宏。符号$＜只能用于后缀规则，意思是“无论怎样都要触发的规

则”（有时称为依赖），在本例中表示“需要被编译的cpp文件。”

一旦建立了后缀规则，就能简单地说明，例如说明“make Union.exe”，后缀规则会展

开，即使在整个makefile文件中从未提及“Union”。

3.11.1.3　默认目标

在宏和后缀规则之后，make在文件中查找第一个“目标”，并构建它，除非指定了不

同的目标文件。因此对于makefile文件：

如果简单地输入‘make’，那么会生成target1.exe文件（使用默认的后缀规则），因为

它是make遇到的第一个目标。为了生成target2.exe我们不得不显式说明‘make

target2.exe’。这样做就比较冗长，因此通常会创建一个依赖于所有其余目标文件的默

认“哑元”目标，例如：

在这里，‘all’并不存在，没有名为‘all’的文件，因此每次键入make，它会把‘all’作为

第一个目标（这是默认的目标），然后发现‘all’不存在，所以它检查所有的依赖关系。因
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此它查看target1.exe并（使用后缀规则）判断：（1）target1.exe文件是否存在，（2）

target1.cpp文件是否比target1.exe文件新。如果（1）（2）都成立，就使用后缀规则（除非

为某个特定的文件提供了一个显式规则）。然后在默认的目标列表上查找下一个目标文

件。因此通过建立一个默认的目标文件列表（按习惯通常称为‘all’，但可以随便起名），

只需简单地键入make就能够生成在工程中的所有可执行文件。此外，可以定义其他的非

默认目标文件列表用于其他目的，例如，当键入‘make debug’时会重新构建所有带有调试

信息的文件。



3.11.2　本书中的makefile

使用本书第2卷的ExtractCode.cpp程序，本书中列出的所有代码会被自动地从本书的

ASCII文本文件中抽取出来，并存放在相应章的子目录中。此外，ExtractCode.cpp程序会

在每个子目录中创建一些makefile文件（具有不同的文件名），所以可以简单地进入子目

录并输入make-f mycompiler.makefile（用你自己的编译器名来替换mycompiler，‘-f’标志说

明跟在后面的是makefile文件）。最后ExtractCode.cpp程序在根目录中创建了一个“管

理”makefile文件，在根目录中书中的文件已经被扩展，该makefile被传到各个子目录中且

调用相应的makefile文件。这样发出一个make命令就能够编译本书中的所有代码，当编译

器不能处理特别的文件（注意，与标准C++兼容的编译器能够编译本书中的所有文件）

时，编译过程会停止。make的实现会随系统而异，因而在生成的makefile文件中仅仅使用

了make的最基本的特征。



3.11.3　makefile的一个例子

正如提到的那样，代码提取工具ExtractCode.cpp自动地为每章产生makefile文件。因

为这个原因，makefile并未放在书中每一章（所有的makefile文件都和源代码一起打包，可

以从www.BruceEckel.com下载）。

然而看一个makefile的例子是有意义的。以下是一个例子的简化版本，该例子由本书

中的代码提取工具自动生成。可以在每个子目录中（它们有不同的名字，用‘make-f’调

用）发现多个makefile文件。下面的例子是用于GNU C++的：
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CPP宏被设置为编译器的名字。为了使用不同的编译器，可以编辑makefile文件，或

者在命令行上修改宏的值，例如：

注意，对于另外编译器，ExtractCode.cpp代码具有自动建立makefile的方案。

第二个宏OFLAG是一个标志，用于指定输出文件的名字。虽然许多编译器自动假定

输出文件的名字与输入的文件名一致，但是还是有例外（如Linux/Unix编译器，它默认创

建一个a.out的输出文件）。

可以看出本例有两条后缀规则，一条用于cpp文件，另一条用于.c文件（以防需要编
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译C代码）。默认的目标是all，对于目标的所有的行用反斜线符号表示继续，直到

Guess2，它是目标列表中的最后一行，因此不再需要反斜线符。本章有许多文件，为简单

起见，这里只列出了一些文件。

后缀规则管理从cpp文件创建目标文件（以.o作为扩展名），但是通常对创建可执行

文件需要有显式说明的规则，因为一个可执行文件通常是通过连接许多不同的目标文件而

产生的，而make程序不知道哪些是目标文件。同样，在某些情况（Linux/Unix）下，对于

可执行文件并无标准扩展名，这种情况下，后缀规则将不能工作。所以，我们发现创建最

终执行文件都显式说明了规则。

makefile采用最安全的路线，其中尽可能少地使用make特征；在宏中也使用了目标、

依赖性和宏的最基本的make概念。这种方式实质上保证能与尽可能多的make程序共同工

作。这可能会生成较大的makefile，但这不是很糟的事，因为它是通过ExtractCode.cpp自

动产生的。

有许多本书中未使用的其他make特征，以及更新和更加灵活的make版本和变型，其

中具有可以大量节约时间的高级的快捷用法。本地文档可以对特定的make做更加详尽的

描述，也可以从Oram和Talbott所著的《Managing Projects with Make》（O’Reilly，1993）

一书中学到关于make的更多的知识。如果有的编译器提供商不能支持make或者它使用非

标准的make，可以从Internet上搜索GNU文档（有许多GNU文档）找到GNU make程序，

这种程序实际上支持已经存在的所有平台。



3.12　小结

本章相当集中地浏览了C++语法的基本特征，许多特征是从C中继承过来的，同C是

共有的（由此导致C++自夸与C向后兼容）。在这里虽然介绍了C++的某些特征，由于主

要是针对熟悉编程的人，因此仅限于介绍C和C++的基本语法。如果读者已经是C程序

员，那么除了C++的特征对读者多半是新的以外，还可能会发现一两点关于C的不熟悉的

知识。



3.13　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

3-1　建立一个头文件（扩展名为‘.h’）。在该文件中，声明一组函数，具有可变参

数，返回值包括void、char、int和float类型。建立一个包含上述头文件的.cpp文件，创建

所有这些函数的定义。每个定义应该简单地输出函数名，参数列表，并返回类型以便知道

它已经被调用。创建另外一个.cpp文件，它包含头文件且定义int main（），在其中调用已

经定义的所有函数。编译和运行这个程序。

3-2　编写一个程序使用两重for循环和模运算符（%）去寻找和输出质数（只能被1和

它本身整除的整数）。

3-3　编写一个程序，使用一个while循环从标准输入（cin）中把单词读入到string

中。这是一个“无穷”while循环，可以使用break语句中断（和退出程序）。对于读入的每

个单词，先用一系列的if语句把该单词“映射”为一个整数值，然后用该整数值作为一个

switch语句的选择条件（这些操作并不意味着是良好的设计风格，这仅仅是为练习这些控

制流程）。在每个case中，输出一些有意义的信息。判定哪些是“有趣“的单词以及这些单

词的意义。同时判定哪个单词是程序结束的标志。用文件作为输入来测试该程序（如果想

节省输入，这个文件将作为程序的源文件）。

3-4　修改Menu.cpp程序，使用switch语句代替if语句。

3-5　编写一个程序计算在“优先级”一节中的两个表达式的值。

3-6　修改YourPets2.cpp程序以使用不同的数据类型（char、int、float、double和这些

类型的变型）。运行该程序并画出结果内存分布图。如果能在多种机器、操作系统或者编



译器上运行该程序，用尽可能多的变化进行这个试验。

3-7　创建两个函数，一个接受一个string*参数，另一个接受一个string＆参数。每个

函数必须用它特有的方式去改变外部的string对象。在main（）中，创建和初始化一个

string对象，输出它，然后把它传给每个函数，输出结果。

3-8　编写一个使用所有三个图形字符（trigraph）的程序，看看你的编译器是否支持

它们。

3-9　编译和运行Static.cpp程序。从代码中删除static关键词，再次编译和运行，解释

发生的现象。

3-10　试编译FileStatic.cpp和FileStatic2.cpp程序并把它们连接起来。得到的错误消息

的含义是什么？

3-11　修改Boolean.cpp程序，用double值代替int值。

3-12　修改Boolean.cpp和Bitwise.cpp程序，使用显式运算符（如果你的编译器与

C++标准兼容，那么它会支持这些运算符）。

3-13　使用在Rotation.cpp程序中的函数去修改Bitwise.cpp程序。确保用这种方式能清

楚地显示在旋转过程中的结果。

3-14　修改Ifthen.cpp程序，使用三重if-else运算符（?：）。

3-15　创建一个含有两个string对象和一个int对象的struct。使用typedef为该struct命

名。创建struct的一个实例，初始化实例的三个值，然后输出它们。获得实例的地址，然

后赋值给定义的struct类型的指针。改变实例的三个值，然后通过指针把它们打印出来。

3-16　编制一个使用颜色枚举类型的程序。创建一个enum类型的变量，然后用for循

环输出与颜色名对应的数字。



3-17　用Union.cpp程序做一个试验，删除各种union元素，观察对union大小的影响。

试给该union的一个元素赋值（属于某一类型），然后通过不同的元素（属于不同的类

型）输出它的值，看看发生了什么情况。

3-18　编制一个程序，连续定义两个int数组。第二个数组的开始下标紧接第一个数组

的结束下标。给两个数组赋值。打印出第二个数组观察由此引起的变化。再在两个数组定

义之间定义一个char变量，重复上述操作。可以创建一个数组输出函数以简化程序。

3-19　修改ArrayAddresses.cpp程序，使之能处理char、long、int、float以及double类

型数据。

3-20　运用ArrayAddresses.cpp程序中的技术，输出在StructArray.cpp程序中定义的

struct的大小以及数组元素的地址。

3-21　创建一个string对象数组且对每一个元素赋一个字符串。用for循环输出该数

组。

3-22　在ArgsToInts.cpp的基础上，编制两个新程序，它们各自使用atol（）和

atof（）函数。

3-23　修改PointerIncrement2.cpp程序，其中用union代替struct。

3-24　修改PointerArithmetic.cpp程序，其中使用long和long double。

3-25　定义一个float变量。获得它的地址，把地址转化为unsigned char，赋值给一个

unsigned char指针。使用指针和[]符号引用float变量中的下标，并用本章中定义的

printBinary（）函数输出该float的内存映像。（从0到sizeof（float））。改变该float变量的

值看看是否能推算出下一步的情况（float包含编码的数据）。

3-26定义一个int数组。获得该数组的起始地址，使用static_cast把它转化为void*。写

一个带以下参数的函数：一个void*、一个数字（表明字节的数目）和一个值（表明每个



字节需要设定的值）。该函数必须为特定范围内的每个字节设定特定的值。在这个int数

组上试验函数。

3-27　建立一个const double类型数组和一个volatile double类型数组。通过引用每个数

组的下标且用const_cast把每个元素分别转换为non-const和non-volatile，然后对每个元素赋

值。

3-28　建立一个函数，该函数接受一个指向double类型数组的指针和一个表明该数组

大小的值。该函数应该输出数组中的每个元素值。现在建立一个double类型的数组，且初

始化每个元素的值为0，然后使用你的函数输出该数组。接着使用reinterpret_cast关键字把

数组的起始地址转化为unsigned char*，把每个元素值设置为1（提示：必须用sizeof运算符

计算一个double类型变量包含的字节数）。现在使用你的数组输出函数输出结果。想想为

什么每个元素值不设成1.0?

3-29（带有挑战性）修改FloatingAsBinary.cpp程序以便能够以单独的二进制位组输出

double类型数据。为实现目标，必须用自己的特殊代码（可以从printBinary（）函数中衍

生）去替换对printBinary（）的调用，还必须查阅并理解自己的编译器的浮点数字节格式

（这是具有挑战性的部分）。

3-30　创建makefile文件，可以把编译YourPets1.cpp和YourPets2.cpp程序（用你特定

的编译器）以及执行这两个程序作为默认的目标，确保使用后缀规则。

3-31　修改StringizingExpressions.cpp程序，通过设置一个命令行标志，使得P（A）

能用条件#ifdef与调试代码分离开。需要参考编译器文档，了解在命令行上怎样定义和取

消定义预处理的值。

3-32　定义一个函数，该函数接受一个double型参数且返回一个int值。创建和初始化

一个指向该函数的指针，通过这个指针调用这个函数。

3-33　声明一个函数，该函数接受一个int参数且返回指向另一个函数的指针，这个函



数接受一个char变量且返回一个float值。

3-34　修改FunctionTable.cpp程序使每个函数返回一个string（而不是输出一个消息）

以便在main（）函数中输出。

3-35　为前面某个练习（自己选择）建立一个makefile文件，允许键入make以构建这

个程序，并且键入make debug以构建带有调试信息的程序。



第4章　数据抽象

C++是一个能提高生产效率的工具。为什么我们要努力（不管我们试图做的转变多么

容易，还是需要努力）使我们从已经熟悉且生产效率高的某种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生产效率。这是因

为我们确信：通过使用新工具将会得到更大的好处。

用编程术语来讲，生产效率提高意味着较少的人能够在较少的时间内完成更复杂和更

重要的程序。当然，选择语言时确实还有其他问题，例如运行效率（该语言的本质会引起

运行速度减慢和代码臃肿吗？）、安全性（该语言能有助于确信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？）。这些都是本书要介绍的重要因素。

简单地讲，提高生产效率，意味着本应当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其功能将会更强；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。而大幅度提高生产效率

的惟一办法就是使用其他人的代码，即是去使用库。

库只是他人已经写好的一些代码，按某种方式包装在一起。通常，最小的包是带有扩

展名（如lib）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

在库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（例如Linux/Unix）上，通常，提供库的最明智的方法是使用源代码，

这样它就能在新的目标机上被重新配置和编译。

所以，库大概是改进生产效率的最重要的方法。C++的主要设计目标之一就是使库使

用起来更加容易。这种说法暗示，在C中使用库有一些难度。理解这个因素将使我们对

C++设计有一个初步的了解，并因而对如何使用它有更深入的认识。



4.1　一个袖珍C库

一个库通常以一组函数开始，但是，已经用过第三方C库的程序员知道，通常还有比

行为、动作和函数更多的东西。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，当处理一组特性时，可以方便地把它们放在一起，形成一个struct。特

别是，如果我们想表示问题空间中的多个类似的东西时，可以对每件东西创建这个struct

的一个变量。

这样，在大多数C库中都有一组struct和一组作用在这些struct之上的函数。现在看一

个这样的例子。假设有一个编程工具，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CStash。虽然它是用C++写的，但是它有C语言的风格：

像CStashTag这样的标签名一般用于需要在struct内部引用自身的情况。例如，如果创

建一个链表（链表中的每个元素包含一个指向下一个元素的指针），这样就需要指向下一

个struct变量的指针，所以需要一种方法，能辨别这个struct内部的指针的类型。在C库

中，几乎总是可以在如上所示的每个struct体中看到typedef。这样做使得能把这个struct作
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为一个新类型处理，并且可以定义这个struct的变量，例如：

storage指针是一个unsigned char*。这是C编译器支持的最小的存储单位，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，但一般占一个字节长。人们可能认

为，因为CStash被设计用于存放任何类型的变量，所以void*在这里应当更合适。然而，

我们的目的并不是把它当做某个未知类型的块处理，而是作为连续的字节块。

这个实现文件的源代码（如果购买一个商品化的库，可能得到的只是编译好的obj或

lib或dll等）如下：
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initialize（）通过设置内部变量为适当的值。完成对struct CStash的必要设置。最初，

设置storage指针为零，表示不分配初始存储。
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add（）函数在CStash的下一个可用位置上插入一个元素。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存放的特定变量的类型（函数返回的都是void*），所以不能只

做赋值，虽然这的确是很方便的事情。我们必须一个字节一个字节地拷贝这个变量，完成

这项拷贝任务的最简单的方法是使用数组下标。典型的情况是，在storage中已经存放有数

据字节，由next的值指明。为了从正确的字节偏移开始，next必须乘上每个元素的长度

（按字节），产生startBytes，然后，参数element转换为一个unsigned char*，所以这就能

一个字节接着一个字节地寻址，拷贝进可用的storage存储空间中。增加后的next指向下一

个可用的存储块，fetch（）能用指向这个数值存放点的“下标数”重新得到这个值。

fetch（）首先看index是否越界，如果没有越界，返回所希望的变量地址，地址采用

index参数计算。因为index指出了相对于CStash的偏移元素数，所以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。当此偏移用于计算使用数组下标的storage的下标

时，得到的不是地址，而是处于这个地址上的字节。为了产生地址，必须使用地址操作符

＆。

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，如果有一个struct CStash，称为intStash，那么通过使用

intStash.next查明它已经有多少个元素，这种方法似乎更直接，而不是去做count（＆

intStash）函数调用（它有更多的花费）。但是，如果想改变CStash的内部表示和计数计

算的方法，那么这个函数调用接口就具有必要的灵活性。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struct和直接取next的值，那么就有可能不经允

许而改变next。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。）

4.1.1　动态存储分配



我们不可能预先知道一个CSatsh需要的最大存储量是多少，所以从堆（heap）中分配

由storage指向的内存。堆是很大的内存块，用以在运行时分配一些小的存储空间。在写程

序时，如果还不知道所需内存的大小，就可以使用堆。这样，可以直到运行时才知道需要

存放200个Airplane的空间，而不只是20个。在标准C中，动态内存分配函数包括

malloc（）、calloc（）、realloc（）和free（）。然而，C++不是采用库调用方法，而是

采用更高级的方法，即被集成进这个语言中的动态存储分配，使用关键字new和delete。

inflate（）函数使用new为CStash得到更大的空间块。在这种情况下，只扩展内存而

不缩小它，assert（）保证不把负数传给inflate（）作为increase的值。能够存储的新元素

数（inflate（）完成后）由计算newQuantity，再乘以每个元素的字节数得到newBytes，这

是分配的字节数。因此，可以知道从旧的位置拷贝多少字节，oldBytes用旧的quantity计

算。

实际的存储分配出现在new表达式中，它是包含new关键字的表达式：

new表达式的一般形式是：

new Type；

其中Type表示希望在堆上分配的变量的类型。在这种情况下，我们希望一个长度为

newBytes的unsigned char数组，这就是作为Type出现的变量。还可以分配简单类型的变

量，例如int，表示为：

虽然很少这样做，但这可以使得形式一致。

new表达式返回指向所请求的准确类型对象的指针，因此，如果声称new Type，返回

的是指向Type的指针。如果声称new int，返回指向一个int的指针。如果希望new unsigned
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char数组，返回的是指向这个数的第一个元素的指针。编译器确保把这个new表达式的返

回值赋给一个正确类型的指针。

当然，任何时候申请内存都有可能失败，例如存储单元用完，正如我们看到的，

C++有判断是否内存分配不成功的机制。

一旦分配了新内存块，旧内存块中的数据必须拷贝进这个新内存块，这又是通过数组

下标完成的，在循环中一次拷贝一个字节。数据被拷贝以后，必须释放老的内存块，以便

程序的其他部分在需要新内存块时使用。delete关键字是new的对应关键字，任何由new分

配的内存块必须用delete释放（如果忘记了使用delete，这个内存块就不能用了，这称为内

存泄漏（memory leak））。泄漏到一定程度，内存就耗尽了。另外，释放数组有特殊的

语法形式，也就是必须提醒编译器，注意这是指向对象数组的指针，而不是仅仅指向一个

对象的指针。该语法形式是在被释放的指针前面加一对空方括号：

一旦释放了旧的内存块，指向这个新内存块的指针就可以赋给storage指针，再调整数

量，inflate就完成了任务。

注意，堆管理器是相当简单的，它给出一块内存，而当用delete释放时又把它收回。

这里没有提供能压缩堆获得较大的空闲块的堆压缩内部工具。如果程序反复分配和释放堆

存储，最终将会产生大量的空闲内存碎片，但却没有足够大的块能分配所需要的内存。堆

压缩器使程序更复杂，因为要前后移动内存块，所以指针应保持正确的值。一些操作环境

有内置的堆压缩器，但是，要求使用特殊的内存句柄（handle）（它能临时转换为指针，

锁定内存后堆压缩器就不能移动它了）。

当编译时，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delete释放这块存储，delete告诉堆管理器，这个存储可
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以被下一次调用的new重用。在这个库里合理的方法是使用cleanup（）函数，它做所有关

闭的事情。

为了测试这个库，让我们创建两个CStash。第一个存放int，第二个存放由80个char组

成的数组：
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按照C语言的要求，所有的变量都在main（）范围的开头定义。当然，必须在这个程

序块的稍后通过调用initialize（）对CStash初始化。C库的问题之一是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。在C中，的确没有机制能防止这种情况的发生（只有预示）。

intStash存放整型，stringStash存放字符数组。这些字符数组是通过打开源代码文件

CLibTest.cpp和从中把这些行读到被称为line的string中形成的，然后使用成员函数

c_str（）产生一个指向line字符的指针。

装载了这两个Stash之后，可以显示它们。intStash的打印用了一个for循环，用

count（）确定它的限度。stringStash的打印用一个while语句，如果fetch（）返回零则表示

打印越界，这时跳出循环。

还应当注意到下面的类型转换：
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这是因为C++有严格的类型检查，它不允许直接向其他类型赋void*（C允许）。



4.1.2　有害的猜测

在考虑C库创建中的一般问题之前还应当了解一个更重要的问题。注意头文件CLib.h

必须包含在所有涉及CStash的文件中，因为编译器不能正确地猜测这个结构像什么。然

而，它能猜测一个函数像什么。这看上去像是一个特征，但实际上是C的一个主要缺陷。

虽然总是应当通过包含头文件声明函数，但是函数声明在C中不是基本的。调用没有

声明的函数在C中是可以的（但是在C++中不可以）。一个好的编译器会告诫程序员应当

首先声明函数，但是，按照C语言的标准，并不强迫这样。这是危险习惯，因为C编译器

可能会假设，带有一个int参数的函数有包含int的参数表，尽管它实际上可能包含了一个

float。正如我们将看到的，这会产生非常难发现的bug。

每个独立的C文件（带有扩展名.c的文件）是一个翻译单元（translation unit）。这就

是说，编译器在每个翻译单元上单独运行，这时它只知道这个单元。这样，由包含文件提

供的任何信息都是相当重要的，因为它决定了编译器对程序的其他部分的理解。在头文件

中的声明是特别重要的，因为在包含头文件的任何地方，编译器准确地知道做什么。例

如，如果在头文件中有一个声明是void func（float），编译器就知道，如果用一个整型参

数调用这个函数，应当把这个int转换为float，作为传递参数[这被称为提升

（promotion）]。如果没有声明，C编译器简单地假设有一个func（int）存在，它就不做提

升，错误数据就悄悄地传给了func（）。

对于每个翻译单元，编译器创造一个目标文件，用.o或者.obj，或者其他类似的符号

作为扩展名。这些目标文件，连同必要的启动代码，由连接器连接为可执行程序。在连接

过程中，应当确定所有的外部引用。例如，在CLibTest.cpp中，声明和使用了initialize（）

和fetch（）这样的函数（这就是，告诉编译器它们像什么），但在其中未定义。它们在别

处定义，即在CLib.cpp中。这样，在CLib.cpp中的调用是外部引用。当连接器将所有的对

象文件放在一起时，它必须取未确定的外部引用，找出它们实际访问的地址。在可执行程



序中用这些地址替换这些外部引用。

在C中，连接器所要查找的外部引用是一些简单的函数名字，通常在它们的前面加下

划线。因此，所有的连接器都必须匹配调用处的函数名和在对象文件中的函数体。如果在

某处我们调用一个函数func（int），而在某一目标文件中有func（float）的函数体，连接

器将认为有_func在一处而且有_func在另一处，它认为这都对，在调用func（）的地方，

把int置入栈中，而func（）函数体处认为float在栈中。如果这个函数只读这个值而不写，

它不会破坏这个栈。事实上，如果它读取的这个float值可能刚好有某种意思，这是最坏的

情况，因为这个bug很难找出。



4.2　哪儿出问题

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。CStash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，当试图理解这些代码时也会引起混乱。

在C中，使用库的最大的障碍之一是名字冲突（name clashes）。对于函数，C使用单

个名字空间，当连接器查找一个函数名时，它在一个主表中查找，而且，当编译器编译一

个单元时，它只能对带有指定名字的单个函数进行处理工作。

假设决定要从不同的厂商购买两个库，并且每一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出错，报告声明函数有两个不同

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，这可以看做是一种功能，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C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CStash_initialize（）和CStash_cleanup（）。这是合乎逻辑的，因为

它“修饰了”这个struct的名字，而该函数以这样的函数名对这个struct操作。

现在到了迈向C++第一步的时候。我们知道，struct内部的标识符不会与全局标识符

冲突。而当一些函数在特定struct上运算时，为什么不把这一优点扩展到函数名上呢？也

就是，为什么不让函数成为struct的成员呢？



4.3　基本对象

C++的第一步正是这样，函数可以放在struct内部，作为“成员函数”。CStash的C版本

翻译成C++的Stash后是：

首先，注意到这里没有typedef，而是要求程序员创建一个typedef。C++编译器把结构

名转变为这个程序的新类型名（就像int、char、float和double是类型名一样）。

所有的数据成员与以前完全相同，但现在这些函数在struct的内部了。另外，注意

到，对应于这个库中的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第一个参数，而是编译器秘密地做这件事。

现在，这些函数的仅有的参数与它们所做的事情有关，而不与这些函数的运算机制有关。

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

（虽然看不到这个结构地址被传进来，实际上它在这里），每个函数只有一个函数体。正

因为如此，书写
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并不意味着每个变量得到不同的add（）函数。

那样产生的代码几乎和为C库写的一样。更有趣的是，这包括了“名字修饰”，在C中

也许应当像Stash_initialize（）、Stash_cleanup（）等这样修饰。当函数在struct内时，编

译器有效地做了同样的事情。因此，在Stash内部的initialize（）将不会与任何其他结构中

的initialize（）相冲突，即便是与全局函数名initialize（），也不会冲突。大部分时间都不

必为函数名字修饰而担心—而是使用未修饰的函数名。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struct。特别是，当正在定义这个函

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

（：），即作用域解析运算符（这样命名是因为名字现在能在不同的范围内：在全局范围

内或在一个struct的范围内）。例如，如果希望指定initialize（）属于Stash，就写Stash：

initialize（int size）。可以看到，在下面函数定义中是如何使用作用域运算符的：
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在C和C++之间有以下不同：首先，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。通过强迫在调用函数之前必须声明它，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，以致变得不太可能）。然而，必须在定义和使用之前声明结构，而最习惯放置结构定

义的位置是在头文件中，除非有意把它藏在代码文件中。

可以看到，除了作用域和来自这个库的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与C版本中的一样。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，成员照常使用。这

样，不写s-＞size=sz，而写size=sz。这就消除了多余的s-＞，它对我们所做的任何事情不

能添加任何含义。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（也就是先前用手工传递的这个结构的地址），并且当提到struct的数据成员的任

何时候，应用成员选择器。这意味着，当在另一个struct的成员函数中时，通过简单地给

出成员的名字，就可以使用任何成员（包括其他成员函数）。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。这个性能意味着不仅代码更容易写，而且更容易
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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叫做s的一个CStash*。

在C++中，事情是更一致的。这里有一个特殊的关键字，称为this，它产生这个struct的地

址。它等价于这个库的C版本的‘s’。所以可以用下面语句恢复成C风格。

对这种书写形式进行编译所产生的代码是完全一样的，因此不需要像这样的方式使用

this。有时，我们会看到有人在代码的各处都明显地使用this-＞，但是，这不能对代码增

加任何意义。通常，不经常用this，而只是需要时才使用（稍后，本书中将有一些使用this

的例子）。

最后需要提到，在C中，可以赋void*给任何指针，例如：

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C对类型

信息不挑剔，所以它允许未明确类型的指针赋给一个明确类型的指针。而C++则不同。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struct中有成员函数。如果能够在C++中向struct传递指

针而不被阻止，那么就能最终调用对于struct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void*（这是void*的最初的意

图，它需要足够大，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。一个类型转换总是需要告诉读者和编译器，我们实际上要把它作为目标类型处理。

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，以便能容易地向这个新语言过渡。然而，这并不意味着C允许的任何代码都能自
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动地被C++接受。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，其优点远大于缺点。实际上，在C

中有许多我们知道有错误只是不能找出它的情况，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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我们可以注意到，变量是实时（on the fly）定义的（第3章介绍过）。也就是说，它

们能在作用域内的任何点上定义，而不是像C语言限制的那样，只能在作用域的开头部

分。

这段代码和CLibTest.cpp相似，但在调用成员函数时，在函数名字之前使用成员选择

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。它们的不同在于这里

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C库函数。如果考虑名字修饰和

this传递，C++函数调用intStash.initialize（sizeof（int），100）就和Stash_initialize（＆

intStash, sizeof（int），100）一样了。如果想知道在内部所进行的工作，可以回忆最早的

C++编译器cfront，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cfront能使C++很快地移植到有C编译器的机器上，有助于快速地传播C++编译器

技术。正因为这个C++编译器必须产生C，所以我们知道必然有方法用C语言描述C++文法

（某些编译器仍然允许产生C代码）。

ClibTest. cpp的另一个改变是引入require.h头文件，这是为这本书创造的头文件，用来

完成比assert（）更复杂的错误检查任务。它包含了几个函数，其中一个就是在这里为了

检查文件而使用的assure（）。它检查这个文件是否已经成功地打开了，如果没有，它就

报告一个标准错误，告诉这个文件不能打开并且退出程序（这样，它就需要文件名作为第

二个参数）。require.h函数在全书中都会用到，特别是为了保证命令行参数的个数正确和

保证文件确实打开了。require.h取代了不断重复的和分散进行的检查出错代码，并且提供

非常有用的出错信息。这些函数将在本书的后面解释。
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4.4　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。把函数放进结构中是从

C到C++中的根本改变，这引起我们将结构作为新概念去思考。在C中，struct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做一个包。但这除了能使编程方便之

外，别无其他。对这些结构进行操作的函数可以在别处。然而将函数也放在这个包内，结

构就变成了新的创造物了，它既能描写属性（就像Cstruct能做的一样），又能描述行为，

这就形成了对象的概念。对象是一个独立的捆绑的实体，有自己的记忆和活动。

在C++中，对象就是变量，它的最纯正的定义是“一块存储区”（更明确的说法

是，“对象必须有惟一的标识”，在C++中是一个惟一的地址）。它是一块空间，在这里能

存放数据，而且还隐含着有对这些数据进行处理的操作。

不幸的是，对于各种语言，当涉及这些术语时，并不完全一致，尽管它们是可以接受

的。我们有时还会遇到关于面向对象语言是什么的争论，虽然到目前为止看起来已经相当

调和了。有一些语言是基于对象的（object-based），意味着它们有像C++的结构加函数这

样的对象，正如已经看到的。然而，这只是到达面向对象语言历程中的一部分，停留在把

函数捆绑在数据结构内部的语言是基于对象的，而不是面向对象的。



4.5　抽象数据类型

将数据连同函数捆绑在一起的能力可以用于创建新的数据类型。这常常被称为封装

（encapsulation） [1] 。一个已存在的数据类型可能有几块数据封装在一起，例如float，有

一个指数，一个尾数和一个符号位。我们能够告诉它做事情：与另一个float或int相加，等

等。它有属性和行为。

Stash的定义创建了一个新数据类型，可以add（）、fetch（）和inflate（）。由说明

Stash s创建一个Stash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。称Stash为抽象数据类型（abstract data

type），也许这是因为它能允许从问题空间抽象概念到解空间。另外，C++编译器把它看

做一个新的数据类型，如果说一个函数需要一个Stash，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（user-defined type）]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执行操作的方法有所不同。object.member

Function（arglist）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.add（＆i）“发送消息给s”，也就是

说，“将它与自己add（）”。事实上，面向对象编程可以总结为一句话，“向对象发送消

息”。实际上，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，技巧是

勾画出对象和消息是什么，但如果完成了这些，用C++的实现就直截了当了。

[1] 这个词会引起争论，一些人采用此处的定义，还有一些人用它描述访问权限控制（在

第5章讨论）。



4.6　对象细节

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“和C的

struct一样”。事实上，对于Cstruct（不带有C++的改进），由C编译器产生的代码和由

C++编译器产生的完全相同，这可以使那些在代码中离不开结构的安排和大小细节的程序

员放心，并且由于某种原因，他们直接访问结构的字节而不是使用标识符。（具体取决于

不可移植的结构的特定大小和布局。）

一个struct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边界整齐，这主要是为了提高执行效率。在第15章中，将会看到如

何在结构中增加“秘密”指针，但现在不必关心这些。

用sizeof运算符可以确定struct的长度。这里有一个小例子：
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在我的机器上（你的机器可能有不同的结果），第一个打印语句产生的结果是200，

因为每个int占两个字节。struct B是奇异的，因为它是没有数据成员的struct。在C中，这

是不合法的，但在C++中，以这种选择方式创建一个struct，惟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，由第二个打印语句产生的结果是一个有点奇怪的非

零值。在该语言的较早的版本中，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。对象的基本规则之一是

每个对象必须有一个惟一的地址，因此，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

增加任何不必要的开销。
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4.7　头文件形式

当创建了一个包含有成员函数的struct时，也就创建了一个新数据类型。一般情况，

希望这个类型对于我们和其他人都容易使用。另外，还希望将接口（声明）和实现（成员

函数的定义）隔离开来，使得实现能在不需要重新编译整个系统的情况下可以改变。最

后，将这个新类型的声明放到头文件中。

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明显。它们对于很容易的程序开发实际

上是强制，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。即便程序员只拥有头文件和对象文件或库文件，他也能用这个库。因为对于cpp

文件能够不要源代码而使用库。头文件是存放接口规范的地方。

虽然编译器不强迫这样做，但是，用C++建造大项目的最好的方法是采用库，收集相

关的函数到同一个对象模块或库中，并且使用同一个头文件存放所有这些函数的声明。在

C++中这是必须的；在C中，可以把所有的函数都放进C库中，但是在C++中，由抽象数据

类型确定库中的函数，这些函数通过它们共同访问一个struct中数据而联系起来。任何成

员函数必须在struct声明中声明，不能把它放在其他地方。在C中，鼓励使用函数库，而在

C++中，这是一项制度。

4.7.1　头文件的重要性

当使用库函数时，C允许不用头文件，而是简单地随手声明这个函数。过去，人们有

时候这样做是为了通过避免打开和包含这个文件而略微提高编译器的速度（这对于现代编

译器一般不是问题）。例如，这里有C函数printf（）的一个非常简单的声明（来自＜

stdio.h＞）：



省略号表示可变的参数表 [1] ，说明printf（）有一些参数，每个参数有类型，但省略

了它们。这样，无论什么参数都接受。使用这样的声明，就中止了对参数的检查。

这种习惯会引起问题，如果随手声明了一个函数，在一个文件中可能会留下错误。因

为编译器只看到在这个文件中的手工声明，它可能会适应错误。然后这个程序会被正确地

连接，但是这样使用函数，一个文件将会出现错误。这是很难发现的错误，而使用头文件

就可以很容易地避免这种情况。

如果将所有的函数声明都放在一个头文件中，并且将这个头文件包含在使用这些函数

和定义这些函数的任何文件中，就能确保在整个系统中声明的一致性。通过将这个头文件

包含在定义文件中，还可以确保声明和定义匹配。

在C++中，如果在一个头文件中声明了一个struct，我们在使用struct的任何地方和定

义这个struct成员函数的任何地方必须包含这个头文件。如果不经声明就调用常规函数，

调用或定义成员函数，C++编译器会给出错误消息。通过强制正确地使用头文件，语言保

证库中的一致性，并通过在各处强制使用相同的接口，可以减少程序错误。

头文件是我们和我们的库的用户之间的合约。这份合约描述了我们的数据结构，为函

数调用规定了参数和返回值。它说，“这里是对我的库做什么的描述。”用户需要其中一些

信息以开发应用程序，编译器需要所有这些信息以生成正确的代码。这个struct的用户简

单地包含这个头文件，创建这个struct的对象（实例），连接到对象模块或库（也就是被

编译的代码）中。

通过要求我们在使用结构和函数之前声明所有这些结构和函数，在定义成员函数之前

声明这些成员函数，编译器强制履行这个合约。这样，就强制我们在头文件中放置这些声

明，强制将这个头文件包含在定义成员函数的文件中和使用这些函数的文件中。因为描述

库的单个头文件被包含在整个系统各处，所以编译器能确保一致性和防止错误。
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我们必须认识到为了正确地组织代码和编写有效的头文件，需要考虑几个具体问题。

第一个问题涉及应当放什么到头文件中。基本的原则是“只限于声明”，即只限于对编译器

的信息，不涉及通过生成代码或创建变量而分配存储的任何信息。这是因为头文件一般会

包含在项目的几个翻译单元中，如果一个标识符在多于一处被分配存储，那么连接器就报

告多次定义错误（这是C++的一次定义规则：可以对事物声明任意多次，但是对于每个事

物只能实际定义一次）。

这条规则不是呆板的。如果在头文件中定义了一个“文件静态”变量（仅在一个文件内

可视的变量），那么在整个项目中会有该数据的多个实例，但连接器不会冲突 [2] 。基本

上，我们不希望做任何会引起连接时歧义性的事情。

[1] 写一个带有可变参数列表的函数定义，必须应用varargs，虽然在C++中应避免这样使

用。varargs的应用细节请参照C手册。

[2] 然而，在标准C++文件中，static是一个不予推荐的特征。



4.7.2　多次声明问题

头文件的第二个问题是：如果把一个struct声明放在一个头文件中，就有可能在一个

编译程序中多次包含这个头文件。输入输出流就是一个很好的例子。每次一个struct做I/O

都可能包含一个输入输出流文件。如果我们正在开发的cpp文件使用多种struct（典型的是

每种包含一个头文件），这样就有多次包含＜iostream＞和重声明输入输出流的危险。

编译器认为重声明结构（包括struct和class）是一个错误，因为它还允许对不同的类

型使用相同的名字。为了防止多次头文件包含引起的错误，需要在头文件中用预处理器建

立一些智能功能（标准C++头文件中＜iostream＞等已经具有这样的“智能”）。

C和C++都允许重声明函数，只要两个声明匹配即可，但是两者都不允许重声明结

构。在C++中，这条规则是特别重要的，因为如果编译器允许重声明一个结构而且这两个

声明不同，那么应当使用哪一个声明呢？

重声明在C++中出现了问题，因为每个数据类型（带函数的结构）一般有它自己的头

文件，如果想创造另一个数据类型（它使用第一个数据类型），则我们必须将第一个数据

类型的头文件包含在这另一个数据类型中。在我们项目的任何cpp文件中，很可能包含几

个已经包含了这个相同的头文件的文件。在一次编译过程中，编译器可能会多次看到这个

相同的头文件。除非特别处理，否则编译器将发现结构的重声明，并报告编译时错误。为

了解决这个问题，需要知道更多的预处理器的知识。



4.7.3　预处理器指示#define、#ifdef和#endif

预处理器指示#define可以用来创建编译时标记。你有两种选择：你可以简单地告诉预

处理器这个标记被定义，但不指定特定的值：

或者给它一个值（这是典型的定义常数的C方法）：

无论哪种情况，预处理器都能测试该标记，检查它是否已经被定义：

这将得到一个真值，#ifdef后面的代码将包含在发送给编译器的包中。当预处理器遇

到语句

或

时包含终止。

在同一行中，#endif之后无注释是不合规定的，尽管一些编译器可以接受这样的行。

#ifdef/#endif对可以相互嵌套。

#define的反意是#undef（“un-define”的简写），它将使得使用相同变量的#ifdef语句得

到假值。#undef还引起预处理器停止使用宏。#ifdef的反意是#ifndef，如果标记还没有定
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义，它得到真值（这是在头文件中使用的一种指示）。

在C预处理器中还有其他有用的特性，因此我们还应当检查我们文档中的全部设置。



4.7.4　头文件的标准

对于包含结构的每个头文件，应当首先检查这个头文件是否已经包含在特定的cpp文

件中了。这需要通过测试预处理器的标记来检查。如果这个标记没有设置，这个文件没有

包含，则应当设置它（所以这个结构不会被重声明），并声明这个结构。如果这个标记已

经设置，则表明这个类型已经声明了，所以应当忽略这段声明它的代码。下面显示头文件

的样子：

正如已经看到的，头文件第一次被包含，这个头文件的内容（包括类型声明）将被包

含在预处理器中。对于在单个编译单元中的所有后续的包含，该类型声明被忽略。

HEADER_FLAG可以是任何惟一的名字，但沿用的可靠标准是大写这个头文件的名字并

且用下划线替换句点（但是前面的下划线是为系统名保留的）。例如：

虽然#endif之后的SIMPLE_H是注释，并且预处理器忽略它，但它对于文档是有用

的。

防止多次包含的这些预处理器语句常常称为包含守卫（include guard）。
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4.7.5　头文件中的名字空间

我们将会注意到，在这本书的几乎所有cpp文件中都有使用指令（using directive）描

述，通常的形式如下：

因为std是环绕整个标准C++库的名字空间，所以这个特定的使用指令允许不用限定方

式使用标准C++库中的名字。但是，在头文件中是决不会看到使用指令的（至少，不在一

个作用域之外）。原因是，这样的使用指令去除了对这个特定名字空间的保护，并且这个

结果一直持续到当前编译单元结束。如果将一个使用指令放在一个头文件中（在一个范围

之外），这就意味着“名字空间保护”将在包含这个头文件的任何文件中消失，这些文件常

常是其他的头文件。这样，如果将使用指令放在头文件中，将很容易最终实际上在各

处“关闭”名字空间，因此不能体现名字空间的好处。

简言之，不要在头文件中放置使用指令。
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4.7.6　在项目中使用头文件

当用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的声明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，执行正确的声明。

有时这个模式会在本书中使用，但是，更常见的情况是例子很小，所以结构声明、函

数定义和main（）函数可以出现在同一个文件中。然而，应当记住，你想要实际使用的是

隔离的文件和头文件。



4.8　嵌套结构

在全局名字空间之外为数据和函数取名字的好处可以扩展到结构中。我们可以将一个

结构嵌套在另一个结构中，这就可以将相关联的元素放在一起。声明文法是我们所期望的

形式，就像在下面结构中可以看到的那样，这个结构用简单链表方式实现了一个下推栈

（push-down stack），所以它绝不会越出内存。

这个嵌套struct称为Link，它包括一个指向这个表中的下一个Link的指针和一个指向存

放在Link中的数据的指针。如果next指针是零，这就意味着到了表尾。

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语言的一种文法，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

用逗号分开的定义表结束（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，以便

确保正确的初始化。Stack既有initialize（）函数又有cleanup（）函数，此外还有push（）
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函数，它取一个指向希望存放的数据（假设已经分配在堆中）的指针；还有pop（）函

数，它返回栈顶的data指针并去除栈顶元素。（注意，当pop（）一个元素时，我们有责

任销毁由data所指的对象）。peek（）函数也从栈顶返回data指针，但是它在栈（Stack）

中保留这个栈顶元素。

下面是一些成员函数的定义：
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第一个定义特别有趣，因为它表明如何去定义一个嵌套结构的成员。只需要使用一个

额外的作用域解析层，说明外围struct的名字。Stack：Link：initialize（）函数取参数并把

参数赋给它的成员们。

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的变量的指针，并且把这个指针推

入Stack。首先，使用new为Link分配空间，它将插入栈顶。然后调用Link的initialize（）

函数对这个Link的成员赋相应的值。注意，给next指针赋当前的head，而给head赋新的

Link指针。这就有效地将Link推向这个表的顶部了。
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Stack：pop（）取出当前在该Stack顶部的data指针，然后向下移head指针，删除该

Stack的旧的栈顶元素，最后返回这个取出的指针。当pop（）取出了最后的元素后，head

再次变为零，意味着Stack为空。

实际上，Stack：cleanup（）不做任何清除工作，而是确立一项硬性的策略，“你（即

使用这个Stack对象的客户程序员）负责弹出这个Stack的所有元素并且删除它

们。”require（）指出：如果Stack非空，就产生一个编程错误。

为什么Stack的析构函数不能对客户程序员不做pop（）的所有对象负责呢？问题是，

Stack存放的是void指针，而且在第13章中我们将了解对void*调用delete不能正确地清除内

容。“谁对内存负责”这个主题不是一个简单的问题，在后面章节中将会看到相关的内容。

下面是一个测试Stack的例子：
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这个例子非常类似于前面一个例子，但是它把来自文件的行（作为string指针）存放

到Stack中，然后弹出它们，这会使这个文件被逆序打印出来。注意pop（）成员函数返回

一个void*，并且必须在被用之前转换回string*。间接引用指针以便打印string。

当填充textlines时，通过建立new string（line）为每个Push（）“复制”line的内容。从

新表达式返回的值是指向这个新创建的string的指针，并且从line复制信息。如果简单地传

递line地址给push（），最终用相同的地址充填Stack，所有的指针都指向line。在本书的

后面，我们将学习更多的“复制”过程。

文件名取自命令行。为了保证在命令行上有足够的参数，我们看require.h头文件中的

第二个函数requireArgs（），它比较argc与期望的参数个数，如果没有足够的参数，打印
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相应的错误信息并退出程序。

4.8.1　全局作用域解析

编译器默认选择的名字（“最接近”的名字）可能不是我们要用的名字，作用域解析运

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，但是我们希望在

成员函数内选用全局标识符a。这时，编译器将默认选择局域的另一个标识符，因而必须

告诉编译器应该选择哪个标识符。当你要用作用域解析运算符指定一个全局名字时，在运

算符前面不加任何东西。下面是一个显示变量和函数的全局作用域解析的例子：

如果在S：f（）中没有作用域解析运算符，编译器会默认地选择成员函数的f（）和

a。
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4.9　小结

在本章中，我们学习了使用C++的基本方法，也就是在结构的内部放入函数。结构的

这种新类型称为抽象数据类型（abstract data type），用这种结构创建的变量称为这个类型

的对象（object）或实例（instance）。调用对象的成员函数称为向这个对象发消息

（sending a message）。在面向对象的程序设计中的主要动作就是向对象发消息。

虽然将数据和函数捆绑在一起有很大好处，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++编程更安全。在第5章中，我们

将学习如何保护struct的一些成员，以使得只有我们能对它们进行操作。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”之间建立了明确的界线。



4.10　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

4-1　在标准C库中，函数puts（）能显示字符数组到控制台上（所以能写

puts（“hello”）。试写一个C语言程序，这个程序使用puts（），但不包含＜stdio.h＞，也

不声明这个函数。用C编译器编译这个程序。（有些C++编译器并不与它们的C编译器分

开；在这种情况下，可能需要使用一个强制C编译的命令行标记。）然后再用C++编译器

对它编译，注意它们之间的区别。

4-2　创建一个struct声明，它有单个成员函数，然后为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。

4-3　改变练习2的答案，使得struct在合适的“防护”头文件中声明，同时，它的定义在

一个cpp文件中，main（）在另一个文件中。

4-4　创建一个struct，它有一个int数据成员，再创建两个全局函数，每个函数都接受

一个指向该struct的指针。第一个函数有第二个int参数，并设置这个struct的int为它的参数

值，第二个函数显示来自这个struct的int。测试这两个函数。

4-5　重写练习4，将两个函数改为这个struct的成员函数，再次测试。

4-6　创建一个类，它使用this关键字（冗余地）执行数据成员选择和成员函数调用。

（this表示当前对象的地址）。

4-7　让Stash存放double，存入25个double值，然后把它们显示到控制台上。

4-8　用Stack重写练习7。



4-9　创建一个文件，包含以int为参数的函数f（），用＜stdio.h＞中的printf（）函数

将参数int的值显示到控制台上，即写printf（“%d\n”，i），这里i是希望显示的int。创建另

外一个单独的文件，它包含main（），在该文件中声明f（）接受float参数。从main（）

中调用f（）。尝试用C++编译器编译和连接这个程序，看看会发生什么事情。再用C编译

器编译和连接这个程序，观察运行时会发生什么事情。解释这里的行为。

4-10　发现如何由你的C编译器和C++编译器产生汇编语言。用C写一个函数和用

C++写一个带有一个成员函数的struct。由每一个编译器产生汇编语言，找出由你的C函数

和C++成员函数产生的函数名，这样，你能看到什么样的名字修饰出现在编译器内部。

4-11　写一个main（）中有条件编译代码的程序，使得当预处理器的值被定义时打印

一条消息，而不被定义时则打印另外一条消息。编译这一代码段在程序中有#define的试验

代码，然后找出你的编译器在命令行上定义预处理器的方法，对它进行试验。

4-12　写一个程序，它带有参数总是为假（零）的assert（），当运行时看发生什么

现象。现在用#define NDEBUG编译它，再次运行它，看有什么不同。

4-13　创建一个抽象数据类型，它表示录像带租赁店中的录像带，试考虑在录像带租

赁管理系统中为使录像带（Video）类型运作良好而必须的所有数据与运算。包含一个能

显示录像带Video信息的print（）的成员函数。

4-14　创建一个Stack对象，能存放练习13中的Video对象。创建几个Video对象，把它

们存放在Stack中，然后用Video：print（）显示它们。

4-15　写一个程序，使用sizeof打印出你的编译器的所有基本数据类型的长度。

4-16　修改Stash，使用vector＜char＞作为它的底层数据结构。

4-17　使用new动态创建下面类型的存储块：int、long、一个能存放100个char的数

组、一个能存放100个float的数组。打印它们的地址，然后用delete释放这些存储。



4-18　写一个带有char*参数的函数。用new动态申请一个char数组，长度与传给这个

函数的char数组同。使用数组下标，从参数中拷贝字符到这个动态申请的数组中（不要忘

记null终结符）并且返回拷贝的指针。在main（）中，通过传递静态引用字符数组，测试

这个函数。然后取这个结果，再传回这个函数。打印这两个字符串和这两个指针，这样我

们可以看到它们是不同的存储。使用delete，清除所有的动态存储。

4-19　显示在一个结构中声明另一个结构的例子（嵌套结构），声明这两个struct的

数据成员，声明和定义这两个struct的成员函数。写一个main（），测试这两个新类型。

4-20　结构有多大？写一段代码，打印几个结构的长度。创建几个只有数据成员的结

构和几个既有数据成员又有函数成员的结构，然后创建一个完全没有成员的结构。打印出

所有这些结构的长度。解释产生完全没有成员的结构的长度结果的原因。

4-21　C++自动创建struct的typedef的等价物，正如在本章中看到的。对于枚举和联合

类型也是如此。写一个小程序来证明这一点。

4-22　创建一个存放Stash的Stack，每个Stash存放来自输入文件的5行。使用new创建

Stash，读文件进入Stack，然后从这个Stack中提取并按原来的形式打印出来。

4-23　修改练习22，使得创建一个struct，它封装几个Stash的Stack。用户只能通过成

员函数添加和得到一行，在这个覆盖下，struct使用Stash的Stack。

4-24　创建一个struct，它存放一个int和一个指向相同struct的另一个实例的指针。写

一个函数，它能取这些struct的地址，并且能取一个表示被创建的表的长度的int。这个函

数产生这些struct的一个完整链（链表），链表的头指针是这个函数的参数，struct中的指

针指向下一个struct。用new产生一些新struct，将计数（对象数目）放在这个int中，对这

个链表的最后一个struct的指针栏置零值，表示链表结束。写第二个函数，它取这个链表

的头指针，并且向后移动到最后，打印出每个struct的指针值和int值。

4-25　重复练习24，但是将这些函数放在一个struct内部，而不是用“原始”的struct和



函数。



第5章　隐藏实现

一个典型的C语言库通常包含一个struct和一些作用在这个struct上面的相关函数。迄

今为止，我们已经看到C++怎样处理那些在概念上相关联的函数，并使它们在语义上真正

关联起来，具体做法是：

把函数的声明放在一个struct的范围之内，改变这些函数的调用方法，在调用过程中

不再把结构地址作为第一个参数传递，并增加一个新的数据类型到程序中（这样就不必为

struct标记创建一个typedef之类的声明）。

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++中的库比以前更容易的同时，还存在一些其他问题，特别是在安全与控制方面。本章

重点讨论结构中的边界问题。

5.1　设置限制

在任何关系中，设立相关各方都遵从的边界是很重要的。一旦建立了一个库，我们就

与该库的客户程序员（client programmer）建立了一种关系，客户程序员需要用我们的库

来编写应用程序或建立另外的库。

在C语言中，struct同其他数据结构一样，没有任何规则，客户程序员可以在struct中

做他们想做的任何事情，没有什么途径来强制任何特殊的行为。比如，即使已经看到了第

4章中提到的initialize（）函数和cleanup（）函数的重要性，但客户程序员有权决定是否

调用它们（我们将在下一章看到更好的方法）。再比如，我们可能不愿意让客户程序员去

直接操纵struct中的某些成员，但在C语言中没有任何方法可以阻止客户程序员这样做。一

切都是暴露无遗的。

需要控制对结构成员的访问有两个理由：一是让客户程序员远离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需的，但对客户程序员解决特定问题的



接口却不是必须的。这实际上是为客户程序员提供了方便，因为他们可以很容易地知道，

对他们来说什么是重要的，什么是可以忽略的。

访问控制的理由之二是允许库的设计者改变struct的内部实现，而不必担心会对客户

程序员产生影响。在上一章的Stack例子中，我们想以大块的方式来分配存储空间以提高

速度，而不是在每次增加元素时调用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离并保护的，那么就能达到上述目的并且只需要让客户程序员

重新连接一遍就可以了。



5.2　C++的访问控制

C++语言引进了三个新的关键字，用于在结构中设置边界：public、private和

protected。它们的用法和含义从字面上就能理解。这些访问说明符（access specifier）只在

结构声明中，它们可以改变跟在它们之后的所有声明的边界。无论什么时候使用访问说明

符，后面必须加一个冒号。

public意味着在其后声明的所有成员可以被所有的人访问。public成员就如同一般的

struct成员。比如，下面的struct声明是相同的：
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相对地，private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

何人都不能访问。private在设计者与客户程序员之间筑起了一道墙。如果有人试图访问一

个私有成员，就会产生一个编译错误。在上面的例子中，我们可以让struct B中的部分数

据成员隐藏起来，只有我们自己能访问它们：

虽然函数func（）可以访问B的所有成员（因为func（）是B的成员，所以自动获得访

问的权限），但一般的全局函数如main（）却不能访问，当然其他结构的成员函数同样也

不能访问。只有那些在结构声明（“合约”）中明确声明的函数才能访问这些private成员。

对访问说明符的顺序没有特别的要求，它们可以出现不止一次，可以影响在它们之后

和下一个访问说明符之前声明的所有成员。
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5.2.1　protected说明符

最后一种访问说明符是protected。protected与private基本相似，只有一点不同：继承

的结构可以访问protected成员，但不能访问private成员。这个问题要到第14章才讨论继

承，那时会更清楚。现在可以把这两种说明符等同看待。



5.3　友元

如果程序员想允许显式地不属于当前结构的一个成员函数访问当前结构中的数据，那

该怎么办呢？他可以在该结构内部声明这个函数为friend（友元）。注意，一个friend必须

在一个结构内声明，这一点很重要，因为程序员（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、行为等方面的所有规则。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访问它的成员。如果不是一个friend的话，程序员没有办法从

类外“破门而入”，他不能声明一个新类，然后说“嘿，我是类Bob的朋友（友元）”，不能

指望这样就可以访问类Bob的private成员和protected成员。

程序员可以把一个全局函数声明为friend，也可以把另一个结构中的成员函数甚至整

个结构都声明为friend，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
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C++的编译器要求在引用任一变量之前必须先声明，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，但要声明Y：f（X*），又必须先声明

struct X。

解决的办法：注意到Y：f（X*）引用了一个X对象的地址（address）。这一点很关

键，因为编译器知道如何传递一个地址，这一地址具有固定的大小，而不管被传递的是什

么对象，即使它还没有完全知道这种对象类型大小。然而，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，这就使得程序员无法去声明一

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X的不完全的类

型说明（incomplete type specification）。这一点是用如下的声明时完成的：

该声明仅仅是告诉编译器，有一个叫X的struct，所以当它被引用时，只要不涉及名字

以外的其他信息，就不会产生错误。

这样，在struct X中，就可以成功地声明Y：f（X*）为一个friend函数，如果程序员在

编译器获得Y的全部说明信息之前声明它，就会产生一条错误，这种安全措施保证了数据

的一致性，同时减少了错误的出现。

再来看看其他两个friend函数，第一个声明将一个全局函数g（）作为一个friend，但

g（）在这之前并没有在全局范围内作过声明，这表明friend可以在声明函数的同时又将它

作为struct的友元。这种扩展声明对整个结构同样有效：

是Z的一个不完全的类型说明，并把整个结构都当做一个friend。
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5.3.1　嵌套友元

嵌套的结构并不能自动获得访问private成员的权限。要获得访问私有成员的权限，必

须遵守特定的规则：首先声明（而不定义）一个嵌套的结构，然后声明它是全局范围使用

的一个friend，最后定义这个结构。结构的定义必须与friend声明分开，否则编译器将不把

它看做成员。请看下面的例子：
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一旦Pointer被声明，它就可以通过下面语句来获得访问Holder的私有成员的权限：

struct Holder包含一个int数组和一个Pointer，可以通过Pointer来访问这些整数。因为

Pointer与Holder紧密联系，所以有必要将它作为结构Holder中的一个成员。但是，又因为

Pointer是同Holder分开的，所以程序员可以在函数main（）中定义它们的多个实例，然后

用它们来选择数组的不同部分。由于Pointer是一个结构而不是C语言中原始意义上的指

针，因此程序员可以保证它总是安全地指向Holder的内部。

使用标准C语言库函数memset（）（在＜cstring＞中）可以使上面的程序变得容易。

它把起始于某一特定地址的内存（该内存作为第一个参数）从起始地址直至其后的n（n作

为第三个参数）个字节的所有内存都设置成同一个特定的值（该值作为第二个参数）。当

然，程序员可以使用一个简单的循环来反复设置需要使用的所有内存，而且，

memset（）是可用的，经过了很好的测试不太可能引入错误，而且比起手工编码来更有

效。
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5.3.2　它是纯面向对象的吗

这种类定义提供了有关权限的信息，通过查看该类可以知道哪些函数可以改变该类的

私有部分。如果一个函数被声明为friend，就意味着它不是这个类的成员函数，却可以修

改该类的私有成员，而且必须被列在该类的定义当中，因此可以认为它是一个特权函数。

C++不是完全的面向对象语言，而只是一个混合产品。增加friend关键字就是为了用

来解决一些实际问题。这也说明了这种语言是不纯的。毕竟C++语言的设计目的是实用，

而不是追求理想的抽象。



5.4　对象布局

第4章讲述了为C编译器而写的一个struct，然后一字不动地用C++编译器进行编译。

这里分析struct的对象布局，也就是，各个变量放在分配给对象的内存的什么位置？如果

C++编译器改变了Cstruct中的布局，那么在任何C语言代码中使用struct中变量的位置信息

在C++中就会出错。

当开始使用访问说明符时，我们就已经完全进入了C++的领地，情况开始有所改变。

在一个特定的“访问块”（被访问说明符限定的一组声明）内，这些变量在内存中肯定是连

续存放的，这和在C语言中一样，然而这些“访问块”本身可以不按声明的顺序在对象中出

现。虽然编译器通常都是按访问块出现的顺序给它们分配内存，但并不是一定要这样，因

为特定机器的体系结构和操作环境可对private成员和protected成员提供明确的支持，将其

放在特定的内存位置上。C++语言的访问说明符并不想限制这种长处。

访问说明符是结构的一部分，它们并不影响从这个结构创建的对象。程序开始运行之

前，所有的访问说明信息都消失了。访问说明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

接访问内存中的数据，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，在程序员编写程序时，依赖特定实现的任何东西都是不合适的。如确有必

要，这些特定实现部分应封装在一个结构之内，这样当环境改变时，只需修改一个地方就

行了。



5.5　类

访问控制通常是指实现细节的隐藏（implementation hiding）。将函数包含到一个结

构内（常称为封装 [1] ）来产生一种带数据和操作的数据类型，由访问控制在该数据类型

之内确定边界。这样做的原因有两个：首先是决定哪些客户程序员可以用，哪些客户程序

员不能用。我们可以建立结构内部的机制，而不必担心客户程序员会把内部的数据机制当

做他们可使用的接口的一部分来访问。

这就直接导出了第二个原因，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，而客户程序员只能对public的接口发送消息，这样就可以改变所有声明

为private的成员而不必去修改客户程序员的代码。

同时采用封装和访问控制可以防止一些情况的发生，而这在C语言的struct类型中是做

不到的。现在我们已经处在面向对象编程的世界中，在这里，结构就是由对象组成的类，

就像人们可以描述由鱼或鸟组成的类一样，任何属于该类的对象都将共享这些特征和行

为。也就是说，结构的声明已经变成该类型的所有对象看起来像什么以及将如何行动的描

述。

在最初的面向对象编程语言Simula-67中，关键字class被用来描述一个新的数据类

型。这显然启发了Stroustrup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。新的数据类型并非只是C中的struct加上函数，这当然需要用一个新的关键字。

然而在C++中使用的class逐渐变成了一个非必要的关键字。它和struct的每个方面都是

一样的，除了class中的成员默认为private，而struct中的成员默认为public。下面有两个结

构，它们将产生相同的结果。



在C++中，class是面向对象编程的基本概念，它是一个关键字，但本书将不再用粗体

字来表示—由于总要用到“class”，都标出来会令人厌烦。类带来的变化是如此重要，因此
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我怀疑Stroustrup偏向于将struct重新定义，但考虑到对C的向后兼容性而没有这样做。

许多人喜欢用一种更像struct的风格去创建一个类，因为可以通过不顾及类的“默认为

private”的行为，而使用首选为public的原则。

之所以这样做，是因为这样可以让读者首先更清楚地看到他们所要关心的成员，然后

可以忽略所有声明为private的成员。事实上，所有其他成员都必须在类中声明的惟一原因

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。

但本书中的示例仍采用首先声明private成员的格式，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mX已经隐藏于Y的范围内，所以m（用它来指示成员）并不是必需的。然而在一

个有许多全局变量的项目中（虽然极力想避免使用全局变量，但它们仍不可避免地在一些

项目中出现），这种命名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
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是成员变量。

5.5.1　用访问控制来修改Stash

现在把第4章的例子用类及访问控制来改写一下。请注意客户程序员的接口部分现在

已经很清楚地区分开了，完全不用担心客户程序员会偶然地访问到他们不该访问的内容

了。

inflate（）函数声明为private，因为它只被add（）函数调用，所以它属于内部实现部

分，不属于接口部分。这就意味着以后可以调整这些实现的细节，使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。

[1] 正如前面说明的一样，访问控制有时被认为是一种封装。
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5.5.2　用访问控制来修改Stack

对于第二个例子，我们把Stack改写成一个类。现在嵌套的数据结构是private。这样做

的好处是可以确保客户程序员既看不到，也不依赖于Stack的内部表示：

与上例一样，实现部分不需要改动，这里不再赘述。测试部分也一样，惟一改动了的

地方是类的接口部分的健壮性。访问控制的真正价值体现在开发阶段中的防止越界。事实

上，只有编译器知道类成员的保护级别，与成员关联的这些访问控制信息并没有被传递给

连接器。所有的访问保护检查都是由编译器来完成的，在运行期间不再检查。

注意面向客户程序员的接口部分现在是一个压入式堆栈。它是用一个链表结构实现

的，但可以换成其他的形式，而不会影响客户程序员处理问题，更重要的是，不需要改动

客户程序员的代码。
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5.6　句柄类

C++中的访问控制允许将实现部分与接口部分分开，但实现部分的隐藏是不完全的。

编译器仍然必须知道一个对象的所有部分的声明，以便正确地创建和管理它。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，它将私有的实现部分隐藏起来。但

C++要尽可能多地在编译期间作静态类型检查。这意味着尽早捕获错误，也意味着程序具

有更高的效率。然而包含私有实现部分会带来两个影响：一是即使客户程序员不能轻易地

访问私有实现部分，但可以看到它；二是造成一些不必要的重复编译。

5.6.1　隐藏实现

有些项目不可让最终客户程序员看到其实现部分。例如可能在一个库的头文件中显示

一些策略信息，但公司不想让这些信息被竞争对手获得。我们可能在从事一个安全性很重

要的系统—比如一个加密算法—我们不想在文件中暴露任何线索，以防有人破译代码。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

来访问我们的私有成员。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。



5.6.2　减少重复编译

在我们的编程环境中，当一个文件被修改，或它所依赖的头文件被修改时，项目管理

员需要重复编译该文件。这意味着程序员无论何时修改了一个类，无论修改的是公共的接

口部分，还是私有成员的声明部分，他都必须再次编译包含头文件的所有文件。这就是通

常所说的易碎的基类问题（fragile base-class pr oblem）。对于一个大的项目而言，在开发

初期这可能非常难以处理，因为内部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可能妨碍项目的快速转型。

解决这个问题的技术有时称为句柄类（handle class）或称为“Cheshire cat” [1] 。有关实

现的任何东西都消失了，只剩一个单指针“smile”。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同出现在实现文件中。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改，完成后只需要对实现文件进行重新编译，

然后重新连接到项目中。

这里有一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单指针，该

单指针指向一个没有完全定义的类。
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这是所有客户程序员都能看到的。下面这行

是一个不完全的类型说明（incomplete type specification）或类声明（class

declaration）[类定义（class definition）包含类的主体]。它告诉编译器，Cheshire是一个结

构名，但没有提供有关该struct的任何细节。这些信息对产生一个指向struct的指针来说已

经足够了。但在提供了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

具体实现的结构体被隐藏在实现文件中。

Cheshire是一个嵌套结构，所以它必须用作用域符定义：
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在Handle：initialize（）中，为Cheshire结构分配存储空间，在Handle：cleanup（）

中，释放这些存储空间。这些内存被用来代替类的所有private部分。当编译Handle.cpp

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Cheshire的组

成，惟一要重新编译的是Handle.cpp，因为头文件并没有改动。

Handle的使用就像任何类的使用一样，包含头文件、创建对象、发送消息。

客户程序员惟一能访问的就是公共的接口部分，因此，如果只修改了在实现中的部

分，上面文件就不须重新编译。虽然这并不是完全对实现进行了隐藏，但毕竟是一大改

进。

[1] 这个名字应该归功于John Carolan，他是C++语言早期的先驱之一，当然，还有Lewis

Carroll（作家，《爱丽丝奇遇记》的作者—编辑注）。可以把该技术看做本书第2卷中论

述的一种“桥”（bridge）设计模式。
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5.7　小结

在C++中，访问控制为类的创建者提供了很有价值的控制。类的客户程序员可以清楚

地看到，什么可以用，什么应该忽略。更重要的是，它保证了类的客户程序员不会依赖类

的任何实现细节。有了这些，我们就可以更改类的实现部分，没有客户程序员会因此而受

到影响，因为他们并不能访问类的这一部分。

一旦拥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，无论如何小心地计划和设计，都可能犯错误。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客户程序员能看到的。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。如果第一次没有正确地设计接口部分，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。



5.8　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

5-1　创建一个类，具有public、private和protected数据成员和函数成员。创建该类的

一个对象，看看当试图访问所有的类成员时会得到一些什么编译信息。

5-2　写一个名为Lib的struct，包括三个string对象a、b和c。在函数main（）中创建一

个Lib对象x，对x.a、x.b、x.c赋值并打印出这些值。再用数组string s[3]代替a、b、c。你将

会看到由于这种改变，函数main（）中的代码出错。另外再创建一个名为Libc的类，有三

个私有的string对象a、b、c以及成员函数seta（）、geta（）、setb（）、getb（）、

setc（）和getc（），这些成员函数用来设置和得到三个私有成员的值。像上面那样写一

个函数main（），现在把private string对象a、b、c变成一个private数组string s[3]。这样你

将会看到即使有这种改变，函数main（）中代码照样执行。

5-3　创建一个类和一个全局friend函数来处理类的private数据。

5-4　编写两个类，每个类都有一个成员函数，该函数中把一个指针指向另一个类的

一个对象。在函数main（）中创建两个实例对象，调用前面每一个类中的成员函数。

5-5　创建三个类。第一个类包括private数据，并且整个第二个类和第三个类的成员

函数是它的友元，在函数main（）中演示一下它们是如何正确运行的。

5-6　创建一个Hen类，在该类中，嵌套一个Nest类，在Nest类中，有一个Egg类成

员。每一个类都有一个成员函数display（），在函数main（）中创建每一个类的实例，然

后调用每一个类的display（）函数。



5-7　修改练习6中类Nest和类Egg，使它们都包含private数据，通过声明友元使套装

类能够访问这些private数据。

5-8　创建一个有很多数据成员的类，这些数据成员分布在由public、private和

protected所指定的区域中。增加一个成员函数showMap（），该成员函数打印这些数据成

员的名字和它们的地址。如果有可能，在多个编译器、计算机或者操作系统中编译并运行

这个程序，看目标代码中布局是否一样。

5-9　拷贝第4章中针对Stash的实现和测试文件，在本章中编译并测试Stash.h。

5-10　把来自练习6中Hen类的对象放到结构Stash中，取出并打印它们（如果还没有

做，必须增加函数Hen：print（））。

5-11　拷贝第4章中针对Stack的实现和测试文件，在本章中编译并测试Stack2.h。

5-12　把来自练习6中Hen类的对象放到结构Stack中，取出并打印它们（如果还没有

做，必须增加函数Hen：print（））。

5-13　修改Handle.cpp中的结构Cheshire，检验工程管理员是否只对这个文件进行了重

新编译和重新连接，而不重新编译UseHandle.cpp。

5-14　使用“Cheshire cat”技术创建类StackOfInt（一个存放整型数的堆栈），该技术

隐藏了用于存储类StackImp中的元素的低级数据结构。实现StackImp有两种方法：一种是

使用固定长的整型数组，另一种是使用vector＜int＞。在第一种方法中，由于通过预先调

整设置了堆栈的最大尺寸，不必担心数组扩展。注意类StackOfInt.h不必随StackImp一起改

变。



第6章　初始化与清除

第4章采用一个典型C语言库中所有分散的构件，并把它们封装进一个结构（一个抽

象数据类型，从现在起，称其为一个类），从而在库的应用方面作出了重大改进。

这样不仅为访问库构件提供了统一的入口，也用类名隐藏了类内部的函数名。在第5

章中，我们介绍了访问控制（实现隐藏）。这就为类的设计者提供了一种设立边界的途

径，通过边界的设立来决定哪些是允许客户程序员处理的，哪些是禁止客户程序员处理

的。这意味着，对某种数据类型进行操作的内部机制处于类的设计者控制之下，可以由他

们斟酌决定，这样也可以让客户程序员清楚哪些成员是他们能够使用并应该加以注意的。

封装和访问控制在改进库的易用性方面取得了重大进展。它们提供的“新的数据类

型”的概念在某些方面比来自C语言的现有的内置数据类型要好。现在，C++编译器可以为

这种新的数据类型提供类型检查保证，从而在使用这种数据类型时就确保了一定程度的安

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C++的另外一些特征。它们可以让程序中的错误充分暴露，有时甚至在

编译这个程序之前，帮助查出错误，但通常是编译器的警告和出错信息。基于这个原因，

我们不久就会习惯于这样一种情景：一个C++程序在第一次编译时就能正确运行。

安全性问题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，就会出现一大段程序错误。这在一个C库中尤其如此，特别是当客户程序员

不知如何初始化一个struct，或甚至不知道他们必须要初始化一个struct时。（库中通常不

包含初始化函数，所以客户程序员不得不自己手工初始化struct。）清除是一个特殊问

题，因为C程序员一旦用过一个变量后就会把它忘记，所以对于一个库的struct来说必要的

清除工作往往会被遗忘。

在C++中，初始化和清除的概念是简化库的使用的关键所在，并可以减少那些在客户



程序员忘记去完成这些操作时会引起的细微错误。本章就来讨论C++的这些特征，它们有

助于保证正常的初始化和清除。

6.1　用构造函数确保初始化

在Stash和Stack类中都曾调用initialize（）函数，这个函数名暗示无论用什么方法使用

这些对象都应当在对象使用之前调用这一函数。不幸的是，这要求客户程序员必须正确地

初始化。而客户程序员在专注于用那令人惊奇的库来解决问题的时候，往往忽视了初始化

的细节。在C++中，初始化实在太重要了，不应该留给客户程序员来完成。类的设计者可

以通过提供一个叫做构造函数（constructor）的特殊函数来保证每个对象都被初始化。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，这一切在客户程序员使

用他们的对象之前就已经完成了。是否调用构造函数不需要客户程序员来考虑，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。Stroustrup的方法似乎是最简单也最符合逻辑的：构造函数的名字与类的名字一

样。这样的函数在初始化时会自动被调用。

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：
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这时就好像a是一个int一样：为这个对象分配内存。但是当程序执行到a的序列点

（sequence point）执行的点时，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（秘密）参数是this指针，也就是调用这一函数的对象的地址，不过，对构造函数来

说，this指针指向一个没有被初始化的内存块，构造函数的作用就是正确的初始化该内存

块。

像其他函数一样，也可以通过向构造函数传递参数，指定对象该如何创建或设定对象

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Tree有一个带整型参数的构造函数，用以指定树的高度，那么就必须这样来创建一

个树对象：

如果Tree（int）是惟一的构造函数，编译器将不会用任何其他方法来创建一个对象

（在下一章将看到多个构造函数以及调用它们的不同方法）。

关于构造函数就全部介绍完了。构造函数有着特殊的名字，在每个对象创建时，编译

器自动调用的函数。尽管构造函数简单，但是它解决了类的很多问题，并使得代码更容易

读写。例如在前面的代码段中，对有些initialize（）函数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，定义和初始化是集为一体的，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void的

函数显然不同。后者虽然也不返回任何值，但还可以让它做点别的事情，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，要么就只能由客户程序员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。
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6.2　用析构函数确保清除

作为一个C程序员，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int时需要做什么?仅仅是忘记它。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？如果只是“忘记它”，对象就永远不

会消失。在C++中，清除就像初始化一样重要。它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，用类的名字作为函数名。然而析构函数前面加上一

个代字号（～），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：

当对象超出它的作用域时，编译器将自动调用析构函数。可以看到，在对象的定义点

处构造函数被调用，但析构函数调用的惟一证据是包含该对象的右括号。即使用goto语句

跳出这一程序块（为了与C语言向后兼容，goto在C++中仍然存在，当然有时也是为了方

便），析构函数仍然被调用。应该注意非局域的goto语句（nonlocal goto），它们是用标

准C语言库中的setjmp（）和longjmp（）函数实现的，这些非局域的goto语句将不会引发

析构函数的调用（这是一种规范：但有的编译器可能并不用这种方法来实现。对那些不在

规范中的特征的依赖性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：
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可以看到析构函数在包括它的右括号处被调用。
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6.3　清除定义块

在C中，总是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，其理由无非是因为“这是一种好的编程风格”。在这点上，我有自己的看

法。我认为它总是带来不方便。作为一个程序员，每当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点时，程序的可读性更强。

也许这些争论仅限于格式。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，那么怎么知道在块的开头定义这些初始化信息呢？在

一般的编程情况下将做不到这点，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要求在块的开头定义变量，而这时还

不知道一些必要的初始化信息 [1] ，这样就鼓励了不初始化变量的习惯。

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把对象的定义放得离使用点处

尽可能近一点。在C++中，对一个对象适用的所有规则，对内建类型的对象也同样适用。

这意味着任何类的对象或者内建类型的变量都可以在块的任何地方定义。这也意味着可以

等到已经知道一个变量的必要信息时再去定义它，所以总是可以同时定义和初始化一个变

量。
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上例中可以看到先是执行一些代码，然后retval被定义和初始化，接着是一条用来接

受客户程序员输入的语句，最后定义y和g。然而，在C中这些变量都只能在块的开始处定

义。

一般说来，应该在尽可能靠近变量的使用点处定义变量，并在定义时就初始化（这是

对内建类型的一种格式上的建议，而内建变量的初始化是可选的）。这是出于安全性的考

虑，通过减少变量在块中的生命周期，就可以减少该变量在块的其他地方被误用的机会。

另外，程序的可读性也增强了，因为读者不需要跳到块的开头去确定变量的类型。

6.3.1　for循环

在C++中，经常看到for循环的计数器直接在for表达式中定义：

上述这些语句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。
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变量i和j都是在for表达式中直接定义的（在C中不能这样做），然后它们就可以作为

一个变量在for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_loop_counter之类的名字来定义一个变量，以

清晰地表示这一变量的作用。

然而，如果想把变量i、j的生命期扩展到for循环之外，就会有一些问题 [2] 。

在第3章中指出，while语句和switch语句也允许在它们的表达式内定义变量，尽管这

种用法远没有for循环重要。

要注意局部变量会屏蔽其封闭块内的其他同名变量。通常，使用与全局变量同名的局

部变量会使人产生误解，并且也易于产生错误 [3] 。

小作用域是良好设计的指标。如果一个函数有好几页，也许正在试图让这个函数完成

太多的工作。如果用更多细化的函数，不仅更有用，而且更容易发现错误。

[1] 在标准C的升级版本C99中，可以像C++一样，在某一块的任意地方定义变量。

[2] C++标准草案一个更早版本中，允许变量生命期扩展到包含for循环块的作用域。有些

编译器仍旧这样实现，但它是不恰当的，所以我们的代码只有我们把块限制在for循环中

时才可移植。

[3] Java语言认为这种做法不妥，将其认为是出错。



6.3.2　内存分配

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，在变量定义之

前总是无法访问这块存储空间（即该对象） [1] 。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

至会检查有没有把一个对象的定义（构造函数的调用）放到一个条件块中，比如在switch

块中声明，或可能被goto跳过的地方。下例中解除注释的语句会导致一个警告或一个错

误。



在上面的代码中，goto和switch都可能跳过构造函数调用的序列点，甚至构造函数没

有被调用时，这个对象也会在后面的程序块中起作用，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堆栈中进行的。内存分配是通过编译器向下移动堆

栈指针来实现的（这里的“向下”是相对而言的，实际指针值增加，还是减少，取决于机

器）。也可以在堆栈中使用new为对象分配内存，这将在第13章中进一步介绍。

[1] 当然，我们可以通过指针来访问这些存储空间，但这样做是非常有害的。
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6.4　带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：

initialize（）和cleanup（）。下面是带有构造函数与析构函数的Stash头文件。

下面是实现文件，这里只对initialize（）和cleanup（）的定义进行了修改，它们分别

被构造函数与析构函数代替了。
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require. h中的函数是用来监视程序员错误的，代替函数assert（）的作用。但是函数

assert（）对失败操作的输出不及require.h的函数有效（关于这一点将在本书后面说明）。

因为inflate（）是私有的，所以require（）不能正确执行的惟一情况就是：其他成员

函数意外地把一些不正确的值传递给了inflate（）。如果能够确保这种情况不会发生，那

么就考虑删除函数require（），但是在类稳定之前不要删除，当把新的代码加入到类中
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时，出错的可能性就会存在。由此看来，使用require（）的代价很低（通过使用预处理

器，有些代码能够被自动删除），这样代码也会具有很好的健壮性。

注意，在下面的测试程序中，Stash对象的定义放在紧靠使用对象的地方，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。

再看看cleanup（）调用已被取消，但当intStash和stringStash越出程序块的作用域时，

析构函数被自动地调用了。
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在Stash例子中需要注意的是：仅仅使用了内建类型，它们没有构造函数。如果试图

将类对象拷贝到Stash中，就会出现很多问题，程序也不会正确执行。标准的C++库能够把

对象正确地拷贝到使用它的容器中，但是，这是一个相当复杂的过程。在下面的Stack例

子中，将会看到使用指针可以避免出现这种问题，在后面的章节中将修改Stash以便使用

指针。



6.5　带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Stack内），看看使用new和delete时，

构造函数和析构函数怎样巧妙地工作。这是修改后的头文件：

不仅Stack有构造函数与析构函数，而且被嵌套的类Link也有。
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构造函数Link：Link（）只是简单地初始化data指针和next指针，所以在Stack：

push（）中下面这行：

不仅为一个新的链表分配内存（用第4章中介绍的关键字new动态创建对象），而且

也巧妙地初始化该对象的指针成员。

http://popImage?src='../Images/figure_0179_0298.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0179_0299.jpg'


读者也许想知道Link的析构函数为什么不做任何事情，尤其是为什么不删除data指

针？这里存在两个问题：在第4章引入Stack的地方，指出了如果void指针指向一个对象的

话，就不能正确地将其删除（这种情况将在第13章中说明）。但是，除此之外，如果Link

的析构函数删除data指针，pop（）将最终返回一个指向被删除对象的指针，很明显，这

会引起错误。有时这被看做是所有权（ownership）问题：Link和Stack仅仅存放指针，但

它们不负责清除这些指针。这意味着必须非常小心，要知道由谁来负责这种工作。例如：

如果不做pop（）而删除Stack中的所有指针，它们就不会自动被Stack的析构函数清除。这

种问题不是独立的，它会导致内存泄漏，所以知道谁来负责清除一个对象，对于一个程序

是成功还是失败来说是很关键的—这就是为什么如果Stack对象销毁时不为空，Stack：～

Stack（）就会打印出错误信息的原因。

因为分配和清除Link对象的实现隐藏在类Stack中，它是内部实现的一部分，所以在

测试程序中看不到它运行的结果，尽管从pop（）返回的指针由我们负责删除。



既然这样，textlines中的所有行被弹出和删除，但是如果不出现这些操作的话，就会

得到由require（）带回的信息，这些信息表明这里有内存泄漏。
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6.6　聚合初始化

顾名思义，聚合（aggregate）就是多个事物聚集在一起。这个定义包括混合类型的聚

合：像struct和class等。数组就是单一类型的聚合。

初始化聚合往往既冗长又容易出错。而C++中聚合初始化（aggregate initialization）却

变得很方便而且很安全。当产生一个聚合对象时，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，它取决于正在处理的聚

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。比如一个内建类型的数组

可以这样定义：

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

的初始化值少于数组元素的个数，那将会怎么样呢？例如：

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，编译器并不会去做初始化工

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for循环，

也避免了“偏移1位”错误（它可能比for循环更有效，这取决于编译器）。

数组还有一种叫自动计数（automatic counting）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：

现在，如果决定增加另一个元素到这个数组上，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，在修改时出错的机会就减少了。但
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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不需要修改 [1] 。

因为结构也是一种聚合类型，所以它们也可以用同样的方式初始化。因为C风格的

struct的所有成员都是public型的，所以它们的值可以直接指定。

如果有一个这种struct的数组，也可以用嵌套的大括号来初始化每一个对象。

这里，第三个对象被初始化为零。

如果struct中有私有成员（典型的情况就是C++中设计良好的类），或即使所有成员

都是公共成员，但有构造函数，情况就不一样了。在上例中，初始值被直接赋给了聚合中

的每个元素，但构造函数是通过正式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struct类型：

必须指示构造函数调用，最好的方法像下面这样：
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这样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struct还是一个带私有成员的class，所有的初始化工作都必须通过构造函数

来完成，即使正在对一个聚合初始化。

下面是多构造函数参数的又一个例子：

注意：这看起来就好像对数组中的每个对象都调用显式的构造函数。

[1] 在本书的第2卷中（可以在http：//www.BruceEckel.com上免费获得），我们将会看到：

通过使用模板可以更方便地决定一个数组的大小。

http://popImage?src='../Images/figure_0182_0309.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0182_0310.jpg'


6.7　默认构造函数

默认构造函数（default constructor）就是不带任何参数的构造函数。默认的构造函数

用来创建一个“原型（vanilla）对象”，当编译器需要创建一个对象而又不知任何细节时，

默认的构造函数就显得非常重要。比如，有一个前面定义的struct Y，并用它来定义对

象：

编译器就会报告找不到默认的构造函数。数组中的第二个对象想不带参数来创建，在

这里编译器就去找默认的构造函数。实际上，如果只是简单地定义了一个Y对象的数组：

这样编译的时候，就会出现错误，因为它必须有一个默认的构造函数来初始化数组中

的每一个对象。

如果像下面一样单独创建一个对象时，也会出现同样的错误：

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。

默认的构造函数非常重要，所以当（且仅当）在一个结构（struct或class）中没有构

造函数时，编译器会自动为它创建一个。因此下面例子将会正常运行：
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然而，一旦有构造函数而没有默认构造函数，上面的对象定义就会产生一个编译错

误。

读者可能会想，由编译器合成的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。如果想把内存初始化为零，那就得显式地编写默认的构造函数。

尽管编译器会创建一个默认的构造函数，但是编译器合成的构造函数的行为很少是我

们期望的。我们应该把这个特征看成是一个安全网，但尽量少用它。一般说来，应该明确

地定义自己的构造函数，而不让编译器来完成。
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6.8　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的。在Stroustrup设计C++时，他所作的第一个有关C语言效率的观察

就是，从很大程度上说，有关程序难题是由于没有适当地初始化变量而引起的。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。

聚合初始化同样如此—它防止犯那种初始化内建数据类型聚合时常犯的错误，使代码

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

着本书的深入学习，可以看到其他的安全性问题。



6.9　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

6-1　写一个简单的类Simple，其构造函数打印一些信息告诉我们它被调用。在函数

main（）中定义对象。

6-2　在练习1的类中增加一个析构函数，让它打印一些信息告诉我们它被调用。

6-3　修改练习2中的类，让它包含一个int成员。修改它的构造函数，让其带一个int参

数，该参数的值存放在类的int成员中，构造函数和析构函数打印该整数的值。这样当对

象创建和销毁时我们就可以看到。

6-4　写一个程序演示一下这种情况：当用goto跳出一个循环时，析构函数仍然被调

用。

6-5　写两个for循环，用他们打印出0到10的值。对于第一个，在for循环之前定义循

环计数器，而对于第二个，在for循环控制表达式中定义循环计数器。作为本练习的第二

部分，修改第二个for循环的标识符使它与第一个循环的计数器的名字相同，编译程序，

看看会得到什么结果。

6-6　修改第5章最后的文件Handle.h、Handle.cpp和UseHandle.cpp，以使用构造函数

和析构函数。

6-7　使用聚合初始化创建一个double类型数组，指定其大小，但是并不提供所有的

数组元素值，使用sizeof确定数组的大小并打印出这个数组，然后通过使用聚合初始化创

建一个double类型数组并且自动地计算数组大小，然后打印这个数组。



6-8　使用聚合初始化创建一个string类对象数组，创建一个Stack用来存储这些字符

串，逐步把数组中的元素压入Stack中，最后，从Stack中弹出并打印它们。

6-9　利用练习3中创建的对象数组演示自动计数和聚合初始化。在类中增加一个成员

函数来打印一条信息。计算数组的大小，对数组的每个元素，调用新的成员函数。

6-10　创建一个没有构造函数的类，显示我们可以通过默认的构造函数创建对象。现

在创建类的一个非默认的构造函数（带一个参数），编译试试看。解释所发生的情况。



第7章　函数重载与默认参数

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（一个变量）时，要为存储区取一个名字。函数就是一个操作的

名字。通过编制各种名字来描述身边的系统，我们可以产生易于被人们理解和修改的程

序。这在很大程度上就像是写文章—其目的是与读者进行交流。

这里就产生了这样一个问题：如何把人类自然语言中有细微差别的概念映射到程序设

计语言中。通常，自然语言中同一个词可以代表多种不同的含义，具体含义要依赖上下文

来确定。这就是所谓的一词多义—该词被重载（overload）了。这点非常有用，特别是对

于细微的差别。我们可以说“洗衬衫，洗汽车”。如果非得说成“衬衫-洗衬衫，汽车-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。人类语言都有

内在的冗余，所以即使漏掉几个词，我们仍然可以知道其中的含义。我们不需要惟一标识

符—我们可以从上下文中理解它的含义。

然而，大多数程序设计语言要求我们为每个函数设定一个惟一标识符。如果我们想打

印三种不同类型的数据：int、char和float，通常不得不创建三个不同的函数名，如

print_int（）、print_char（）和print_float（），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，还有另外一个因素会使函数名重载：构造函数。因为构造函数的名字预先

由类的名字确定，所以看上去只能有惟一一个构造函数名。但如果我们想用多种方法来创

建一个对象时该怎么办呢？例如假设创建一个类，这个类可以用标准的方法初始化自身，

也可以通过从文件中读取信息来初始化，我们需要两个构造函数，一个不带参数（默认构

造函数），另一个以一个字符串作为参数，这个字符串是初始化对象的文件的名字。两个

都是构造函数，所以它们必须有相同的名字：类名。因此，函数重载对于允许函数同名是

必不可少的。在这种情况下，构造函数是与不同的参数类型一起使用的。



尽管函数重载对构造函数来说是必须的，但是它仍是一个通用的方便手段，并且可以

与任意函数（不仅包括类成员函数）一起使用。另外，函数重载意味着，我们有两个库，

它们都有同名的函数，只要它们的参数列表不同就不会发生冲突。我们将在本章中详细讨

论所有这些问题。

本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，但还有第2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个函数，该怎么办呢？当函数有一

个长长的参数列表时，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++中有一个很通用的特征叫做默认参数（default argument）。默

认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。因此，

f（“hello”）、f（“hi”，1）和f（“howdy”，2，‘c’）可以用来调用同一个函数。它们也可

能用来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个函数来完

成相同的操作。

函数重载和默认参数实际上并不复杂。当我们学习完本章时，我们就会明白什么时候

要用到它们，以及编译、连接时它们是怎样实现的。

7.1　名字修饰

在第4章中介绍了名字修饰（name decoration）的概念。在下面的代码中：

class 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

局函数）和X：f（）（成员函数）来区分两个函数。在第4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？假设重载了两个函数名：
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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

函数名的域，编译器并不能产生惟一的内部标识符，这两种情况下都得用_print结尾。重

载函数的思想是让我们用同名的函数，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，编译器要用不同的参数类型来修饰不同的函数名。上面的两个在全局

范围定义的函数，可能会产生类似于_print_char和_print_float的内部名。因为，要注意编

译器如何为这样的名字修饰没有统一的标准，所以不同的编译器可能会产生不同的内部名

（让编译器产生汇编语言代码后就可以看到这个内部名是个什么样子了）。当然，如果想

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。但是即使名字修饰有统

一的标准，因为编译器用不同的方式产生代码，也还会出现其他问题。

有关函数重载就讲到这里，可以对不同的函数用同样的名字，只要求函数的参数不

同。编译器会修饰这些名字、范围和参数来产生内部名以供它和连接器使用。

7.1.1　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，而且还用内部函数名修饰了返回值，然后就可

以用返回值重载了：

当编译器能从上下文中惟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，总是可以调用一个函数但忽略它的返回值，即调用了函数的副作用（side

effect），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。
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7.1.2　类型安全连接

对名字修饰还可以带来一个额外的好处。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。有时这种函数声明是正确的，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，因此出现上述情况的机会大大减

少了。编译器不会自动添加函数声明，所以我们应该包含一个合适的头文件。然而，假如

由于某种原因还是错误地声明了一个函数，可能是通过自己手工声明，也可能是包含了一

个错误的头文件（也许是一个过期的版本），名字修饰会给我们提供一个安全网，这也就

是人们常说的类型安全连接（type-safe linkage）。

请看下面的几个例子。在第一个文件中，函数定义是：

在第二个文件中，函数在错误的声明后调用：

即使知道函数实际上应该是f（int），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（char）。因此编译成功了，在C中，连接也能成功，但在
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C++中却不行。因为编译器会修饰这些名字，把它变成了诸如f_int之类的名字，而使用的

函数则是f_char。当连接器试图找到f_char引用时，它只能找到f_int，所以它就会报告一条

出错信息。这就是类型安全连接。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。



7.2　重载的例子

现在回过头来看看前面的例子，这里用重载函数来改写。如前所述，重载的一个很重

要的应用是构造函数。可以在下面的Stash类中看到这一点。

Stash（）的第一个构造函数与前面一样，但第二个有一个Quantity参数指明分配内存

位置的初始大小。在这个定义中，可以看到quantity的内部值与storage指针一起被置零。

在第二个构造函数中，调用inflate（initQuantity）增大quantity的值可以指示被分配的存储

空间的大小。
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当用第一个构造函数时，没有内存分配给storage，内存是在第一次调用add（）来增

加一个对象时分配的，另外，当执行add（）时，当前的内存块不够用时也会分配内存。

下面的测试程序中，两个构造函数都会被执行。
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对于stringStash调用构造函数，使用了第二个参数。假如知道需要解决的问题的一些

情况，就可以为Stash选择初始大小。
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7.3　联合

正如前面所看到的一样，在C++中，struct和class惟一的不同之处就在于，struct默认

为public，而class默认为private。很自然地，也可以让struct有构造函数和析构函数。另

外，一个union（联合）也可以带有构造函数、析构函数、成员函数甚至访问控制。在下

面的例子中，还能再一次看到使用重载的好处。

从上面的代码中可以认为：union与class的惟一不同之处在于存储数据的方式（也就
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是说在union中int类型的数据和float类型的数据在同一内存区覆盖存放），但是union不能

在继承时作为基类使用，从面向对象设计的观点来看，这是一种极大的限制（有关继承将

在第14章中讨论）。

尽管成员函数使客户程序员对union的访问在一定程度上变得规范，但是，一旦union

被初始化，仍然不能阻止他们选择错误的元素类型。例如在上面的程序中，即使不恰当，

我们也可以写X.read_float（），然而，一个更安全的union可以封装在一个类中。在下面

的例子中，注意enum是如何阐明代码的，以及重载是如何同构造函数一起出现的。
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在上面的代码中，enum没有类型名（它是一个没有加标记的枚举），如果想立即定

义enum的一个实例时，上面的这种做法是可取的。在这里以后没有必要涉及枚举的类型

名，所以说，枚举的类型名是可选的，不是必须的。

union没有类型名和标识符。这叫做匿名联合（anonymous union），为这个union创建

空间，但并不需要用标识符的方式和以点操作符（‘.’）方式访问这个union的元素。例

如，如果匿名union是：

注意：我们访问一个匿名联合的成员就像访问普通的变量一样。惟一的区别在于：该

联合的两个变量占用同一内存空间。如果匿名union在文件作用域内（在所有函数和类之

外），则它必须被声明为static，以使它有内部的连接。

尽管SuperVar现在来说是安全的，但是，它的用途却有点值得怀疑，因为使用union

的首要目的是为了节省空间，而增加vartype占用了union中很多与数据有关的空间。所

以，节省的空间差不多就被抵消了。有两种选择可以使这种模式变得可行。如果vartype控

制多个union实例—假如它们都是相同的数据类型—这样对于这一组实例，就仅仅只需要
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一个vartype，这样就不会占用更多的空间。一个更有效的方法是在所有vartype代码的前面

加上#ifdef，这样就保证了在开发和测试中正确地使用。对于发行的代码，可以消除额外

空间和时间开销。



7.4　默认参数

在Stash3.h中，比较了Stash（）的两个构造函数，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size为零。在这种情

况下创建和管理同一函数的两个不同版本实在是浪费精力。

C++通过默认参数（default argument）提供了一种补救方法。默认参数是在函数声明

时就已给定的一个值，如果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Stash的例子中，可以把两个函数：

用一个函数声明来代替：

这样，Stash（int）定义就简化掉了—所需要的是一个单一的Stash（int, int）定义。现

在这两个对象的定义：

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int而且没有第二个参数时自动加上去的。编译器能看到

默认参数，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

参数值就是已经告知编译器的默认参数。

默认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

合下使用同一函数名字。不同之处是，利用默认参数，当我们不想亲手提供这些值时，由

编译器提供一个默认参数。上面的那个例子就是用默认参数而不用函数重载的一个很好的
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例子。否则，我们必然面临有几乎同样含义、同样操作的两个或更多的函数。当然，如果

函数之间的行为差异较大，用默认参数就不合适了（对于这个问题，我们想知道两个差异

较大的函数是否应当有相同的名字）。

在使用默认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是可默认

的，也就是说，不可以在一个默认参数后面又跟一个非默认的参数。第二，一旦在一个函

数调用中开始使用默认参数，那么这个参数后面的所有参数都必须是默认的（这可以从第

一条中导出）。

默认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

知道默认值。有时人们为了阅读方便在函数定义处放上一些默认的注释值。如：

7.4.1　占位符参数

函数声明时，参数可以没有标识符，当这些不带标识符的参数用做默认参数时，看起

来很有意思。可以这样声明：

在C++中，在函数定义时，并不一定需要标识符，如：

在函数体中，x和flt可以被引用，但中间的这个参数值则不行，因为它没有名字。调

用还必须为这个占位符（placeholder）提供一个值，有f（1）或f（1，2，3.0）。这种语

法允许把一个参数用做占位符而不去用它。其目的在于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，但如果定义的这个

参数在函数体内没有使用它，多数编译器会给出一条警告信息，并认为犯了一个逻辑错
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误。用这种没有名字的参数，我们就可以防止这种警告产生。

更重要的是，如果开始用了一个函数参数，而后来发现不需要用它，可以将它去掉而

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。



7.5　选择重载还是默认参数

函数重载和默认参数都给函数调用提供了方便。然而，有时它也会使人产生困惑：究

竟该使用哪一种技术？例如，考虑下面的程序，它用来自动管理内存块。

Mem对象包括一个byte块，以确保有足够的存储空间。默认的构造函数不分配任何的

空间。第二个构造函数确保Mem对象中有sz大小的存储区，析构函数释放空间，

msize（）告诉我们当前Mem对象中还有多少字节，pointer（）函数产生一个指向存储区

起始地址的指针（Mem是一个相当底层的工具）。可以有一个重载版本的pointer（）函

数，用这个函数，客户程序员可以将一个指针指向一块内存。该块内存至少有minSize

大，有成员函数能够做到这一点。

构造函数和pointer（）成员函数都使用private ensureMinSize（）成员函数来增加内存

块的大小（请注意，如果内存块要调整的话，存放pointer（）的结果是不安全的）。

下面是这个类的实现：
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可以看到，只有函数ensureMinSize（）负责内存分配，它在第二个构造函数和函数

pointer（）的第二个重载形式中使用。如果size足够大的话，函数ensureMinSize（）什么

也不需要做，为了使块变得大一些（可能会有这种情况，当使用默认构造函数时，块的大

小为零），必须分配新的存储空间，使用标准的C语言库函数memset（）把新分配的内存

置零，关于这点已在第5章中作了介绍。接着调用标准C语言库函数memcpy（），在这种

情况下，把已经存在于mem中内容拷贝到newmem中（通常用一种有效的方式），最后，
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删除旧的内存，然后把新的内存和大小赋给适当的成员。

设计Mem类的目的是把它作为其他类的一种工具，以简化它们的内存管理（例如，

它还可以隐藏由操作系统提供的更复杂的内存管理细节）。下面是一个测试程序，它创建

了一个简单的“string”类：
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用这个类，所能做的是创建一个MyString，连接文本，打印输出到一个ostream中。该

类仅仅包含了一个指向Mem的指针，但是请注意设置指针为零的默认构造函数和第二个

构造函数的区别，第二个构造函数创建了一个Mem并把一些数据拷贝给它。使用默认构

造函数的好处，就是可以非常便利地创建空值MyString对象的大数组，因为每一个对象只

是一个指针，默认构造函数的惟一开销是赋零值。当连接数据时，MyString的开销才会开

始增长。在此情况下，只有Mem对象不存在的情况下才会被创建。但是，要是使用默认

的构造函数，并且从未连接任何数据，调用析构函数仍然是安全的，因为为零调用的

delete已经定义，这样它不会试图释放存储空间，或者另外导致一些问题。

如果观察这两个构造函数，乍一看，好像这是默认构造函数最好的候选，然而，如果

删除默认构造函数，像下面用一个默认的参数来写另外一个构造函数：

将会发现，它能正常工作，但是，我们将会失去宝贵的效率，因为Mem对象总是会

被创建。为了获得效率，必须修改构造函数：
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这也意味着默认值变成了一个标志：使用非默认值将导致需执行的一块代码被单独分

离。这样构造一个小的构造函数，虽然看起来很合理，但是一般会导致错误。如果必须查

看默认值而不是把它当做一个普通值的话，这就会意味着实际上是在单个函数体中使用两

个不同的有效的函数版本：一个版本用于正常情况，另一个版本用于默认情况。我们也许

会把它当成两个完全不同的函数体，由编译器来选择究竟使用哪一个。这种做法会稍微提

高程序的效率（但是通常情况下不易察觉），因为额外的参数不会被传递，特定条件下的

代码也不会被执行。更重要的是，我们使用两个完全不相干的函数维护两个函数的代码，

而不是使用默认参数把它们组合成一个函数。这样，维护起来就更容易，尤其是当函数特

别大时。

另外一方面，考虑一下Mem类，如果审视两个构造函数和两个pointer（）函数时，可

以发现：在两种情况下使用默认参数根本不会导致成员函数定义的改变。因此，类的定义

可以如下面所示：
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注意：调用ensureMinSize（0）总是非常有效。

尽管这两种情况都是基于效率问题作出决定的，但是应该注意不要陷入到只考虑效率

的境地（这是诱人的）。设计类时，最重要的问题是类的接口（客户程序员可以使用的

public成员）。如果产生的类容易使用和重用，那说明成功了。要是有必要，总是可以为

了效率而作适当的调整。但是，如果程序员过分强调效率的话，设计的类的效果将是可怕

的。应该主要关心的是接口清晰，使使用和阅读代码的人易于理解。注意MemTest.cpp文

件中MyString的语法没有变化，不管一个默认的构造函数是否使用，以及效率是高还是

低。
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7.6　小结

不能把默认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。一个默认的参数应该是一个

在一般情况下放在这个位置的值。这个值出现的可能比其他值要大，所以客户程序员可以

忽略它或只在需要改变默认值时才去用它。

默认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，尤其是当类的创建者能够制定参

数，以便把那些最不可能调整的默认参数放在参数表的最后面时。

默认参数的一个重要应用情况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。通过把这些新增参数都作为默认的参数，就可以保证所有使用这

一函数的客户代码不会受到影响。



7.7　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很小的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

7-1　创建一个包含一个string对象的Text类，来保存一个文件的内容。写两个构造函

数：一个是默认的构造函数，另一个构造函数带有一个string参数，它是要打开的文件的

名字。当使用第二个构造函数时，打开这个文件并把内容读到string成员对象中。增加一

个成员函数contents（）用来返回string，以便可以打印。在main（）函数中，使用Text打

开一个文件并打印该文件的内容。

7-2　创建一个Message类，其构造函数带有一个string型的默认参数。创建一个私有

成员string，在构造函数中只是简单地把参数string赋值给内部的string。创建两个重载的成

员函数print（）：一个不带参数，而只是显示存储在对象中的信息；另一个带有string型

参数，它将显示该字符串加上对象内部信息。比较这种方法和使用构造函数的方法，看哪

种方法更合理？

7-3　确定您的编译器是怎样产生汇编输出代码的，并运行实验以观察名字修饰表。

7-4　创建带有4个成员函数的类，4个成员函数分别带有0、1、2、3个int参数。创建

main（）函数，产生你的类对象并调用每一个成员函数。然后修改类，使它只有一个成员

函数，并且都使用默认参数。你的main（）函数需要改变吗？

7-5　创建带有两个参数的函数，在main（）中调用它。然后让一个参数作为“占位

符”（没有标识符），看看main（）中的调用是否改变。

7-6　用默认参数修改Stash3.h和Stash3.cpp中的构造函数，创建两个不同的Stash对象

来测试构造函数。



7-7　创建一个新的Stack类（见第6章），默认构造函数如前面所述，还有第二个构

造函数，它的参数是指向对象的指针数组和数组的大小。该构造函数应该遍历数组并把指

针压入Stack中，用一个string数组测试你的程序。

7-8　修改SuperVar以便在所有vartype代码前有#ifdef，描述见前面关于enum的章节。

让vartype成为一个常规的public枚举类型（没有实例），修改print（），使得它要求

vartype参数能告诉它做什么。

7-9　实现Mem2.h，确保修改的类仍旧能与MemTest.cpp一起工作。

7-10　使用Mem类来实现Stash。注意：由于该实现是private，因此用户看不到，测试

代码不必修改。

7-11　在Mem类中，增加一个bool类型的成员函数moved（）。它引用pointer（）的

结果，告诉指针是否已经移动（由于被重新分配）。写一个main（）函数来测试

moved（）函数。每次需要访问Mem中的内存时，是使用像moved（）这样的函数好，还

是简单地调用pointer（）好？



第8章　常量

常量概念（由关键字const表示）是为了使程序员能够在变和不变之间画一条界线。

这在C++程序设计项目中提供了安全性和可控性。

自从常量概念出现以来，它就有多种不同的用途。与此同时，常量的概念慢慢地渗回

到C语言中（在C语言中，它的含义已经改变）。在开始时，所有这些看起来是有点混

淆。在本章里，将介绍什么时候、为什么和怎样使用关键字const。最后讨论关键字

volatile，它是const的“近亲”（因为它们都关系到变化）并具有完全相同的语法。

const的最初动机是取代预处理器#defines来进行值替代。从这以后它曾被用于指针、

函数变量、返回类型、类对象以及成员函数。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。

8.1　值替代

当用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

预处理器只做些文本替代，它既没有类型检查概念，也没有类型检查功能，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++中可以通过使用const值而避免。

预处理器在C语言中用值替代名字的典型用法是这样的：

BUFSIZE是一个名字，它只是在预处理期间存在，因此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。使用值替代而不是使用所谓

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，程序员必须进行手工编辑，而且还不能跟踪以保证没有漏掉其中的一个（或者不小心
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改变了一个不应该改变的值）。

大多数情况，BUFSIZE的工作方式与普通变量类似；而且没有类型信息。这就会隐

藏一些很难发现的错误。C++用const来消除这些问题，具体方法是把值替代移交给编译

器。那么可以这样写：

这样就可以在编译时编译器需要知道这个值的任何地方使用bufsize，同时编译器还可

以执行常量折叠（constant folding），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通过缩减简单化。这一点在数组定义里显得尤其重要：

可以为所有的内建数据类型（char、int、float和double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const。因为预处理器会引入

错误，所以我们应该完全用const取代#define的值替代。

8.1.1　头文件里的const

要使用const而非#define，同样必须把const定义放进头文件里。这样，通过包含头文

件，可把const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const默认为

内部连接（internal linkage），也就是说，const仅在const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const时，必须赋一个值给它，除非用

extern作出了清楚的说明：

通常C++编译器并不为const创建存储空间，相反它把这个定义保存在它的符号表里。

但是，上面的extern强制进行了存储空间分配（另外还有一些情况，如取一个const的地
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址，也要进行存储空间分配），由于extern意味着使用外部连接，因此必须分配存储空

间，这也就是说有几个不同的编译单元应当能够引用它，所以它必须有存储空间。

通常情况下，当extern不是定义的一部分时，不会分配存储空间。如果使用const，那

么编译时会进行常量折叠。

当然，想绝对不为任何const分配存储是不可能的，尤其对于复杂的结构。在这种情

况下，编译器建立存储，这会阻止常量折叠（因为没有办法让编译器确切地知道内存的值

是什么—要是知道的话，它也不必分配内存了）。

由于编译器不能完全避免为const分配内存，所以const的定义必须默认内部连接，即

连接仅在特定的编译单元内；否则，由于众多的const在多个cpp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”。然而，因为const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。在大部分

场合使用内建数据类型的情况，包括常量表达式，编译都能执行常量折叠。



8.1.2　const的安全性

const的作用不仅限于在常数表达式里代替#defines。如果用运行期间产生的值初始化

一个变量而且知道在变量生命期内是不变的，则用const限定该变量是程序设计中的一个

很好的做法。如果偶然试图改变它，编译器会给出出错信息。下面是一个例子：

我们会发现，i是一个编译期间的const，但j是从i中计算出来的。然而，由于i是一个

const, 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const。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const，而且知道j值是有效的，因此，这仍不能妨碍在

决定数组buf的大小时使用j。

在主函数main（）里，对于标识符c有另一种const，因为其值在编译期间是不知道

的。这意味着需要存储空间，而编译器不想保留它的符号表里的任何东西（和C语言的行

为一样）。初始化必须在定义点进行，而且一旦初始化，其值就不能改变。我们看到c2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const的作用域是一样的—这
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是对#define用法的另一种改进。

就实际来说，如果想让一个值不变，就应该使之成为const。这不仅为防止意外的更

改提供安全措施，也消除了读存储器和读内存操作，使编译器产生的代码更有效。



8.1.3　聚合

const可以用于聚合，你要相信编译器不会真的把一个聚合保存到它的符号表中，所

以必须分配内存。在这种情况下，const意味着“不能改变的一块存储空间”。然而，不能在

编译期间使用它的值，因为编译器在编译期间不需要知道存储的内容。这样，就能明白下

面的代码是非法的：

在一个数组定义里，编译器必须能产生这样的代码，它们移动栈指针来存储数组。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。
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8.1.4　与C语言的区别

常量引进是在C++的早期版本中，当时标准C规范正在制定。那时，尽管C委员会决

定在C中引入const，但是，不知何故，对他们来说，C中const的意思是“一个不能被改变的

普通变量”，const常量总是占用存储而且它的名字是全局符。这样，C编译器不能把const

看成一个编译期间的常量。在C中，如果写：

尽管看起来好像做了一件合理的事，但这将得出一个错误。因为bufsize占用某块内

存，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：

这样写在C++中是不对的，而C编译器则把它作为一个声明，指明在别的地方有存储

分配。因为C默认const是外部连接的，所以这样做是合理的。C++默认const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extern明确地把连接改成外部连

接：

这行代码也可用在C语言中。

在C++中，一个const不必创建内存空间，而在C中，一个const总是需要创建一块内存

空间。在C++中，是否为const常量创建内存空间依赖于对它如何使用。一般说来，如果一

个const仅仅用来把一个名字用一个值代替（如同使用#define一样），那么该存储空间就

不必创建。要是存储空间没有创建的话（这依赖于数据类型的复杂性以及编译器的性

能），在进行完数据类型检查之后，为了代码更加有效，值也许会折叠到代码中，这和以

前使用#define不同。不过，如果取一个const的地址（甚至不知不觉地把它传递给一个带
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引用参数的函数）或者把它定义成extern，则会为该const创建内存空间。

在C++中，出现在所有函数之外的const的作用域是整个文件（也就是它只是在该文件

外不可见），也就是说，它默认为内部连接，这和C++中的所有其他默认为外部连接标识

符很不一样（也与C中的const不一样）。因此，如果在两个不同文件中声明同名的const不

取它的地址，也不把它定义成extern，那么理想的C++编译器就不会为它分配内存空间，

而只是简单地把它折叠到代码中。因为const在一个文件范围内有效，所以可以把它放在

C++头文件中，在连接时不会造成任何冲突。

因为C++中的const默认为内部连接，所以不能在一个文件中定义一个const，而在另

外一个文件中又把它作为extern来引用。为了使const成为外部连接以便让另外一个文件可

以对它引用，必须明确地把它定义成extern，如下面这样：

注意，通过对它进行初始化并指定为extern，我们强迫给它分配内存（虽然编译器在

这里仍然可以选择常量折叠）。初始化使它成为一个定义而不是一个声明。在C++中的声

明：

意味着在别处进行了定义（在C中，不一定这样）。现在明白为什么C++要求一个

const定义时需要初始化：初始化把定义和声明区别开来（在C中，它总是一个定义，所以

初始化不是必需的）。当进行了extern const声明时，编译器就不能够进行常量折叠了，因

为它不知道具体的值。

在C语言中使用限定符const不是很有用的，如果希望在常数表达式里（必须在编译期

间被求值）使用一个已命名的值，C总是迫使程序员在预处理器里使用#define。

http://popImage?src='../Images/figure_0202_0354.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0202_0355.jpg'


8.2　指针

还可以使指针成为const。当处理const指针时，编译器仍将努力避免存储分配并进行

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const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const时，有两种选择：const修饰指针正指向的对象，或者const修

饰在指针里存储的地址。这些语法在开始时有点使人混淆，但实践之后就好了。

8.2.1　指向const的指针

正如任何复杂的定义一样，定义指针的技巧是在标识符的开始处读它并从里向外读。

const修饰“最靠近”它的那个。这样，如果要使正指向的元素不发生改变，得写一个像这样

的定义：

从标识符开始，是这样读的：“u是一个指针，它指向一个const int。”这里不需要初始

化，因为u可以指向任何标识符（也就是说，它不是一个const），但它所指的值是不能被

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u里的

地址不变，可简单地像这样把const从int的一边移向另一边：

并非所有的人都很肯定地认为：应该读成“v是一个指向int的const指针”。然而，实际

上应读成“v是一个指向恰好是const的int的普通指针”。即const又把它自己与int结合在一

起，效果与前面定义一样。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
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读性，应该坚持用第一种形式。



8.2.2　const指针

使指针本身成为一个const指针，必须把const标明的部分放在*的右边，如：

现在它读成“w是一个指针，这个指针是指向int的const指针”。因为指针本身现在是

const指针，编译器要求给它一个初始值，这个值在指针生命期间内不变。然而要改变它

所指向的值是可以的，可以写

也可以使用下面两种合法形式中的任何一种把一个const指针指向一个const对象：

现在，指针和对象都不能改变。

一些人认为第二种形式的一致性更好，因为const总是放在被修饰者的右边。但对于

特定的编码风格来讲，程序员应当自己决定哪一种形式更清楚。

下面这个可编译的文件包含上面出现的一些语句
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8.2.2.1　格式

本书主张：只要可能，一行只定义一个指针，并尽可能在定义时初始化。正因为这一

点，才可以把‘*’“附于”数据类型上：

int*本身好像是一个离散类型。这使代码更容易懂，可惜的是，实际上事情并非那

样。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：

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，因此最好用本书里所

用的表示形式（即一行里只定义一个指针）。
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8.2.3　赋值和类型检查

C++关于类型检查是非常精细的，这一点也扩展到指针赋值。可以把一个非const对象

的地址赋给一个const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const对象的地址赋给一个非const指针，因为这样做可能通过被赋值的指针改变这个

对象的值。当然，总能用类型转换强制进行这样的赋值，但是，这是一个不好的程序设计

习惯，因为这样就打破了对象的const属性以及由const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。

8.2.3.1　字符数组的字面值

没有强调严格的const特性的地方，是字符数组的字面值。也许有人可以写：

编译器将接受它而不报告错误。从技术上讲，这是一个错误，因为字符数组的字面值

（这里是“howdy”）是被编译器作为一个常量字符数组建立的，所引用该字符数组得到的

结果是它在内存里的首地址。修改该字符数组的任何字符都会导致运行时错误，当然，并

不是所有的编译器都会做到这一点。

所以字符数组的字面值实际上是常量字符数组。当然，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，改变字符数组的字面值的做法还未
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被定义，虽然可能在很多机器上是这样做的。

如果想修改字符串，就要把它放到一个数组中：

因为编译器常常不强调它们的差别，所以可以不使用后面这种形式，在这一点上已变

得无关紧要了。
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8.3　函数参数和返回值

用const限定函数参数及返回值是常量概念容易引起混淆的另一个地方。如果按值传

递对象，对客户来讲，用const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）。如果按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，const将保证该地址内容不会被改变。

8.3.1　传递const值

如果函数参数是按值传递，则可用指定参数是const的，如：

这是什么意思呢？这是作了一个约定：变量初值不会被函数f1（）改变。然而，由于

参数是按值传递的，因此要立即产生原变量的副本，这个约定对客户来说是隐式的。

在函数里，const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const限定参数优于在参数表里用const限定参

数。可以用一个指针来实现，但更好的语法形式是“引用”，这是第11章讨论的主题。简而

言之，引用像一个被自动间接引用的常量指针，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应该是这样的：
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这又会得到一个错误信息，但这时局部对象的常量性（constness）不是函数特征标志

的部分；它仅对函数实现有意义，所以它对客户来说是不可见的。



8.3.2　返回const值

对返回值来讲，存在一个类似的道理，即如果一个函数的返回值是一个常量

（const）：

这就约定了函数框架里的原变量不会被修改。另外。因为这是按值返回的，所以这个

变量被制成副本，使得初值不会被返回值所修改。

首先，这使const看起来没有什么意义。可以从这个例子中看到：按值返回const明显

失去作用：

对于内建类型来说，按值返回的是否是一个const，是无关紧要的，所以按值返回一

个内建类型时，应该去掉const，从而不使客户程序员混淆。

当处理用户定义的类型时，按值返回常量是很重要的。如果一个函数按值返回一个类

对象为const时，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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f5（）返回一个非const X对象，然而f6（）返回一个const X对象。仅仅是非const返回

值能作为一个左值使用，因此，当按值返回一个对象时，如果不让这个对象作为一个左值

使用，则使用const很重要。

当按值返回一个内建类型时，const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）。仅当按值返回用户定义的类型对象时，才会
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出现上述问题。

函数f7（）把它的参数作为一个非const引用（reference）（C++中另一种处理地址的

办法，这是第11章讨论的主题）。从效果上讲，这与取一个非const指针一样，只是语法

不同。在C++中不能编译通过的原因是会产生一个临时量。

8.3.2.1　临时量

有时候，在求表达式值期间，编译器必须创建临时对象（temporary object）。像其他

任何对象一样，它们需要存储空间，并且必须能够构造和销毁。区别是从来看不到它们—

编译器负责决定它们的去留以及它们存在的细节。但是关于临时量有这样一种情况：它们

自动地成为常量。通常接触不到临时对象，改变临时量是错误的，因为这些信息应该是不

可得的。编译器使所有的临时量自动地成为const，这样当程序员犯那样的错误时，会向

他发出错误警告。

在上面的例子中，f5（）返回一个非const X对象，但是在表达式：

中，编译器必须产生一个临时对象来保存f5（）的返回值，使得它能传递给f7（）。

如果f7（）的参数是按值传递的话，它能很好地工作，然后在f7（）中形成那个临时量的

副本，不会对临时对象X产生任何影响。但是，如果f7（）的参数是按引用传递的，这意

味着它取临时对象X的地址，因为f7（）所带的参数不是按const引用传递的，所以它允许

对临时对象X进行修改。但是编译器知道：一旦表达式计算结束，该临时对象也会不复存

在，因此，对临时对象X所作的任何修改也将丢失。由于把所有的临时对象自动设为

const，这种情况导致编译期间错误，因此这种错误不难发现。

然而，下面的表达式是合法的：
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尽管它们可以编译通过，但实际上存在问题。f5（）返回一个X对象，而且对编译器

来说，要满足上面的表达式，它必须创建临时对象来保存返回值。于是，在这两个表达式

中，临时对象也被修改，表达式被编译过之后，临时对象也将被清除。结果，丢失了所有

的修改，从而代码可能存在问题—但是编译器不会有任何提示信息。对于用户来说，像这

样的表达式很简单，他可以找出问题所在，但是，当事情变得复杂后，就可能在这方面出

差错。

类对象常量是怎样保存起来的，将在本章的后面介绍。



8.3.3　传递和返回地址

如果传递或返回一个地址（一个指针或一个引用），客户程序员去取地址并修改其初

值是可能的。如果使这个指针或者引用成为const，就会阻止这类事的发生，这是非常重

要的事情。事实上，无论什么时候传递一个地址给一个函数，都应该尽可能用const修饰

它。如果不这样做，就不能以const指针参数的方式使用这个函数。

是否选择返回一个指向const的指针或者引用，取决于想让客户程序员用它干什么。

下面这个例子表明了如何使用const指针作为函数参数和返回值：

http://popImage?src='../Images/figure_0207_0376.jpg'


函数t（）把一个普通的非const指针作为一个参数，而函数u（）把一个const指针作为

参数。在函数u（）里，会看到试图修改const指针所指的内容是非法的。当然，可以把信

息拷贝进一个非const变量中。编译器也不允许使用存储在const指针里的地址来建立一个

非const指针。

函数v（）和w（）测试返回值的语义。函数v（）返回一个从字符数组的字面值中建

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
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这个字符数组的字面值的地址。像前面提到的一样，从技术上讲，这字符数组是一个常

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就无效了，而且栈也被清除了。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main（）中，函数被各种参数测试。函数t（）将接受一个非const指针参数。但

是，如果想传给它一个指向const的指针，那么将不能防止t（）会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const指针，所以它接受两种

类型的参数。这样，带const指针参数的函数比不带const指针参数的函数更具一般性。

正如所期望的一样，函数v（）的返回值只可以被赋给一个const指针。编译器拒绝把

函数w（）的返回值赋给一个非const指针，而接受一个const int*const，但令人奇怪的是它

也接受一个const int*，这不是与返回类型恰好匹配的。又正如前面所讲的，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：原始变量不能被改变。因

此，只有当把const int*const中的第二个const当做一个左值使用时（编译器会阻止这种情

况），它才能显示其意义所在。

8.3.3.1　标准参数传递

在C语言中，按值传递是最常见的。当想传递地址时，惟一的选择就是使用指针 [1] 。

然而，在C++中这两种方法都受重视。相反，当传递一个参数时，首先选择按引用传递，

而且是const引用。对于客户程序员来说，这样做语法与按值传递是一样的，所以不会像

使用指针那样的混淆—他们甚至不必考虑指针。对于函数的创建者来说，传递地址总比传

递整个类对象更有效，如果按const引用来传递，意味着函数将不改变该地址所指的内

容，从客户程序员的观点来看，效果就像按值传递一样（只是更有效）。

由于引用的语法（对于调用者它看起来像按值传递）的原因，把一个临时对象传递给



接受const引用的函数是可能的，但不能把一个临时对象传递给接受指针的函数—对于指

针，它必须明确地接受地址。所以，按引用传递会产生一个从来不会在C中出现的新的情

形：一个总是const的临时变量，它的地址可以被传递给一个函数。这就是为什么当临时

变量按引用传递给一个函数时，这个函数的参数必须是const引用的原因。下面的例子说

明了这一点：

函数f（）按值返回类X的一个对象。这意味着当立即取f（）的返回值并把它传递给

另外一个函数时（正如g1（）和g2（）函数的调用），将建立一个临时量，该临时量是

const。这样，函数g1（）中的调用是错误的，因为g1（）不接受const引用，但是函数

g2（）中的调用是正确的。

[1] 有些人甚至会说C中的一切都是按值来传递，因为当传递一个指针时，也会得到了一份

副本（所以是通过值传递指针的）。但我认为，无论这种看法有多么准确，它都会使这个

问题变得更加混乱而不易理解。
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8.4　类

本节介绍const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const，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，const的意思在类里是

不同的，所以为了创建类的const数据成员，必须了解这一选择。

还可以使整个对象作为const（正如刚刚看到的，编译器总是将临时类对象作为常

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建类型为常量，但不

能控制类中的复杂性。为了保证一个类对象为常量，引进了const成员函数：const成员函

数只能对于const对象调用。

8.4.1　类里的const

常数表达式使用常量的地方之一是在类里。典型的例子是在一个类里建立一个数组，

并用const代替#define设置数组大小以及用于有关数组的计算。数组大小一直隐藏在类

里，这样，如果用size表示数组大小，就可以把size这个名字用在另一个类里而不发生冲

突。然而所有的#define从定义的地方起就被预处理器看成是全局的，所以用#define就不会

得到预期的效果。

读者可能认为合乎逻辑的选择是把一个const放在类里。但这不会产生预期的结果。

在一个类里，const又部分地恢复到它在C语言中的含义。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const意味着“在这个对

象生命期内，它是一个常量”。然而，对这个常量来讲，每个不同的对象可以含有一个不

同的值。

这样，在一个类里建立一个普通的（非static的）const时，不能给它初值。这个初始

化工作必须在构造函数里进行，当然，要在构造函数的某个特别的地方进行。因为const



必须在建立它的地方被初始化，所以在构造函数的主体里，const必定已被初始化了。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const初始化。当然，无法防止在构造函数主体的不同地方改变const的值。

8.4.1.1　构造函数初始化列表

在构造函数里有个专门初始化的地方，这就是构造函数初始化列表（constructor

initializer list），起初用在继承里（继承将在第14章介绍）。构造函数初始化表列表（顾

名思义，只出现在构造函数的定义里）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“函数调用列表”。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。这是初始化所有const的地方，所以类里的const的正确形式是：

开始时，上面显示的构造函数初始化列表的形式容易使人们混淆，因为人们不习惯把

一个内建类型看成好像也有一个构造函数。

8.4.1.2　内建类型的“构造函数”
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随着语言的发展以及人们为使用户定义类型看起来像内建类型一样所作的努力，有时

似乎使内建数据类型看起来像用户定义类型更好。在构造函数初始化列表里，可以把一个

内建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const数据成员时尤为关键，因为它们必须进入函数体前被初始化。

我们还可以把这个内建类型的“构造函数”（仅指赋值）扩展为一般的情形，这就是为

什么要在上段代码中加入float pi（3.14159）定义的原因。

把一个内建类型封装在一个类里以保证用构造函数初始化，这是很有用的。例如，下

面是一个Integer类：
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在main（）中的Integer数组元素都自动地初始化为零。与for循环和memset（）相

比，这种初始化并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。
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8.4.2　编译期间类里的常量

上面所使用的const是有趣的，也可能很有用，但是它没有解决最初的问题，这就

是：如何让一个类有编译期间的常量成员？这就要求使用另外一个关键字static，在第10

章才会对它进行详尽的介绍。在这种情形下，关键字static意味着“不管类的对象被创建多

少次，都只有一个实例”，这正是所需要的：类中的一个常量成员，在该类的所有对象中

它都一样。因此，一个内建类型的static const可以看做一个编译期间的常量。

必须在static const定义的地方对它进行初始化。这是在类中使用static const的特征之

一，也显得有点与众不同。这种情况只会伴随static const一起出现：也许更喜欢把它用在

其他情况下，但不行，因为所有其他的数据成员也必须在构造函数或其他成员函数里初始

化。

下面有一个例子，它说明了在一个类里创建和使用一个叫做size的static const，这个

类表示一个存放字符串指针的栈 [1] 。
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因为size用来决定数组stack的大小，所以，它实际上是一个编译期间常量，但隐藏在

类中。

注意push（）带有一个const string*参数，pop（）返回一个const string*，StringStack

保存const string*。否则，就不能用StringStack存放在iceCream中的指针。可是，它阻止程

序员做改变包含在StringStack中的对象的任何事情。当然，这种限制不是普遍存在的。

8.4.2.1　旧代码中的“enum hack”

在旧版本的C++中，不支持在类中使用static const。这意味着const对在类中的常量表

达式不起作用，不过，人们还是想做到这一点。于是，一个典型的解决办法就是使用不带
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实例的无标记enum（通常称为“enum hack”）。一个枚举在编译期间必须有值，它在类中

局部出现，而且它的值对于常量表达式是可以使用的。所以有下面的代码：

这里使用的enum保证不占用对象的存储空间，编译期间得到枚举值。也可以明确地

给枚举元素赋值。如下所示：

在一个完整的enum类型中，要是没有为枚举元素特别指定值的话，编译器会从最近

的值开始计算，例如上面的three的值为3。

在上面StringStack.cpp中，可以把

替换为

虽然会经常在以前的程序代码里看到使用enum技术，但在C++中增加了static const特

性，正是为了解决这个问题。但是，没有绝对的理由说明一定要优先选择static const而尽
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量不用enum hack，本书使用enum hack是由于写这本书的时候大多数的编译器都支持这种

特性。

[1] 在写本书时，并不是所有的编译器都支持该特征。



8.4.3　const对象和成员函数

可以用const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

const对象的概念。

用户定义类型和内建类型一样，都可以定义一个const对象。例如：

这里，b是类型blob的一个const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const的，因此它必须保证对象的数据成员在其生命期内不被改变。它可

以很容易地保证公有数据不被改变，但是它怎么知道哪些成员函数将会改变数据？它又如

何知道哪些成员函数对于const对象来说是“安全”的呢？

如果声明一个成员函数为const，则等于告诉编译器该成员函数可以为一个const对象

所调用。一个没有被明确声明为const的成员函数被看成是将要修改对象中数据成员的函

数，而且编译器不允许它为一个const对象所调用。

然而，不能到此为止。仅仅声明一个函数在类定义里是const的，还不能保证成员函

数按声明的方式去做，所以编译器强迫程序员在定义函数时要重申const说明。（const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const。）为确保函数定义的

常量性，如果我们改变对象中的任何成员或调用一个非const成员函数，编译器就将发出

一个出错信息，这样，可以保证声明为const的任何成员函数能够按定义方式运行。

要理解声明const成员函数的语法，首先注意前面的带const的函数声明，它表示函数

的返回值是const，但这不会产生想要的结果。相反，必须把修饰符const放在函数参数表

的后面，例如：
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关键字const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，因为f（）是一个const成员函数，所以不管它试图以何种方式改变i或者调用另一个

非const成员函数，编译器都把它标记成一个错误。

一个const成员函数调用const和非const对象是安全的，因此，可以把它看做成员函数

的最一般形式（不幸的是，成员函数并不会自动地默认为const）。不修改数据成员的任

何函数都应该把它们声明为const，这样它可以和const对象一起使用。

下面是一个比较const和非const成员函数的例子：
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构造函数和析构函数都不是const成员函数，因为它们在初始化和清除时，总是对对

象作些修改。quote（）成员函数也不能是const函数，因为它要修改数据成员lastquote（请

看return语句）。而lastQuote（）没做修改，所以它可以成为const函数，而且也可以被

const对象cq安全地调用。

8.4.3.1　可变的：按位const和按逻辑const

如果想要建立一个const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（bitwise）const和按逻辑（logical）const（有时也称为按成员

（memberwise）const）的区别。按位const意思是对象中的每个字节都是固定的，所以对

象的每个位映像从不改变。按逻辑const意思是，虽然整个对象从概念上讲是不变的，但

是可以以成员为单位改变。当编译器被告知一个对象是const对象时，它将绝对保护这个

对象按位的常量性。要实现按逻辑const的属性，有两种由内部const成员函数改变数据成

员的方法。

第一种方法已成为过去，称为“强制转换常量性（casting away constness）”。它以相

当奇怪的方式执行。取this（这个关键字产生当前对象的地址）并把强制转换成指向当前

类型对象的指针。看来this已经是所需的指针，但是，在const成员函数内部，它实际上是
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一个const指针，所以，还应把它强制转换成一个普通指针，这样就可以在那个运算中去

掉常量性。下面是一个例子：

这种方法是可行的，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：常量性的缺乏隐藏在成员函数的定义中，并且没有来自类接口的线索知道对象的

数据实际上被修改，除非用户不能见到源代码（用户必然怀疑常量性被转换了，并寻找这

一类型转换）。为了公开这一切，应当在类声明里使用关键字mutable，以指定一个特定

的数据成员可以在一个const对象里被改变。
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现在，类用户可从声明里看到哪个成员能够用const成员函数进行修改。

8.4.3.2　只读存储能力

如果一个对象被定义成const对象，它就成为被放进只读存储器（ROM）中的候选

者，这经常是嵌入式系统程序设计中要考虑做的重要事情。然而，只建立一个const对象

是不够的—只读存储能力所需要的条件要严格得多。当然，这个对象还应是按位const

的，而不是按逻辑const的。如果只通过关键字mutable实现按逻辑常量化的话，就容易看

出这一点。如果在一个const成员函数里的const被强制转换了，编译器可能检测不到这种

情况。另外：

1）class或struct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（将在第14章中谈到），也不能包含有用户定义构造函数或析构

函数的成员对象。
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在只读存储能力类型的const对象中的任何部分上，有关写操作的影响没有定义。虽

然适当形成式的对象可被放进ROM里，但是目前还没有什么对象需要放进ROM里。



8.5　volatile

volatile的语法与const是一样的，但是volatile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、多线程或者中断处

理），所以，volatile告诉编译器不要擅自作出有关该数据的任何假定，优化期间尤其如

此。

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volatile修饰的，编译器就不能作出这样的

假定，因为这个数据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来

消除通常情况下那些冗余的读操作代码。

就像建立const对象一样，程序员也可以建立volatile对象，甚至还可以建立const

volatile对象，这个对象不能被客户程序员改变，但可通过外部的代理程序改变。下面的例

子描述了一个类，这个类涉及通信硬件：



就像const一样，我们可以对数据成员、成员函数和对象本身使用volatile，可以对

volatile对象调用volatile成员函数。

函数isr（）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

（this）的地址必须被秘密地传递，而中断服务程序ISR一般根本不要参数。为解决这个问
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题，可以让isr（）是静态成员函数，这是第10章讨论的主题。

volatile的语法与const是一样的，所以对它们的讨论经常被放在一起。为指明可以选

择两个中的任何一个，把它们连在一起通称为c-v限定词（c-v qualifier）。



8.6　小结

关键字const能将对象、函数参数、返回值和成员函数定义为常量，并能消除预处理

器的值替代而不使预处理器的影响。所有这些都为程序设计提供了又一种非常好的类型检

查形式以及安全性。使用所谓的常量正确性（const correctness）（在任何可能的地方使用

const）已成为项目的救星。

尽管可以忽视const而继续使用旧的C代码习惯，但是它确实有帮助，第11章将改变他

们的做法，在第11章中将开始大量使用引用，那时将看到对函数参数使用const是多么关

键。



8.7　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

8-1　创建三个const int值，把它们加到一起得到一个值用来在一个数组定义中决定该

数组的大小。在C中编译一遍相同的代码，看看会出现什么情况（通过使用命令行标记，

可以将C++编译器改作为C编译器运行）。

8-2　自行证实C编译器和C++编译器对于const的处理是不同的。创建一个全局的

const并将它用在一个全局的常量表达式中；然后分别用C和C++编译它。

8-3　为所有的内建类型创建const定义及其变量。和其他的const一起在表达式中使用

定义新的const。并确保编译正确无误。

8-4　在一个头文件中创建一个const定义，包含这个头文件在两个.cpp文件中，然后

编译这些文件并连接它们。要保证正确无误，再在C环境下试一遍。

8-5　创建一个const，当程序运行时，通过读时间决定它的值（必须使用标准的头文

件＜ctime＞），然后在这个程序中读时间的第二个值，并赋给const，看看会有什么结

果。

8-6　创建一个char的const数组，然后尝试修改string数组中的某一个值。

8-7　在一个文件中创建一个extern const声明，该文件的main（）函数打印extern

const的值，在另外一个文件中定义extern const，然后编译和连接这两个文件。

8-8　使用不同的声明形式创建两个指向const long的指针，一个指针指向一个long数

组。演示能让指针增加和减少，但不能改变它所指向的值。



8-9　写一个指向double类型的const指针，让它指向double数组。显示能改变指针指向

的内容，但不能增加或减小指针。

8-10　写一个指向const对象的const指针。显示只能读指针所指向的值，但不能改变

该指针或它所指向的值。

8-11　删除PointerAssignment.cpp文件中代码的错误行前的注释，看看编译器会产生

什么样的错误。

8-12　创建一个字符数组字面值和一个指向该数组开始点的指针，使用这个指针修改

数组中的元素，看看编译器是否会报告出错，应当出错吗？如果没有，为什么会认为出

错？

8-13　创建一个函数，它带有一个以const值传递的参数，然后在函数体中试图改变该

参数。

8-14　创建一个函数，它带有一个按值传递的float参数。在函数体中，把const float＆

绑定到函数的参数上，并且从那时起仅仅使用引用，以确保不改变参数。

8-15　修改ConstReturnValues.cpp文件，每次删除错误行前的注释，看看编译器会产

生什么错误信息。

8-16　修改ConstPointer.cpp文件，每次删除错误行前的注释，看看编译器会产生什么

错误信息。

8-17　制造文件ConstPointer.cpp的新版，名为ConstReference.cpp，其中把前者使用的

指针用引用代替（也许需要用到第11章中的知识）。

8-18　修改ConstTemporary.cpp文件，删除错误行前的注释，看看编译器会产生什么

错误信息。

8-19　创建一个包含const和非const float成员的类。用构造函数的初始化列表进行初



始化。

8-20　创建类MyString，它包含一个string成员、一个初始化该string成员的构造函数

以及print（）函数。修改StringStack.cpp文件，以便让容器保存MyString对象，main（）

函数打印它们。

8-21　创建包含一个const成员和一个枚举成员的类。在构造函数的初始化列表中初始

化const成员，无标记的枚举成员用来决定数组大小。

8-22　在ConstMember.cpp文件中，删除成员函数定义前的const限定符，但是让const

限定符出现在声明中，看看会得到何种类型的编译器错误信息。

8-23　创建一个类，它有一个const和非const成员函数。再创建该类的cosnt和非const

对象，用不同类型的对象调用不同类型的成员函数。

8-24　创建一个类，它有一个const和非const成员函数。尝试从const成员函数中调用

非const成员函数，看看会得到何种类型的编译器错误消息。

8-25　在Mutable.cpp文件中，删除错误行前的注释，看看编译器会产生什么错误信

息。

8-26　修改Quoter.cpp文件的函数quote（），使它变为const成员函数和lastquote

mutable。

8-27　创建一个类，它有一个volatile数据成员，创建一个volatile和一个非volatile成员

函数用于修改volatile数据成员。看看编译器会出现什么情况。创建该类的volatile和非

volatile对象，尝试调用volatlie和非volatile成员函数，看看哪一个调用会成功，哪一个调用

不成功，以及编译器会产生什么样的错误信息。

8-28　创建一个具有成员函数fly（）的名为bird的类和一个不含fly（）的名为rock的

类。建立一个rock对象，取它的地址，并把它赋给一个void*。再取这个void*，把它赋给



一个bird*（必须使用类型转换），通过指针调用函数fly（）。为什么C语言允许通过

void*（而不是类型转换）公开地赋值？这是C语言中的一个“缺陷”吗？不能把它推广到

C++中吗？



第9章　内联函数

C++从C中继承的一个重要特征是效率。假如C++的效率显著地低于C的效率，那么就

会有很大一批程序员不去使用它。

在C中，保持效率的一个方法是使用宏（macro）。宏可以不要普通的函数调用代价

就可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CALL、返回参数、执行汇编语

言的RETURN等的开销。所有的工作由预处理器来完成，因此不用花费什么就具有了程序

调用的便利和可读性。

在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。这样就隐藏了难以发现的错误。第二个问题是C++特有

的：预处理器不允许访问类的成员数据。这意味着预处理器宏不能用作类的成员函数。

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++引入了内联函数（inline function）。本章将介绍C++中预处理器宏存在

的问题、在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和内联函数的工

作机制。

9.1　预处理器的缺陷

预处理器宏存在问题的关键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，这是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：
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现在假如有一个如下所示的F调用：

预处理器展开它，出现下面不希望的情况：

出现这个问题是因为在宏定义中F和括号之间存在空格。当这个空格取消后，调用宏

时可以有空格空隙。像下面的调用：

依然可以正确地展开为：

上面的例子虽然非常微不足道，但问题非常明显。当在宏调用中使用表达式作为参数

时，真正的问题就出现了。

这里存在两个问题。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所期

望的优先级。例如：

现在假如用表达式作参数：

宏将展开成：
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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的各个地方使用括弧来解决。（这是创建预处理器宏时使用的好

方法。）上面的定义可改写成如下：

然而，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+、/、--，甚至按位

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

个问题则复杂一些。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

使用普通变量调用宏仅，求值就无危险。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：

只要使用一个“普通”参数，宏和真的函数的工作方式非常相似。但只要一松懈并开始

相信它是一个真的函数时，问题就出现了。如下所示：
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注意宏名中所有大写字母的使用。这是一种很有用的做法，因为大写的字母告诉读者

这是一个宏而不是一个函数，所以如果出现问题，也可以起到一定的提示作用。

下面是这个程序的输出，它完全不是想从真正的函数期望得到的结果：
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当a等于4时，仅测试了条件表达式第一部分，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从普通函数调用所期望得到的。但当数字在值域范围内

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得到的行为。在这种情况

下，明显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。可能不知不觉地得到一个包含混

合函数和宏的库函数，所以像这样的问题可能隐藏了一些难以发现的错误。例如，在

cstdio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。作为

宏toupper（）不谨慎地执行也会对第二个参数求值多次。如在使用toupper（*p++） [1] 时

会产生不希望的结果。

9.1.1　宏和访问

当然，在C中需要对预处理器宏谨慎地编码和使用。要不是因为宏没有成员函数作用

域这一要求，我们也会在C++中侥幸成功地使用它。预处理器只是简单地执行字符替代，

所以不可能用下面这样或近似的形式写：

另外，这里没有指明正在使用哪个对象。在宏里简直没有办法表示类的范围。由于没

有可以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

public类型，这样就会暴露内部实现并妨碍在这个实现中的改变，从而消除了private提供

的保护。
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[1] 更多的细节参见Andrew Koenig的著作《C Traps＆Pitfalls》（Addison-Wesley，1989）.



9.2　内联函数

在解决C++中宏访问private类成员的问题过程中，所有和预处理器宏有关的问题也随

之排除了。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

（inline function）来实现的，而内联函数无论从那一方面上说都是真正的函数。内联函数

能够像普通函数一样具有我们所有期望的任何行为。惟一不同之处是内联函数在适当的地

方像宏一样展开，所以不需要函数调用的开销。因此，应该（几乎）永远不使用宏，只使

用内联函数。

任何在类中定义的函数自动地成为内联函数，但也可以在非类的函数前面加上inline

关键字使之成为内联函数。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

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：

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写成一个预处理器宏的话，将得

到不想要的副作用。

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CALL）占用的空间还少。
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在头文件中，内联函数处于一种特殊状态，因为在头文件中声明该函数，所以必须包

含头文件和该函数的定义，这些定义在每个用到该函数的文件中，但是不会出现产生多个

定义错误的情况（不过，在任何使用内联函数地方该内联函数的定义都必须是相同的）。

9.2.1　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inline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成为内联函数。如下例：

两个构造函数和print（）函数都默认为内联函数。注意在main（）函数中使用内联函

数是自然而然的事。一个函数的逻辑行为必须相同（要不然会出现编译错误），不管它是
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否是内联函数，我们就会看到，惟一不同之处在于它们的效率不一样。

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，使用内联函数的目的是减少函数调用的

开销。但是，假如函数较大，由于需要在调用函数的每一处重复复制代码，这样将使代码

膨胀，在速度方面获得的好处就会减少（惟一可靠的办法就是在程序上试验，看看使用内

联函数的效果如何）。



9.2.2　访问函数

在类中内联函数的最重要的使用之一是用做访问函数（access function）。这是一个

小函数，它容许读或修改对象状态—一个或几个内部变量。从下面的例子中，可以看访问

函数为内联函数的原因。

这里，在类的设计者控制下，将类里面状态变量设计为私有，类的使用者就永远不会

直接和它们发生联系了。对私有数据成员的所有访问只能通过成员函数接口进行。而且，

这种访问是相当有效的。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this压栈和执行汇编语句CALL。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。

不用内联函数，考虑效率的类设计者将忍不住简单地使i为公共成员，从而通过让用

户直接访问i来消除开销。从设计的角度看，这是很不好的。因为i将成为公共接口的一部

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int类型变量打交道。这是

一个问题，因为可能在稍后觉得用一个float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，所以不能改变它。同样，想在读或是设置i值时执行
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加法运算也是不允许的，另一方面，假如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。

另外，使用成员函数控制数据成员的访问允许在成员函数中增加代码以检测数据什么

时候改变。这在程序调试时非常有用。如果数据成员是public的，任何人就可以任意改变

它的值。

9.2.2.1　访问器和修改器

一些人进一步把访问函数的概念分成访问器（accessor）（用于从一个对象读状态信

息）和修改器（mutator）（用于修改状态信息）。而且，可以用重载函数为访问器和修

改器提供相同函数名，调用函数的方式决定了是读还是修改状态信息。

构造函数使用构造函数初始化列表（这在第7章中做了简介，在第14章中将做详细介

绍）来初始化wide和high值（对于内建数据类型使用伪构造函数调用形式）。

不能让成员函数名与数据成员名相同，于是我们也许想用下划线作为标识符的第一字
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符来区分这些数据成员。然而，第一个字符为下划线的标识符是保留的，所以不应该使用

它们。

可以选用“get”和“set”来标识访问器和修改器。

当然，访问器和修改器对于内部变量来说，不必是简单的管道。有时，它们可以执行

一些比较复杂的计算。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Time

类：

http://popImage?src='../Images/figure_0226_0417.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0227_0418.jpg'


http://popImage?src='../Images/figure_0227_0419.jpg'


标准C库函数对于时间有多种表示，它们都是类Time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ASCII字符表示法asciiRep都有一

个标记来显示它们是否已被更新为当前的时间time_t。两个私有函数updateLocal（）和

updateAscii（）检查标记，并有条件地执行更新操作。

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
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清除了两个标记，这时当地时间和ASCII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局部缓冲器里。函数ascii（）返回

值就是内部缓冲器的地址。

所有以daylightSavings（）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。如果想让其他一些函数成为非内联函数的话，也至

少让updateLocal（）为内联函数，这样它的代码将被复制在所有的非内联函数里，也能消

除函数调用时额外的开销。

下面是一个小的测试程序：

在这个例子里，创建了一个Time对象，然后执行一些时延动作，接着创建第2个Time

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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9.3　带内联函数的Stash和Stack

引入了内联函数，现在，可以把Stash和Stack类变得更有效。
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很明显，小函数作为内联函数工作是理想的，但要注意：两个最大的函数仍旧保留为

非内联函数，因为要是把它们作为内联使用的话，很可能在性能上得不到什么改善。

测试程序再一次表明一切都正常运行。
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这个程序同上面的测试程序相同，所以输出结果也基本一样。

Stack类更好地使用了内联函数。
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注意：Link析构函数在前面的Stack版本中是以空的形式出现的，而在这里被删除

了。在pop（）中，表达式delete oldHead只是释放Link使用过的内存（它不销毁Link所指

向的data对象）。

多数内联函数十分精细和明显，特别是对于Link尤其如此。甚至把pop（）作为内联

函数看起来也是合理的，尽管条件表达式或者局部变量对于使用内联函数的好处不明显。

这里，函数很小，可以使用内联函数提高效率而无负面影响。
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如果所有的函数都是内联函数，那么使用库就会变得相当简单，因为就像在上面的测

试程序中所看到的一样，不需要进行库连接（注意并没有Stack4.cpp）。

有时创建的类都是内联成员函数时，可以把整个类放在头文件中（我在本书中就跨越

了这条界线），在程序开发的过程中，这是有益的，尽管编译时可能会花费更多的编译时

间。一旦程序稍微稳定后，就可以返回去，在适当的地方把函数改为非成员函数。
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9.4　内联函数和编译器

为了理解内联何时有效，应该先理解当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，当编译器看到内联函数和对内联函数体的进行分析没有发现错误

时，就将对应于函数体的代码也放入符号表。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。

当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满足：要

么与函数参数表中的参数类型一样，要么编译器能够将其转换为正确类型，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，编译器为任何类型函数都是这

样做的，并且这是与预处理器显著的不同之处，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，这消除了调用的开销，也考虑了编译器的进一步优化。假如内联函数也是成员函数，

对象的地址（this）就会被放入合适的地方，这个动作当然也是预处理器不能完成的。

9.4.1　限制

有两种编译器不能执行内联的情况。在这些情况下，它就像对非内联函数一样，根据

内联函数定义和为函数建立存储空间，简单地将其转换为函数的普通形式。假如它必须在

多重编译单元里做这些（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。这取决于特定的编译器，但对于大多数编

译器这时都会放弃内联方式，这时内联将可能不能提高任何效率。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



如函数仅由简单语句组成，编译器可能没有任何内联的麻烦，但假如函数有许多语句，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，所以很容易使代码膨胀，而程序性能上没有任何显著的

改进。（在本书中的一些例子中使用的内联函数可能超过一定合理的内联尺寸。）

假如要显式地或隐式地取函数地址，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产生一个函数的地址。但当地址不需要时，编译器仍将可能内联代

码。

内联仅是编译器的一个建议，编译器不会被强迫内联任何代码。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的真正的语义学。



9.4.2　向前引用

如果猜想编译器执行内联函数时将会做什么事情，就可能会糊涂地认为限制比实际存

在的要多。特别当一个内联函数在类中向前引用一个还没有声明的函数时，看起来好像编

译器不能处理。

函数f（）调用g（），但此时还没有声明g（）。这也能正常工作，因为C++语言规

定：只有在类声明结束后，其中的内联函数才会被计算。

当然，如果g（）反过来调用f（），就会产生递归调用，这对于编译器来说太复杂而

不能执行内联。（应该在f（）和g（）中做一些测试，使其中一个有界可以退出，否则，

递归将是无穷无尽的。）
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9.4.3　在构造函数和析构函数里隐藏行为

在构造函数和析构函数中，可能易于认为内联的作用比它实际上更有效。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（继承将在第14章中介绍）而存在。

下面是一个带成员对象的例子。

Member的构造函数对于内联是足够简单的，它不做什么特别的事情。没有继承和成

员对象会引起额外隐藏行为。但是在类WithMembers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、r和s的构造函数和析构函数将被自动

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非常显
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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，只是在一些特定的情

况下，这样做才是合理的。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。



9.5　减少混乱

在本书里，把类里的内联定义做得简单和精练是非常有用的，因为这样更容易放在一

页或一屏里，看起来更方便一些。但Dan Saks [1] 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（在适当的位置上）来表示定义在类

里的成员函数，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inline。使用这个方法，前面（8.2.2节）的例子

Rectangle.cpp修改如下：



现在假如想比较一下内联函数与非内联函数的使用效果，可以简单地去掉关键字

inline。（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就可完成。in situ函数需要更

多的操作，且可能隐藏更多错误。这个方法的另外一个争论是可能总是对于函数定义使用
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一致的格式化类型，但有些并没有总是以in situ函数形式出现。

[1] 和Tom Plum合著了《C++Programming Guidelines》，Plum Hall，1991.



9.6　预处理器的更多特征

前面说过，我们几乎总是希望使用内联函数代替预处理器宏。然而当需要在标准C预

处理器（通过继承也是C++预处理器）里使用3个特殊特征时却是例外：字符串定义、字

符串拼接和标志粘贴。字符串定义在本书的前面已作了介绍，字符串定义的完成是用#指

示，它容许取一个标识符并把它转化为字符数组，然而字符串拼接在当两个相邻的字符串

没有分隔符时发生，在这种情况下字符串组合在一起。在写调试代码时，这两个特征特别

有用。

上面的这个定义可以打印任何变量的值。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。

#s将输出语句字符。第2个s重申了该语句，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for循环中。

因为在TRACE（）宏里实际上有两个语句，所以一行for循环只执行第一个。解决办

法是在宏中用逗号代替分号。

9.6.1　标志粘贴

标志粘贴直接用“##”实现，在写代码时是非常有用的。它允许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：
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每次调用FIELD（）宏，将产生一个保存字符数组的标识符和另一个保存字符数组长

度的标识符。它不仅易读而且消除了编码出错，使维护更容易。
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9.7　改进的错误检查

到目前为止，没有定义require.h中的函数却使用了它们（尽管assert（）也被用在适当

的地方来检查程序错误），现在该定义这个头文件了。在这里使用内联函数是便利的，因

为它们允许放在头文件中，这样简化了包的使用过程。只要包含头文件，就不必担心连接

一个实现文件。

应该注意异常处理机制（在本书的第2卷有详细的描述）为处理各种错误提供了一种

更加有效的方法（特别是对于那些想恢复的错误），而不只是中止程序的运行。异常出现

在诸如用户没有为一个文件提供足够的命令行参数，或者文件不能打开时。这时，程序不

会继续运行。因此，可以调用标准的C库函数exit（）。

下面的头文件将放在本书的根目录中，所以它可以从所有的章节里访问。
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默认值提供合理信息，必要时可以改变。

从上面可以看到，没有使用char*类型的参数，而是使用了const string＆参数。这允许

把char*和string作为这些函数的参数，一般说来，这样做更有用（在我们自己编码时也可

能想这样）。

在requireArgs（）和requireMinArgs（）的定义中，增加了一个表示命令行中参数数

目的参数，因为argc包括了总是作为第一个参数的程序名，所以argc比实际的命令行参数

数目多一。

请注意在每一个函数中局部声明“using namespace std”的使用。这是因为声明不对

时，编译器不会包含namespace std中标准的C库函数。这样将不能使用namespace std中的

函数而导致编译错误。局部声明允许require.h同正确的和不正确的库一起工作，它不会为

包含了这个头文件的任何人打开namespace std。

下面是一个测试require.h的简单程序。
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为了打开文件也许想进一步地在require.h中加一个宏。

可以像如下使用：

刚开始，这种做法看起来是吸引人的，因为只要敲很少的代码。它虽然有一定的安全

性，但最好还是避免这样做。应该注意：宏看起来像函数，但其行为方式不一样。它实际

上创建一个对象（in），该对象的作用范围不仅仅在宏内。我们现在可以理解这一点，但

是对于程序设计的新手和代码维护人员来说，令他们感到迷惑的就不止这一点。所以，只

要有可能就尽量不去使用预编译宏。
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9.8　小结

能够隐藏类的底层实现是关键的，因为在以后有可能想修改这一实现。我们可能为了

效率这样做，或为了对问题有更好的理解，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。但这不是什么大问题，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。程序开发的原则应该是“首先是使它可以工作，然后优化。”



9.9　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

9-1　写一个使用本章开头出现的F（）宏的程序，证明它就像本章中所说的那样不能

进行正确地扩展，修改宏并使程序能正确运行。

9-2　写一个使用本章开头出现的FLOOR（）宏的程序，说明它在什么情况下不能正

常运行。

9-3　修改MacroSideEffects.cpp，使BAND（）能够正常运行。

9-4　创建两个功能相同的函数f1（）和f2（），f1（）是内联函数，f2（）是非内联

函数。使用＜ctime＞中的标准C库函数clock（）标记这两个函数的开始点和结束点，比

较它们看哪一个运行得更快，为了得到有效的数字，也许需要在计时循环中重复调用这两

个函数。

9-5　对练习4中的函数代码的复杂性和大小作一下试验，看看对于内联函数和非内联

函数在时间的消耗上，能否找到一个平衡点。如果可能，再在不同的编译器上试一试，并

注意它们之间的差异。

9-6　证明内联函数默认为内部连接。

9-7　创建一个类，它包含一个整型数组。增加一个内联构造函数和一个内联成员函

数print（）。内联构造函数使用标准的C库函数memset（）初始化对应于构造函数的参数

（默认时为零）的数组，内联成员函数print（）打印数组所有元素值。

9-8　把第5章中的例子NestFriend.cpp中的所有成员函数改成内联函数，并使它们为非



insitu内联函数，也对于构造函数改造initalize（）函数。

9-9　使用内联函数修改第8章中的StringStack.cpp。

9-10　创建一个称为Hue的enum，它包含red、blue和yellow。创建一个color类，该类

包含一个Hue类型的数据成员，其构造函数用参数设置这个数据成员的值。增加访问函数

用来获取和设置Hue这个数据成员的值，注意所有的函数都使用内联函数。

9-11　使用访问器和修改器的方法修改练习10中的程序。

9-12　修改程序Cpptime.cpp，使它从程序开始运行时开始计时，直到用户按确认

（Enter）键或者回车键（Return）。

9-13　创建一个类，它带有两个内联成员函数，在类中定义的第一个成员函数调用第

二个成员函数，而不需要提前声明。写一个主函数创建类的对象并调用第一个成员函数。

9-14　创建一个类A，它带有一个能声明自己的内联的默认的构造函数，再创建一个

新类B，将A的一个对象作为B的成员，B的构造函数也是内联的，创建一个B类的对象数

组，执行程序看看会出现什么情况。

9-15　从以前的练习的类中创建大量的对象并使用Time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（假如有剖析器（profiler），也试着使用它。）

9-16　写一个带有一个string命令行参数的程序，写一个for循环，循环每执行一步就

去掉string的一个字母并使用本章的DEBUG（）宏打印string。

9-17　正确地修改TRACE（）宏，使它成为本章所指定的特定宏，并使它能正确运

行。

9-18　修改FIELD（）宏，使它含有一个索引（index）号，创建一个类，它的成员由

一些对FIELD（）宏的调用组成，增加一个成员函数，它允许使用索引号查看域，写一个

主函数main（）测试这个类。



9-19　修改FIELD（）宏，使它自动产生对每一个域访问的访问函数（数据应该仍旧

是私有的）。创建一个类，它的成员由一些对FIELD（）宏的调用组成，写一个主函数

main（）测试这个类。

9-20　写一个程序，它带两个命令行参数：第一个参数是一个整数，第二个参数是一

个文件名，使用require.h以确保参数数目正确，并且整数在5到10之间，文件能够被成功

地打开。

9-21　写一个使用IFOPEN（）宏的程序，用它来打开一个文件并作为一个输入流，

注意ifstream对象的创建以及它的作用域。

9-22　（高级）看看你的编译器怎样产生汇编代码。创建一个文件，它包含一个很小

的函数和main（）函数，main（）调用这个小函数，分别产生这个小函数是内联和非内联

时的汇编代码，证明内联版本比非内联版本的函数调用的开销要小。



第10章　名字控制

创建名字是程序设计过程中一项最基本的活动，当一个项目很大时，它会不可避免地

包含大量的名字。

C++允许我们对名字的产生和名字的可见性进行控制，包括这些名字的存储位置以及

名字的连接。

static这个关键字早在人们知道“重载”这个词的含义之前就在C语言中被重载了，并且

在C++中又增加了另外的含义。关于static的所有使用最基本的概念是指“位置不变的某个

东西”（如“静电”），不管这里是指在内存中的物理位置还是指在文件中的可见性。

在本章里，我们将看到static如何控制存储和可见性，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。我们还将发现怎样使用已经采用C语言编写和编译过

的函数。

10.1　来自C语言中的静态元素

在C和C++中，static都有两种基本的含义，并且这两种含义经常是互相冲突的：

1）在固定的地址上进行存储分配，也就是说对象是在一个特殊的静态数据区（static

data area）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局部的（就像在后面将要看到的，这在C++中局限

于类的范围）。这样，static控制名字的可见性（visibility），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static的这两个含义，这些都是从C中继承来的。



10.1.1　函数内部的静态变量

通常，在函数体内定义一个局部变量时，编译器在每次函数调用时使堆栈的指针向下

移一个适当的位置，为这些局部变量分配内存。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，可以通过定义一个全局变量来

实现，但这样一来，这个变量就不仅仅只受这个函数的控制。C和C++都允许在函数内部

定义一个static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调用之间保持它的值。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。
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static char*s在每次onechar（）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。当用一个字符指针作参数（char*）调用oneChar（）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oneChar（）都不用带参数，

函数将使用默认参数charArray的默认值0，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，到这时，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oneChar（）时没有参数而且s以前也没有初始化，那会怎样呢？也许

会在定义s时提供一个初始值：

但如果没有为一个内建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oneChar（）中，函数第一次调用

时s将被赋值为零，这样if（！s）后面的程序就会被执行。
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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，常量表达式中可以出现常量及在此之前已声明过的变量

和函数。

应该知道：上面的函数很容易产生多线程问题；无论什么时候设计一个包含静态变量

的函数时，都应该记住多线程问题。

10.1.1.1　函数内部的静态对象

关于一般的静态变量的规则同样适用于用户自定义的静态对象，而且它同样也必须有

初始化操作。但是，零赋值只对内建类型有效，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，这个类就必须有默认的构

造函数。请看下例：

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，也可以用默认构造函数。程序控制第一次转到对象的定义点时，而且只有第一次时，
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才需要执行构造函数。

10.1.1.2　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对象）

在程序从main（）中退出时，或者标准的C库函数exit（）被调用时才被调用。多数情况

下main（）函数的结尾也是调用exit（）来结束程序的。这意味着在析构函数内部使用

exit（）是很危险的，因为这样导致了无穷的递归调用。但如果用标准的C库函数

abort（）来退出程序，静态对象的析构函数并不会被调用。

可以用标准C库函数atexit（）来指定当程序跳出main（）（或调用exit（））时应执

行的操作。在这种情况下，在跳出main（）或调用exit（）之前，用atexit（）注册的函数

可以在所有对象的析构函数之前被调用。

同普通对象的销毁一样，静态对象的销毁也是按与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，开发工具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main（）执行之前被创建，在退出main（）时销

毁。如果一个包含局部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：



在Obj中，char c的作用就像一个标识符，构造函数和析构函数就可以通过c显示出当

前正在操作的对象信息。而Obj a是一个全局的Obj类的对象，所以构造函数总是在

main（）函数之前就被调用。但函数f（）内的Obj类的静态对象b和函数g（）内的静态对

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main（）中只调用了f（），程序的输
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出结果为：

在执行main（）函数之前，对象a的构造函数即被调用，而b的构造函数只是因为

f（）的调用而调用。当退出main（）函数时，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ofstream的对象out也是一个静态对象，因为它定义在所有函数之外，位

于静态存储区。它的定义（因为不用extern定义）应该出现在文件的一开始，在out的任何

可能的使用出现之前，这一点很重要，否则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main（）之前调用的，所以现在有了一个在

进入main（）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main（）之后

用析构函数执行代码。在C中要做到这一点，就显得很繁琐，我们将不得不熟悉编译器开

发商的汇编语言的开始代码。
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10.1.2　控制连接

一般情况下，在文件作用域（file scope）内的所有名字（即不嵌套在类或函数中的名

字）对程序中的所有翻译单元来说都是可见的。这就是所谓的外部连接（external

linkage），因为在连接时这个名字对连接器来说是可见的，对单独的翻译单元来说，它是

外部的。全局变量和普通函数都有外部连接。

有时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。

在文件作用域内，一个被明确声明为static的对象或函数的名字对翻译单元（用本书

的术语来说也就是出现声明的.cpp文件）来说是局部于该单元的。这些名字有内部连接

（internal linkage）。这意味着可以在其他的翻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，如常量、内联函数，在默认情况下都是内部连接的（当然

常量只有在C++中默认情况下是内部连接的，在C中它默认为外部连接）。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不连接。

10.1.2.1　冲突问题

下面例子说明了static的两个含义是怎样彼此交叉的。所有的全局对象都是隐含为静

态存储的，所以如果定义（在文件作用域）

则a被存储在程序的静态数据区，在进入main（）函数之前，a即已初始化了。另外，
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a对所有的翻译单元都是全局可见的。用可见性术语来讲，static（只在翻译单元内可见）

的反义是extern，它明确地声明了这个名字对所有的翻译单元都是可见的。所以上面的定

义和下面的定义是相同的。

但如果这样定义：

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static还是extern。

一旦进入局部变量，static就不会再改变变量的可见性（这时extern是没有意义的），

而只是改变变量的存储类型。

如果把局部变量声明为extern，这意味着某处已经存在一个存储区（所以该变量对函

数来说实际上是全局的），请看下面的例子。

对函数名（非成员函数），static和extern只会改变它们的可见性，所以如果说：
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它和没有修饰时的声明是一样的：

如果定义：

它意味着f（）只在本翻译单元内是可见的，这有时称作文件静态（file static）。

http://popImage?src='../Images/figure_0245_0455.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0246_0456.jpg'


10.1.3　其他存储类型说明符

我们会看到static和extern用得很普遍。另外还有用得较少的两个存储类型说明符。一

个是auto，人们几乎不用它，因为它告诉编译器这是一个局部变量。auto是“automatic”的

缩写，它指明编译器自动为该变量分配存储空间的方法。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auto是多余的。

还有一个是register，它说明的也是局部（auto）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。但各种

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，register指定符通常都会被忽略。应该避免用register类

型，因为编译器在优化代码方面通常比我们做得更好。



10.2　名字空间

虽然名字可以嵌套在类中，但全局函数、全局变量以及类的名字还是在同一个全局名

字空间中。虽然static关键字可以使变量和函数实行内部连接（使它们文件静态），从而

做到一定的控制。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（typedef常常用来简化这些名字）。但这不是一个很好的解

决方法。

可以用C++的名字空间（namespace）特征，把一个全局名字空间分成多个可管理的

小空间。关键字namespace，如同class、struct、enum和union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，但namespace惟一的目的是产

生一个新的名字空间。

10.2.1　创建一个名字空间

创建一个名字空间与创建一个类非常相似：

这就产生了一个新的名字空间，其中包含了各种声明。然而，namespace与class、

struct、union和enum有着明显的区别：

·namespace只能在全局范围内定义，但它们之间可以互相嵌套。

·在namespace定义的结尾，右花括号的后面不必跟一个分号。
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·可以按类的语法来定义一个namespace，定义的内容可在多个头文件中延续，就好像

重复定义这个namespace一样。

·一个namespace的名字可以用另一个名字来作它的别名，这样就不必敲打那些开发商

提供的冗长的名字了。
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·不能像类那样去创建一个名字空间的实例。

10.2.1.1　未命名的名字空间

每个翻译单元都可包含一个未命名的名字空间—可以不用标识符而只

用“namespace”增加一个名字空间。

在这个空间中的名字自动地在翻译单元内无限制地有效。但要确保每个翻译单元只有

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，不需要加上

static说明就可以让它们作内部连接。

10.2.1.2　友元

可以在一个名字空间的类定义之内插入（inject）一个友元（friend）声明：
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这样函数you（）就成了名字空间Me的一个成员。



10.2.2　使用名字空间

在一个名字空间中引用一个名字可以采取两种方法：第一种方法是用作用域运算符，

第二种方法是用using指令把所有名字引入到名字空间中。

10.2.2.1　作用域解析

名字空间中的任何名字都可以用作用域运算符作明确地指定，就像引用一个类中的名

字一样：

注意定义X：Y：i就像引用一个类Y的数据成员一样容易，Y如同被嵌套在类X中而不

像是被嵌套在名字空间X中。
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到目前为止，名字空间看上去很像类。

10.2.2.2　使用指令

用using关键字可以让我们立即进入整个名字空间，摆脱输入一个名字空间中完整标

识符的烦恼。这种using和namespace关键字的搭配使用称为使用指令（using directive）。

using关键字声明了一个名字空间中的所有名字是在当前范围内，所以可以很方便地使用

这些未限定的名字。如果以一个简单的名字空间开始：

using指令的用途之一就是把名字空间Int中的所有名字引入到另一个名字空间中，让

这些名字嵌套在那个名字空间中。
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可以在一个函数中声明名字空间Int中的所有名字，但是让这些名字嵌套在这个函数

中。

如果不用using指令，在这个名字空间的所有名字都需要被完全限定。

using指令有一个缺点，那就是看起来不那么直观，引入名字的可见性的范围是在使

用using的地方。可以不考虑使用using指令的名字，就像它们已经被全局声明过，现在变

为这个范围。
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如果有第二个名字空间，它包含了名字空间Math的某些名字：

因为这个名字空间也是用using指令来引入的，这样就可能产生冲突。不过，这种二

义性出现在名字的使用时，而不是在using指令使用时。

这样，即使永远不产生歧义性，使用using指令引入带名字冲突的名字空间也是可能

的。

10.2.2.3　使用声明

可以用使用声明（using declaration）一次性引入名字到当前范围内。这种方法不像

using指令那样把那些名字当成当前范围的全局名来看待，using声明是在当前范围之内进

行的一个声明，这就意味着在这个范围内它可以不顾来自using指令的名字。
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using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，using声明就声明了这个重载的集合内的

所有函数。

可以把using声明放在任何一般的声明可以出现的地方。using声明与普通声明只有一

点不同：using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）。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。

using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：
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一个using声明是一个别名，它允许在不同的名字空间声明同样的函数。如果不想由

于引入不同名字空间而导致重复定义一个函数时，可以使用using声明，它不会引起任何

二义性和重复。
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10.2.3　名字空间的使用

上面所介绍的一些规则刚开始时也许会使我们感到气馁，特别是当我们知道将来一直

使用它们会有什么感觉时，尤其如此。一般说来，只要真正理解了它们的工作机理，使用

它们也会变得非常简单。需要记住的关键问题是当引入一个全局using指令时（可以在任

何范围之外通过使用using namespace），就已经为那个文件打开了该名字空间。对于一个

实现文件（一个.cpp文件）来说，这通常是一个好方法，因为只有在该文件编译结束时，

using指令才会起作用。也就是说，它不会影响任何其他的文件，所以可以每次在一个实

现文件中调整对名字空间的控制。例如，如果发现由于在一个特定的实现文件中使用太多

的using指令而产生名字冲突，就要对该文件做简单的改变，以致使用明确的限定或者

using声明来消除名字冲突，这样不用修改其他的实现文件。

头文件的情况与此不同。不要把一个全局的using指令引入到一个头文件中，因为那

将意味着包含这个头文件的任何其他头文件也会打开这个名字空间（头文件可以被另一个

头文件包含）。

所以，在头文件中，最好使用明确的限定或者被限定在一定范围内的using指令和

using声明。在本书中将讨论这种用法，通过这种方法，就不会“污染”全局名字空间和后

退到C++的名字空间引入前的世界。



10.3　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，在一个大项目中，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

管创建了多少个该类的对象。所有的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public（公有的）、private（私有的）或者protected（保护的）。

10.3.1　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

必须在一个单独的地方定义。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，但它实际上是很合理的。例如，在一个类

中定义一个静态数据成员如下：

之后，必须在定义文件中为静态数据成员定义存储区：
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如果要定义了一个普通的全局变量，可以这样：

在这里，类名和作用域运算符用于指定了A：i。

有些人对A：i是私有的这点感到疑惑不解，可是在这里似乎在公开地直接对它处理。

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

初始化惟一合法的地方是在定义时。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，最终的用户就

不能再定义它—否则连接器会报告错误。而且这个类的创建者被迫产生这个定义，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。

静态成员的初始化表达式是在一个类的作用域内，请看下例：
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这里，withStatic：限定符把withStatic的作用域扩展到全部定义中。

10.3.1.1　静态数组的初始化

第8章介绍了静态常量（static const）变量，它允许在一个类体中定义一个常量值。也

可以创建静态对象数组，包括const数组与非const数组。这同前面的语法是一致的。

http://popImage?src='../Images/figure_0253_0476.jpg'


http://popImage?src='../Images/figure_0253_0477.jpg'


利用全部类型的静态常量，可以在类内提供这些定义，但是对于其他的对象（包括全

部类型的数组，甚至它们为静态常量），必须为这些成员提供专门的外部定义。这些定义

是内部连接的，所以可以把它放在头文件中，初始化静态数组的方法与其他聚合类型的初

始化一样，包括自动计数。

也可以创建类的静态常量对象和这样的对象的数组。不过，不能使用“内联语法”初始

化它们，这种语法对全部的内建类型的静态常量有效。
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类对象的常量和非常量静态数组的初始化必须以相同的方式执行，它们遵守典型的静

态定义语法。
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10.3.2　嵌套类和局部类

可以很容易地把一个静态数据成员放在另一个类的嵌套类中。这样的成员的定义显然

是上节中情况的扩展—只须用另一种级别的作用域指定。然而不能在局部类（在函数内部

定义的类）中有静态数据成员。因而，如下例：

可以看到一个局部类中有与静态成员直接相关的问题。为了定义数据成员，怎样才能

在文件范围描述它呢？实际上很少使用局部类。
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10.3.3　静态成员函数

像静态数据成员一样，也可以创建一个静态成员函数，它为类的全体对象服务而不是

为一个类的特殊对象服务。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。

可以用普通的方法调用静态成员函数，用点“.”和箭头“-＞”把它与一个对象相联系。

然而，调用静态成员函数的一个更典型的方法是自我调用，这不需要任何具体的对象，而

是像下面使用作用域运算符：

当在一个类中看到静态成员函数时，要记住：类的设计者是想把这些函数与整个类在

概念上关联起来。

静态成员函数不能访问一般的数据成员，而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（this）是被隐式地传递到被调用的函数的。但

一个静态成员函数没有this，所以它无法访问一般的成员。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this所需的额外开销，而且还有使函数

在类内的好处。

对于数据成员来说，static关键字指定它对类的所有对象来说，都只占有相同的一块

存储空间。与定义对象的静态使用相对应，静态函数意味着对这个函数的所有调用来说，
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一个局部变量只有一份拷贝。

下面是一个静态数据成员和静态成员函数在一起使用的例子：

因为静态成员函数没有this指针，所以它既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。

注意在main（）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联系（因为一个静态成员是与一个类相连，而不是与一个特
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定的对象相连），而是用类的名字和作用域运算符。

这里有一个有趣的特点：因为静态成员对象的初始化方法，所以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Egg

类只有一个惟一的对象存在，可以访问那个对象，但不能产生任何新的Egg对象。

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。

为了完全防止创建其他对象，还需要再做如下的工作：增加一个叫做拷贝构造函数

（copy constructor）的私有构造函数。到目前为止，还不知道为什么必须这样做，因为在

下章中才会讨论拷贝构造函数。然而，如果删除上面例子中定义的拷贝构造函数，那么就

能像下面那样创建一个Egg对象。
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这两条语句都使用了拷贝构造函数，所以为了禁止这种可能性，拷贝构造函数声明为

私有的（不需要定义，因为它不会被调用）。第11章的大部分内容是对拷贝构造函数的讨

论，所以，通过第11章的学习后，我们会明白是怎么一回事。
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10.4　静态初始化的相依性

在一个指定的翻译单元中，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。

但是，对于作用域为多个翻译单元的静态对象来说，不能保证严格的初始化顺序，也

没有办法来指定这种顺序。这可能会引起一些问题。下面的例子如果包含一个文件就会立

即引起灾难（它会暂停一些简单的操作系统的运行，中止进程）。

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，也可能不能运行。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，Oof的构造函数依赖于out的存在，

而此时out还没有创建，于是就会引起混乱。

这种情况只会在相互依赖的静态对象的初始化时出现。在一个翻译单元内的一个函数

的第一次调用之前，但在进入main（）之后，这个翻译单元内的静态对象都被初始化。如

果静态对象位于不同的文件中，则不能确定这些静态对象的初始化顺序。

在ARM [1] 中可以看到一个更微妙的例子，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，连接装载机制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别的意义，所

以它在构造函数调用前确实是未定义的。然而，对内建数据类型，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，当把它移到另一个编译环境时，突然莫名其妙地

不工作了。

10.4.1　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）如果确信把静态对象放在几个不同的翻译单元中是不可避免的—如在编写一个库

时，

http://popImage?src='../Images/figure_0258_0489.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0258_0490.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0259_0491.jpg'


这时无法控制那些使用该库的程序员—这可以通过两种程序设计技术加以解决。

10.4.1.1　技术一

这是由Jerry Schwarz在创建iostream库（因为cin、cout和cerr是静态的且定义在不同的

文件中）时首创的一种技术。它实际上没有第二种技术好，但是因为它的生存期比较长，

这样可能会遇到很多代码使用了它。知道它的工作原理还是很重要的。

这一技术要求在库头文件中加上一个额外的类。这个类负责库中的静态对象的动态初

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存储空间，因为名字是static的（这

里控制可见性而不是指定存储类型，因为默认时是在文件作用域内）它只在本翻译单元可

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init_Count定义的文件：

（当然，当一个文件包含头文件时，它的init静态实例也放在该文件中。）假设库的

使用者产生了两个其他的文件：
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以及

现在哪个翻译单元先初始化都没有关系。当第一次包含Initializer.h的翻译单元被初始

化时，initCount为零，这时初始化就已经完成了（这是由于任何动态初始化进行之前，静

态存储区已被设置为零）。对其余的翻译单元，initCount不会为零，并忽略初始化操作。

清除将按相反的顺序发生，且～Initializer（）可确保它只发生一次。

这个例子用内建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

initializer类动态初始化。一种方法就是创建一个没有构造函数和析构函数的类，而是带有

不同名字的用于初始化和清除的成员函数。当然更常用的做法是在initializer（）函数中，

设定有指向对象的指针，用new创建它们。

10.4.1.2　技术二

在技术一使用很久之后才有人（我不知道是谁）提出了本小节将要说明的技术二。与

技术一相比，这种技术更简单，也更清晰。之所以在技术一出现这么久之后才有技术二是

因为C++太复杂。

这一技术基于这样的事实：函数内部的静态对象在函数第一次被调用时初始化，且只

被初始化一次。需要记住的是，在这里真正想要解决的不是静态对象什么时候被初始化

（这可以个别地加以控制），而是确保正确的初始化顺序。

这种技术很灵巧。对于任何初始化依赖因素来说，可以把一个静态对象放在一个能返
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回对象引用的函数中。使用这种方法，访问静态对象的惟一途径就是调用这个函数。如果

该静态对象需要访问其他依赖于它的静态对象时，就必须调用那些对象的函数。函数第一

次被调用时，它强迫初始化发生。静态初始化的正确顺序是由设计的代码而不是由连接器

任意指定顺序来保证的。

为了给出一个例子，这里有两个相互依赖的类。第一个类包含一个bool类型的成员，

它只由构造函数初始化，所以能够知道该类的一个静态实例是否调用了构造函数（在程序

开始时，静态存储区被初始化为零，如果没有调用构造函数的话，会对bool成员产生一个

false值）。

构造函数也显示它是什么时候被调用的，为了知道对象是否被初始化，可以通过

print（）函数打印出对象的状态。

第二个类初始化由第一个类的一个对象来完成，这将会导致初始化相互依赖。
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构造函数显示它自己并打印出对象d1的状态，所以能够知道当构造函数被调用时，d1

是否已经初始化了。

为了说明会出现什么错误，下面的文件首先以一种不正确的顺序定义静态对象，如果

在对象Dependency1之前连接器碰巧初始化对象Dependency2，错误就会出现。如果定义的

顺序恰好正确，那么就会以相反的顺序的显示说明它是如何正常工作的。这样，说明技术

二是可靠的。

为了有更多的可读性的输出，增加separator（）函数。诀窍就是不能全局地调用一个

函数，除非该函数用来执行一个变量的初始化操作，所以separator（）函数返回一个哑元

值用来初始化两个全局变量。
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函数d1（）和d2（）包含类Dependency1和Dependency2的静态对象。现在，访问这些

静态对象的惟一方法就是调用这两个函数，并在第一次函数调用时强迫进行静态初始化，

这可以保证初始化的正确性，通过这种方法，可以知道程序什么时候运行以及输出什么结

果。

下面的代码使用了技术二。通常，静态对象在单独的文件中定义（由于某些原因，必
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须这样做；不过要记住在单独的文件中定义静态对象也会出现问题），而不是在单独的文

件中定义一个包含静态对象的函数。但是需要在头文件中声明。

实际上，关键字“extern”对于函数声明来说是多余的。下面是第二个头文件：

在前面的实现文件中，有静态对象定义，现在，改为在包装的函数定义中定义静态对

象：

其他的代码也可以放在这些头文件中，下面是另外一个文件：
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现在有两个文件，这两个文件可以以任意的顺序连接。如果它们只包含普通的静态对

象，那么可以产生任意顺序的初始化。在这里因为它们包含定义静态对象的函数，所以不

会出现不正确的初始化：

当运行这个程序时，将会发现Dependency1类的静态对象的初始化总是发生在类

Dependency2的静态对象的初始化之前。所以，从中可以看出这种方法要比第一种技术简

单得多。

我们也许想在函数d1（）和d2（）的头文件中把它们声明为内联函数，但是我们必须

明确地知道这样做不行。内联函数在它出现的每一个文件中都会有一份副本—这种副本包

括静态对象的定义。因为内联函数自动地默认为内部连接，所以这将导致多个重复的静态

对象，且它们作用域为多个编译单元，这当然会出现问题。所以必须确保每一个定义了静

态对象的函数只有一份定义，这就意味着不能把定义了静态对象的函数作为内联函数。

[1] 《The Annotated C++Reference Manual》，Bjarne Stroustrup和Margaret Ellis著，1990年，

20～21页。
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10.5　替代连接说明

如果在C++中编写一个程序需要用到C的库，那该怎么办呢？如果这样声明一个C函

数：

C++的编译器就会将这个名字变成像_f_int_char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，连接器将无法解释C++对f（）的调用。

C++中提供了一个替代连接说明（alternate linkage specification），它是通过重载

extern关键字来实现的。extern后跟一个字符串来指定想声明的函数的连接类型，后面是函

数声明。

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。

如果有一组替代连接的声明，可以把它们放在花括号内：

或在头文件中：
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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++，所以不

用担心它们。



10.6　小结

static关键字很容易使人糊涂，因为有时它控制存储分配，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static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，使得在维护代码时能有更多的控制。



10.7　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

10-1　创建一个函数（带一个默认值为零的参数），函数内有一个静态变量的，这个

静态变量是一个指针。当调用者为这个参数提供值时，它就指向一个整形数组的起始地

址。如果用默认的参数值调用该函数，那么这个函数就返回数组的下一个值，直到它访问

到数组中的“-1”（在数组中，-1作为结束的标志），在函数main（）中调用这个函数。

10-2　创建一个这样的函数：每调用一次，它就返回Fibonacci序列中的下一个值。增

加一个bool类型的参数，其默认值为false，当传递给该参数的值为true时重置函数使它指

向Fibonacci序列的开头。在函数main（）中调用这个函数。

10-3　创建一个有一个整型数组的类。在类内部用静态整型常量设置数组的大小。增

加一个const int变量，并在构造函数初始化列表中初始化。构造函数是内联的。增加一个

static int成员变量并用特定值来初始化。增加一个内联的成员函数print（），它打印数组

中所有数组元素值并调用静态成员函数。在main（）中运用这样的类。

10-4　创建一个类Monitor，它能知道它的成员函数incident（）被调用了多少次。增

加一个成员函数print（）显示incident（）被调用的次数，再创建一个包含一个静态的

Monitor类的对象的函数。每次调用该函数时，它都会调用print（）成员函数显示

incident（）被调用的次数。在主函数main（）中调用这个函数。

10-5　修改练习4中的Monitor类，使其成员函数decrement（）被调用时会减少记数。

另创建一个类Monitor2，它的构造函数有一个指向Monitor1的指针参数，该构造函数存储

指针值，调用incident（）以及print（）。Monitor2的析构函数调用decrement（）和



print（）。写一个函数，在该函数中创建一个Monitor2的静态对象。在main（）中测试调

用该函数和不调用该函数时，Monitor2的析构函数各会出现什么结果。

10-6　定义一个Monitor2类的全局对象，看看会得到什么结果。

10-7　创建一个类，它的析构函数打印信息并调用exit（），定义该类的一个全局对

象，看看会得到什么结果。

10-8　在文件StaticDestructors.cpp中，在main（）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，你的编译器能正确地编译它们吗？

10-9　在文件StaticDestructors.cpp中，把out的最初定义变为一个extern声明，并把实

际定义放到a（它的Obj构造函数传送信息给out）的定义之后，看看默认的错误处理是怎

样工作的。运行程序时应确保没有其他重要程序在运行，否则机器会出现错误。

10-10　验证当带有多个静态变量的头文件被多个cpp文件包含时，不会有名字冲突。

10-11　创建一个简单的类，它包含一个整型数据成员，一个用自身参数初始化该数

据成员的构造函数，还有一个用自身参数设置该成员值的成员函数，以及打印该成员值的

print（）函数。把该类放到头文件中去，在两个cpp文件中包含该头文件，在一个头文件

中创建类的一个实例，在另外一个类中用extern声明，并在main（）中测试。记住必须连

接两个对象文件，否则连接器将找不到所要连接的目标。

10-12　创建练习11中的类的静态实例，并验证：由于不存在this指针，连接器找不到

它。

10-13　在一个头文件中声明一个函数。在另一个cpp文件中定义它，在第二个cpp文

件的main（）中调用这个函数，编译并验证它能正常运行。然后改变函数的定义，使它变

为静态，验证连接器将找不到这个函数。

10-14　修改第8章中的Volatile.cpp文件，使comm：isr（）能够像中断服务例程一样



运行。注意：中断服务例程不带任何参数。

10-15　写一个使用auto和register关键字的简单程序，然后编译它。

10-16　创建一个包含一个名字空间的头文件。在名字空间里声明几个函数。再创建

另一个头文件，它包含第一个头文件，并在先前的名字空间的基础上再增加几个函数声

明。写一个包含第二个头文件的cpp文件。把名字空间用一个短的别名代替。在函数定义

里使用作用域运算符调用这些函数。在另外一个单独的函数里，通过using指令把名字空

间引入到函数中。并证实：这时并不需要作用域运算符调用名字空间里的函数。

10-17　创建一个带无名的名字空间的头文件。在两个单独的cpp文件中包含这个头文

件，验证这个无名的名字空间对于这两个翻译单元来说都是一致的。

10-18　使用练习17的头文件，验证无名名字空间中的名字在一个翻译单元里即使不

加指定也是可见的。

10-19　修改FriendInjection.cpp文件，增加一个友元函数的定义，在主函数main（）

中调用它。

10-20　在文件Arithmetic.cpp中，说明在一个函数中使用的using指令并不能扩展到这

个函数的范围之外。

10-21　修改文件OverridingAmbiguity.cpp，先使用作用域运算符，然后用using声明代

替作用域运算符来强迫编译器选择其中某个同名的函数名。

10-22　在两个头文件中，创建两个名字空间，每一个名字空间都包含一个类，且类

名相同。创建一个包含这两个头文件的cpp文件。定义一个函数，在该函数中用using指令

引入两个名字空间，然后创建类的一个对象，看看会有什么发生。再改变using指令的使

用，使它为全局使用（在函数之外），看看结果是否不同。另外再使用作用域运算符，并

创建两个类的对象。



10-23　用using声明修改练习22的程序，强迫编译器选择其中某个同名的类名。

10-24　去掉文件BobsSuperDuperLibrary.cpp和UnnamedNamespaces.cpp中的名字空间

声明，把这些声明放到一个单独的头文件中，在处理过程中给这个无名的名字空间一个名

字。在第三个文件中创建一个新的名字空间，该名字空间使用using声明包含其他两个名

字空间。在主函数main（）中使用using指令引用这个新的名字空间并访问所有的名字空

间。

10-25　创建一个包含＜string＞和＜iostream＞的头文件，但不使用任何using指令和

using声明。就像本书中所看到的一样，这里使用“include”。创建一个带有内联函数的类，

它含有一个string成员，一个用自身参数初始化该成员的构造函数，还含有一个print（）

函数，它显示String成员的值，写一个cpp文件并在main（）中运用这个类。

10-26　创建一个带static double和long类型的成员的类，写一个静态的成员函数并打

印出这些静态数据成员的值。

10-27　创建一个类，它包含一个整型数据成员，一个通过自身参数初始化该整型数

据成员的构造函数，还有一个显示这个整型数据成员的print（）函数。再创建一个类，它

包含第一个类的静态对象，增加一个静态成员函数并调用这个静态对象的print（）函数，

在主函数main（）中运用这个类。

10-28　创建一个类，包含常量的和非常量的静态整型数组。写静态的方法来打印这

些数组的值。在main（）函数中运用这些类。

10-29　创建一个类，它包含一个string类型的数据成员，一个通过自身参数初始化该

数据成员的构造函数，还有一个显示这个数据成员的print（）函数，再创建一个类，它包

含第一个类的对象的const和非const的静态对象数组，还有打印这些数组的静态方法。在

main（）函数中运用第二个类。

10-30　创建一个带整型成员和一个默认构造函数的结构（struct），默认的构造函数



把整型成员初始化为零。让这个结构局部于一个函数。在该函数中，创建一个该结构的对

象数组，并演示这个数组中的整型被自动初始化为零。

10-31　创建一个类，它体现指针连接，但只允许使用一个指针。

10-32　在一个头文件中，创建一个类Mirror，它包含两个数据成员：一个是指向

Mirror对象的指针和一个bool类型的数据成员，写两个构造函数：一个是默认的构造函

数，它把bool成员初始化为true，使Mirror指向零值。第二个构造函数带有一个指向Mirror

对象的指针参数，用该参数给对象的指针赋值。并把bool类型的数据成员设置成false。再

增加一个成员函数test_（），如果对象的指针成员为非零，则通过指针调用test_（）并返

回它的值。如果指针是零，就返回bool类型的数据成员的值。然后写5个cpp文件，每一个

都包含Mirror头文件。第一个cpp文件通过使用默认构造函数定义一个全局的Mirror对象。

第二个cpp文件把第一个文件中定义的对象声明为extern，并通过使用第二个构造函数定义

一个全局的Mirror对象，用一个指针指向第一个对象，在第三、四、五个文件中也做同样

的处理。在最后一个文件中当然也包括一个全局对象的定义，并且main（）应该调用

test_（）函数并报告结果。如果结果为true，找出该如何改变连接器的连接顺序来使返回

的结果为false。

10-33　用本书中介绍的技术一修改练习32中的程序。

10-34　用本书中介绍的技术二修改练习32中的程序。

10-35　写一个不包含任何头文件的程序，用标准的C库函数声明puts（），在主函数

main（）中调用这个函数。



第11章　引用和拷贝构造函数

引用就像是能自动地被编译器间接引用的常量型指针。

虽然引用Pascal语言中也有，但C++中引用的思想来自于Algol语言。在C++中，引用

是支持运算符重载语法的基础（见第12章），也为函数参数的传入和传出控制提供了便

利。

本章首先简单地介绍一下C和C++的指针的差异，然后介绍引用。但本章的大部分内

容将研究对于C++新手来说比较含混的问题：拷贝构造函数（copy-constructor）。它是一

种特殊的构造函数，需要用引用来实现从现有的相同类型的对象中产生新的对象。编译器

使用拷贝构造函数通过按值传递（by value）的方式在函数中传递和返回对象。

本章最后将阐述有点难以理解的C++的成员指针（pointer-to-member）这个概念。

11.1　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void*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赋值给另一个类型，但允许通过

void*来实现。例如：

由于C的这种功能允许把任何一种类型看做别的类型处理，这就在类型系统中留下了

一个大的漏洞。C++不允许这样做，其编译器将会给出一个出错信息。如果真想把某种类

型当做别的类型处理，则必须显式地使用类型转换，通知编译器和读者（第3章已经介绍

了C++的经过改进“显式”类型转换语法）。
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11.2　C++中的引用

引用（reference）（＆）就像能自动地被编译器间接引用的常量型指针。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：

在行（1）中，编译器分配了一个存储单元，它的值被初始化为12，于是这个引用就

和这个存储单元联系上了。应用要点是任何引用必须和存储单元联系。访问引用时，就是

在访问那个存储单元。因而，如果写行（2）和（3），那么增加a事实上就是增加x，这个

可在main（）函数中显示出来。思考一个引用的最简单的方法是把它当做一个奇特的指

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

知道怎样对它间接引用（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）。
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2）一旦一个引用被初始化为指向一个对象，它就不能改变为另一个对象的引用（指

针则可以在任何时候指向另一个对象）。

3）不可能有NULL引用。必须确保引用是和一块合法的存储单元关联。

11.2.1　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。当引用被用做函数参数时，在函数

内任何对引用的更改将对函数外的参数产生改变。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，可以把引用看做一个使语法更加便

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，无论引用关联的是什么都应该存在，否则，将不知道指向哪一个内存。

下面有一个例子：
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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。

11.2.1.1　常量引用

仅当在Reference.cpp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。如果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，对于内建类型，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）会产生编译期间错误，这是因为编译器必须首先建立一个引用，即编译器

为一个int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
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起。存储的内容必须是常量，因为改变它没有任何意义—我们再不能对它进行操作。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。

11.2.1.2　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：

当传递它时，必须取得指针的地址：

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。因此，

通过运行这个程序，将会看到指针本身增加了，而不是它指向的内容增加了。
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11.2.2　参数传递准则

当给函数传递参数时，人们习惯上是通过常量引用来传递。虽然最初看起来似乎仅是

出于效率考虑（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

里将会带来很多的危险。拷贝构造函数需要通过传值方式来传递对象，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，这就是当传值是惟一安全的途径，否

则将会破坏对象时（不想修改外部对象，这不是调用者通常期望的）。这是下一节的主

题。



11.3　拷贝构造函数

介绍了C++中引用的基本概念后，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。事实上，我们将会看到，这是很重要的，以

至于编译器在没有提供拷贝构造函数时将会自动地创建。

11.3.1　按值传递和返回

为了理解拷贝构造函数的需要，看一下C语言在调用函数时处理通过按值传递和返回

变量的方法。如果声明了一个函数并调用它：

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

型的范围是如此之小（char、int、float、double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确定调用函数f（）而产生的语句，以上语句

就相当于：

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（）调用的形式取决于名字修饰表，“寄存器a”取决于CPU寄存器在
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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的，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，通过按值传递方式传递参数时，编

译器简单地将参数拷贝压栈—编译器知道拷贝有多大，并知道如何对参数压栈，对它们正

确地拷贝。

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。在C的基本数据类型

中，拷贝这个值的位的行为就等同于拷贝这个对象。

11.3.1.1　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，希望通过传值方式传递该类的一个

对象，编译器怎样知道做什么？这是编译器所不知的非内建数据类型，是别人创建的类

型。

为了研究这个问题，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有点复杂，因为大多数编译器使用辅助（helper）函数而不是简

单插入功能性的语句。在main（）函数中，正如我们猜测的，首先调用函数bigfun（），

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

辅助函数把它压栈）。

在先前的例子中，调用函数之前要把参数压栈。然而，在PassingBigStructures.cpp

中，将看到附加的操作：在函数调用之前，B2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。

11.3.1.2　函数调用栈框架

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，机器的栈指针可能增加也可能减小。）但是在汇编语言CALL中，CPU把

程序代码中的函数调用指令的地址压栈，所以汇编语言RETURN可以使用这个地址返回到

调用点。当然，这个地址是非常重要的，因为没有它程序将迷失方向。这里提供一个在

CALL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希望能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。称在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。
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11.3.1.3　重入

因为在C和C++中的函数支持中断，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（ISR）的作者负责存储和还原所使用的所有的寄存器（可以把

ISR看成没有参数和返回值是void的普通函数，它存储和还原CPU的状态。有些硬件事件

触发一个ISR函数的调用，而不是在程序中显式地调用）。

现在来想象一下，如果普通函数试着在堆栈中返回值，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以下将值压栈。但当汇编语言

RETURN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RETURN语句之前，函数必须将堆栈指针向上移动，这便清除了所有局部变量。

但如果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，此时是最易被攻击

的时候。这个时候ISR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

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。正如不久将看到的，C++编译

器使用更有效的方案。

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，包括当前所处的相同函数。因此，如果把返回值放在全局区域，可

能又返回到相同的函数中，这将重写返回值。对于递归也是同样的道理。

惟一安全的返回场所是寄存器，问题是当寄存器没有用于存放返回值的足够大小时该

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。这也是在PassingBigStructures.cpp的main（）中bigfun（）调用之前将B2的地

址压栈的原因。如果看了bigfun（）的汇编输出，可以看到它接收这个隐藏的参数并在函

数内完成向目的地的拷贝。



11.3.1.4　位拷贝与初始化

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

所用的方法是从一个地方向另一个地方拷贝位，这对于C考虑的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复杂得多，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：一个类在任何时候都知道它存在多少个对象。从第10章

了解到可以通过包含一个静态数据成员的方法来做到这点。



HowMany类包括一个静态变量int objectCount和一个用于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，输出并不是所期望的那样：
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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h2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（）通过按值传递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，这个对象是通过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，默认的位拷贝不能达到预期的效果。

在对f（）的调用的最后，当局部对象出了其范围时，析构函数就被调用，析构函数

使objectCount减小。所以，在函数外面，objectCount等于0。h2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h2出了它们的作用范围时，它们

的析构函数就使objectCount值变为负值。
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11.3.2　拷贝构造函数

出现上述问题是因为编译器对如何从现有的对象产生新的对象进行了假定。当通过按

值传递的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：

先前未创立的对象h2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来创建对象。在许多情况下，这是可行的。但在

HowMany类中就行不通，因为初始化不是简单的拷贝。如果类中含有指针又将出现另一

个问题：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，可以介入这个过程，并可以防止编译器进行位拷贝。每当编译器需要从现

有的对象创建新对象时，可以通过定义自己的函数做这些事。因为是在创建新对象，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创立的对象的源对

象。但是这个对象不能通过按值传递方式传入构造函数，因为正在试图定义的函数就是为

了处理按值传递方式的，而且按句法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，它经常被称为X（X＆）（它叫做类X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。

编译器总是调用我们的拷贝构造函数。所以，如果没有设计拷贝构造函数，编译器将做一

些判断，但可以选择完全接管这个过程的控制。

现在可以解决HowMany.cpp中的问题。
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这儿加入一些新的方法，使我们能很好地理解发生过程。首先，当对象的信息被打印

出来时，string name起着对象识别作用。在构造函数内，可以设置一个标识符字串（通常

是对象的名字），它通过string构造函数拷贝至name中。默认值""构造了一个空字符串。
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同样，构造函数将增加而析构函数减少objectCount的值。

其次是拷贝构造函数HowMany2（const HowMany2＆）。拷贝构造函数可以仅从现有

的对象创立新对象，所以，现有的对象的名字被拷贝给name，这样就能了解它是从哪里

拷贝来的。如果深入了解，将会看到在构造函数的初始化表上对name（h.name）的调用

事实上就是调用了string拷贝构造函数。

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。这意味着当参数通过

按值传递方式传递和返回时，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

数必须访问具体对象的name数据，所以不再是静态成员函数。

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，且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，目的地的地址作为一个隐藏的参数传

递）。返回值被忽略将会发生什么，程序的输出将对此作出解释。

在显示输出之前，这里有一个小程序，它使用了iostreams可为任何文件加入行号。



整个文件被读入vector＜string＞，这使用了本书前面同样的代码。当打印行号时，我

们希望所有的行都能彼此对齐，这就要求在文件中调整行的数目，以使得各行号所允许的

宽度是一致的。我们可以轻松地通用vector：size（）决定行的数目，但我们真正所需要

知道的是它们是否超过了10行、100行、1000行等。如果对文件的行数取以10为底的对

数，把它转为整型并再加1，这样就可得到行的最大宽度。

我们将会注意到，在for循环的内部有两个特殊的调用：setf（）和width（）。在这方

面，ostream调用允许控制对齐方式和输出的宽度。但是它们必须在每一行被输出时都要

调用，这也就是为什么它们被置于for循环内的原因。在本书的第2卷有一章是说明输出流

http://popImage?src='../Images/figure_0277_0532.jpg'


的，它将介绍更多有关控制输出流的调用和其他的一些方法。

当Linenum.cpp被应用于HowMany2.out时，结果如下：

正如所希望的，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，这是拷贝构造函数的作用

结果。
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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h2。先前未创建的对象（h2）

是从现有的对象（在函数f（）内的局部变量）创建的，所以在第9行拷贝构造函数当然又

被使用。现在，对于h2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13行完成对f（）的调用后，仅有2个对象h和h2。

这时可以看到h2最终是“h拷贝的拷贝”。

11.3.2.1　临时对象

第15行开始调用f（h），这次调用忽略了返回值。在16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，21行显示了为了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（this指针）的工作地址。但这个地址从哪

里获得呢？

每当编译器为了正确地计算一个表达式而需要一个临时对象时，编译器可以创建一

个。在这种情况下，编译器创建一个看不见的对象作为函数f（）忽略了的返回值的目标

地址。这个临时对象的生存期应尽可能的短，这样，空间就不会被这些等待被销毁且占用

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，临时对象在函数调用之后不再需要，所以一旦函数调用完结就对内部对象

调用析构函数（23和24行），这个临时对象就被销毁（25和26行）。

在28-31行，对象h2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。



11.3.3　默认拷贝构造函数

因为拷贝构造函数实现按值传递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默认拷贝构造函数，这非常重要。在C中也是这样。然而，

直到目前所看到的一切默认的都是原始行为：位拷贝。

当包括更复杂的类型时，如果没有创建拷贝构造函数，C++编译器也将自动地创建拷

贝构造函数。然而，又一次的，位拷贝没有意义，它并不能达到我们的意图。

这儿有一个例子显示编译器采取的更聪明的方法。设想创建了一个新类，它是由某些

现有类的对象组成的。这个创建类的方法被称为组合（composition），它是从现有类创建

新类的方法之一。现在，假设用这个方法快速创建一个新类来解决某个问题。因为还不知

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新类创建默认拷贝构造

函数时，编译器做了哪些事。
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类WithCC有一个拷贝构造函数，这个函数只是简单地宣布它被调用，这引出了一个

有趣的问题。在类Composite中，使用默认的构造函数创建一个WithCC类的对象。如果在

类WithCC中根本没有构造函数，编译器将自动地创建一个默认的构造函数。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，编译器将不再创建默认的构造函数，并且，除非我

们显式地创建一个默认的构造函数，就如同为类WithCC所做的那样，否则将指示出错。

类WoCC没有拷贝构造函数，但它的构造函数将在内部string中存储一个信息，这个

信息可以使用print（）函数打印出来。这个构造函数在类Composite构造函数的初始化表

达式表（初始化表达式表已在第8章简单地介绍过了，并将在第14章中全面介绍）中被显

式地调用。这样做的原因在稍后将会明白。

类Composite既含有WithCC类的成员对象又含有WoCC类的成员对象（注意因为必须

如此做，内嵌的对象WoCC在构造函数初始化表中被初始化了）。类Composite没有显式

定义的拷贝构造函数。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。

类Composite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14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类调用拷贝构造函数。如果成员对象还含有别的对象，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WithCC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WoCC没有拷贝构造函数，编译器为它
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创建一个，该拷贝构造函数仅执行了位拷贝。编译器在类Composite的拷贝构造函数内部

调用了这个刚创建的拷贝构造函数，这可由在main中调用Composite：print（）显示出

来，因为c2.wocc的内容与c.wocc内容是相同的。编译器获得一个拷贝构造函数的过程被

称为成员方法初始化（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。



11.3.4　替代拷贝构造函数的方法

现在，我们可能头已发晕了。我们可能想，怎样才能不必了解拷贝构造函数就能写一

个具有一定功能的类。但是别忘了：仅当准备用按值传递的方式传递类对象时，才需要拷

贝构造函数。如果不那么做时，就不需要拷贝构造函数。

11.3.4.1　防止按值传递

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

能保证一个对象将永远不会被通过按值传递方式传递呢？”

有一个简单的技术防止通过按值传递方式传递：声明一个私有拷贝构造函数。甚至不

必去定义它，除非成员函数或友元函数需要执行按值传递方式的传递。如果用户试图用按

值传递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。因为已显式地声明我们接管了这项工作，所以编译器不再创建默认的拷贝构造函

数。例如：
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注意使用的很普遍的形式

这里使用了const。

11.3.4.2　改变外部对象的函数

引用语法比指针语法好用，但对于读者来说，它却使意思变得模糊。例如，在

iostreams库函数中，一个重载版函数get（）是用一个char＆作为参数，这个函数的作用是

通过插入get（）的结果而改变它的参数。然而，当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：

相反，此函数调用看起来更像是按值传递方式传递，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地址时，从代码维护的观点看，使用指针可

能更安全些。如果总是应用const引用传递地址，除非打算通过地址修改外部对象（这个

地址通过非const指针传递），这样读者更容易读懂我们的代码。
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11.4　指向成员的指针

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。C++的成员指针（pointer-to-member）遵从同样的概

念，除了所选择的内容是在类中之内的成员指针。这里麻烦的是所有的指针需要地址，但

在类内部是没有地址的；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间接引

用成员指针。

为了理解这个语法，先来考虑一个简单的结构：如果有一个这样结构的指针sp和对象

so，可以通过下面方法选择成员：

现在，假设有一个普通的指向integer的指针ip。为了取得ip指向的内容，用一个*号间

接引用这个指针。

最后，考虑如果有一个指向一个类对象成员的指针，如果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*号间接引用。但是，它只是一个

对象内的偏移，所以必须也要指定那个对象。因此，*号要和间接引用的对象结合。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.*，如下

所示。
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现在，让我们看看定义pointerToMember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。惟一的区别只是它必须说

出这个成员指针使用什么类的对象。当然，这是用类名和作用域运算符实现的。因此，可

表示如下：

定义一个名字为pointerToMember的成员指针，该指针可以指向在ObjectClass类中的

任一int类型的成员。还可以在定义的时候初始化这个成员指针。

因为仅仅提到了一个类而非那个类的对象，所以没有ObjectClass：a的确切“地址”。

因而，＆ObjectClass：a仅是作为成员指针的语法被使用。

下面例子说明了如何建立和使用指向数据成员的指针：
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显然，除了对于一些特例（即需要精确地指向的），这里就显得有些过于难用而无法

随处使用。

另外，成员指针是受限制的，它们仅能被指定给在类中的确定的位置。例如，我们不

能像使用普通指针那样增加或比较成员指针。

11.4.1　函数

一个类似的练习产生指向成员函数的指针语法。指向函数的指针（参见第3章的最后

部分）定义如下：

（*fp）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int*值的函数。

为了定义和使用成员函数的指针，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，通过给普通函数插入类名和作用域运算符就可以定义一个指向成员函数的指

针。
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从对fp2定义可以看出，一个成员指针可以在它创建的时候被初始化，或者也可在其

他任何时候。不像非成员函数，当获取成员函数的地址时，符号＆不是可选的。但是，可

以给出不含参数列表的函数标识符，因为重载方案可以由成员指针的类型所决定。

11.4.1.1　一个例子

在程序运行时，我们可以改变指针所指的内容。因此在运行时就可以通过指针选择或

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，当类只有公有成员函数（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：
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当然，期望一般用户创建如此复杂的表达式不是很合乎情理的。如果用户必须直接操

作成员指针，那么typedef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。现在回到先前的那个在类中使用成员指针的例子上来。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

码甚至必须请求对函数的Count（）。用这个方法，类执行者可以在内部执行时改变函数

的数量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过分指定了。是否可以这样写：

因为名字g在成员函数中出现，这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
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地，当成员指针被间接引用时，它看起来像这样：

它仍是过分指定的，this似乎多余。正如前面所讲的，当它被间接引用时，语法也需

要成员指针总是和一个对象绑定在一起。

[1] 感谢Owen Mortensen提供了本例。
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11.5　小结

C++的指针和C中的指针是几乎相等的，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，编译器才会产生出错信息。假设确实想这

样赋值，编译器的出错可以用简单的（和显式的！）类型转换清除。

C++还从Algol和Pascal中引进引用（reference）的概念，引用就像一个能自动被编译

器间接引用的常量指针一样。引用占有一个地址，但可以把它看成一个对象。引用是运算

符重载语法（第12章的主题）的重点，它也为普通函数按值传递方式传递和返回对象增加

了语法上的便利。

拷贝构造函数采用相同类型的已存在对象的引用作为它的参数，它可以被用来从现有

的对象创建新对象。当用按值传递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，编译器将自动地创建一个拷贝构造函数，但是，如果认为需要有一个拷

贝构造函数，应当自己定义一个，以确保完成正确的操作。如果不想通过按值传递方式传

递和返回对象，应该创建一个私有的拷贝构造函数。

指向成员的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）。指向成员的指针只和类成员一起工作，而不是和全局数据或函数。通过

使用指向成员的指针，我们的程序设计可以在运行时灵活地改变行为。



11.6　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

11-1　把本章开头的“bird＆rock”代码段写为C程序（对数据类型使用structs），并对

它编译，试着用C++的编译器对它进行编译，看看会有什么发生？

11-2　把标题为“C++中的引用”的小节的开头部分代码段放入main（）中，在输出时

增加一些说明，以证明引用就相当于被自动间接引用的指针。

11-3　写一个程序，在其中尝试（1）创建一个引用，在其创建时没有被初始化。

（2）在一个引用被初始化后，改变它的指向，使之指向另一个对象。（3）创建一个

NULL引用。

11-4　写一个函数，该函数使用指针作为参数，修改指针所指内容，然后用引用返回

指针所指的内容。

11-5　创建一个包含若干成员函数的类，再用这个类创建一个对象，该对象被练习4

中的参数所指向。让这个指针是const的和这些成员函数是const的，证明仅能在自己的函

数内调用const成员函数。让函数参数是引用而不是指针。

11-6　把标题为“指针引用”小节的开头部分的代码段写成为一段程序。

11-7　创建一个函数，使之参数为一个指向指针的指针的引用，要求该函数对其参数

进行修改。然后，在main（）中，调用这个函数。

11-8　创建一个函数，使其用char＆作参数并且修改该参数。在main（）函数里，打

印一个char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。请问这影响了程序的可读性吗？

11-9　写一个包含了一个const成员函数和一个非const成员函数的类，再写三个使用

刚创建类的对象作为参数的函数：第一个是通过按值传递方式传递参数，第二个是通过引

用方式，第三个是通过const引用方式。在这些数的内部，试着调用所创建类的两个成员

函数并解释其结果。

11-10　（有点挑战性）写一个简单的函数，该函数使用一个int作为其参数，增加参

数的值并返回它。在main（）中，调用这个函数。现在观察编译器如何产生汇编代码并且

通过汇编描述来追踪，以理解参数是如何被传递和返回的，以及局部变量是如何从栈中索

引的。

11-11　写一个函数，该函数使用了char、int、float和double作为其参数。用编译器产

生汇编代码并找出在函数调用之前把参数压入栈的指令。

11-12　写一个返回double的函数，产生汇编代码并确定该值是如何被返回的。

11-13　产生PassingBigStructures.cpp的汇编代码，追踪并了解编译器产生代码传送和

返回大型结构的方法。

11-14　写一个简单的递归函数，该函数减少参数的值，如果参数变为0则返回0，否

则调用它本身。产生这个函数的汇编代码，解释编译器创建汇编代码的过程是如何支持递

归的。

11-15　编写代码用来证明当自己没有创建一个拷贝构造函数时，编译器将自动地生

成拷贝构造函数。并证明生成的拷贝构造函数将对基本类型执行位拷贝，而对用户定义的

类型执行拷贝构造函数。

11-16　创建一个包含拷贝构造函数的类，该类向cout说明它被执行。然后创建一个

函数，该函数用按值传递方式传递刚创建类的一个对象。再创建一个函数，此函数产生一

个刚创建类的局部对象并通过按值传递方式返回它。调用这些函数以证明当通过按值传递



方式传递和返回对象时，实际上是调用了拷贝构造函数。

11-17　创建一个包含double*的类，其构造函数通过调用new double来对double*进行

初始化，并将构造函数的参数中的值赋给结果存储单元。析构函数打印出所指向的值，并

把该值设为-1，对存储单元调用delete，然后将指针置0。现在创建一个函数，该函数可通

过按值传递方式获取刚创建类的一个对象。在main（）中调用这个函数。看看会有什么问

题发生。通过创建一个拷贝构造函数来解决这个问题。

11-18　创建一个类，该类中的构造函数就像是一个拷贝构造函数，但它有一个额外

的带有默认值的参数。说明这将仍然是作为拷贝构造函数被使用的。

11-19　创建一个带有能显示信息的拷贝构造函数的类。再创建第二个类，该类的成

员含有一个由第一个类创建的对象，但不创建拷贝构造函数。验证第二个类中自动生成的

拷贝构造函数将调用第一个类的拷贝构造函数。

11-20　创建一个非常简单的类和一个函数，该函数通过按值传递方式返回所创建类

的一个对象。再创建第二个函数，它以一个所创建类的对象的引用为参数。作为第二个函

数的参数，调用第一个函数，并说明第二个函数必须在它的参数中使用const引用。

11-21　创建一个没有拷贝构造函数的简单的类和一个简单的函数，此函数通过按值

传递方式接收的参数是所创建类的一个对象。现在通过（仅）对拷贝构造函数增加一个私

有声明来改变你的类。请解释当创建的函数被编译时将会发生什么。

11-22　本练习会创建一个拷贝构造函数的替代物。创建一个类X并声明（但不定

义）一个私有类型拷贝构造函数。创建一个公有函数clone（）以作为一个const成员函

数，该成员函数返回一个用new创建的对象的拷贝。现在写一个函数，使用const X＆作参

数并且复制了一个能被修改的局部拷贝。这种方法的缺点是当你这样做时，必须确保显式

地销毁（使用delete）被复制的对象。

11-23　解释第7章中Mem.cpp和MemTest.cpp的错误，并解决其问题。



11-24　创建一个类，它含有一个double类型数据成员和一个打印double的print（）函

数。在main（）中，再分别创建指向所创建类中的数据成员和函数的成员的指针。创建类

的一个对象和指向该对象的一个指针，通过指向成员的指针，再使用对象和指向对象的指

针，来操纵类的这两种成员。

11-25　创建包含一个整型数组的类。能否通过使用指向成员的指针对这个数组进行

索引？

11-26　通过增加一个重载的成员函数f（）（你可以决定重载的参数表），修改

PmemFunDefinition.cpp。再创建一个成员指针，使它指向f（）的重载版本，然后通过这

个指针调用此函数。在这种情况下，重载的结果会如何发生?

11-27　根据第3章的FunctionTable.cpp，创建包含了一组函数指针的vector向量的类，

用add（）和remove（）成员函数来增加和减少函数指针。再增加一个run（）函数，该函

数可在vector中移动，并可调用所有的函数。

11-28　修改练习27，使它能够用指向成员函数的指针来完成上述工作。



第12章　运算符重载

运算符重载（operator overloading）只是一种“语法上的方便”（syntactic sugar），也

就是说它只是另一种函数调用的方式。

其中的不同之处在于函数的参数不是出现在圆括号内，而是紧贴在一些字符旁边，这

些字符我们一般认为是不可变的运算符。

运算符的使用和普通的函数调用有两点不同。首先语法上是不同的，“调用”运算符时

要把运算符放置在参数之间，有时在参数之后。第二个不同是由编译器决定调用哪一

个“函数”。例如，如果对参数为浮点类型使用运算符“+”，编译器会“调用”执行浮点类型

加法的函数（这种调用通常是插入内联代码，或者一段浮点处理器指令）。如果对一个浮

点数和一个整数使用运算符“+”，编译器将“调用”一个特殊的函数，把int类型转化为float

类型，然后再“调用”浮点加法代码。

但在C++中，可以定义一个处理类的新运算符。这种定义很像一个普通函数的定义，

只是函数的名字由关键字operator及其后紧跟的运算符组成。差别仅此而已。它像任何其

他函数一样也是一个函数，当编译器遇到适当的模式时，就会调用这个函数。

12.1　两个极端

有些人很容易滥用运算符重载。它确实是一个有趣的工具。但应注意，它仅仅只是一

种语法上的方便，是另外一种调用函数的方式而已。从这个角度看，只有在能使涉及类的

代码更易写，尤其是更易读时（请记住，读代码的机会比写代码多多了）才有理由重载运

算符。如果不是这样，就不庸人自扰了。

对于运算符重载，另外一个常见的反应是恐慌：突然之间，C运算符的含义变得不同

寻常了。“一切都变了，所有C代码的功能都要改变！”并非如此。在仅包含内置数据类型

的表达式中的所有运算符是不可能被改变的。我们不能重载如下的运算符改变其行为。



或者重载运算符使得下面的表达式有意义。

只有那些包含用户自定义类型的表达式才能有重载的运算符。
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12.2　语法

定义重载的运算符就像定义函数，只是该函数的名字是operator@，这里@代表了被

重载的运算符。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—此时该类的对象用做左侧参数）。下

面的简单类说明了运算符重载的语法：
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这两个重载的运算符被定义为内联成员函数，在它们被调用时会显示信息。对于二元

运算符，惟一的参数是出现在运算符右侧的那个操作数。当一元运算符被定义为成员函数

时，是没有参数的。所调用的成员函数属于运算符左侧的那个对象。

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，总是希望返回相同类型的对象或引用吧（如果它们不是相同类型，结果就取决于程序

设计者了）。用这种方法可以构造复杂的表达式：

operator+产生一个新的Integer（临时的），它用做operator+=的rv（右）参数。一旦

这个临时变量不再需要就会销毁。
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12.3　可重载的运算符

虽然几乎所有C中的运算符都可以重载，但运算符重载的使用是相当受限制的。特别

是不能使用C中当前没有意义的运算符（例如用**代表求幂），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，否则，所有这些行为产生的运算符只

会混淆而不是澄清语意。

下面两个小节给出重载所有“常规”运算符的例子，重载的形式都是最可能用到的。

12.3.1　一元运算符

下面的例子显示了重载所有一元运算符的语法，有全局函数形式（非成员的友元函

数）也有成员函数形式。它们将扩充前面给出的类Integer并且增加一个新类byte。具体运

算符的含义取决于使用它们的方式，但在设计特殊操作之前要为未来使用这些类的程序员

好好想一想。

这里是所有一元函数的目录：
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函数是根据其参数传递的方法分组的。如何传递和返回参数的指导方针到后面再讲。

上面的形式（和下一小节的形式）是典型的使用形式，所以在你自己重载运算符时可以从

这些范式开始。

12.3.1.1　自增和自减

重载的++和--运算符有点让人进退维谷，因为我们总是希望能根据它们出现在所作用

的对象的前面（前缀）还是后面（后缀）来调用不同的函数。解决方法很简单，但有些人

一开始会觉得容易混淆。例如当编译器看到++a（先自增）时，它就调用operator++

（a）；但当编译器看到a++时，它就调用operator++（a, int）。即编译器通过调用不同的

重载函数区别这两种形式。在成员函数版本的OverloadingUnaryOperators.cpp中，如果编

译器看到++b，它就产生一个对B：operator++（）的调用；如果编译器看到b++，它就产

生一个对B：operator++（int）的调用。

用户所见到的是对前缀和后缀版本调用不同的函数。然而，实质上这两个函数调用有

着不同的标记，所以它们指向两个不同的函数体。编译器为int参数传递一个哑元常量值

（因为这个值永远不被使用，所以它永远不会给出一个标识符）用来为后缀版产生不同的

标记。
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12.3.2　二元运算符

下面的清单为二元运算符重复了OverloadingUnaryOperators.cpp，于是就有了所有可

重载运算符的例子。全局版本和成员函数版本都在里面。
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可以看到operator=只允许作为成员函数。这将在后面解释。

请注意在运算符重载中所有赋值运算符都有代码检测自赋值（self-assignment），这

是总原则。在某些情况下，这是不需要的。例如，对于operator+=，我们总是习惯写

A+=A，让A与自己相加。检测自赋值最重要的地方是operator=，因为复杂的对象可能因

为它而发生灾难性的结果（在一些情况下这不会有问题，但不管怎么说，在写operator=

时，应该小心一些）。

在前两个例子中重载的运算符处理的是单一类型。也可以重载运算符处理混合类型，

所以可以“将苹果与橙子相加”。然而，在开始进行运算符重载之前，应该看一下本章后面

有关自动类型转换的一节。在适当的地方使用类型转换可以减少许多运算符重载。
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12.3.3　参数和返回值

在OverloadingUnaryOperators.cpp、Integer.h和Byte.h例子中可以见到各种不同的参数

传递和返回方法，乍一看让人有些摸不着头脑。虽然可以用任何需要的方式传递和返回参

数，但在这些例子中所用的方式却不是随便选的。它们遵守一种合乎逻辑的模式，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，默认地应当作为const引

用来传递它。普通算术运算符（像“+”和“-”等）和布尔运算符不会改变参数，所以以const

引用传递是主要的使用方式。当函数是一个类成员的时候，就转换为const成员函数。只

有会改变左侧参数的运算符赋值（operator-assignment）（如+=）和operator=，左侧参数

不是常量，但因为参数将被改变，所以参数仍然按地址传递。

2）返回值的类型取决于运算符的具体含义（我们可以对参数和返回值做任何想做的

事）。如果使用该运算符的结果是产生一个新值，就需要产生一个作为返回值的新对象。

例如，Integer：operator+必须生成一个操作数之和的Integer对象。这个对象作为一个常量

通过传值方式返回，所以作为一个左值结果不会被改变。

3）所有赋值运算符均改变左值。为了使赋值结果能用于链式表达式（如a=b=c），

应该能够返回一个刚刚改变了的左值的引用。但这个引用应该是常量还是非常量呢？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

返回一个非常量值来支持链式赋值。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）.func（），这是b赋值给a后调用func（）。因此所有赋值运算符的返回值对

于左值应该是非常量引用。

4）对于逻辑运算符，人们希望至少得到一个int返回值，最好是bool返回值（在大多

数编译器支持C++内置bool类型之前开发的库函数使用int或者用typedef产生的等价类



型）。

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。由于两个版本都改

变了对象，所以这个对象不能作为常量类型。在对象被改变后，前缀版本返回其值，我们

希望返回改变后的对象。这样，用前缀版本只需作为一个引用返回*this。因为后缀版本返

回改变之前的值，所以必须创建一个代表这个值的独立对象并返回它。因此，如果想保持

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bool值，表示诸如是否在列表上移动的对象到达了列表尾部这样的情况）。现在

的问题是：它们应该按常量还是按非常量返回？如果允许对象被改变，而有的人写了表达

式（++a）.func（），那么func（）作用在a上。但对于表达式（a++）.func（），

func（）作用在通过后缀operator++返回的临时对象上。临时对象自动定为常量，所以这

一操作会被编译器阻止。但为了一致性，两者都是常量更有意义，这里就是如此。我们可

以选择让前缀版本是非常量的，而后缀版本是常量的。因为想给自增和自减运算符赋予各

种含义，所以它们需要就事论事考虑。

12.3.3.1　作为常量通过传值方式返回

作为常量通过传值方式返回，开始看起来有些微妙，所以值得多加解释。现在考虑二

元运算符+。假设在表达式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

于对f（）的调用中。因为它是临时的，自动被定为常量，所以无论是否使返回值为常量

都没有影响。

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（），其中g（）是Integer的成员函数。这里，通过设返回值为常量，规

定了对于返回值只有常量成员函数才可以被调用。用常量是恰当的，这是因为这样可以使

我们不用在对象中存储可能有价值的信息，而该信息很可能是会被丢失的。

12.3.3.2　返回值优化

通过传值方式返回要创建新对象时，应注意使用的形式。例如在operator+：



乍看起来这像是一个“对一个构造函数的调用”，其实并非如此。这是临时对象语法，

它是在说：“创建一个临时Integer对象并返回它”。据此我们可能认为如果创建一个有名字

的局部对象并返回它结果将会是一样的。其实不然。如果如下编写，

将发生三件事。首先，创建tmp对象，其中包括构造函数的调用。然后，拷贝构造函

数把tmp拷贝到外部返回值的存储单元里。最后，当tmp在作用域的结尾时调用析构函

数。

相反，“返回临时对象”的方式是完全不同的。当编译器看到我们这样做时，它明白对

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外部返回值

的内存单元。因为不是真正创建一个局部对象，所以仅需要一个普通构造函数调用（不需

要拷贝构造函数），且不会调用析构函数。这种方法不需要什么花费，因此效率是非常高

的，但程序员要理解这些。这种方式常被称作返回值优化（return value optimization）。
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12.3.4　不常用的运算符

还有一些运算符的重载语法有一点不同。

下标运算符operator[]，必须是成员函数并且它只接受一个参数。因为它所作用的对象

应该像数组一样操作，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相关的例子。

运算符new和delete用于控制动态存储分配并能按许多种不同的方法进行重载，这将

在第13章中讨论。

12.3.4.1　operator，

当逗号出现在一个对象左右，而该对象的类型是逗号定义所支持的类型时，将调用逗

号运算符。然而，“operator，”调用的目标不是函数参数表，而是被逗号分隔开的、没有

被括号括起来的对象。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。下

面的例子说明了当逗号出现在对象前面以及后面时，逗号函数调用的方式：



全局函数允许逗号放在被讨论的对象的前面。这里的用法既晦涩又可疑。虽然还可以

再把一个逗号分隔的参数表当做更加复杂的表达式的一部分，但这太灵活了，大多数情况

下不能使用。

12.3.4.2　operator-＞

当希望一个对象表现得像一个指针时，通常就要用到operator-＞。由于这样一个对象

比一般的指针有着更多与生俱来的灵巧性，于是常被称作灵巧指针（smart pointer）。如

果想用类包装一个指针以使指针安全，或是在迭代器（iterator）普通的用法中，这样做会

特别有用。迭代器是一个对象，这个对象可以作用于其他对象的容器或集合上，每次选择

它们中的一个，而不用提供对容器的直接访问。（在类函数里经常发现容器和迭代器，例

如本书第2卷中描述的标准C++库。）

http://popImage?src='../Images/figure_0304_0576.jpg'


http://popImage?src='../Images/figure_0305_0577.jpg'


指针间接引用运算符一定是一个成员函数。它有着额外的、非典型的限制：它必须返

回一个对象（或对象的引用），该对象也有一个指针间接引用运算符；或者必须返回一个

指针，被用于选择指针间接引用运算符箭头所指向的内容。下面是一个简单的例子：

类Obj定义了程序中使用的一些对象。函数f（）和g（）用静态数据成员打印令人感

兴趣的值。使用ObjContainer的函数add（）将指向这些对象的指针存储在类型为

ObjContainer的容器中。ObjContainer看起来像一个指针数组，但却没有办法取回这些指

针。然而，类SmartPointer被声明为友元类，所以它允许进入这个容器内。类SmartPointer

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operator-

-），它不会超出它所指向的容器的范围，它可以返回它指向的内容（通过这个指针间接

引用运算符）。注意，不像一个基本指针，SmartPointer是和所创建的容器的配套使用

的，不存在一个具有“通用目的”的灵巧指针。我们将在本书最后一章和第2卷中了解更多

被称为“迭代器”的灵巧指针的内容。

在main（）中，一旦Obj对象装入容器oc，一个SmartPointer类的SP就创建了。灵巧指

针按下面的表达式进行调用：

这里，尽管sp实际上并没有成员函数f（）和g（），但指针间接引用运算符自动地为
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用SmartPointer：operator-＞返回的Obj*调用那些函数。编译器进行所有检查以保证函数调

用正确。

虽然，指针间接运算符的底层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。

12.3.4.3　嵌入的迭代器

更常见的是，“灵巧指针”和“迭代器”类嵌入它所服务的类中。前面的例子可按如下重

写，以在ObjContainer中嵌入SmartPointer。
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除了实际上嵌入了类中，另有两点不同之处。首先是在类的声明中说明它是一个友元

类。

编译器首先在被告知类是友元的之前，必须知道该类是存在的。

第二个不同之处是在ObjContainer的成员函数begin（）中，begin（）产生一个指向

ObjContainer序列开头的SmartPointer。虽然实际上仅是方便了，但由于它遵循了在标准

C++库中使用的部分形式，所以还是值得的。

12.3.4.4　operator-＞*

operator-＞*是一个二元运算符，其行为与所有其他二元运算符类似。它是专为模仿

前一章介绍的内建数据类型的成员指针行为而提供的。

与operator-＞*一样，指向成员的指针间接引用运算符通常同某种代表“灵巧指针”的

对象一起使用。这里的例子将简单些以便于理解。在定义operator-＞*时要注意它必须返

回一个对象，对于这个对象，可以用正在调用的成员函数为参数调用operator（）。

operator（）的函数调用必须是成员函数，它是惟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。虽然可以定义一些重载的带不同参数的

operator（）函数，但这常被用于仅有一个单一操作数或至少是一个特别优先的类型。在

第2卷中，可以看到标准C++库使用函数调用运算符以创建“函数对象”。

要想创建一个operator-＞*，必须首先创建带有operator（）类，这是operator-＞*将返

回对象的类。该类必须获取一些必要的信息，以使当operator（）被调用时，指向成员的

指针可以对对象进行间接引用。在下面的例子中，FunctionObject的构造函数得到并储存

指向对象的指针和指向成员函数的指针，然后operator（）使用这些指针进行实际指向成

员的指针的调用。

http://popImage?src='../Images/figure_0307_0582.jpg'


http://popImage?src='../Images/figure_0308_0583.jpg'


Dog有三个成员函数，它们的参数和返回类型都是int。PMF是一个typedef，用于简化

定义一个指向Dog成员函数的指向成员的指针。

operator-＞*创建并返回一个FunctionObject对象。注意operator-＞*既知道指向成员的

指针所调用的对象（this），又知道这个指向成员的指针，并把它们传递给存储这些值的

FunctionObject构造函数。当operator-＞*被调用时，编译器立刻转而对operator-＞*返回的

值调用operator（），把已经给operator-＞*的参数传递进去。FunctionObject：

operator（）得到参数，然后使用存储的对象指针和指向成员的指针间接引用“真实的”指

向成员的指针。

注意，正如operator-＞，这里操作的内容正插入到调用operator-＞*的中间。如果需要

的话，这允许我们执行某些额外的操作。

此处执行的operator-＞*机制仅作用于参数和返回值是int的成员函数。这是一个局

限，但是，如果试着为每一个不同的可能性进行重载，这就像是一个禁止的行为。幸运的
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是，C++的template机制（在本书的最后一章和第2卷中讲述）被设计用来处理这个问题。



12.3.5　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，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。

1）成员选择operator.。点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operator-＞访问。

2）成员指针间接引用operator.*，因为与operator.同样的原因而不能重载。

3）没有求幂运算符。通常的选择是来自Fotran语言的operator**，但这出现了难以分

析的问题。C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，反而为编译器增加了复杂性。

4）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。

5）不能改变优先级规则。否则人们很难记住它们。



12.4　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。这样就会出现一个问题：“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。

但有时左侧运算符是别的类的对象。这种情况通常出现在为输入输出流重载operator

＜＜和＞＞时。因为输入输出流是一个基本C++库，我们将有可能想为定义的大部分类重

载运算符，所以这个过程是值得记住的：
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这个类还包含重载operator[]，这个运算符在数组里返回了一个合法值的引用。因为一

个引用被返回，所以下面的表达式：

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，表达式如

会使现有的重载运算符函数被调用（即那些定义在＜iostream＞中的）。在这种情况

下，被调用的函数是ostream＆operator＜＜（ostream＆，int），这是因为ia.i[j]是一个int

值。

一旦所有的动作在istream或ostream上完成，它将被返回，因此它可被用于更复杂的

表达式。

在main（）中，iostream的一种新类型被使用：stringstream（在＜sstream＞中声

明）。该类包含一个string（正如此处显示的，它可以由一个char数组创建）并且把它转化

为一个iostream。在上面的例子中，这意味着在不打开一个文件或在命令行中键入数据的

情况下，移位运算符可以被测试。

这个例子使用的是插入符和提取符的标准形式。如果想为自己的类创建一个集合，可
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以拷贝这个函数署名并返回以上的类型，且遵从该函数体的形式。

12.4.1　基本方针

Murray [1] 为在成员和非成员之间的选择提出了如下的方针：

[1] 参见Rob Murray所著《C++Strategies＆Tactics》（Addison-Wesley），1993，第47页。
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12.5　重载赋值符

赋值符常引起C++程序员初学者的混淆。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（第

11章内容）调用：

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。但是是调用哪个构造函数呢？a是从现有的MyType对象创建的（b在等号的右侧），

所以只有一个选择：拷贝构造函数。所以虽然这里包括一个等号，但拷贝构造函数仍被调

用。

第3行情况就不同了。在等号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MyType：operator=，把出现在右

侧的任何东西作为参数（可以有多种取不同右侧参数的operator=函数）。

对于拷贝构造函数则没有这个限制。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，无论等号右侧是什么，编译器都会寻找一个接受右边类型的

构造函数：
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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operator=。

最好避免编写使用“=”的初始化代码，而是用显式的构造函数形式。等号的两种构造

形式变为：

这个方法可以避免使读者混淆。

12.5.1　operator=的行为

在Integer.h和Byte.h中，可以看到operator=仅是成员函数，它密切地与“=”左侧的对象

相联系。如果允许定义operator=为全局的，那么我们就会试图重新定义内置的“=”：

编译器通过强制operator=为成员函数而避开这个问题。

http://popImage?src='../Images/figure_0312_0591.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0312_0592.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0312_0593.jpg'


当创建一个operator=时，必须从右侧对象中拷贝所有需要的信息到当前的对象（即调

用运算符的对象）以完成为类的“赋值”，对于简单的对象，这是显然的：

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，所以还可

以创建更加复杂的表达式。

这个例子犯了一个常见的错误。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（self-assignment）：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，但如果对类的实现进行了修改，那么将会出
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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。

12.5.1.1　类中指针

如果对象不是如此简单时将会发生什么问题？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。在这种情

况下，就需要自己做簿记。

这里有两个解决办法。当做一个赋值运算或一个拷贝构造函数时，最简单的方法是拷

贝这个指针所涉及的一切，这是非常直接的。
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Dog是一个简单的类，仅包含一个用来说明dog名字的string成员。但是，由于构造函

数和析构函数在它们被调用的时候打印信息，所以就可以知道对Dog进行操作的时间。注

意这第二个构造函数有点像拷贝构造函数，除了它的参数是一个指向Dog对象的指针而不

是一个引用外，并且它还有第二个参数，是同Dog参数的名字相关联的信息。这被用于帮

助追踪程序的执行。

可以看到，无论何时成员函数打印信息，它都不是直接获取这些信息的，而是把*this

传送给cout。进而调用ostream operator＜＜。用这种方式进行操作是值得的，因为如果想

重新格式化Dog信息的显示方式（正如通过增加“[”和“]”所做的），仅需要在一处进行操

作。

当类中包含指针时，DogHouse含有一个Dog*并说明了需要定义的4个函数：所有必需

的普通构造函数、拷贝构造函数、operator=（无论定义它还是不允许它）和析构函数。对

operator=当然要检查自赋值，虽然这儿并不一定需要，这实际上减少了改变代码而忘记检

查自赋值的可能性。
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12.5.1.2　引用计数

在上面的例子中，拷贝构造函数和operator=对指针所指向的内容作了一个新的拷贝，

并由析构函数删除它。但是，如果对象需要大量的内存或过高的初始化，我们也许想避免

这种拷贝。解决这个问题的通常方法称为引用计数（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则

意味销毁这个对象。

但如果向这个对象（上例中的Dog）执行写入操作将会如何呢？因为不止一个对象使

用这个Dog，所以当修改自己的Dog时，也等于也修改了他人的Dog。为了解决这个“别

名”问题，经常使用另外一个称为写拷贝（copy-on-write）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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类Dog是DogHouse指向的对象。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，所以可以从现有的对象创建一个新的Dog。

函数attach（）增加一个Dog的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。

在进行任何修改（例如为一个Dog重命名）之前，必须保证所修改的Dog没有被别的

对象正在使用。这可以通过调用DogHouse：unalias（），它又进而调用Dog：unalias（）

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

数将返回存在的Dog指针，但如果引用记数大于1（意味着不止一个对象指向这个Dog）就
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要复制这个Dog。

拷贝构造函数给源对象Dog赋值Dog，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Dog：attach（）增加引用记数。

operator=处理等号左侧已创建的对象，所以它首先必须通过为Dog调用detach（）来

整理这个存储单元。如果没有其他对象使用它，这个老的Dog将被销毁。然后operator=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Dog。

为了实现写拷贝，必须控制所有写存储单元的动作。例如成员函数renameDog（）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）。如果想从DogHouse中产生一个指向Dog的指

针，首先要对指针调用unalias（）。

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、

operator=和析构函数。在main（）中也通过C调用renameDog（）测试了写拷贝。

下面是（一部分重新格式化后的）输出结果：



通过研究输出结果、跟踪源代码和程序的测试，将加深对这些技术的理解。

http://popImage?src='../Images/figure_0319_0602.jpg'


12.5.1.3　自动创建operator=

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type：operator=（type），编译器将自动创建一个。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，

operator=被递归调用。这被称为成员赋值（memberwise assignment）。见如下例子：

为Truck自动生成的operator=调用Cargo：operator=。

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时），应该显

式地创建一个operator=。如果真的不想让人执行赋值运算，可以把operator=声明为private

函数（除非在类内使用它，否则不必定义它）。
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12.6　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，从现在的类型到所要求的类型。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。

12.6.1　构造函数转换

如果定义一个构造函数，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：

当编译器看到f（）以类One的对象为参数调用时，编译器检查f（）的声明并注意到

它需要一个类Two的对象作为参数。然后，编译器检查是否有从对象One到Two的方法。

它发现了构造函数Two：Two（One），Two：Two（One）被悄悄地调用，结果对象Two
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被传递给f（）。

在这种情况下，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

调用Two的隐藏构造函数，如果关心f（）的调用效率的话，那就不要使用这种方法。

12.6.1.1　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（只能用于构造函数）来对上例类Two的构造函数进行修改：

通过使类Two的构造函数显式化，编译器被告知不能使用那个构造函数执行任何自动

转换（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）。如果用户想进行转

换必须写出代码。上面代码f（Two（One））创建一个从类型One到Two的临时对象，就

像编译器在前面版本中所做的那样。
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12.6.2　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。可以创建一个成员函数，这个函数通

过在关键字operator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—返回类型就是正在重载的运

算符的名字。下面是一个例子：

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

的参数将被默认处理），这可能并不是我们所想要的（那种情况下可使用explicit来避

免）。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
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算符重载可能做到。

12.6.2.1　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。下面有一个小例子：

类Number有一个成员operator+和一个friend operator-。因为有一个使用单一int参数的

构造函数，在正确的条件下，int可以自动转换为Number。在main（）里，可以看到增加

一个Number到另一个Number进行得很好，这是因为它重载的运算符非常相匹配。当编译
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器看到一个Number后跟一个+号和一个int时，它也能和成员函数Number：operator+相匹

配并且构造函数把int参数转换为Number。但当编译器看到一个int、一个+号和一个

Number时，它就不知道如何去做，因为它所拥有的是Number：operator+，需要左侧的操

作数是Number对象。因此，编译器发出一个出错信息。

对于friend operator-，情况就不同了。编译器需要填满两个参数，它不是限定Number

作为左侧参数。因此，如果看到表达式

编译器就使用构造函数把第一个参数转换为Number。

有时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Number对象，然后调用

operator-。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将优先使用内置运算符。
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12.6.3　类型转换例子

本例中的自动类型转换对于任一含有字符串的类（本例中，因为是简单的，所以使用

的是标准C++string类）是非常有帮助的。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：

这里只写了一个strcmp（）函数，但必须为可能需要的＜cstring＞中的每一个写一个

相应的函数。幸运的是，可以提供一个允许访问＜cstring＞中所有函数的自动类型转换：
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因为编译器知道如何从String c转换到char*，所以现在任何一个接受char*参数的函数

也可以接受Stringc参数。
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12.6.4　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，这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，所以当发生转换时，编译器会产生一个二义性转换错误：

这个问题的解决方法是不要那样做，而是仅提供单一的从一个类型到另一个类型的自

动转换方法。

当提供了转换到不止一种类型的自动转换时，会发生一个更难解决的问题。有时，这

个问题被称为扇出（fan-out）：

http://popImage?src='../Images/figure_0324_0614.jpg'


类Apple有向Orange和Pear的自动转换。这样存在一个隐藏的缺陷：使用了创建的两

种版本的重载运算符eat（）时就出现问题了（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法是只提供一个从某类型向另一个类型转换的自动转换

版本。当然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，而应该用如

makeA（）和makeB（）这样的名字来创建显式的函数调用。

12.6.4.1　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。下面要费点力去理解了，看看

CopyingVsInitialization.cpp修改后的例子：
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这里没有从Fo对象创建Fee fee的构造函数。然而，Fo有一个到Fee的自动类型转换。

这里也没有从Fee对象创建Fee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（默认的构造函数、拷贝构造函数、operator=和析构函数可自动创建）。对于

下面正确的声明：

自动类型转换运算符被调用并创建一个拷贝函数：

自动类型转换应小心使用。同所有重载的运算符相比，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。
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12.7　小结

运算符重载存在的原因是为了使编程容易。运算符重载没有什么神秘的，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。



12.8　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

12-1　写一个有重载operator++的类。试着用前缀和后缀两种形式调用此运算符，看

看编译器会给出什么警告。

12-2　创建含有一个int成员的简单的类，以成员函数的形式重载operator+。同时提供

一个print（）成员函数，以ostream＆作为参数并打印出该ostream＆。测试该类表明它可

以正确运行。

12-3　用成员函数形式，在练习2的类中增加一个二元operator-。要求可以在a+b-c这

样复杂的表达式中使用该类的对象。

12-4　在练习2的例子中增加operator++和operator--，要包括前缀和后缀版本，使得它

们返回自增和自减对象。确保后缀版本返回正确的值。

12-5　修改练习4的自增和自减运算符，以使得前缀版本使用非常量而后缀版本使用

常量。显示它们运行正确并解释为什么实际中要这么做。

12-6　改变练习2中的print（）函数，使得它是重载operator＜＜，就像在

IostreamOperator Overloading.cpp中一样。

12-7　修改练习3，使得operator+和operator-是非成员函数。表明它们仍能正确运行。

12-8　对练习2的类中增加一元operator-，并表明它可以正确运行。

12-9　写一个只含有单个private char成员的类。重载iostream operator＜＜和＞＞（像



在IostreamOperatorOverloading.cpp中的一样）并测试它们，可以用fstreams、stringstreams

和cin与cout测试它们。

12-10　测定为了前缀operator++和operator--，编译器传递的哑常量值。

12-11　写一个包含一个double成员的Number类，并增添重载的operator+、-、*、/和

赋值符。为这些函数合理地选择返回值以便可以链式写表达式，以提高效率。写一个自动

类型转换operator double（）。

12-12　如果返回值优化还没有被使用，修改练习11，使用返回值优化。

12-13　创建一个包含指针的类，表明如果允许编译器生成operator=，结果将得到具

有不同别名、指向同一存储区域的指针。现在通过定义自己的operator=解决这个问题，并

表明它纠正了别名。确保检查自赋值并完全处理了此问题。

12-14　写一个包含string和static int成员的类Bird。在预设的构造函数中，根据类的名

字（Bird#1，Bird#2，等等），使用int成员自动地生成一个置于string中的标识符。为

ostream增加operator＜＜以打印Bird对象。写一个赋值operator=和一个拷贝构造函数。在

main（）中，验证它们都可正确运行。

12-15　写一个类BirdHouse，包含一个对象、一个指针和一个练习14中类Bird的引

用。构造函数的参数是三个Bird类对象。为BirdHouse增加ostream operator＜＜。写一个赋

值operator=和一个拷贝构造函数。在main（）中，验证它们都正确地运行。确保能对

BirdHouse对象链接赋值运算，并生成包括多种操作的表达式。

12-16　对练习15中的类Bird和BirdHouse增加一个int数据成员。增加成员运算符

+、-、*和/，它们使用int成员在各自的成员上进行操作。验证这些工作。

12-17　用非成员运算符进行练习16的操作。

12-18　增加operator--到SmartPointer.cpp和NestedSmartPointer.cpp中。



12-19　修改CopyingVsInitialization.cpp，使得所有的构造函数打印出正在进行操作的

信息。现在验证拷贝构造函数的两种调用形式是相等的。

12-20　试着为一个类创建一个非成员operator=，并看看能得到编译器的何种信息。

12-21　用拷贝构造函数创建一个类，该拷贝构造函数的第二个参数是一个预设值

为“op=call.”的string成员。创建一个函数，它通过传值方式接受此类的对象，并表明拷贝

构造函数被正确地调用了。

12-22　在CopyingWithPointers.cpp中，删除DogHouse中的operator=，表明编译器生成

的operator=正确地拷贝了string成员，但简单地为Dog指针起了别名。

12-23　在ReferenceCounting.cpp中，增加一个static int成员和一个基本int成员作为Dog

和DogHouse的数据成员。在两个类的所有构造函数中，把static int成员加1并把结果赋予

基本int成员以记录所创建的对象的数目。进行必要的修改，打印出涉及的对象的int标识

符。

12-24　创建包含一个string数据成员的类。在构造函数中初始化string成员，但不用创

建拷贝构造函数或operator=。创建第二个类，其成员对象是第一个类的对象；同样不要为

这个类创建拷贝构造函数或operator=。表明拷贝构造函数和operator=可被编译器正确地生

成。

12-25　合并在OverloadingUnaryOperators.cpp和Integer.cpp中的类。

12-26　通过新增加两个Dog中的成员函数，它们无参数并返回为void值，来修改

PointerToMember-Operator.cpp。创建并测试作用于这两个新函数上的重载operator-＞*。

12-27　在NestedSmartPointer.cpp中增加operator-＞*。

12-28　创建两个类Apple和Orange。在类Apple中，创建一个构造函数，其参数是

Orange类的对象。然后创建一个函数，它的参数是Apple类对象，并用Orange类对象调用



该函数。现在显式应用Apple类的构造函数以表明自动类型转换被禁止。修改对函数的调

用，使得能成功地做显式转换。

12-29　在ReflexivityInOverloading.cpp中增加一个全局operator*并表明它具有反身

性。

12-30　创建两个类并创建operator+和转换函数，使得对于这两个类，加法具有反身

性。

12-31　不用自动转换运算符，而通过创建一个显式的执行类型转换的函数修改

TypeConversion-Fanout.cpp。

12-32　写一段简单的代码，在其中对double类型使用operator+、-、*和/。看看编译

器如何生成汇编代码并根据生成的汇编语言找出并解释发生了什么。



第13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。

空中交通指挥系统将会需要处理多少架飞机？一个CAD系统将会需要多少个形体？

在一个网络中将会有多少个节点？

为了解决这个普通的编程问题，在运行时可以创建和销毁对象是最基本的要求。当

然，C早就提供了动态内存分配（dynamic memory allocation）函数malloc（）和free（）

（以及malloc（）的变体），这些函数在运行时从堆（也称自由内存）中分配存储单元。

然而，在C++中这些函数将不能很好地运行。因为构造函数不允许我们向它传递内存

地址来进行初始化。如果那么做了，我们可能：

1）忘记了。则在C++中有保证的对象初始化将会难以保证。

2）期望发生正确的事，但在对对象进行初始化之前意外地对对象进行了某种操作。

3）把错误规模的对象传递给它。

当然，即使我们正确地完成了每件事，修改我们程序的人也容易犯同样的错误。不正

确的初始化要对大部分编程问题承担责任，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，又允许我们在堆上动态创建对象呢？

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。然而，如果我们有一个完成动态内存分配及初始化组合动作的运

算符和另一个完成清理及释放内存组合动作的运算符，编译器仍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new和delete是如何通过在堆上安全地创建对象来出色地

解决这个问题。

13.1　对象创建

当创建一个C++对象时，会发生两件事：

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，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。对象在哪里和如何被创建无关紧要—构造函数总是需要被调用。

然而，步骤1可以用几种方式或在可选择的时间发生：

1）在静态存储区域，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（左大括号）时，存储单元都可以在栈上被创

建。出了执行点（右大括号），这个存储单元自动被释放。这些栈分配运算内置于处理器

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，以便编

译器生成正确的指令。

3）存储单元也可以从一块称为堆（也被称为自由存储单元）的地方分配。这被称为

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决定分配内存

及分配多少内存。当然也需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—

而不受范围决定。

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、栈和堆（由编译器的

开发者决定它们的顺序），但没有一定的规则。堆栈可以在特定的地方，堆的实现可以通



过调用由运算系统分配的一块存储单元。这三件事无需程序设计者来完成。当申请内存的

时候，只要知道它们在哪里就行了。

13.1.1　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的，需要编程人员理解和小心使用。为了使用C的

动态内存分配函数在堆上创建一个类的实例，我们必须这样做：



在下面这行代码中，使用了malloc（）为对象分配内存：

这里用户必须决定对象的长度（这也是程序出错原因之一）。由于malloc（）只是分

配了一块内存而不是生成一个对象，所以它返回了一个void*类型指针。而C++不允许将

一个void*类型指针赋予任何其他指针，所以必须做类型转换。

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
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返回的指针以确保内存分配成功。

但这一行最易出现问题：

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，这是因为构造

函数不能被显式地调用—它是在对象创建时由编译器调用 [1] 。问题是现在用户可能在使

用对象时忘记执行初始化，因此这又是一个程序出错的主要来源。

许多程序设计者发现C的动态内存分配函数太复杂，容易令人混淆。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。为了在C++中使得一般的程序员可以安全使用库函数而不费力，所以C的动态内存方

法是不可接受的。

[1] 这里，称为定位new（placement new）的特殊语法可用来在一块预先分配好的内存上调

用构造函数。这将在后面的章节中加以介绍。
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13.1.2　operator 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new的运算符

里。当用new（new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，如果写出下面的表达式：

在运行时等价于调用malloc（sizeof（MyType））（常常，就是精确地调用

malloc（）），并使用（1，2）作为参数表来为MyType调用构造函数，this指针指向返回

值的地址。在指针被赋给fp之前，它是不定的、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MyType类型，所以不必进行映射。

默认的new还进行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new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new表达式：

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。
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13.1.3　operator delete

new表达式的反面是delete表达式。delete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new表达式返回一个指向对象的指针一样，delete表达式需

要一个对象的地址。

上面的表达式清除了早先创建的动态分配的MyType类型对象。

delete只用于删除由new创建的对象。如果用malloc（）（或calloc（）或realloc（））

创建一个对象，然后用delete删除它，这个动作行为是未定义的。因为大多数默认的new

和delete实现机制都使用了malloc（）和free（），所以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的指针是0，将不发生任何事情。为此，人们经常建议在删除指

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可能会产生某些问题。
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13.1.4　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Tree的值得知构造函数被调用了。这里是通过调用参数为ostream和

Tree*类型的重载operator＜＜来实现这个运算的。注意，虽然这个函数被声明为一个友元

（friend），但它还是被定义为一个内联函数。这仅仅是出于方便考虑—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。也要注

意返回值是整个输出表达式的结果，它本身是一个ostream＆（为了满足函数返回值类

型，它必须是ostream＆）。
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13.1.5　内存管理的开销

当在堆栈里自动创建对象时，对象的大小和它们的生存期被准确地内置在生成的代码

里，这是因为编译器知道确切的类型、数量和范围。而在堆里创建对象还包括另外的时间

和空间的开销。以下是一个典型的情况。（可以用calloc（）或realloc（）代替

malloc（））

调用malloc（），这个函数从堆里申请一块内存（这实际上是用了malloc（）代码的

一部分）。

从堆里搜索一块足够大的内存来满足请求。这可以通过检查按某种方式排列的映射或

目录来实现，这样的映射或目录用以显示内存的使用情况。这个过程很快但可能要试探几

次，所以它可能是不确定的—即每次运行malloc（）并不是花费了完全相同的时间。

在指向这块内存的指针返回之前，这块内存的大小和地址必须记录下来，这样以后调

用malloc（）就不会使用它，而且当调用free（）时，系统就会知道释放多大的内存。

实现这些运算的方法可能变化很大。例如，不能阻止处理器中的内存分配原语的执

行。如果好奇的话，可以写一个测试程序来估计malloc（）实现的方法。如果有的话，当

然也可以读库函数的源代码。（GNU C的源代码总是有的。）



13.2　重新设计前面的例子

使用new和delete，对于本书前面介绍的Stash例子，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。

在本书的此处，类Stash和Stack自己都将不“拥有”它们指向的对象。即当Stash或Stack

对象出了范围，它也不会为它指向的对象调用delete。试图使它们成为普通的类是不可能

的，原因是它们是void指针。如果delete一个void指针，惟一发生的事就是释放了内存，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。

13.2.1　使用delete void*可能会出错

如果想对一个void*类型指针进行delete操作，要注意这将可能成为一个程序错误，除

非指针所指的内容是非常简单的，因为，它将不执行析构函数。下面的例子将显示发生的

情况：



类Object包含了一个void*指针，它被初始化指向“元”数据（它没有指向含有析构函数

的对象）。在Object的析构函数中，对这个void*指针调用delete并不会发生什么错误，因

为所需要的仅是释放这块内存。

但在main（）中，我们看到使delete知道它所操作的对象的类型是十分有必要的。输

出如下：
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因为delete a知道a指向一个Object对象，所以析构函数将会被调用，从而释放了分配

给data的内存。但是，正如在进行delete b的操作中，如果通过void*类型的指针对一个对

象进行操作，则只会释放Object对象的内存，而不会调用析构函数，也就不会释放data所

指向的内存。编译这个程序时，编译器会认为我们知道所做的一切。于是我们不会看到任

何警告信息。但因此我们会丢失大量的可用内存。

如果在程序中发现内存丢失的情况，那么就搜索所有的delete语句并检查被删除指针

的类型。如果是void*类型，则可能发现了引起内存丢失的某个因素（因为C++还有很多

其他的引起内存丢失的因素）。



13.2.2　对指针的清除责任

为了使Stash和Stack容器具有灵活性（可以包含任意类型的对象），要使用void指

针。这意味着当一个指针从Stash或Stack对象返回时，必须在使用之前把它转换为适当的

类型。如上所示，在删除它之前也必须把它转换为适当的类型，否则将会丢失内存。

解决内存泄漏的另一个工作在于确保对容器中的每一个对象调用delete。容器含有

void*类型指针，因此不能正确地执行清除，所以容器自己不能“管理“指针。于是用户必

须负责清除这些对象。如果把指向在栈上创建的对象的指针和指向在堆上创建的对象的指

针都存放在同一个容器中，将会发生严重的问题。（当从容器中取回一个指针时，我们如

何才能知道它所指向的对象是被分配在哪块内存上的呢？）因此不管是通过精心的设计或

是通过只作用在堆上的类创建，我们都必须保证存储在如下版本的Stash和Stack上的对象

仅是在堆上创建的。

保证由客户程序员负责清除容器中的所有指针同样是很重要的。在前面的例子中，已

经看到Stack类是如何在它的析构函数中检查所有的Link对象已经出栈了的。但对于

Stash，需要使用另一种方法。



13.2.3　指针的Stash

Stash的新版本称为PStash，它含有在堆中本来就存在的对象的指针。而前面章节中旧

的Stash则是通过传值方式拷贝对象到Stash的容器。使用new和delete，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：

基本的数据成分是非常相似的，但现在storage是一个void指针数组，并且用new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void*，所以这个表达式表示分配了一个void指针的数组。

http://popImage?src='../Images/figure_0335_0628.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0335_0629.jpg'


析构函数删除void指针本身，而不是试图删除它们所指向的内容（正如前面所指出

的，释放它们的内存但不调用析构函数，这是因为一个void指针没有类型信息）。

其他方面的变化是用operator[]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void*指针，所以用户必须记住在容器内存储的是什么类型，在取回它们时

要对这些指针进行类型转换（这是在以后章节中将要修改的问题）。

下面是成员函数的定义：

http://popImage?src='../Images/figure_0335_0630.jpg'


除了用储存指针代替整个对象的拷贝外，函数add（）的效果和以前是一样的。

inflate（）的代码被修改为能处理void*指针数组的存储，而不是先前的设计，只处理

元比特。这里没有优先使用数组索引的拷贝方法，而是使用标准C库函数中的memset（）

来使所有新的内存置0（并不是一定要如此，因为PStash有可能正确地管理所有的内存，

但小心点是没有害处的），然后用memcpy（）把存在的数据从原来的地方移到一个新的
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地方。通常类似于memset（）和memcpy（）的函数随着时间会逐渐优化，所以它们会比

前面所示的循环更快。但由于类似inflate（）的函数可能没有被使用，所以一般看不出性

能上的差异。然而这种比循环更简练的函数调用有助于防止编码错误。

为了由客户程序完全负责对象的清除，有两种方法可以获得PStash中的指针：其一是

使用operator[]，它简单地返回作为一个容器成员的指针。第二种方法是使用成员函数

remove（），它返回指针，并且通过置0的方法从容器中删除该指针。当PStash的析构函

数被调用时，它进行检查以确信所有的对象指针已被删除。如果注意到指针还没有被删

除，则可以通过删除它来防止内存丢失（后面的章节中有更加智能的方法）。

13.2.3.1　一个测试程序

为了测试PStash，我们重写了Stash的测试程序：



与前面一样，我们创建了Stash对象，并且为它们加入了内容。不同的是这次的内容

是由new表达式产生的指针。首先请注意这一行：

这个表达式new int（i）使用了伪构造函数形式，因此将在堆上创建了一块区域用来
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存储这个新的int对象，同时这个int对象被初始化为i。

打印时，由PStash：operator[]返回的值必须被转换为正确的类型，对于这个程序其余

的PStash对象，也将重复这个动作。这是使用void指针的缺点，将在后面的章节中解决。

测试的第2步是打开源程序文件，并逐行把它读到每一个PStash里。首先用getline（）

把每一行读入一个String对象，然后对line进行new string操作，将这一行的内容拷贝下

来。如果每次只是传送line的地址，将会得到指向line的一些指针，而此时line仅包含了所

读文件的最后一行的内容。

当取回指针时，我们可以看到表达式：

为了使operator[]返回的指针具有正确的类型，它们必须被转换为String*。然后，

String*被间接引用，所以此表达式的计算结果相当于一个对象，这时编译器也认为一个

string对象被发送给了cout。

在堆上创建的对象必须通过remove（）语句进行注销，否则将会实时地得到一个信

息，告诉我们并没有完全清除那些在PStash中的对象。注意，对于int指针，类型转换不是

必需的，因为int类的对象没有析构函数，我们所需要的仅是释放内存。

但是，对于string指针，如果忘记了类型转换，则会出现内存泄漏的情况。所以说进

行类型转换是十分重要的。

这些问题的一部分（但不是全部）可以使用模板进行解决。（我们将在第16章中学习

模板）。
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13.3　用于数组的new和delete

在栈或堆上创建一个对象数组是同样容易的。当然，应当为数组里的每一个对象调用

构造函数。但这里有一个限制条件：由于不带参数的构造函数必须被每一个对象调用，所

以除了在栈上聚合初始化（见第6章）外还必须有一个默认的构造函数。

当使用new在堆上创建对象数组时，还必须多做一些操作。下面是一个创建对象数组

的例子：

这样在堆上为100个MyType对象分配了足够的内存并为每一个对象调用了构造函数。

但是现在，仅拥有一个MyType*。它和用下面的表达式创建单个对象得到的结果是一样

的：

因为这是我们写的代码，所以我们知道fp实际上是一个数组的起始地址，所以可以使

用类似于fp[3]的形式来选择数组的元素。但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：

并且它们的效果也应该是一样：为所给地址指向的MyType对象调用析构函数，然后

释放内存。对于fp2，这样是正确的，但对于fp，另外99个析构函数没有调用。适当数量

的存储单元会被释放，但是，由于它们被分配在一个整块的内存中，而整个内存块的大小

被分配程序存储在某个地方。

解决办法是给编译器一个信息，说明它实际上是一个数组的起始地址。这可以用下面
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的语法来实现：

空的方括号告诉编译器产生代码，该代码的任务是将从数组创建时存放在某处的对象

数量取回，并为数组的所有对象调用析构函数。这实际上是对以前形式的改良，我们偶尔

仍可以在旧版本中看到如下的代码：

这个语法强迫程序设计者加入数组中对象的数量，但程序设计者有可能把对象的数量

弄错。而让编译器处理这件事引起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。

13.3.1　使指针更像数组

作为题外话，上面定义的fp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。一般来说，把它定义为常量会更好些，因为这样任何修改指针的企图

都会被认为出错。为了得到这个效果，可以试着用下面的表达式：

或

上面的这两种表达式都把const和被指针指向的int捆绑在一起，而不是指针本身。如

果使用下面的表达式：
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则现在q中的数组元素可以被修改了，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。



13.4　耗尽内存

当operator new（）找不到足够大的连续内存块来安排对象时，将会发生什么事情

呢？一个称为new-handler的特殊函数将会被调用。首先，检查指向函数的指针，如果指针

非0，那么它指向的函数将被调用。

new-handler的默认动作是产生一个异常（throw an exception），这个主题将在第2卷

中介绍。然而，如果我们在程序里用堆分配，至少要用“内存已耗尽”的信息代替new-

handler，并异常中断程序。用这个办法，在调试程序时会得到程序出了什么错误的线索。

对于最终的程序，我们总想使之具有很强的容错恢复性。

通过包含new.h来替换new-handler，然后以想装入的函数地址为参数调用

set_new_handler（）函数。
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new-handler函数必须不带参数且其返回值为void。while循环将持续分配int对象（并

丢掉它们的返回地址）直到空的内存被耗尽。在紧接下去的下一次对new的调用时，将没

有内存可被调用，所以调用new-handler。

new-handler的行为和operator new（）绑在一起，如果已经重载了operator new（）

（在下一节中介绍），则new-handle将不会按默认调用。如果仍想调用new-handler，则我

们不得不在重载了的operator new（）的代码中加上做这些工作的代码。

当然，可以写更复杂的new-handler，甚至它可以回收内存[通常叫做无用单元收集器

（garbage collector）]。但这不是编程新手的工作。
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13.5　重载new和delete

当我们创建一个new表达式时，会发生两件事。首先，使用operator new（）分配内

存，然后调用构造函数。在delete表达式里，调用了析构函数，然后使用operator

delete（）释放内存。我们无法控制构造函数和析构函数的调用（否则可能会意外地搅乱

它们），但可以改变内存分配函数operator new（）和operator delete（）。

使用了new和delete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

并不能满足需要。最常见的改变分配系统的原因是出于效率考虑：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new和delete来

实现我们自己的存储分配方案，所以可以用它来处理问题。

另一个问题是堆碎片：分配不同大小的内存可能会在堆上产生很多碎片，以至于很快

用完内存。虽然内存可能还有，但由于都是碎片，也就找不到足够大的内存块满足需要。

通过为特定类创建自己的内存分配器，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new和

delete，而这将错过了C++很有价值的优点。

当重载operator new（）和operator delete（）时，我们只是改变了原有的内存分配方

法，记住这一点是很重要的。编译器将用重载的new代替默认的版本去分配内存，然后为

那个内存调用构造函数。所以，虽然当编译器看到new时，编译器分配内存并调用构造函

数，但是当重载new时，可以改变的只是内存分配部分（delete也有相似的限制。）。

当重载operator new（）时，也可以替换它用完内存时的行为，所以必须在operator

new（）里决定做什么：返回0、写一个调用new-handler的循环、再试着分配或者（典型



的）产生一个bad_alloc的异常信息（在第2卷中讨论，可从www.BruceEckel.com处获

得）。

重载new和delete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

者是针对特定类的分配函数。

13.5.1　重载全局new和delete

当全局版本的new和delete不能满足整个系统时，对其重载是很极端的方法。如果重

载全局版本，就使默认版本完全不能被访问—甚至在这个重新定义里也不能调用它们。

重载的new必须有一个size_t参数（sizes的标准C类型）。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，如果有这样做的原因）的对象的指针，如果没有找到存储单元（在这种情况下，构

造函数不被调用），则返回一个0。然而如果找不到存储单元，不能仅仅返回0，也许还应

该做一些诸如调用new-handler或产生一个异常信息之类的事，通知这里存在问题。

operator new（）的返回值是一个void*，而不是指向任何特定类型的指针。所做的是

分配内存，而不是完成一个对象建立—直到构造函数调用了才完成对象的创建，它是编译

器确保做的动作，不在我们的控制范围之内。

operator delete（）的参数是一个指向由operator new（）分配的内存的void*。参数是

一个void*是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。

operator delete（）的返回类型是void。

下面提供了一个如何重载全局new和delete的简单的例子：



这里可以看到重载new和delete的通常形式。这里的内存分配使用了标准C库函数

malloc（）和free（）（可能默认的new和delete也使用这些函数）。并且，它们还打印出

了有关正在做什么的信息。注意，这里使用printf（）和puts（）而不是iostreams。因此，

当创建了一个iostream对象时（像全局的cin、cout和cerr），它们调用new去分配内存。用
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printf（）不会进入死锁状态，因为它不调用new来初始化本身。

在main（）里，创建内建数据类型对象以证明在这种情况下也调用重载的new和

delete。然后创建一个类型S的单个对象，接着创建一个类型S的数组。对于这个数组，从

所需要的字节数目中可以看到，额外的内存被分配用于存放它所包含对象的数量的信息。

在所有情况下，都使用了全局重载版本的new和delete。



13.5.2　对于一个类重载new和delete

为一个类重载new和delete时，尽管不必显式地使用static，但实际上仍是在创建static

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new创建自已定义

的类的对象时，它选择成员版本的operator new（）而不是全局版本的new（）。但全局版

本的new和delete仍为所有其他类型对象使用（除非它们有自己的new和delete）。

在下面的例子里为类Framis创建了一个非常简单的内存分配系统。程序开始时在静态

数据区域留出一块存储单元。这块内存被用来为Framis类型的对象分配存储空间。为了标

明哪块存储单元已被使用，这里使用了一个字节（byte）数组，一个字节代表一块存储单

元。
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通过创建一个能够容纳psize个Framis对象的字节数组的方法，为Framis堆分配了内

存。相应地，分配表中也会含有psize个成员，其中每一bool类型成员对应一块内存。初始

http://popImage?src='../Images/figure_0343_0650.jpg'


化时，分配表中所有的值都被置为false，这可以使用设置首元素的聚合初始化技巧，因为

编译器能够自动地以常规的预设值来初始化其余的元素（对于bool类型来说，就是初始化

为false）。

局部operator new（）和全局operator new（）具有相同的语法。首先对分配表进行搜

索，寻找值为false的成员。找到后将该成员设置为ture，以此声明对应的存储单元已经被

分配了，并且返回这个存储单元的地址。如果找不到任何空闲内存，将会给跟踪文件发送

一个消息，并且产生一个bad_alloc类型的异常信息。

这是在这本书中看到的第一个含有异常情况的例子。因为有关异常情况的详细的讨论

被放在了第2卷，所以这里只是一个简单的例子。在operator new（）中，可以看到两个异

常情况处理的标志。首先是在函数参数表后面的throw（bad_alloc），它通知了编译器和

读者这个函数可以产生一个bad_alloc的异常信息。其次，如果没有内存可供使用了，则此

函数会由throw bad_alloc语句产生一个异常信息。当此异常信息产生时，函数停止执行并

且把控制权交给表示为一个catch子句的异常处理（exception handler）。

在main（）中，可以看到异常处理的其余部分，也就是try-catch子句。被大括号围起

的Try部分包含了可以产生异常信息的所有代码—在这里就是指任何对含有Framis对象的

new的调用。跟在try部分后面的是一个或多个catch子句，每一个都指明了它们获取的异常

信息的类型。在本例中，catch（bad_alloc）指明了bad_alloc类型的异常信息在此可被获

取。这里的catch子句仅当bad_alloc类型异常信息生成时才执行，并且执行是在这组catch

子句的最后一个结束后开始的（这里只有一个catch子句，但在别的程序中可以有多

个）。

在本例中，因为没有涉及全局operator new（）和delete（），所以使用iostreams是可

行的。

operator delete（）假设Framis的地址是在这个堆里创建的，这是一个正确的假设。因

为无论何时我们在堆上创建单个的Framis对象—不是一个数组，都将调用局部operator



new（）。而全局版本的new（）在创建数组时使用。因此用户可能会在用operator

delete（）删除一个数组时，偶然地忘记了使用空方括号语法，而这就会出现问题。用户

也可能删除了在栈上创建的指向对象的指针。如果考虑到这样的事情可能发生，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（也可以考虑重载new和

delete对于防止内存丢失的潜力）。

operator delete（）计算出该指针所代表的那块内存，并在分配表中将对应部分置为

false，以表明这块内存已经被释放了。

在main（）中，动态地分配足够多的Framis对象，把可用内存消耗掉。这用来检查无

内存可供分配的情况。然后释放一个对象，再创建一个对象以表明释放的内存可被重新使

用。

因为这个内存分配方案是针对Framis对象的，所以可能比使用默认的new和delete的通

用内存分配方案效率要高一些。但是，应当注意，如果使用继承，该分配方案不能自动继

承使用（继承将在第14章中介绍）。



13.5.3　为数组重载new和delete

如果为一个类重载了operator new（）和operator delete（），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。但如果要创建这个类的一个对象数组时，全局

operator new（）就会被立即调用，用来为这个数组分配足够的内存。对此，可以通过为

这个类重载运算符的数组版本，即operator new[]和operator delete[]，来控制对象数组的内

存分配。下面的例子显示了何时这两个不同的版本会被调用：
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这里，全局版本的new和delete被调用，除了加入了跟踪信息以外，它们和没有new和

delete的重载版本效果是一样的。当然，可以在重载的new和delete里使用任意的内存分配

方案。

可以看到，在语法上，除了多一对括号外，数组版本的new和delete与单个对象版本

的是一样的。不管是哪种版本，我们都要决定所要分配内存的大小。数组版本中的大小指

的是整个数组的大小。应该记住，重载operator new（）惟一需要做的是返回一个足够大

的内存块的指针。虽然可以初始化那块内存，但通常编译器将自动地调用构造函数来对该
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内存块进行初始化。

这里构造函数和析构函数只是打印出字符，因此可以看到什么时候它们被调用。下面

是某个编译器生成的跟踪文件的输出信息：

正如所预计的，创建单个对象需要40个字节（本机为int类型分配4个字节）。首先调

用operator new（），接着调用了构造函数（这可从输出信息*看出）。在后面的部分，对

delete的调用首先引起了析构函数的调用，然后是对operator delete（）的调用。

当创建一个Widget类型的对象数组时，使用了数组版本的operator new（）。但请注

意，需要的长度比期望的多了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。可以看到，即使数组operator new（）和operator delete（）

只为整个数组调用一次，但对于数组中的每一个对象，都调用了默认的构造函数和析构函

数。
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13.5.4　构造函数调用

分析下面语句：

调用new分配了一个大小等于MyType类型的内存，然后在那个内存上调用了MyType

构造函数。但如果使用了new的内存分配没有成功，将会出现什么状况呢？在那种情况

下，构造函数不会被调用，所以虽然没能成功地创建对象，但至少没有调用构造函数并传

给它一个为0的this指针。下面的例子说明了这一点：

当程序运行时，并没有打印出构造函数的信息，仅仅是打印了operator new（）和异

http://popImage?src='../Images/figure_0346_0655.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0346_0656.jpg'


常处理的信息。因为new没有返回，构造函数也没有被调用，当然它的信息就不会被打印

出来。nm被初始化为0是很重要的，因为new表达式没有执行完毕，指针被置为0可以确保

我们没有误用它。但是，在异常处理中，我们除了打印出一条信息以外，还应当多做一些

事情，使得程序继续执行，就像该对象已经被成功地创建了一样。理想情况下，我们所做

的将使程序从问题中恢复过来，或者至少可以在记录下错误后退出。

在以前的C++版本中，如果内存分配失败，则一般是返回0。它将使构造函数不被调

用。但是，如果试着在一个标准的编译器中由new返回0值，则会被告之应该产生一个

bad_alloc。



13.5.5　定位new和delete

重载operator new（）还有其他两个不常见的用途。

1）我们也许会想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）我们也许会想在调用new时，能够选择不同的内存分配方案。

这两个特性可以用相同的机制实现：重载的operator new（）可以带一个或多个参

数。正如前面所看到的，第一个参数总是对象的长度，它在内部计算出来并由编译器传递

给new。但其他参数可由我们自己定义：一个放置对象的地址、一个是对内存分配函数或

对象的引用，或其他任何使我们方便的设置。

最初在调用过程中传递额外的参数给operator new（）的方法看起来似乎有点古怪：

在关键字new后是参数表（没有size_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：

将a作为第二个参数传递给operator new（）。当然，这是在operator new（）已经声明

的情况下才是有效的。

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。
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注意：operator new（）仅返回了传递给它的指针。因此，调用者可以决定将对象存

放在哪里，这时在该指针所指向的那块内存上，作为new表达式一部分的构造函数将被调

用。

虽然本例只是使用了一个外加的参数，但如果需要实现其他的目的时，使用更多的参

数同样也是可以的。

在销毁对象时将会出现两难选择的局面。因为仅有一个版本的operator delete，所以没

有办法说“对这个对象使用我的特殊内存释放器”。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。
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解决方法是用非常特殊的语法：我们可以显式地调用析构函数。例如：

这里要严重警告一下。因为当某些人想要实时地决定对象的生存时间时，他们使用这

种方法在作用范围结束之前的任意时刻销毁对象，而不是调节作用范围或者使用动态对象

创建（这样做会更正确）。而如果用这种方法为在栈上创建的对象调用析构函数时，将会

出现严重的问题，这是因为析构函数在对象超出作用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，这是我们所

不希望的。用这种方法显式地调用析构函数，其实只有一个原因，即支持operator

new（）的定位语法。

还有一个定位operator delete，它仅在一个定位operator new表达式的构造函数产生一

个异常信息时才被调用（因此该内存在异常处理操作中被自动地清除了）。定位operator

delete有一个和定位operator new相对应的参数表，该定位operator new是指在构造函数产生

异常信息之前被调用的那一个。这个主题将放在第2卷的异常处理章节中。
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13.6　小结

在栈上创建自动对象既方便又理想，但为了解决常见的程序问题，必须在程序执行的

任何时候，特别是需要对来自程序外部信息作出反应时，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++上不易使用并且不能够保证安全。使用

new和delete进行动态对象创建，这已经成为语言的核心，它可以使我们在堆上创建对象

像在栈上创建对象一样容易。另外，它还增加了程序的灵活性。如果new和delete不能满

足要求，尤其是它们的效率不高时，程序员可以改变它们的行为，而且在堆的内存用完时

可以修改它们所执行的操作。



13.7　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

13-1　创建一个class Counted，它包含一个int类型的成员变量id和一个static int类型的

成员变量count。默认构造函数的开头为Counted（）：id（count++）{。要求构造函数打

印id值并且输出“it’s being created”。另外析构函数也打印出id值并且输出“it’s being

destroyed”。

测试这个类。

13-2　通过使用new创建一个（练习1中的）class Counted的对象，并且用delete销毁

它，来证明new和delete总是调用了构造函数和析构函数。在堆上创建和销毁这些对象的

一个数组。

13-3　创建一个PStash对象，在此对象中用new创建练习1的对象。观察当这个对象超

出了范围和它的析构函数被调用时有什么情况发生。

13-4　创建一个vector＜Counted*＞，对它使用new创建（练习1中的）。Counted对象

时返回的指针填充。扫描这个vector并输出Counted对象，然后再次扫描，并删除每一个对

象。

13-5　重复练习4的操作，只是增加一个Counted的成员函数f（），该函数可以输出

一条信息。然后扫描这个vector并对每一个对象调用函数f（）。

13-6　使用PStash重复练习5的操作。

13-7　使用第9章的Stack4.h重复练习5的操作。



13-8　动态创建一个（练习1中的）class Counted的对象数组。不使用方括号对返回指

针调用delete。对此操作的结果进行解释。

13-9　使用new创建一个（练习1中的）class Counted的对象，对void*类型的返回指针

进行类型转换，然后再删除它。对此运算结果进行解释。

13-10　在计算机上执行NewHandler.cpp，观察变量count的最终结果。计算可供我们

的程序使用的空闲内存的数量。

13-11　创建一个类，带有重载运算符new和delete，要求含有对于单个对象和数组的

两个版本。演示这两个版本的工作情况。

13-12　设计一个对Framis.cpp进行测试的程序来显示定制的new和delete比全局的new

和delete大约快多少。

13-13　修改NoMemory.cpp让它含有一个int类型的数组。使它实际上没有产生

bad_alloc，而是分配了内存。在main（）中，建立一个像在NewHandler.cpp中的while循

环，用来消耗完内存，观察一下当operator new没有测试内存是否被成功地分配时会有什

么发生。然后在operator new中加入测试并产生bad_alloc。

13-14　创建一个含有定位new运算符的类，定位new运算符的第二个参数是一个string

类型值。这个类还包括一个static vector＜string＞，用来存放第二个参数。该定位new运算

符同常规的一样用来分配内存。在main（）中，调用定位new并且以描述该调用的字符串

作为string参数（可能要用到预处理的__FILE__和__LINE__宏）。

13-15　通过增加static vector＜Widget*＞来修改ArrayOperatorNew.cpp，即加入每一

个Widget地址。该Widget地址是由operator new（）分配内存并且当它被释放时可以通过

operator delete（）删除。（我们可能需要在标准C++库文件或者在本书的第2卷（可从

Web站点中获得）中查找有关vector的信息。）创建第二个类MemoryChecker，含有可以

打印出vector中Widget指针数目的析构函数。再创建一个含有MemoryChecker对象的程



序。在main（）中，动态地分配且销毁一些Widget的对象和数组。显示MemoryChecker可

以阻止内存丢失。



第14章　继承和组合

C++最重要的特征之一是代码重用。但是如果希望更进一步，就不能仅仅用拷贝代码

和修改代码的方法，而是要做更多的工作。

在C中，这个问题未能得到很好的解决。而在C++中，这可以通过类的方法解决。我

们通过创建新类来重用代码，而不是从头创建它们。这样，便可以使用别人已经创建好并

经过调试的类。

关键技巧是使用这些类，但不修改已存在的代码。在本章中，我们将看到两种完成这

项任务的方法。第一种方法很直接：我们简单地在新类中创建已存在类的对象。因为新类

是由已存在类的对象组合而成，所以这种方法称为组合（composition）。

第二种方法要复杂些。我们创建一个新类作为一个已存在类的类型。我们不修改已存

在的类，而是采取这个已存在类的形式，并将代码加入其中。这种巧妙的方法称为继承

（inheritance），其中大量的工作是由编译器完成。继承是面向对象程序设计的基石，而

且它还有另外的含义，我们将在第15章中探讨它的另外含义。

在语法上和行为上，组合和继承大部分是相似的（它们都是在已存在类型的基础上创

建新类型的方法）。在本章中，我们将学习这些代码重用机制。

14.1　组合语法

实际上，我们一直都在用组合创建类，只不过是在用内建数据类型（有时用string）

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是有价值的类：



在X类中，数值成员是私有的，所以将类型X的一个对象作为公共对象嵌入到一个新

类内部，这是绝对安全的。这样就使得新类的接口很简单，

访问嵌入对象（称为子对象）的成员函数只需再一次的成员选择。

更常见的是把嵌入的对象设为私有，因此它们将成为内部实现的一部分（这意味着如

果我们愿意，可以改变这个实现）。新类的公有接口函数包括了对嵌入对象的使用，但没
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有必要模仿这个对象的接口。

这里，permute（）函数是通过新类的接口执行的，但X的其他的成员函数是在新类的

成员Y内执行的。
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14.2　继承语法

组合的语法是清晰的，而对于继承，则有新的不同的形式。

当继承时，我们会发现“这个新类很像原来的类”。我们规定，在代码中和原来一样给

出该类的名字，但在类的左括号的前面，加一个冒号和基类的名字（对于多重继承，要给

出多个基类名，它们之间用逗号分开）。当做完这些时，将会自动地得到基类中的所用数

据成员和成员函数。下面是一个例子：
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我们可以看到Y对X进行了继承，这意味着Y将包含X中的所有数据成员和成员函数。

实际上，正如没有对X进行继承，而在Y中创建了一个X的成员对象一样，Y是包含了X的

一个子对象。无论是成员对象还是基类存储，都被认为是子对象。

所有X中的私有成员在Y中仍然是私有的，这是因为Y对X进行了继承并不意味着Y可

以不遵守保护机制。X中的私有成员仍然占有存储空间，只是不可以直接地访问它们罢

了。

在main（）中，从sizeof（Y）是sizeof（X）的两倍可以看出，Y的数据成员是同X的
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成员结合在一起了。

我们注意到，本例中的基类前面是public。由于在继承时，基类中所有的成员都是被

预设为私有的，所以如果基类的前面没有public，这意味着基类的所有公有成员将在派生

类中变为私有的。这显然不是所希望的 [1] ，我们希望基类中的所有公有成员在派生类中

仍是公有的。这可以在继承时通过使用关键字public来实现。

在change（）中，基类的permute（）函数被调用。即派生类可以直接访问所有基类

的公有函数。

派生类中的set（）函数重新定义了基类中set（）函数。这即是说，如果调用一个Y类

型对象的read（）和permute（）函数，将会使用基类中的这些函数（这可在main（）中表

现出来）。但如果调用一个Y类型对象的set（）函数，将会使用派生类中的重定义版本。

这意味着如果不想使用某个继承而来的函数，我们可以改变它的内容（当然我们也可以增

加全新的函数，例如change（））。

然而，当我们重新定义了一个函数的后，仍可能想调用基类的函数。但如果对于

set（），只是简单地调用set（）函数，将得到这个函数的本地版本—一个递归的函数调

用。为了调用基类的set（）函数，必须使用作用域运算符来显式地标明基类名。

[1] 在Java中，编译器不会因继承而让程序员减少对成员的访问能力。



14.3　构造函数的初始化表达式表

已经看到，在C++中保证正确的初始化是多么重要，这一点在组合和继承中也是一

样。当创建一个对象时，编译器确保调用了所有子对象的构造函数。到目前为止，在已有

的例子中，所有子对象都有默认的构造函数，编译器可以自动调用它们。但是，如果子对

象没有默认构造函数或如果想改变构造函数的某个默认参数，情况怎么样呢？这会出现问

题的，因为这个新类的构造函数没有权利访问这个子对象的私有数据成员，所以不能直接

地对它们初始化。

解决的方法很简单：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

们把基类置于冒号和这个类体的左括号之间。而在构造函数的初始化表达式表中，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，在函数体的左括号之前。

对于从Bar继承来的类MyType，如果Bar的构造函数只有一个int型参数，则可以表示为：

14.3.1　成员对象初始化

显然，对于组合，也可以对成员对象使用同样语法，只是所给出的不是类名，而是对

象的名字。如果在初始化表达式表中有多个构造函数的调用，应当用逗号加以隔开：

这是类MyType2构造函数的开头，该类是从Bar继承来的，并且包含一个称为m的成

员对象。请注意，虽然可以在这个构造函数的初始化表达式表中看到基类的类型，但只能

看到成员对象的标识符。
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14.3.2　在初始化表达式表中的内建类型

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，也没

有其他方法可以调用那些构造函数。它的主要思想是，在进入新类的构造函数体之前调用

所有其他的构造函数。这样，对子对象的成员函数所做的任何调用都总是转到了这个被初

始化的对象中。即使编译器可以隐藏地调用默认的构造函数，但在没有对所有的成员对象

和基类对象的构造函数进行调用之前，就没有办法进入该构造函数体。这是C++的一个强

化的机制，它确保了，如果没有调用对象（或对象的一部分）的构造函数，就别想向下进

行。

所有的成员对象在构造函数的左括号之前就被初始化了，这种方法对于程序设计很有

帮助。一旦遇到左括号，就认为所有的子对象已被正确地初始化了，我们的精力就可以集

中在想要完成的任务上面。然而，还有一个问题：对于那些没有构造函数的内建类型嵌入

对象，这一切又将怎样呢？

为了使语法一致，可以把内建类型看做这样一种类型，它只有一个取单个参数的构造

函数，而这个参数与正在初始化的变量的类型相同。于是，可以这样写：
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这些“伪构造函数调用”操作可以进行简单的赋值。这种方法很方便，并且具有良好的

编码风格，所以常能看到它使用。

甚至当在类之外创建内建类型的变量时，也可以使用伪构造函数语法：

这使得内建类型的操作有点类似于对象。但要记住，这些并不是真正的构造函数。特

别地，如果没有显式的进行伪构造函数调用，初始化是不会执行的。
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14.4　组合和继承的联合

当然，还可以把组合和继承放在一起使用。下面的例子中通过继承和组合两种方法创

建了一个更复杂的类。

C对B进行了继承并且有一个类型A的成员对象（“由类型A的成员对象组合而成”）。

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。
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函数C：f（）重定义了它所继承的B：f（），但同时还调用基类版本。另外，它还调

用了a.f（）。注意，只有通过继承，才能重新定义它的函数。而对于成员对象，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（）就不会调用a.f（），而会调用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，但并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

要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中，从派生最底

层的析构函数开始调用，一直到根层。

值得强调的是，在每一层中构造函数和析构函数都被调用的情况相当罕见。然而对于

通常的成员函数，只是这个函数被调用，而它的那些基类版本并不会被调用。如果还想调

用重载过的成员函数的基类版本，则必须显式地去做。

14.4.1　构造函数和析构函数调用的次序

当一个对象有许多子对象时，了解构造函数和析构函数的调用次序是很有意思的。下

面的例子清楚地表明了调用的次序：
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首先，创建一个ofstream对象，用来把所有的输出发送到一个文件中。然后为了在书

中少敲一些字符也为了演示一种宏技术（这个技术将在第16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，而不是默认构造函

数，它们每一个都有一整型参数。这个参数本身没有标识符，它的惟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：
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可以看出，构造是从类层次的最根处开始，而在每一层，首先会调用基类构造函数，

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（对于派生类中的构造函数和析构函数，必须假设基类子对

象仍然可供使用，并且已经被构造了—或者还未被消除）。

另一个有趣现象是，对于成员对象，构造函数调用的次序完全不受构造函数的初始化

表达式表中的次序影响。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两种

不同的调用顺序。而析构函数将不能知道如何相应逆序地执行析构，这就产生了相关性问

题。

http://popImage?src='../Images/figure_0356_0675.jpg'


14.5　名字隐藏

如果继承一个类并且对它的成员函数重新进行定义，可能会出现两种情况。第一种是

正如在基类中所进行的定义一样，在派生类的定义中明确地定义操作和返回类型。这称之

为对普通成员函数的重定义（redefining），而如果基类的成员函数是虚函数的情况，又

可称之为重写（overriding）（虚函数是一种常见的函数，我们将在第15章详细地进行介

绍）。但是如果在派生类中改变了成员函数参数列表和返回类型，会发生什么情况呢？这

里有一个例子：
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在Base类中有一个可被重载的函数f（），类Derived1并没有对函数f（）进行任何改

变，但它重新定义了函数g（）。在main（）中，可以看到函数f（）的两个重载版本在类

Derived1中都是可以使用的。但是，由于类Derived2重新定义了函数f（）的一个版本，而

对另一个版本没有进行重定义，因此这第二个重载形式是不可以使用的。在类Derived3

中，通过改变返回类型隐藏了基类中的两个函数版本，而在类Derived4中，通过改变参数

列表同样隐藏了基类中的两个函数版本。总体上，可以得出，任何时候重新定义了基类中

的一个重载函数，在新类之中所有其他的版本则被自动地隐藏了。在第15章，我们将会看

到加上virtual这个关键字会对函数的重载有一点影响。

如果通过修改基类中一个成员函数的操作与/或返回类型来改变了基类的接口，我们

就没有使用继承通常所提供的功能，而是按另一种方式来重用了该类。这并不一定意味做

错了，只是由于继承的最终目标是为了实现多态性（polymorphism）。并且如果我们改变

了函数特征或返回类型，实际上便改变了基类的接口。如果这便是想要做的，我们就主要

通过继承来重用代码，而无须维护基类的通用接口（这是多态性的一个很重要的方面）。
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总体上说，当按这种方式使用继承，就意味着我们有一个具有通用目的的类，对于特定的

需要再对它进行具体化—虽然不总是这样，但通常这被认为是属于组合的范围。

例如，对于第9章中的Stack类，该类的一个问题是我们不得不在每次从容器中取回指

针时进行类型变换。这不仅仅很麻烦，而且不安全。我们可以把指针类型转换为指向想要

的任何对象上。

初看较好的解决方法是通过继承的方法来具体化通用类Stack。下面的例子使用了第9

章中的类：
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因为所有Stack4.h的成员函数都是内联的，所以不再需要进行链接。

StringStack类具体化了Stack类，所以push（）将仅接收String类型指针。以前，Stack

类接收void类型指针，但用户没有进行类型检查以确保插入了正确的指针。另外，

peek（）和pop（）现在返回了String类型指针，而不是void类型指针，所以使用这些指针

就无须进行类型转换了。
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很不可思议，在push（）、peek（）和pop（）中不需要额外的类型安全检查！在编

译的时候，编译器会收到额外的类型信息，但这些函数是内联的并且不会产生额外的代

码。

名字隐藏在这里起了作用，这主要是因为push（）函数有着不同的特征：参数列表是

不同的。如果在同一个类中含有两个版本的push（），它们将会被重载，但在这里并不希

望进行重载，这是由于它仍将允许我们把任何类型的指针作为void*类型传送给

push（）。幸运的是，当push（）函数的新版本在派生类中被定义后，C++将把基类中的

push（void*）版本隐藏起来，因此这时仅允许向StringStack中推入push（）string指针。

由于现在可以确保我们清楚地知道在容器中的是何种类型的对象，所以析构函数能正

确地执行，同时对象的所属问题也就被解决了—或者说至少是解决对象所属问题的一种方

法。这里，如果push（）一个string指针进入StringStack，然后（根据StringStack的语义）

我们也可以传递该指针的所属类给StringStack。如果pop（）这个指针，将不仅可以得到

该指针，再且还可以得到该指针的所属类。当调用析构函数时，任何留在StringStack中的

指针将会被其析构函数消除。由于这里的都是string类型的指针，所以delete语句将作用于

string指针，而不会对void指针进行操作，于是正确地执行了析构操作，这时一切都正确

地运行。

这里有一个缺点：就是这个类仅仅可对string指针进行操作。如果想要一个可对某一

其他类型的对象进行操作的Stack类，我们必须写一个该类的新版本，而它也仅可作用于

这个新类型的对象，这将变得很麻烦。我们可在第16章中看到，这个问题最终将通过模板

解决。

我们可以对这个例子多做一些观察：在继承的过程中，它改变了Stack类的接口。如

果接口是不同的，一个StringStack类将不同于Stack类，我们也不能把StringStack类当做

Stack类进行使用。这里充分表露了继承的不可靠性，如果我们不创建一个Stack类型的

StringStack，那为什么要继承呢？更为恰当的StringStack版本将在本章后面给出。



14.6　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用来处理

对象的创建和析构操作，但它们只知道对它们的特定层次上的对象做些什么。所以，在该

类以下各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，必须为每一个特定的派生类分别创建。

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

化在继承后仍然具有同样的意义。

在继承过程中，如果不亲自创建这些函数，编译器就会生成它们（至于构造函数，我

们不能创建任何的构造函数，因为编译器创建默认的构造函数和拷贝构造函数），这在第

6章中已经简要地讲过了。被生成的构造函数使用成员方式的初始化，而被生成的

operator=使用成员方式的赋值。下面是由编译器创建的函数的例子。
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GameBoard和Game中的构造函数和operator=都自己作了声明，所以我们能知道编译

器何时使用它们。另外，operator Other（）从Game对象到被嵌入的类Other的对象完成自

动类型变换。类Chess简单地从Game继承，并没有创建函数（观察编译器如何反应）。函

数f（）接收一个Other对象以测试这个自动类型变换函数。

在main（）中，调用了为派生类Class生成的默认构造函数和拷贝构造函数。调用这

些构造函数的Game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

为这样对于编译器来说需要靠直觉知道太多东西。

在Chess中，使用成员函数赋值，operator=也被作为一个新的函数生成，（因此，调

用了基类版本），这是因为该函数在新类中没有被显式地写出。当然，析构函数也会被编

译器自动地生成。

鉴于有关处理对象创建的重写函数的所有原则，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Game中有足够的块建立一个Other对

象，那么在从Game中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）。

生成的operator=仅仅作用于同种类型对象。如果想把一种类型赋予另一种类型，则这

个operator=必须由自己写出。
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如果仔细地观察Game，将会看到拷贝构造函数和赋值运算符显式地调用了成员对象

的拷贝构造函数和赋值运算符。我们通常会想这么做的，因为如果不这样做的话，将会代

替拷贝构造函数调用默认的成员对象构造函数，至于赋值运算符，则根本就不会对成员对

象有赋值操作执行。

最后，观察一下Checkers，它显示地写了默认构造函数、拷贝构造函数和赋值运算

符。在默认构造函数中，默认的基类构造函数被自动地调用，这正是我们所希望的。但

是，有一点很重要，一旦决定写自己的拷贝构造函数和赋值运算符，编译器就会假定我们

已知道所做的一切，并且不再像在生成的函数中那样自动地调用基类版本。而如果想调用

基类版本，那我们就必须亲自显式地调用它们。Checkers的拷贝构造函数中，这个调用出

现在构造函数的初始化列表中：

至于Checkers赋值运算符，基类的调用在函数体的第一行中：

无论何时我们继承了一个类，这些调用都将成为我们使用的规范形式的一部分。

14.6.1　继承和静态成员函数

静态（static）成员函数与非静态成员函数的共同点：

1）它们均可被继承到派生类中。

2）如果我们重新定义了一个静态成员，所有在基类中的其他重载函数会被隐藏。

3）如果我们改变了基类中一个函数的特征，所有使用该函数名字的基类版本都将会

被隐藏。
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然而，静态（static）成员函数不可以是虚函数（virtual）（第15章将详细介绍这个主

题）。



14.7　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？

组合通常是在希望新类内部具有已存在类的功能时使用，而不是希望已存在类作为它

的接口。这就是说，嵌入一个对象用以实现新类的功能，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，又希望允许类用户直接访问新类的组成，这就让成员对象是public。由于成员

对象使用自己的访问控制，所以是安全的，而当用户了解了我们所做的组装工作时，会更

容易理解接口。Car类是一个很好的例子：



因为Car的组合是分析这个问题的一部分（并不是基本设计的部分），所以让成员是

public，有助于客户程序员理解如何使用这个类，而且能使类的实例具有更小的代码复杂
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性。

稍加思考就会看到，用“车辆”对象组合一个Car是毫无意义的—小汽车不能包含车

辆，它本身就是一种车辆。这种is-a关系用继承表达，而has-a关系用组合表达。

14.7.1　子类型设置

现在假设想创建ifstream对象的一个类，它不仅打开一个文件，而且还保存文件名。

这时可以使用组合并把ifstream及string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，

这一行将不编译，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，这个方法不可行。
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第二个方法是对FName1增加close（）的定义：

如果只有很少的函数要从ifstream类中拿来，这是可行的。在这种情况下，我们只是

用了这个类的一部分，并且组合是适用的。

但是，如果希望这个类中的每件东西都进来，应该做什么呢？这称为子类型化

（subtyping），因为我们正由已存在的类创建一个新类，并且希望这个新类与已存在的类

有着严格相同的接口（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。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ifstream对象一起工作的任何成员函数也能与FName2对象一起工作。我们

也可以看见，需要使用ifstream对象的非成员函数，例如getline（），同样可以使用

FName2对象。这是因为，一个FName2是ifstream的一个类型。它并不只是简单地包含了

一个ifstream。这一点非常重要，我们将在本章最后和在第15章中进行讨论。
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14.7.2　私有继承

通过在基类表中去掉public或者通过显式地声明private，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，我们是“照此实

现”；也就是说，创建的新类具有基类的所有数据和功能，但这些功能是隐藏的，所以它

只是部分的内部实现。该类的用户访问不到这些内部功能，并且一个对象不能被看做是这

个基类的实例（正如在FName2.Cpp中的）。

我们可能奇怪，private继承的目的是什么，因为在这个新类中使用组合创建一个

private对象的选择似乎更合适。为了完整性，private继承被包含在该语言中。但是，如果

不为了其他理由，则应当减少混淆，所以通常希望使用组合而不是private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部分，而不允许该对象的处

理像一个基类对象。private继承提供了这个功能。

14.7.2.1　对私有继承成员公有化

当私有继承时，基类的所有public成员都变成了private。如果希望它们中的任何一个

是可视的，只要用派生类的public部分声明它们的名字即可：



这样，如果想要隐藏基类的部分功能，则private继承是有用的。

注意给出一个重载函数的名字将使基类中所有它的重载版本公有化。

在使用private继承取代组合之前，应当仔细考虑，当与运行时类型标识相连时，私有

继承特别复杂（这是本书第2卷中一章的主题，可从www.BruceEckel.com处下载）。
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14.8　protected

我们已经学习了继承，而关键字protected对于继承有特殊的意义。在理想情况下，

private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protected派上了用场。它的意思是：“就这个类的用户而

言，它是private的，但它可被从这个类继承来的任何类使用”。

最好让数据成员是private，因为我们应该保留改变内部实现的权利。然后才能通过

protected成员函数控制对该类的继承者的访问。

在本书的后面以及第2卷中，可以看到需要protected的例子。

http://popImage?src='../Images/figure_0367_0692.jpg'


14.8.1　protected继承

当继承时，基类默认为private，这意味着所有public成员函数对于新类的用户是

private的。通常我们都会按public进行继承，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protected关键字。

保护继承的派生类意味着对其他类来说是“照此实现”，但它是对于派生类和友元

是“is-a”。它是不常用的，它的存在只是为了语言的完备性。



14.9　运算符的重载与继承

除了赋值运算符以外，其余的运算符可以自动地继承到派生类中。这个可以通过

C12：Byte.h中的继承加以说明：
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除了使用Byte2代替了Byte以外，该测试代码同C12：ByteTest.cpp中代码是一样的。

这种方法通过继承检测了所有运算符是否可以对Byte2进行操作。

当检测类Byte2时，我们将看到必须显式定义构造函数，同时仅仅生成了可以把Byte2

赋值于Byte2类型的operator=，而任何我们需要的赋值运算符将由我们自己生成。
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14.10　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，但是否它像设计部分一样有意义仍是有争议的。不过有一点是肯定的：直到

我们已经很好地学会程序设计并完全理解这个语言时，我们才能试着去用它。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完成。

开始时，多重继承看起来似乎很简单：在继承时，只需在基类列表中增加多个类，用

逗号隔开。然而，多重继承引起很多含糊的可能性，这就是为什么要在第2卷中专门有一

章讨论这个问题的原因。



14.11　渐增式开发

继承和组合的优点之一是它支持渐增式开发（incremental development），它允许在

已存在的代码中引进新代码，而不会给原来的代码带来错误，即使产生了错误，这个错误

也只与新代码有关。也就是说通过继承（或通过组合）已存在的功能类并在其基础上增加

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—可能某人仍在

使用—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）。

认识到程序开发就像人的学习过程一样，是一个渐增过程，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”，而不是完全一次性地构造它，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 [1] 。

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，把它看成一个可感知的结构 [2] 。记住，继承首先是表示一种关系，

即“新类属于老类的类型（a type of）”。我们的程序不应当关心怎样摆布位，而应当关心

如何创建和处理各类型的对象，以便用问题空间的术语表示模型。

[1] 为了学习这方面的更多思想，请参见Kent Beck所著的《Extreme Programming

Explained》（Addison-Wesley 2000）。

[2] 参见Martin Fowler所著的《Refactoring：Improving the Design of Existing Code》

（Addison-Wesley，1999）。



14.12　向上类型转换

在本章的前面，我们已经看到了由ifstream派生而来的类的对象如何有ifstream对象的

所有特性和行为。在FName2.cpp中，任何ifstream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，而是它是基类与新类之间的关

系，这种关系可被描述为：“新类属于原有类的类型”。

这个描述不仅仅是一种想象的解释继承的方法—它直接由编译器支持。举个例子来

说，考虑称为Instrument的基类（它表示乐器）和派生类Wind（管乐器）。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Instrument类有play（）成员函数，那么Wind也有。这意味着，可以

确切地说，Wind对象也就是Instrument类型的一个对象。下面的例子表明编译器是如何支

持这个概念的。
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在这个例子中，有趣的是tune（）函数，它接受一个Instrument类型的引用。然而，

在main（）中，在tune（）函数的调用中却被传递了一个Wind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，然而接受一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Wind对象也是一个Instrument对象，这里tune（）函数

对于Instrument的所有调用对于Wind也都是可调用的（这是由继承所保证的）。在

tune（）中，这些代码对Instrument和从Instrument派生来的任何类型都有效，这种将Wind

的引用或指针转变成Instrument引用或指针的活动被称为向上类型转换（upcasting）。

14.12.1　为什么要“向上类型转换”

这个术语的引入是有其历史原因的，而且它也与类继承图的传统画法有关：在顶部是

根，向下生长（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

Instrument.cpp的继承图是

从派生类到基类的类型转换，在继承图上是上升的，所以它一般称为向上类型转换。

向上类型转换总是安全的。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

出现的惟一的事情是它失去成员函数，而不是获得它们。这就是编译器允许向上类型转换

而不需要显式地说明或做其他标记的原因。
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14.12.2　向上类型转换和拷贝构造函数

如果允许编译器为派生类生成拷贝构造函数，它将首先自动地调用基类的拷贝构造函

数，然后再是各成员对象的拷贝构造函数（或者在内建类型上执行位拷贝），因此可以得

到正确的操作：
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从对其中Parent部分调用operator＜＜的方式可以看出，Child中的operator＜＜很有意

思，它通过将Child对象类型转换为Parent＆（但如果是类型转换了一个基类对象，而不是

一个引用的话，将得不到所需要的结果）：

这时编译器把它当做一个Parent类型，将调用operator＜＜的Parent版本。

我们可以看到Child没有显式定义的拷贝构造函数。编译器将通过调用Parent和

Member的拷贝构造函数来生成它的拷贝构造函数（如果我们没有创建任何构造函数，它

是生成的四个函数之一，其他还有默认构造函数、operator=和析构函数）。这可从下面的

输出中显示出来：
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然而，如果试着为Child写自己的拷贝构造函数，并且出现错误：

这时将会为Child中的基类部分调用默认的构造函数，这是在没有其他的构造函数可

供选择调用的情况下，编译器回溯搜索的结果（记住某些构造函数总是必须为每个对象所

调用，而不管它是否是一个其他类的子对象）。这样输出将会是：

这可能并不是我们所希望的，因为通常我们会希望基类部分从已存在对象拷贝至一个

新的对象，以作为拷贝构造函数的一部分。

为了解决这个问题，必须记住无论何时我们在创建了自己的拷贝构造函数时，都要正

确地调用基类拷贝构造函数（正如编译器所作的）。这乍一看可能有点奇怪，但它是向上

类型转换的另一种情况：
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奇怪的部分在于调用Parent的拷贝构造函数的地方：Parent（c）。传送一个Child对象

给Parent构造函数意味着什么？因为Child是由Parent继承而来，所以Child的引用也就相当

于Parent的引用。基类拷贝构造函数的调用将一个Child的引用向上类型转换为一个Parent

的引用，并且使用它来执行拷贝构造函数。当我们创建自己的拷贝构造函数时，也总会做

同样的事情。
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14.12.3　组合与继承（再论）

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从新类向上类型转

换。在本章的前面，Stack类通过继承被专门化，然而，StringStack对象仅作为string容

器，不需向上类型转换，所以更合适的方法可能是组合：
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这个文件与InheritStack.cpp是一样的，只不过Stack对象被嵌入在StringStack内，并且

成员函数是由被嵌入对象调用的。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是发生在编译时。

虽然这可能会变得更加复杂，但我们可以用private继承以表示“照此实现”，这也将很

好地解决了这个问题。然而，一个重要的方面是确保多重继承。在这种情况下，如果发现

一个程序中可以使用组合来代替继承，我们便可以消除对多重继承的需要。
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14.12.4　指针和引用的向上类型转换

在Instrument.cpp中，向上类型转换发生在函数调用期间—在函数外的Wind对象被引

用并且变成一个在这个函数内的Instrument的引用。向上类型转换还能出现在对指针或引

用简单赋值期间：

与函数调用一样，这两个例子都不要求显式地类型转换。
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14.12.5　危机

当然，任何向上类型转换都会损失对象的类型信息，如果如下编写：

则编译器只能把ip作为一个Instrument指针处理。这就是，它不能知道ip实际上可能是

指向Wind的对象。所以，当调用play（）成员函数时，使用

编译器只能知道它正在对于一个Instrument指针调用play（），并调用

Instrument∷play（）的基本版本，而不是它应该做的调用wind∷play（）。这样将会得到

不正确的结果。

这是一个重要的问题，将在第15章通过介绍面向对象编程的第三块基石：多态性（在

C++中用virtual函数实现）来解决。
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14.13　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，如果想重用已存在类型作为新类型的内部实现的话，我们最好用组

合；如果想使新的类型和基类的类型相同（类型一样可确保接口一样），则应使用继承。

如果派生类有基类的接口，它就能向上类型转换到这个基类，这一点对第15章中介绍的多

态性很重要。

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，它不能太大（包含太多不利于重用的功能），也不能太小（太小如不

对它本身增加功能就不能使用）。



14.14　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以在http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

14-1　修改Car.cpp，使它也继承Vehicle类，在Vehicle中放置合适的成员函数（也就

是说，补充一些成员函数）。对Vehicle增加一个非默认的构造函数，在Car的构造函数内

部必须调用它。

14-2　创建两个类，A和B，带有默认的构造函数。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。

14-3　创建一个三层的类结构，带有默认的构造函数和析构函数，它们都对cout做了

声明。对于最底层的派生类对象，验证所有三个构造函数和析构函数都自动被调用。解释

这里调用的顺序。

14-4　修改Combined.cpp，再多继承一层并且增加一个新的成员对象。添加代码来显

示何时调用构造函数和析构函数。

14-5　在Combined.cpp中，创建从类B继承来的类D，它含有一个类C的成员对象。添

加代码来显示何时调用构造函数和析构函数。

14-6　修改Order.cpp，再继承出一层，即Derived3，它含有类Member4和类Member5

的成员对象。跟踪程序的输出。

14-7　在NameHiding.cpp中验证，Derived2、Derived3和Derived4中f（）的基类版本

都是不可用的。



14-8　修改NameHiding.cpp，在Base中增加三个名为h（）的重载函数。然后显示在

派生类中重新定义其中的一个函数，则会隐藏其余的函数。

14-9　从vector＜void*＞中继承出类StringVector，重新定义push_back（）和

operator[]成员函数以接收和生成string*。如果试着push_back（）一个void*，会发生什么

情况？

14-10　创建一个包含long型成员的类，对构造函数使用psuedo构造函数调用语法来初

始化这个long成员。

14-11　创建类Asteroid，使用继承，具体在第13章（PStash.h＆PStash.cpp）中的

PStash类，使得它接受和返回Asteroid指针。修改PStashtest.cpp并测试该类。改变这个类使

得PStash是一个成员对象。

14-12　使用vector来代替PStash，重复练习11。

14-13　在SynthesizedFunctions.cpp中，修改Chess，使它有一个默认构造函数、拷贝

构造函数和赋值运算符。显示我们进行了正确的修改。

14-14　创建两个不含有默认构造函数的类Traveler和Pager，但具有一个参数为string

的构造函数，该构造函数只是简单地把string参数拷贝至一个内部变量中。对于每个类，

创建正确的拷贝构造函数和赋值运算符。现在从Traveler中继承出类BusinessTraveler，并

使其包含一个类Pager的对象。创建正确的默认构造函数、参数为string的构造函数、拷贝

构造函数和赋值运算符。

14-15　创建含有两个static成员函数的类。继承这个类，并且重新定义其中一个成员

函数，显示出另一个函数在派生类中被隐藏。

14-16　找出ifstream更多的成员函数。在FName2.cpp中，尝试将它们输出在file对象

上。



14-17　使用private和protected继承方式从基类中创建两个新类。然后试着把派生类的

对象向上类型转换为基类对象。解释所发生的事情。

14-18　在Protected.cpp中，在Derived里增加一个成员函数，它用来调用Base类中的

protected成员函数read（）。

14-19　修改Protected.cpp使得Derived是按protected方式继承来的。看看一个Derived对

象是否可以调用value（）。

14-20　创建一个含有fly（）方法的类SpaceShip。从SpaceShip中继承出Shuttle，并且

增加一个方法land（）。创建一个新的类Shuttle，通过一个SpaceShip对象的指针或引用向

上类型转换，并且试着调用land（）方法。解释操作的结果。

14-21　修改Instrument.cpp，对Instrument增加一个prepare（）方法。在tune（）中调

用prepare（）。

14-22　修改Instrument.cpp，使play（）向cout打印出消息，并且Wind重新定义了

play（），使之向cout打印出不同的消息。运行这个程序并解释为什么我们不希望有这样

的结果。然后在Instrument中play（）的声明前加上virtual关键字（我们将在第15章中学

习），观察结果有什么不同。

14-23　在CopyConstructor.cpp中，由Child继承出一个新类，使其具有一个Member

m。并且创建适当的构造函数、拷贝构造函数、operator=和用于ostreams的operator＜＜。

在main（）中测试这个类。

14-24　修改例子CopyConstructor.cpp，对Child使用我们自己的拷贝构造函数，它不

调用基类拷贝构造函数，看看有什么情况发生。在Child的拷贝构造函数中的初始化列表

里，通过进行适当的显式地对基类拷贝构造函数的调用来分析和解决这个问题。

14-25　使用vector＜string＞代替Stack，来对InheritStack2.cpp进行修改。



14-26　创建一个类Rock，含有默认构造函数、拷贝构造函数、赋值运算符和析构函

数，它们都向cout声明它们已经被调用。在main（）中，创建一个vector＜Rock＞（即通

过传值方式得到Rock对象）并且添加一些Rock对象。运行这个程序并解释我们得到的输

出。注意vector里所有Rock的析构函数是否都被调用了。然后用vector＜Rock*＞来重复上

面的操作。可以创建vector＜Rock＆＞吗？

14-27　本练习创建一个名为代理（proxy）的设计模式。首先建立一个基类Subject，

使其包含三个函数f（）、g（）和h（）。现在从中继承出类Proxy和另外两个类

Implementation1和Implementation2。Proxy中应包含指向Subject的指针，于是它的所有成

员函数可以通过该Subject指针指回，调用Subject的函数。Proxy的构造函数的参数是指向

Subject的指针，它被包含在Proxy内（通常这由构造函数完成）。在main（）中，使用两

种不同的实现方式创建两个不同的Proxy对象。然后修改Proxy使得我们可以动态地改变实

现方式。

14-28　修改第13章的ArrayOperatorNew.cpp以显示，如果我们继承Widget，则仍将可

以正确地执行分配。解释为什么不能正确地执行第13章中Framis.cpp的继承。

14-29　修改第13章的Framis.cpp，对Framis进行继承，并且为我们的派生类创建新版

本的new和delete。表明可以正确地运行它们。



第15章　多态性和虚函数

多态性（在C++中通过虚函数来实现）是面向对象程序设计语言中数据抽象和继承之

外的第三个基本特征。

多态性（polymorphism）提供了接口与具体实现之间的另一层隔离，从而

将“what”与“how”分离开来。多态性改善了代码的组织性和可读性，同时也使创建的程序

具有可扩展性，程序不仅在项目的最初创建期可以“扩展”，而且当在项目需要有新的功能

时也能“扩展”。

封装（encapsulation）通过组合特性和行为来生成新的数据类型。访问控制通过使细

节数据设为private，将接口从具体实现中分离开来。这类机制对于具有过程化程序设计背

景的人来说是非常有意义的。而虚函数则根据类型来处理解耦。在第14章中，我们已经看

到，如何继承通过把对象作为它自己的类型或它的基类型来处理。这种能力非常关键，因

为它允许很多类型（从同一个基类型派生）被看做是一个类型，一段代码可以同样地工作

在所有这些不同类型上。虚函数允许一个类型表达自己与另一个相似类型之间的区别，只

要这两个类型都是从同一个基类型派生的。这种区别是通过从基类调用的那些函数行为的

不同来表达的。

在本章中，我们将从基本知识开始学习虚函数，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”性质。

15.1　C++程序员的演变

C程序员可以用三步演变为C++程序员。第一步：简单地把C++作为一个“更好的C”，

因为C++要求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“基于对象”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好处，还可以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。大多数用过C工作的程序员很快就看到这个步骤是有用的，因为无论

何时，当他们创建库时，这个步骤都是他们努力要去做的。然而在C++中，将由编译器来

帮助我们完成这个步骤。

在基于对象的层面上，我们容易产生错觉，因为我们可以很快成功，并且无需花费太

多精力就能得到很多好处。感觉就好像我们正在创建数据类型—制造类和对象，向这些对

象发送消息，一切恰到好处并且干净利落。

但是，不要犯傻。如果我们停留在这里，我们就会错失这个语言最重要的部分。这个

最重要的部分才是通向真正的面向对象程序设计的飞跃。要做到这一点，只有靠虚函数。

虚函数增强了类型概念，而不是只在结构内部隐蔽地封装代码，所以毫无疑问，对于

新的C++程序员来说，这些概念是最困难的。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，就等于还不懂得面向对象程序设计（OOP）。

因为虚函数是与类概念紧密联系的，而类是面向对象程序设计的核心，所以在传统的

过程型语言中没有类似于虚函数的东西。作为一个过程型程序员，没有什么事物可以帮助

他思考虚函数，这与接触该语言的其他大多数功能还有所参照的情况大为不同。过程型语

言中的特征可以在算法层上来理解，而虚函数只能从设计的观点来理解。



15.2　向上类型转换

在第14章中，我们已经看到对象如何能作为它自己的类或作为它的基类的对象来使

用。另外，还能通过基类的地址操作它。取一个对象的地址（指针或引用），并将其作为

基类的地址来处理，这被称为向上类型转换（upcasting），因为继承树的绘制方式是以基

类为顶点的。

我们还看到出现一个问题，它体现在如下的代码段中：
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函数tune（）（通过引用）接受一个Instrument，但也不拒绝任何从Instrument派生的

类。在main（）中，可以看到，无须类型转换，就能将Wind对象传给tune（）。这是可接

受的；在Instrument中的接口必然存在于Wind中，因为Wind是从Instrument中按公有方式

继承而来的。Wind到Instrument的向上类型转换会使Wind的接口“变窄”，但不会窄过

Instrument的整个接口。

处理指针时采用相同的参数；惟一的不同是用户必须显式地取对象的地址传给函数。



15.3　问题

运行程序Instrument2.cpp可以看到这个程序中的问题。调用输出的是Instrument：

play。显然，这不是所希望的输出，因为我们知道这个对象实际上是Wind而不是一个

Instrument。应当调用的是Wind：play。为此，由Instrument派生的任何对象不论它处于什

么位置都应当使用它的play（）版本。

然而，当对函数用C方法时，Instrument2.cpp的行为并不使人惊奇。为了理解这个问

题，需要知道捆绑（binding）的概念。

15.3.1　函数调用捆绑

把函数体与函数调用相联系称为捆绑（binding）。当捆绑在程序运行之前（由编译

器和连接器）完成时，这称为早捆绑（early binding）。我们可能没有听过这个术语，因

为在过程型语言中不会有这样的选择：C编译只有一种函数调用方式，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Instrument地址时它并不知道

要调用的正确函数。

解决方法被称为晚捆绑（late binding），这意味着捆绑根据对象的类型，发生在运行

时。晚捆绑又称为动态捆绑（dynamic binding）或运行时捆绑（runtime binding）。当一

个语言实现晚捆绑时，必须有某种机制来确定运行时对象的类型并调用合适的成员函数。

对于一种编译语言，编译器并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，某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。



15.4　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virtual关

键字。晚捆绑只对virtual函数起作用，而且只在使用含有virtual函数的基类的地址时发

生，尽管它们也可以在更早的基类中定义。

为了创建一个像virtual这样的成员函数，可以简单地在这个函数声明的前面加上关键

字virtual。仅仅在声明的时候需要使用关键字virtual，定义时并不需要。如果一个函数在

基类中被声明为virtual，那么在所有的派生类中它都是virtual的。在派生类中virtual函数的

重定义通常称为重写（overriding）。

注意，仅需要在基类中声明一个函数为virtual。调用所有匹配基类声明行为的派生类

函数都将使用虚机制。虽然可以在派生类声明前使用关键字virtual（这也是无害的），但

这样会使程序段显得冗余和混乱。

为了从Instrument2.cpp中得到所希望的结果，只需简单地在基类中的play（）之前增

加virtual关键字：
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这个文件除了增加了virtual关键字之外，一切与Instrument2.cpp相同，但结果明显不

一样。现在输出调用的是Wind：play。

15.4.1　扩展性

通过将play（）在基类中定义为virtual，不用改变tune（）函数就可以在系统中随意

增加新函数。在一个设计风格良好的OOP程序中，大多数甚至所有的函数都沿用tune（）

模型，只与基类接口通信。这样的程序是可扩展的（extensible），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。
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这里有一个instrument例子，它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，而不用改变tune（）函数：
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可以看到，这个例子已在Wind之下增加了另外的继承层，但不管这里有多少层，

virtual机制仍会正确工作。针对Brass和Woodwind, adjust（）函数没有重写（重新定

义）。当出现这种情况时，将会自动地调用继承层次中“最近”的定义—编译器保证对于虚

函数总是有某种定义，所以决不会出现最终调用不与函数体捆绑的情况（这种情况将导致

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类型转

换。这个数组和函数f（）将在稍后的讨论中用到。

在对tune（）的调用中，向上类型转换在对象的每一个不同的类型上完成。总能得到

期望的结果。这可以被描述为“发送一条消息给一个对象，让这个对象考虑用它来做什

么”。virtual函数使我们在分析项目时可以初步确定：基类应当出现在哪里？应当如何扩

展这个程序？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，但在稍后

或者更晚，当决定扩展或维护这个程序时，也常常会发现它们。这不是分析或设计错误，
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它只意味着一开始我们还没有所有的信息。由于C++中严格的模块化，因此这并不是大问

题。因为当我们对系统的一部分进行修改时，往往不会像C那样波及系统的其他部分。



15.5　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。当告诉编译器要晚捆绑时（通

过创建虚函数来告诉），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virtual告诉编译器它不应当执行早捆绑，相反，它应当自动安装对于实现晚捆

绑必需的所有机制。这意味着，如果对Brass对象通过基类Instrument地址调用play（），

将得到恰当的函数。

为了达到这个目的，典型的编译器 [1] 对每个包含虚函数的类创建一个表（称为

VTABLE）。在VTABLE中，编译器放置特定类的虚函数的地址。在每个带有虚函数的类

中，编译器秘密地放置一个指针，称为vpointer（缩写为VPTR），指向这个对象的

VTABLE。当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

能取得这个VPTR并在VTABLE表中查找函数地址的代码，这样就能调用正确的函数并引

起晚捆绑的发生。

为每个类设置VTABLE、初始化VPTR、为虚函数调用插入代码，所有这些都是自动

发生的，所以不必担心。利用虚函数，即使在编译器还不知道这个对象的特定类型的情况

下，也能调用这个对象中正确的函数。

下面几节将进行更详细的阐述。

15.5.1　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，类型将不能在运行时被建立。确实是这样

的，但类型信息被隐藏了。为了看到这些信息，这里举一个例子，以便检查使用虚函数的



类的长度，并与没有虚函数的类进行比较。

不带虚函数，对象的长度恰好就是所期望的长度：单个 [2] int的长度。而带有单个虚

函数的OneVirtual，对象的长度是NoVirtual的长度加上一个void指针的长度。它反映出，

如果有一个或多个虚函数，编译器都只在这个结构中插入一个单个指针（VPTR）。因此

OneVirtual和TwoVirtuals的长度没有区别。这是因为VPTR指向一个存放函数地址的表。
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我们只需要一个表，因为所有虚函数地址都包含在这个单个表中。

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

数组中索引寻址，就能理解这一点。把一个“哑”成员插入到对象中，否则这个对象就会是

零长度。当类型信息由于存在这个关键字virtual而被插入时，这个“哑”成员的位置就被占

用。在上例中，用注释符号将int a这一行去掉，就会看到这种情况。

[1] 编译器可以按它们希望的任何方式执行虚操作，但是这里所讨论的方法是一种相当通

用的方法。

[2] 这里某些编译器可能含有长度功能，但是并不多见。



15.5.2　虚函数功能图示

下面是Instrument4.cpp中的指针数组A[]的图，它可以帮助我们准确地理解当使用虚函

数时编译器进行的内部活动。

这个Instrument指针数组没有特殊类型信息，它的每一个元素都指向一个类型为

Instrument的对象。Wind、Percussion、Stringed和Brass都可以归入这个类别之中，因为它

们都是从Instrument派生来的（并因而与Instrument有相同的接口和可以响应相同的消

息），所以它们的地址自然被放进这个数组。然而，编译器并不知道它们是比Instrument

对象具有更多内容的东西，所以，就将它们留给其自己的设备处理，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virtual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

个类创建一个惟一的VTABLE，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virtual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virtual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Brass
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的VTABLE中，adjust的入口就是这种情况。）然后编译器在这个类中放置VPTR（可在

Sizes.ccp中发现）。当使用简单继承时，对于每个对象只有一个VPTR。VPTR必须被初始

化为指向相应的VTABLE的起始地址。（这在构造函数中发生，在稍后会看得更清楚。）

一旦VPTR被初始化为指向相应的VTABLE，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认知才有用。

当通过基类地址调用一个虚函数时（此时编译器没有能完成早捆绑所需的所有信

息），要特殊处理。它不是实现典型的函数调用，那样只是简单地用汇编语言CALL特定

的地址，而是编译器为完成这个函数调用而产生不同的代码。下面看到的是通过

Instrument指针对于Brass调用adjust（）（Instrument引用产生同样的结果）。

编译器从这个Instrument指针开始，这个指针指向这个对象的起始地址。对于所有的

Instrument对象或由Instrument派生的对象，它们的VPTR都在对象的相同位置（常常在对

象的开头），所以编译器能够取出这个对象的VPTR。VPTR指向VTABLE的起始地址。

所有的VTABLE都具有相同的顺序，不管何种类型的对象。play（）是第一个，what（）

是第二个，adjust（）是第三个。所以无论什么特殊的对象类型，编译器都知道adjust（）

函数必在VPTR+2处。这样，不是“以Instrument：adjust地址调用这个函数”（这是早捆

绑，是错误动作），而是产生代码，即实际上“在VPTR+2处调用这个函数”。因为获取

VPTR和确定实际函数地址发生在运行时，所以这样就得到了所希望的晚捆绑。我们向这

个对象发送消息，随后这个对象能断定它应当做什么。
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15.5.3　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，这样我们可以

看到晚捆绑实际上是如何发生的。下面是在函数f（Instrument＆i）内部调用：

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。对于这个函数，寄存器si（Intel x86处理器的一部

分）存放i的地址。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this的值，正因为调用每个成员函数时this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1（除了static成员函数，它没有this）。

现在，必须实现实际的虚函数调用。首先，必须产生VPTR，使得能找到VTABLE。

对于这个编译器，VPTR在对象的开头，所以this的内容对应于VPTR。下面这一行：

取出si（即this）所指的字，它就是VPTR。将这个VPTR放入寄存器bx中。

放在bx中的这个VPTR指向这个VTABLE的首地址，但被调用的函数不是在VTABLE

中第0个位置，而是在第2个位置（因为它是这个表中的第3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VPTR加4，计算相应的函数地址所在的
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地方。注意，这是编译时建立的常值，所以惟一要做的事情就是保证在第2个位置上的指

针恰好指向adjust（）。幸好编译器仔细处理，并保证在VTABLE中的所有函数指针都以

相同的次序出现，而不论我们在派生类中是以什么次序覆盖它们。

一旦在VTABLE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：

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，将

经常看到调用者清除这些参数，但这可能依据处理器和编译器的实现而有所不同。
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15.5.4　安装vpointer

因为VPTR决定了对象的虚函数的行为，所以我们可以看到VPTR总是指向相应的

VTABLE是多么重要。在VPTR适当初始化之前绝对不能调用虚函数。当然，可以保证初

始化的地点是在构造函数中，但是在Instrument例子中没有一个是有构造函数的。

这样，默认构造函数的创建是很关键的。在Instrument例子中，编译器创建了一个默

认构造函数，它只做初始化VPTR的工作。在使用任何Instrument对象之前，对于

Instrument对象自动调用这个构造函数。所以，可以安全地调用虚函数。

在下一节中我们将讨论在构造函数内部自动初始化VPTR的含义。



15.5.5　对象是不同的

认识到向上类型转换仅处理地址，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使用晚捆绑，或至少编译器不必使用晚

捆绑。因为编译器知道对象的确切类型，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p1-＞speak（）和p2.speak（）中，使用地址，就意味着信息不完全：p1和p2可能

表示Pet的地址，也可能表示其派生对象的地址，所以必须使用虚函数。而当调用
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p3.speak（）时不存在含糊，编译器知道确切的类型且知道它是一个对象，所以它不可能

是由Pet派生的对象，而确切的只是一个Pet。这样，可以使用早捆绑。但是，如果不希望

编译器的工作如此复杂，仍然可以使用晚捆绑，并且会产生相同的行为。



15.6　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？为什么我甚至还需要知道它呢？”

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CALL，而是为设置虚函数调用需要

两条以上的复杂的汇编指令。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途径，即晚捆绑对于面向对象程序设计是性质所

固有的，所以应当总是出现，它不应当是可选的，而且用户并不一定需要知道它。这是在

创造语言的设计时决定的，而这种特殊的方法对于许多语言是合适的。 [1] 而C++来自于

C，在C中，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—UNIX—使得比它的先驱更轻便）。发明C++的主要原因之一是让C程序员的工作

具有更高效率。 [2] 当C程序员遇到C++时要问的第一个问题是“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VTABLE中。所以虚函数是可选的，而且该语言的默认是非虚拟的，这是最快的

配置。Stroustrup声明他的方针是，“如果我们不用它，我们就不会为它花费额外的开

销。”

因此，virtual关键字可以改变程序的效率。然而，当设计类时，我们不应当为效率问

题担心。如果想使用多态，就在每处使用虚函数。当试图加速代码时，只需寻找可以不使

用虚函数的函数（而且通常可能在其他方面获得更大收益—好的编程者会在查找瓶颈方

面，而不是在猜测方面投入更多的工作）。

有些证据表明，C++中的规模和速度改进效果是在C的规模和速度的10%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。

[1] 例如，Smalltalk、Java及Python语言都成功地使用了这种方法。

[2] 在C++的发源地—贝尔实验室中，汇集着大量的C程序员。尽力使这些C程序员的工作

更加有效率，即使是改善一点点，也会为公司节省数百万美元的开销。



15.7　抽象基类和纯虚函数

在设计时，常常希望基类仅仅作为其派生类的一个接口。这就是说，仅想对基类进行

向上类型转换，使用它的接口，而不希望用户实际地创建一个基类的对象。要做到这点，

可以在基类中加入至少一个纯虚函数（pure virtual function），来使基类成为抽象

（abstract）类。纯虚函数使用关键字virtual，并且在其后面加上=0。如果某人试着生成一

个抽象类的对象，编译器会制止他。这个工具允许生成特定的设计。

当继承一个抽象类时，必须实现所有的纯虚函数，否则继承出的类也将是一个抽象

类。创建一个纯虚函数允许在接口中放置成员函数，而不一定要提供一段可能对这个函数

毫无意义的代码。同时，纯虚函数要求继承出的类对它提供一个定义。

在所有的instrument的例子中，基类Instrument中的函数总是“哑”函数。如果调用这些

函数，就会出错。这是因为，Instrument的目的是对所有从它派生出来的类创建公共接

口。



建立公共接口的惟一原因是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，用来确定什么是对于所有派生类是公共的—除此之外，别无用途。所以，把

Instrument设计为抽象类就比较合适。当仅希望通过一个公共接口来操纵一组类，且这个

公共接口不需要实现（或者不需要完全实现）时，可以创建一个抽象类。

如果有一个作用类似于抽象类的类（就像Instrument），则这个类的对象几乎总是没

有意义的。也就是说，Instrument的含义只表示接口，不表示特例实现，所以创建一个

Instrument对象没有意义。我们也许想防止用户这样做，这可以通过让Instrument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，并且要求用户进行可

靠而详尽的测试。所以最好是在编译时就能发现这个问题。

下面是用于纯虚函数声明的语法：
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这样做，等于告诉编译器在VTABLE中为函数保留一个位置，但在这个特定位置中不

放地址。只要有一个函数在类中被声明为纯虚函数，则VTABLE就是不完全的。

如果一个类的VTABLE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？它不能安全地创建一个纯抽象类的对象，所以如果试图创建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，它就不会被误用了。

下面是修改后的Instrument4.cpp，它使用了纯虚函数。因为这个类中全是纯虚函数，

所以我们称之为纯抽象类（pure abstract class）：
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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打算
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如何使用。

注意，纯虚函数禁止对抽象类的函数以传值方式调用。这也是防止对象切片（object

slicing）（这将会被简单地介绍）的一种方法。通过抽象类，可以保证在向上类型转换期

间总是使用指针或引用。

纯虚函数防止产生完全的VTABLE，但这并不意味着我们不希望对其他一些函数产生

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，而且使得改变

的传播更加容易。

15.7.1　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允许产生抽象基类

的对象，而且如果要创建对象，则纯虚函数必须在派生类中定义。然而，我们可能希望一

段公共代码，使一些或所有派生类定义都能调用，而不必在每个函数中重复这段代码。

正如下面的纯虚定义：



Pet的VTABLE表仍然空着，但在这个派生类中刚好有一个函数，可以通过名字调用

它。

这个特点的另一个好处是，它允许我们实现从常规虚函数到纯虚函数的改变，而无须

打乱已存在的代码。（这是一个处理不用重新定义虚函数的类的方法。）
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15.8　继承和VTABLE

可以想象，当实现继承和重新定义一些虚函数时，会发生什么事情？编译器对新类创

建一个新VTABLE表，并且插入新函数的地址，对于没有重新定义的虚函数使用基类函数

的地址。无论如何，对于可被创建的每个对象（即它的类不含有纯虚函数），在VTABLE

中总有一个函数地址的全集，所以绝对不能对不在其中的地址进行调用（否则结果将会是

灾难性的）。

但是在派生（derived）类中继承或增加新的虚函数时会发生什么呢？下面有一个简单

的例子：



类Pet中含有2个虚函数：speak（）和name（），而在类Dog中又增加了第3个称为

sit（）的虚函数，并且重新定义了speak（）的含义。下图有助于显示发生的事情。这是

由编译器为Pet和Dog创建的VTABLE。
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注意，编译器在Dog的VTABLE中把speak（）的地址准确地映射到和Pet的VTABLE

中同样的位置。类似地，如果类Pug从Dog中继承而来，则在它的VTABLE中sit（）也将

会被放置在和Dog的VTABLE中相同的位置。这是因为（正如通过汇编语言例子看到的）

编译器产生的代码在VTABLE中使用一个简单的偏移来选择虚函数。不论对象属于哪个特

殊的类，它的VTABLE都是以同样的方法设置，所以对虚函数的调用将总是使用同样的方

法。

然而在这里，编译器只对指向基类对象的指针工作。而这个基类只有speak（）和

name（）函数，所以它就是编译器惟一允许调用的函数。那么，如果只有基类对象的指

针，那么编译器怎么可能知道自己正在对Dog对象工作呢？这个指针可能指向其他一些没

有sit（）函数的类。在VTABLE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VTABLE地址做虚函数调用都不是我们想要做的。所以编译器通过防止我

们对只存在于派生类中的函数做虚函数调用来完成其工作。

有一些比较少见的情况，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，则必须类型转换这个指针。下面的语句可以消除

由前面程序产生的出错信息：

这里，我们碰巧知道p[1]指向Dog对象，但通常情况下我们并不知道。如果你的问题

是必须知道所有对象的确切类型，那么我们应当重新考虑这个问题，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容器中的所有对象的确切

类型，会使我们的设计工作在最佳状态（或者没有选择）。这就是运行时类型辨认（Run-

time_type Identification, RTTI）问题。

RTTI是有关向下类型转换基类指针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）。向上类型转换是自动发生的，不需强制，因为它

是绝对安全的。向下类型转换是不安全的，因为这里没有关于实际类型的编译时信息，所
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以必须准确地知道这个类实际上是什么类型。如果把它转换成错误的类型，就会出现麻

烦。

在本章的后面将讨论RTTI，而且本书的第2卷中也有一章专门讨论这个主题。

15.8.1　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] ，传递派

生类（它通常稍大一些）对象的地址和传递基类（它通常更小一点）对象的地址是相同

的。如前面所述，这是使用多态的目的，即让对基类对象操作的代码也能透明地操作派生

类对象。

如果对一个对象进行向上类型转换，而不使用地址或引用，发生的事情将会使我们吃

惊：这个对象被“切片”，直到剩下来的是适合于目的的子对象。在下面例子中可以看到当

一个对象被“切片”后发生了什么。
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函数describe（）通过传值方式传递一个类型为Pet的对象。然后对于这个Pet对象调用

虚函数description（）。我们可能希望第一次调用产生“This is Alfred”，而第二次调用产

生“Fluffy likes to sleep”。实际上，两次调用都是调用了基类版本的description（）。

在这个程序中，发生了两件事情。第一，describe（）接受的是一个Pet对象（而不是

指针或引用），所以describe（）中的任何调用都将引起一个与Pet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Pet派生来的类的对象被传给describe（），则编译

器会接受它，但只拷贝这个对象的对应于Pet的部分，切除这个对象的派生部分，如下图

所示：
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现在，我们可能对这个虚函数调用有这样的疑问：如果Dog：description（）使用了

Pet（它仍存在）和Dog（它不再存在，因为已被切掉），当调用它时，会发生什么呢？

其实我们已经从灾难中被解救出来，这个对象正安全地按值传递。这是因为派生类对

象已经被强迫地变为基类对象，所以编译器知道这个对象的确切类型。另外，当按值传递

时，Pet对象的拷贝构造函数被调用，该构造函数初始化VPTR指向Pet的VTABLE，并且

只拷贝这个对象的Pet部分。这里没有显式的拷贝构造函数，所以编译器自动地生成一

个。由于所有上述原因，因此这个对象在切片过程中真的变成了一个Pet对象。

对象切片实际上是当它拷贝到一个新的对象时，去掉原来对象的一部分，而不是像使

用指针或引用那样简单地改变地址的内容。因此，不常使用对象向上类型转换，事实上，

通常是要提防或防止这种操作。注意，在本例中，如果description（）在基类中是一个纯

虚函数（这并不是毫无理由的，因为它在基类中实际上也并没有做什么事情），因为编译

器不会允许我们“创建”基类对象（这就是我们通过传值向上类型转换所发生的事情），所

以它将阻止对对象进行“切片”。这可能会是纯虚函数最重要的作用：如果某人试着这么

做，将通过生成一个编译错误来阻止对象切片。

[1] 实际上，并不是所有机器上的指针都具有同样的长度。然而，在我们的讨论范围内，

认为它们是相同的。
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15.9　重载和重新定义

在第14章中，我们看到重新定义一个基类中的重载函数将会隐藏所有该函数的其他基

类版本。而当对虚函数进行这些操作时，情况会有点不同。考虑下面这个例子，它对第14

章中的例子NameHiding.cpp进行了修改：
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首先注意到，在Derived3中，编译器不允许我们改变重新定义过的函数的返回值（如

果f（）不是虚函数，则是允许的）。这是一个非常重要的限制，因为编译器必须保证我

们能够多态地通过基类调用函数，并且如果基类希望f（）返回一个int值，则f（）的派生

类版本必须保持约定，否则将会出问题。

在第14章中的规则仍将有效：如果重新定义了基类中的一个重载成员函数，则在派生

类中其他的重载函数将会被隐藏。这可由main（）中测试Derived4的代码显示出来，即使

f（）的新版本实际上并没有重新定义一个已存在的虚函数的接口，f（）的两个基类版本

会被f（int）隐藏。然而，如果把d4向上类型转换到Base，则只有基类版本是可行的（因

为基类约定允许），而派生类版本是不可行的（因为在基类中没有特定的方法）。

15.9.1　变量返回类型

上例的类Derived3显示了我们不能在重新定义过程中修改虚函数的返回类型。通常是

这样的，但也有特例，我们可以稍稍修改返回类型。如果返回一个指向基类的指针或引
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用，则该函数的重新定义版本将会从基类返回的内容中返回一个指向派生类的指针或引

用。例如：
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成员函数Pet：eats（）返回一个指向PetFood的指针。在Bird中，完全按基类中的形式

重载这个成员函数，并且包含了返回类型。也就是说，Bird：eats（）把BirdFood向上类

型转换到PetFood。

但在Cat中，eats（）的返回类型是指向CatFood的指针，而CatFood是派生于PetFood

的类。编译它的惟一原因是，返回类型是从基类函数的返回类型中继承而来的。这样，合

约仍被遵守；eats（）还是返回了一个PetFood指针。

如果考虑多态性的话，这看上去就并不是必需的。为什么不把所有的返回类型向上类

型转换为PetFood*，正如Bird：eats（）所做的那样呢？这是个好建议，但在main（）的

结束部分，我们看到了不同之处：Cat：eats（）可以返回PetFood的确切类型，而Bird：

eats（）的返回值必须被向下类型转换为确切的类型。

所以说，能返回确切的类型要更通用些，而且在自动地进行向上类型转换时不丢失特

定的信息。然而，返回基类类型通常会解决我们的问题，所以这是一个特殊的功能。



15.10　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VPTR以指向相应的VTABLE。

这必须在对虚函数进行任何调用之前完成。正如我们可能猜到的，因为生成一个对象是构

造函数的工作，所以设置VPTR也是构造函数的工作。编译器在构造函数的开头部分秘密

地插入能初始化VPTR的代码。正如第14章所述，如果我们没有为一个类显式创建构造函

数，则编译器会为我们生成构造函数。如果该类含有虚函数，则生成的构造函数将会包含

相应的VPTR初始化代码。这有几个含义。

首先，这涉及效率。内联（inline）函数的作用是对小函数减少调用代价。如果

C++不提供内联函数，则预处理器就可能被用来创建这些“宏”。然而，预处理器没有访问

或类的概念，因此不能被用来创建成员函数宏。另外，有了由编译器插入的隐藏代码的构

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VPTR，而且还必须检查this的值（以免operator new返回

零）和调用基类构造函数。放在一起，这些代码可以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函数调用代价的减少。如果做大量的内联构造函数调

用，代码长度就会增长，而在速度上没有任何好处。

当然，也许并不会立即把所有这些小构造函数都变成非内联，因为它们更容易写为内

联构造函数。但是，当我们正在调整我们的代码时，记住，务必去掉这些内联构造函数。

15.10.1　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：确保对象被正确地建立。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正确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为派生类的每

个部分调用构造函数的原因。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，它就调用默认构造函数。如果没有默认构造函数，编译器将报告出错。

构造函数调用的顺序是重要的。当继承时，必须知道基类的全部成员并能访问基类的

任何public和protected成员。这意味着，当在派生类中时，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成员都已经建立。保证它的惟一方法是

让基类构造函数首先被调用。这样，当在派生类构造函数中时，在基类中能访问的所有成

员都已经被初始化。在构造函数中，“知道所有成员对象是有效的”也是下面做法的原因：

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（即对象通

过组合被置于类中）。只要遵从这个做法，我们就能保证初始化所有基类成员和当前对象

的成员对象。



15.10.2　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：如果我们在构造函数中并且调

用了虚函数，那么会发生什么现象呢？在普通的成员函数中，我们可以想象所发生的情况

—虚函数的调用是在运行时决定的，这是因为编译时这个对象并不能知道它是属于这个成

员函数所在的那个类，还是属于由它派生出来的某个类。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。

这种行为有两个理由。在概念上，构造函数的工作是生成一个对象。在任何构造函数

中，可能只是部分形成对象—我们只能知道基类已被初始化，但并不能知道哪个类是从这

个基类继承来的。然而，虚函数在继承层次上是“向前”和“向外”进行调用。它可以调用在

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就是初始化

它的VPTR。然而，它只能知道它属于“当前”类—即构造函数所在的类。于是它完全不知

道这个对象是否是基于其他类的。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VPTR必须是对于这个类的VTABLE。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，VPTR将保持被初始化为指向这个VTABLE。但如果接着还

有一个更晚派生的构造函数被调用，那么这个构造函数又将设置VPTR指向它的

VTABLE，以此类推，直到最后的构造函数结束。VPTR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按照从基类到最晚派生的类的顺序的另一个理

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VPTR指向它自

己的VTABLE。如果函数调用使用虚机制，它将只产生通过它自己的VTABLE的调用，而

不是最后派生的VTABLE（所有构造函数被调用后才会有最后派生的VTABLE）。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不能得到预

期的结果。



15.11　析构函数和虚拟析构函数

构造函数是不能为虚函数的。但析构函数能够且常常必须是虚的。

构造函数有一项特殊工作，即一块一块地组合成一个对象。它首先调用基类构造函

数，然后调用在继承顺序中的更晚派生的构造函数（同样，它也必须按此方法调用成员对

象构造函数）。类似地，析构函数也有一项特殊工作，即它必须拆卸属于某层次类的对

象。为了做这些工作，编译器生成代码来调用所有的析构函数，但它必须按照与构造函数

调用相反的顺序。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：当前的析构函数一直知道基类成员仍是有效的。如果需要在析构函数中调用某一基

类的成员函数，进行这样的操作是安全的。因此，析构函数能够对其自身进行清除，然后

它调用下一个析构函数，该析构函数又将执行它的清除工作，以此类推。每个析构函数知

道它所在类从哪一个类派生而来，但不知道从它派生出哪些类。

应当记住，构造函数和析构函数是类层次进行调用的惟一地方（因此，编译器自动地

生成适当的类层次）。在所有其他函数中，只有这个函数会被调用（非基类版本），而无

论它是虚的还是非虚的。同一个函数的基类版本在普通函数中被调用（无论它是虚的还是

非虚的）的惟一方法是显式地调用这个函数。

通常，析构函数的执行是相当充分的。但是，如果想通过指向某个对象基类的指针操

纵这个对象（也就是，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

对象的程序设计中确实很重要。当我们想delete在栈中已经用new创建的对象的指针时，

就会出现这个问题。如果这个指针是指向基类的，在delete期间，编译器只能知道调用这

个析构函数的基类版本。这听起来很耳熟，虚函数被创建恰恰是为了解决同样的问题。幸

运的是，就像除了构造函数以外的所有其他函数一样，析构函数可以是虚函数。



当运行这个程序时，将会看到delete bp只调用基类的析构函数。delete b2p调用了派生

类的析构函数，然后调用了基类的析构函数。这正是我们所希望的。不把析构函数设为虚

函数是一个隐匿的错误，因为它常常不会对程序有直接的影响。但要注意它不知不觉地引

入存储器泄漏（关闭程序时内存未释放）。同样，这样的析构操作还有可能掩盖发生的问

题。

即使析构函数像构造函数一样，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VPTR

就已被初始化，所以能发生虚函数调用。
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15.11.1　纯虚析构函数

尽管纯虚析构函数在标准C++中是合法的，但在使用时有一个额外的限制：必须为纯

虚析构函数提供一个函数体。这看起来有点违反常规；如果它需要一个函数体，那它又如

何称之为“纯”？但如果我们记得构造函数和析构函数是具有特别意义的操作，特别是如果

我们记得在一个类层次中总是会调用所有的析构函数，就会有所体会。如果我们不对一个

纯虚析构函数进行定义，在析构期间将会调用什么函数体呢？因此，编译器和链接程序强

迫纯虚析构函数一定要有一个函数体，这是十分必要的。

如果它是纯虚的，而且不得不有一个函数体，那么它的价值是什么呢？我们可以看到

纯虚析构函数和非纯虚析构函数之间惟一的不同之处在于纯虚析构函数使得基类是抽象

类，所以不能创建一个基类的对象（虽然如果基类的任何其他函数是纯虚函数，也是具有

同样的效果）。

然而，当从某个含有虚析构函数的类中继承出一个类，情况变得有点复杂。不像其他

的纯虚函数，我们不要求在派生类中提供纯虚函数的定义。下面的编译和链接便是证明。

一般来说，如果在派生类中基类的纯虚函数（和所有其他纯虚函数）没有重新定义，

则派生类将会成为抽象类。但这里，看起来好像并不是这样。然而，如果不进行析构函数
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定义，编译器将会自动地为每个类生成一个析构函数定义。那就是这里所发生的—基类的

析构函数被重写（重新定义），因此编译器会提供定义并且派生类实际上不会成为抽象

类。

这会产生一个有趣的问题：纯虚析构函数的目的是什么？它不像普通的纯虚函数，我

们必须提供一个函数体。在派生类中，由于编译器为我们生成了析构函数，所以我们并非

一定要提供一个定义。那么，常规的析构函数和纯析构函数的差别是什么呢？

当我们的类仅含有一个纯虚函数时，就会发现这个惟一的差别：析构函数。在这一点

上，析构函数的纯虚性的惟一效果是阻止基类的实例化。如果有其他的纯虚函数，则它们

会阻止基类的实例化，但如果没有那些纯虚函数，则纯虚析构函数将会执行这项操作。所

以，当虚析构函数是十分必要时，则它是不是纯虚的就不是那么重要了。

运行下面的程序，可以看到在派生类版本之后，随着任何其他的析构函数，调用了纯

虚函数体。



作为一个准则，任何时候我们的类中都要有一个虚函数，我们应当立即增加一个虚析

构函数（即使它什么也不做）。这样，我们保证在后面不会出现问题。
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15.11.2　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。如果正在一个普通的成员函数

中，并且调用一个虚函数，则会使用晚捆绑机制来调用这个函数。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。

在析构函数的调用中，Derived：f（）没有被调用，即使f（）是一个虚函数。

为什么是这样呢？假设在析构函数中使用虚机制，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“更靠外的”（更晚派生的）。但是，有一

点要注意，析构函数从“外层”（从最晚派生的析构函数向基类析构函数）被调用。所以，
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实际上被调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，这样做是因为类型信息还不可用，然而在析构函数中，这样做是因为信息

（也就是VPTR）虽存在，但不可靠。



15.11.3　创建基于对象的继承

本书中，在对容器类Stack和Stash的描述中，有一点是重复出现的，这就是“所有权问

题”。负责对动态创建（使用new）的对象进行delete调用的称为“所有者”。在使用容器时

的问题是，它们需要足够的灵活性用来接收不同类型的对象。为了做到这一点，容器使用

void指针，因此它们并不知道所包容对象的类型。删除一个void指针并不调用析构函数，

所以容器并不负责清除它的对象。

在第14章的例子InheritStack.cpp中提出了一种解决办法，从Stack继承出一个仅可以接

收和生成string指针的类。所以它知道它只包容了指向string对象的指针，因此它可以正确

地删除它们。这是一个不错的解决办法，但是它要求我们要为想在容器中容纳的每一种类

型都派生出一个新类。（虽然现在看起来有点冗余，但在第16章中介绍过模板后，它运行

得相当不错。）

问题是我们希望容器可以容纳更多的类型，但我们不想使用void指针。另外一种解决

方法是使用多态性，它通过强制容器内的所有对象从同一个基类继承而来。这就是说，容

器容纳了具有同一基类的对象，并随后调用虚函数—特别地，我们可以调用虚析构函数来

解决所有权问题。

这种解决方法使用单根继承（singly-rooted hierarchy）或基于对象的继承（object-

based hierarchy）（这是因为继承的根类通常称为“对象”）。可以看到使用单根继承还有

其他一些优点。事实上，除了C++，每种面向对象的语言都强制使用这样的体系—当创建

一个类时，都会直接或间接地从一个公共基类中继承出它，这个基类是由该语言的创建者

生成的。C++中认为，强制地使用这个公共基类会引起太多的开销，所以便没有使用它。

然而，我们可以在自己的项目中选择是否使用它，在本书的第2卷中将进一步讨论这个主

题。



为了解决所有权问题，可以创建一个相当简单的类Object作为基类，它仅包含一个虚

析构函数。Stack于是可以容纳继承自Object的类。
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通过把所有的东西放在头文件中来简化问题，纯虚析构函数（所要求的）的定义以内
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联形式置于头文件中，并且pop（）也是内联的（对于内联形式来说，它可能太大了）。

Link对象现在是指向Object指针，而不是void指针，并且Stack也将仅仅接收和返回

Object指针。现在，Stack更具有灵活性，因为它容纳了大量不同的类型，而且也可以消除

被置于Stack中的任一对象。新的限制（在第16章中，当对这个问题运用模板时，将不具

有这个限制）是置于Stack中的所有内容都必须继承自Object。如果新建一个类，这还是可

行的，但如果已经有了一个类（例如string），并且希望把它置于Stack中，又会如何呢？

这种情况下，新类必须具备string和Object的特点，即它必须继承自这两个类。这称之为多

重继承（multiple inheritance），在本书第2卷（可从www.BruceEckel.com处下载）中有一

整章是关于这个主题的。当我们阅读该章时，将会看到多重继承是非常复杂的，应尽量少

用这一功能。

然而，在这里，所有的一切都是很简单的，所以无需考虑多重继承的任何缺点。



虽然这个代码段与Stack以前的测试程序版本很相似，但我们注意到仅有10个元素从

栈中弹出，这意味着还保留了一些对象。因为Stack知道它包容了Object，并且析构函数可

以正确地把它们清除掉。因为MyString对象在它们被清除时打印信息，所以我们可从程序

的输出中知道这一点。
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创建包容Object的容器是一种合理的方法—如果使用单根继承（由于语言本身或需要

的缘故，强制每个类继承自Object）。这时，保证一切都是一个Object，因此在使用容器

时并不是十分复杂。然而，在C++中，不能期望这适用于每个类，所以如果有多重继承会

出现问题。在第16章中会看到模板可以使用更简单、更灵巧的方法来处理这个问题。



15.12　运算符重载

就像对成员函数那样，我们可以使用virtual运算符。然而，因为我们可能对两个不知

道类型的对象进行操作，所以实现virtual运算符通常会很复杂。这通常用于处理数学部分

（对于它们，我们常常重载运算符）。例如，对于一个处理矩阵、向量和标量的系统，这

3个成分都是派生自Math类。
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为了简单起见，这里仅重载了operator*。重载的目的是使任意两个Math对象相乘并且

生成所需的结果—注意矩阵乘以向量和向量乘以矩阵是两个完全不同的操作。

main（）中的问题在于，表达式m1*m2包含了两个向上类型转换的Math引用，因此

不知道这两个对象的类型。一个虚函数仅能进行单一指派—即判定一个未知对象的类型。

本例中所使用的判定两个对象类型的技术称之为多重指派（multiple dispatching），一个

单一虚函数调用引起了第二个虚函数调用。在完成第二个调用时，已经得到了这两个对象
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的类型，于是可以执行正确的操作。我们开始时会有点不清楚，但如果多看些例子，就会

理解的。这个主题在本书的第2卷（可从www.BruceEckel.com处下载）的“设计风格”一章

中有更深入的探讨。



15.13　向下类型转换

我们可能猜测，既然存在向上类型转换—在类层次中向上移动，那也应该存在可以向

下移动的向下类型转换（downcasting）。但是由于在一个继承层次上向上移动时，类总

是集中于更一般的类，因此向上类型转换是容易的。这就是说，当进行向上类型转换时，

总是清楚地派生自祖先类（典型地总是一个，除了多重继承的情况），而当向下类型转换

时，通常会有多种选择让我们进行类型转换。更特殊些，Circle是Shape的一种类型（这是

向上类型转换），但如果对一个Shape进行向下类型转换，它可能会是Circle、Square、

Triangle等。因此，对于安全地进行向下类型转换，就出现了两难的选择。（但更重要的

是，要问问自已，为什么首先使用向下类型转换而不用多态性来自动地获取正确的类型。

在本书的第2章中介绍了向下类型转换的避免。）

C++提供了一个特殊的称为dynamic_cast的显式类型转换（explicit cast）（在第3章中

介绍过），它就是一种安全类型向下类型转换（type-safe downcast）的操作。当使用

dynamic_cast来试着向下类型转换一个特定的类型，仅当类型转换是正确的并且是成功的

时，返回值会是一个指向所需类型的指针，否则它将返回0来表示这并不是正确的类型。

下面有一个小例子。



当使用dynamic_cast时，必须对一个真正多态的层次进行操作—它含有虚函数—这因

为dynamic_cast使用了存储在VTABLE中的信息来判断实际的类型。这里，基类含有一个

虚析构函数，这就足够了。main（）中，一个Cat指针被向上类型转换到Pet，然后又试着

向下类型转换到一个Dog指针和一个Cat指针。运行这个程序时，打印出这两个指针，可

以看到不正确的向下类型转换返回了0值。当然，无论何时进行向下类型转换，我们都有

责任进行检验以确保类型转换的返回值为非0。但我们不用确保指针要完全一样，这是因

为通常在向上类型转换和向下类型转换时指针会进行调整（特别是在多重继承的情况

下）。

dynamic_cast运行时需要一点额外的开销；不多，但如果执行大量的dynamic_cast（这

时我们的程序设计就有严重的问题），就会影响性能。有时，在进行向下类型转换时，我

们可以知道正在处理的是何种类型，这时使用dynamic_cast产生的额外开销就没有必要，

可以通过使用static_cast来代替它。
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在这个程序中，使用了一个新的特征，本书第2卷会有一章完全介绍这一主题：

C++的运行时类型识别（Run-time_type_information, RTTI）机制。RTTI允许我们得到在进

行向上类型转换时丢失的类型信息。dynamic_cast实际上就是RTTI的一种形式。这里，

typeid关键字（在头文件＜typeinfo＞中声明）用来检测指针的类型。可以看到，向上类型
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转换的Shape指针的类型相继与Circle指针和Square指针相比较，来判断它们是否匹配。

RTTI的内容远远不止typeid，我们也可以想象它能通过虚函数简单合理地实现我们自已的

类型信息系统。

程序创建了一个Circle对象，它的地址被向上类型转换为Shape指针；第二个表达式显

示了我们如何使用static_cast来进行更加显式地向上类型转换。然而，由于向上类型转换

总是安全的并且是通用的，因此我认为用一个显式类型转换来进行向上类型转换将是混乱

和没有必要的。

RTTI用于判定类型，static_cast用于执行向下类型转换。但要注意，在这个设计中，

处理效率同使用dynamic_cast是一样的，并且客户程序员必须进行检测来发现那些实际成

功的类型转换。我们希望在不使用dynamic_cast而使用static_cast之前，有一个比上面例子

更加确定的环境（并且在使用dynamic_cast之前，我们希望可以再一次仔细地检查我们的

设计）。

如果类层次中没有虚函数（这是一个有问题的设计），或者如果有其他的需要，要求

我们安全地进行向下类型转换，与使用dynamic_cast相比，静态地执行向下类型转换会稍

微快一点。另外，static_cast不允许类型转换到该类层次的外面，而传统的类型转换是允

许的，所以它们会更安全。但是静态地浏览类层次总是有风险的，所以除非特殊情况，我

们一般使用dynamic_cast。



15.14　小结

多态性在C++中用虚函数实现，它意味着“具有不同的形式”。在面向对象的程序设计

中，有相同的功能（即基类中的公共接口）和使用这个功能的不同的形式：虚函数的不同

版本。

在本章中，我们已经看到，不用数据抽象和继承，理解甚至创建一个多态的例子，是

不可能的。多态是不能独立看待的特征（例如像const或switch这样的语句），必须协同工

作，它是类关系大家庭中的一部分。人们常常被C++的其他非面向对象的特征（例如重载

和默认参数）所混淆，它们有时被作为面向对象的特征描述。不要被迷惑，如果它们没有

进行晚捆绑，就没有多态性。

为了在程序中有效地使用多态等面向对象的技术，不能只知道让程序包含单个类的成

员和消息，而且还应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，因为将得到更快的程序开发和更好的代码组织、可扩充的程序和更容易维护的代

码。

多态性完善了语言的面向对象特征，但在C++中，还有两个更重要的特征：模板（第

16章的内容，并且在第2卷中有更为详细介绍）和异常处理（在第2卷中介绍）。就像面向

对象的其他特征（抽象数据类型、继承和多态）一样，这些特征使我们的编程能力有很大

的提高。



15.15　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide forThinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

15-1　创建一个非常简单的“shape”层次：基类称为Shape，派生类称为Circle、Square

和Triangle。在基类中定义一个虚函数draw（），再在这些派生类中重定义它。在堆中创

建Shape对象，并且建立一个指向这些Shape对象的指针数组（这样就形成了指针向上类型

转换）。并且通过基类指针调用draw（），检验虚函数的行为。如果调试器支持，就用单

步执行这个例子。

15-2　修改练习1，使得draw（）是纯虚函数。尝试创建一个类型为Shape的对象。并

试着在构造函数内调用这个纯虚函数，看看结果如何。保留它的纯虚性，对draw（）进行

定义。

15-3　在练习2的基础上进一步，创建一个通过传值方式接收Shape对象参数的函数，

并试着向上类型转换一个派生类对象作为参数。看看结果如何。通过把参数设为Shape对

象的引用来修改这个函数。

15-4　修改C14：Combined.cpp，把基类中的f（）设为虚函数。在main（）中执行向

上类型转换并且调用虚函数。

15-5　通过增加一个虚函数prepare（）来修改Instrument3.cpp。在tune（）中调用

prepare（）。

15-6　创建一个含有Rodent类的继承层次，它包括Mouse、Gerbil、Hamster等。在基

类中提供对所有Rodent都适用的方法，并根据Rodent的特定类型，在派生类中执行不同的

行为。创建一个Rodent指针数组，使它们指向Rodent不同的特定类型，并且调用基类中的



方法，看看结果如何。

15-7　修改练习6，用vector＜Rodent*＞来代替指针数组。确保内存可以被正确地清

除掉。

15-8　根据前面的Rodent类层次，从Hamster中继承出BlueHamster（是的，当我还是

小孩时，我就有这么一只鼠），重新定义基类中的方法，并显示调用基类方法的代码不需

要进行修改就可以在新类中使用。

15-9　在前面的Rodent类层次中，增加一个虚析构函数，并且使用new创建一个

Hamster对象，向上类型转换成为一个Rodent*，然后delete该指针，显示它并不能调用层

次中所有的析构函数。把析构函数改为虚函数，显示这样就可以正确地调用所有的析构函

数。

15-10　在前面的Rodent类层次中，修改Rodent，使它成为一个纯抽象基类。

15-11　使用基类Aircraft和它的不同的派生类，创建一个空中交通系统。使用vector＜

Aircraft*＞建立类Tower，给在它控制下的不同飞行器发送适当的信息。

15-12　通过从Plant中继承各种类型来建立一个温室的模型，并且在该温室中创建可

以照看植物的机制。

15-13　在Early.cpp中，使Pet成为一个纯抽象基类。

15-14　在AddingVirtuals.cpp中，把Pet所有的成员函数改为纯虚函数，并对name（）

进行定义。使用name（）的基类定义，对Dog进行必要的修改。

15-15　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。这个程序应当表明两种调用会产生不同的结果。

15-16　通过从Derived中继承出一个类并且重新定义它的f（）和析构函数来修改

VirtualsIn-Destructors.CPP。在main（）中，向上类型转换我们的新类，然后delete它。



15-17　在练习16的基础上，在每一个析构函数中增加对函数f（）的调用。解释运行

的结果。

15-18　创建含有一个数据成员的类和含用另一个数据成员的派生类。编写一个非成

员函数，它通过传值方式接收一个基类的对象，并且使用sizeof打印出该对象的大小。在

main（）中创建一个派生类的对象，打印出它的大小，然后调用我们的函数。解释运行的

结果。

15-19　创建一个虚函数调用的简单例子，并且输出其汇编代码。找出虚函数调用的

汇编代码，跟踪运行并解释这些代码。

15-20　编写一个类，含有一个虚函数和一个非虚函数。继承出一个新类，并生成该

类的对象，然后向上类型转换为基类的指针。使用＜ctime＞中的clock（）函数（需要在

本地C库指南中找到它）来测出虚函数调用和非虚函数调用的区别。为了看到区别，需要

在时间循环中对每个函数进行多次调用。

15-21　通过在CLASS宏的基类中增加一个虚函数（使它打印些信息）并且把析构函

数改为虚函数来修改C14：Order.cpp。生成不同子类的对象，然后把它们向上类型转换为

基类对象。检验虚操作的运行以及发生的适当的构造操作和析构操作。

15-22　编写一个含有3个重载虚函数的类。在新建类中继承出一个新类，并且重新定

义其中一个函数。生成派生类的一个对象。我们是否可以通过派生类对象调用所有的基类

函数呢？把该对象的地址向上类型转换为基类对象。我们是否可以通过此基类对象调用所

有的3个函数呢？删去在派生类中所做的重写定义。现在我们又是否可以通过派生类对象

调用所有的基类函数呢？

15-23　修改VariantReturn.cpp，显示它的行为可以使用引用和指针来进行工作。

15-24　在Early.cpp中，如何才能分辨出编译器的调用是使用了早捆绑还是晚捆绑？

判断我们自己的编译器的调用属于哪种情况？



15-25　创建一个基类，含有一个clone（）函数，它返回指向当前对象拷贝的指针。

派生出两个子类，同时重新定义clone（），它返回它们各自类型拷贝的指针。在

main（）中，生成并且向上类型转换两个派生类型的对象，然后分别调用它们的

clone（），并检验所克隆的拷贝是正确的子类型。试验我们的clone（）函数，使得返回

的类型是基类，再试着返回准确的派生类型。我们能否考虑到后一种方法所必需的环境？

15-26　通过创建自己的类，然后对它和Object进行多重继承，生成的对象置于Stack

中来修改OStackTest.cpp。在main（）中测试我们的类。

15-27　在OperatorPolymorphism.cpp中增加一个类Tensor。

15-28　（中级）创建一个不带数据成员和构造函数而只有一个虚函数的基类X，从X

继承出类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没有默认的构造函数，

但是为什么编译器不报告出错？

15-29　（中级）修改练习28，为这两个类创建构造函数，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VPTR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。

15-30　（高级）如果对象的参数为传值方式传递的函数调用不用早捆绑，则虚调用

可能会访问不存在的部分。这可能吗？编写一些代码强制进行虚调用，看看是否会引起冲

突。解释这个行为，检验当对象以传值方式传递时会发生什么现象。

15-31　（高级）通过我们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所需的时间数，从而得出虚函数调用需要多出多少时间。

15-32　确定执行时VPTR的Sizeof。现在对两个含有虚函数的类进行多重继承。在派

生类中可以得到一个还是两个VPTR？



15-33　创建一个含有数据成员和虚函数的类。编写一个监视我们类对象的内存的函

数，它打印出变化的部分。要做到这一点，我们需要进行试验并且不断地找出对象中

VPTR的所在位置。

15-34　假设不存在虚函数，修改Instrument4.cpp，使得它使用dynamic_cast来代替虚

函数调用。解释为什么这不是一个好的方法。

15-35　修改StaticHierarchyNavigation.cpp，不使用C++RTTI，而是通过基类中的虚函

数whatAmI（）和enum type{Circles, Squares}，来创建我们自己的RTTI。

15-36　在第12章的PointerToMemberOperator.cpp中，显示即使重载了operator-＞*，

多态性依旧适用于成员指针。



第16章　模板介绍

继承和组合提供了重用对象代码的方法，而C++的模板特征提供了重用源代码的方

法。

虽然C++模板是通用的程序设计工具，但当它们引入了C++后，似乎就不再鼓励使用

基于对象的容器类层次结构（在第15章的最后论证）了。例如，标准C++容器类和算法

（在本书的第2卷中有两章对此问题进行解释，可以从www.BruceEckel.com下载本书的第

2卷。）是完全应用模板完成的，对程序员来说相对易于使用。

本章不仅阐述模板的基础，而且还介绍容器，它是面向对象程序设计的基本构件，几

乎可以完全通过标准C++库中的容器实现。可以看到，本书使用的容器的例子—Stash和

Stack—刚好适合于学习容器。在本章中，增加了迭代器（iterator）的概念。虽然容器是

模板使用的理想的例子，但是在第2卷中（其中有一章是专门讨论高级模板）将会学到模

板的许多别的用法。

16.1　容器

假定想创建一个栈，正如全书所做的这样。为了简单，这个栈类只存放int类型的

值。



类IntStack是最为常见的下推栈的例子。为了简化，此处栈的尺寸是固定的，但是也

可以对其进行修改，使得它能通过在堆中分配内存而自动扩展，如同在本书中到处被考查

的Stack类一样。

main（）向这个栈添加一些整数，然后再弹出它们。为了让这个例子更有趣，这些整

数用fibonacci（）函数生成，它生成传统的兔子繁殖数。下面是声明这个函数的头文件。
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下面是实现：

这是一个相当有效的实现，因为它绝不会多次生成这些数。它使用int的static数组，

编译器将这个static数组初始化为零。第一个for循环把下标i移到第一个数组元素为零的地

方，然后while循环向这个数组添加斐波纳契数，直到期望的元素达到。但是注意，如果

经过元素n的斐波纳契数（Fibonacci number）都已经被初始化，则完全跳过这个while循

环。

16.1.1　容器的需求

很明显，一个整数栈不是一个重要的工具。容器类的真正需求是在堆上使用new创建

对象和使用delete销毁对象的时候体现的。在一般程序设计问题中，程序员在编写程序时

并不知道将来需要创建多少个对象。例如在设计空中交通指挥系统时不应限制这个系统能
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处理的飞机数目。我们不希望由于实际飞机的数目超过设计值而导致这个系统失败。在计

算机辅助设计系统中，可以处理许多造型，只有用户能够（在运行时）确定到底需要多少

造型。我们一旦注意到上述问题，便可以在程序开发中发现许多这样的例子。

依赖虚拟存储去处理“存储器管理”的C程序员常常发现new、delete和容器类的思想的

混乱。表面上看，创建一个足够大的能包括任何可能需求的巨型全局数组是可行的。这可

能不需要太多思考（或者并不需要弄清楚malloc（）和free（）），但是这样的程序接口

性能较差，而且暗藏着难以捕捉的错误。

另外，如果我们创建一个巨型的C++对象的全局数组，那么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：用new创建需要的对象，将其指

针放入容器中，待实际使用时将其取出并进行处理。用这种方法，所创建的只是确实需要

的对象。通常，在启动程序时没有可用的初始化条件。new允许等待，直到在环境中相关

事件发生后，再实际地创建这个对象。

在大多数情况下，应当创建用来存放感兴趣对象指针的容器。应当用new创建这些对

象，然后把结果指针放在容器中（在这个过程中这是向上类型转换），当需要用到这些对

象时再将指针从容器中取出。这项技术使得程序更具灵活性和一般性。



16.2　模板综述

现在出现了一个问题。IntStack可存放整数，但是也可能希望有一个栈可存放造型、

航班、植物等数据对象。用强调重用性的语言每次从头重新开发代码，不是一个明智的办

法。应该有更好的方法。

有3种源代码重用的方法：C方法，这里列出是为了对照；对C++产生过重大影响的

Smalltalk方法；C++的模板方法。

（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。用这种

方法，需要拷贝Stack的源码并对其进行手工修改，这样就会引进新的错误。这是非常低

效的技术。

（2）Smalltalk方法

Smalltalk（以及之后的Java）方法是通过继承来实现代码重用的，既简单又直观。为

此，每个容器类包含通用的基类Object的项目（类似于第15章最后的例子）。Smalltalk的

基类库十分重要，完全不需要从头创建类。相反，创建一个新类必须从已有类中继承，不

能随意创建。可以从类库中选择功能和需求尽可能接近的一个已有类作为父类，并在对父

类的继承中加以修正从而创建一个新类。很明显，这种方法由于可以减少我们的工作量，

因而提高了我们的效率（这也说明了为什么需要花大量的时间去学习Smalltalk类库才能成

为熟练的Smalltalk程序员）。

但是，这也意味着Smalltalk的所有类都是单个继承树的一部分。当创建新类时必须继

承树的某一枝。树的大部分已经存在（它是Smalltalk的类库），树的根称为Object—这是

每个Smalltalk容器所包含的同一个类。



这是一种单纯的技巧，因为Smalltalk（和Java [1] ）类层次上的任何类都源于Object的

派生，所以任何容器可容纳任何类（包括容器本身）。这种基于通用的基类（常称为

Object，在Java中也有类似情况）的单树形层次类型称为“基于对象的层次结构”。我们可

能听说过这个概念，并猜想这是另一个OOP的基本概念，就像“多态性”一样。但实际上，

这仅仅意味着以Object（或相近的名称）为根的树形类结构和包含Object的容器类。

因为Smalltalk类库的发展史比C++更长久，且早期的C++编译器没有容器类库，所以

C++能将Smalltalk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 [2] ，由于

它表现为一个有效的代码实体，因此许多人开始使用它，但在使用容器类的过程中发现了

一个问题。

该问题在于，在Smalltalk（和我所知道的许多其他OOP语言）中，所有的类都自动地

从单个层次结构中派生而来，但在C++中则不行。我们可能本来已经拥有了完善的基于对

象的层次结构以及它的容器类，而且还可能从其他不用这种层次结构的供应商那里购买到

一组类，如形体类、航班类等（为了使用层次结构而增加了开销，这是C程序员不愿意做

的事情）。我们如何把一个单独的类树插入到我们的基于对象的层次结构中的容器类之中

呢？这个问题如下所示：

因为C++支持多个独立层次结构，所以Smalltalk的“基于对象的层次结构”在此不适

用。

解决方案似乎是明显的。如果我们有许多继承层次结构，就应当能从多个类继承：多

重继承可以解决上述问题。所以我们应该按下述的方法去实施（一个类似的例子已在第15

章结尾处给出）：
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现在，OShape具有了Shape的特点和行为，但它也是从Object派生而来的，所以可将

其置于Container内。额外的继承也必然进入了OCircle和OSquare等，这样这些类才能向上

类型转换为OShape，并因而保持正确的行为。我们可以看到，事情正在迅速变得混乱。

编译器供应商发明了他们自己的基于对象的容器类层次结构，并将它们加入到他们的

编译系统中，这些层次结构中的大多数可以用模板版本替代。我们可以对多重继承是否可

以解决大多数编程问题进行争论，但是在本书的第2卷中将会看到，除某些特殊情况外，

它的复杂性是可以很好避免的。

16.2.1　模板方法

在Stroustrup的最初著作 [3] 中阐述了替换基于对象层次的一种更可取的选择。创造容

器类作为参数化类型的大型预处理宏，这些参数能替代为所希望的类型。当我们打算创建

一个容器存放某个特别类型时，应当使用一对宏调用。

不幸的是，这种方法在当时被所有已有的Smalltalk文献和程序设计经验弄混淆了，加

之它确实有点难处理，所以当时基本上没有什么人用它。

在此期间，Stroustrup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器域移入到编译器中。这种新的代码替换装置被称为模板 [4] ，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
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用目标代码。容器不再存放称为Object的通用基类，而是存放一个未指明的参数。当用户

使用模板时，参数由编译器（by the compiler）来替换，这非常像原来的宏方法，但却更

清晰、更容易使用。

现在，可以不必在使用容器类时担忧继承和组合了，可以采用容器的模板并且为具体

问题复制出特定的版本，就像下图所示：

编译器会为我们做这些工作，而我们最终是以所需要的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（parameterized type）的

概念。模板方法的另一个优点是，使对继承不熟悉、不适应的新程序员也能正确地使用密

封的容器类（就像在本书中对vector所做的那样）。

[1] 在Java中，基本数据类型是一个例外，出于效率的考虑，这里有一些非Object类型。

[2] OOPS库，由Keith Gorlen在NIH时创建。

[3] 《C++程序设计语言》（The C++Pr ogramming Language），由Bjarne Stroustrup著（第1

版，Addison-Wesley公司1986年出版）。

[4] 模板的思想类似于ADA的泛型（generic）。
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16.3　模板语法

template这个关键字会告诉编译器，随后的类定义将操作一个或更多未指明的类型。

当由这个模板产生实际类代码时，必须指定这些类型以使编译器能够替换它们。

下面是一个说明模板语法的小例子，它产生一个带有越界检查的数组。

它看上去像一个普通的类，除了下面一行以外：
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这里T是替换参数，它代表一个类型名称。在容器类中，它将出现在那些原本由某一

特定类型出现的地方。

在Array中，其元素的插入和取出都用相同的函数—即重载的operator[]来实现。它返

回一个引用，因此可被用于等号的两边（即，可以是左值也可以是右值）。注意，当下标

值越界时，用require（）函数输出提示信息。因为operator[]是内联的，所以用这种方法来

保证不发生数组下标越界现象，随后在提交代码时去掉require（）。

在main（）中，我们看到可以非常容易地创建包含不同类型的Array。代码如下：

这时，编译器两次扩展了Array模板[这被称为实例化（instantiation）]，创建两个新的

生成类（generated class），可以把它们看做Array_int和Array_float（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，只是这里是当定义了对象ia和fa后由

编译器来创建这些类。我们还会注意到，编译器避免了或者连接器合并了类的重复定义。

16.3.1　非内联函数定义

当然，有时我们希望有非内联成员函数的定义。这时编译器需要在成员函数定义之前

看到template声明。下面在前述例子的基础上加以修正来说明非内联函数的定义。
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注意在引用模板的类名的地方，必须伴有该模板的参数列表，例如在Array＜T＞：

operator[]中。可以想象，在内部，使用模板参数列表中的参数修饰类名，以便为每一个模

板实例产生惟一的类名标识符。

16.3.1.1　头文件

即使是在创建非内联函数定义时，我们还是通常想把模板的所有声明和定义都放入一

个头文件中。这似乎违背了通常的头文件规则：“不要放置分配存储空间的任何东西”（这

条规则是为了防止在连接期间的多重定义错误），但模板定义很特殊。在template＜……

＞之后的任何东西都意味着编译器在当时不为它分配存储空间，而是一直处于等待状态直

到被一个模板示例告知。在编译器和连接器中有机制能去掉同一模板的多重定义。所以为

了使用方便，几乎总是在头文件中放置全部的模板声明和定义。
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有时，也可能为了满足特殊的需要（例如，强制模板示例仅存在于单个的Windows

dll文件中）而要在一个独立的cpp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；我们将必须检查我们的特定编译器的说明文档以便使用它。

有些人认为，在实现中将所有源代码放在头文件中，如果有人从我们这里买到库，则

他们就有条件盗窃和修改代码。这可能是一个问题，但它依赖于我们看待这个问题的方

法：他们买的是产品还是服务？如果是产品，我们就必须为保护它做一些事情，或许我们

不想给出源代码，而只给出编译过的代码。但是许多人把软件看做服务，甚至是预约服

务。消费者想要我们的专门技术，想要我们继续维护这段可重用的代码，所以他们没有必

要这样做，因此他们可以集中精力做他们的事情。我个人认为，大多数消费者将我们看做

有价值的资源，不希望危害他们与我们之间的关系。至于少数想盗窃而不是购买或做独创

工作的人，他们大概无论如何也不能与我们相处。



16.3.2　作为模板的IntStack

下面是来自IntStack.cpp的容器和迭代器，是作为一般的容器类使用模板来实现的：

注意，模板会对它包含的对象做一定的假设。例如，StackTemplate假设在push（）函

数中有一些对T的赋值运算。可以说，模板对于它可以包含的类型“隐含着一个界面”。

表述它的另一种方法是认为模板为C++提供了一种弱类型（weak typing）机制，

C++通常是强类型语言。弱类型不是坚持一个类型是某个可接受的确切类型，而是只要求

它想调用的成员函数对于一个特定对象可用就行了。这样，弱类型代码适用于可以接受这

些成员函数调用的任何对象，因此更灵活 [1] 。
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这里有一个用于检测模板的修正过的例子：

惟一的不同是在实例is的创建中。在这个模板参数列表中，我们指明了栈和迭代器应

当存放的类型。为了显示这个模板的一般性，我们还创建了一个StackTemplate来存放

string。这是通过读入来自源代码文件的代码行来检测的。

[1] 在Smalltalk和Python语言中的所有方法都是弱类型，所以这些语言不需要模板机制。实

际上，我们得到了无模板的模板。
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16.3.3　模板中的常量

模板参数并不局限于类定义的类型，可以使用编译器内置类型。这些参数值在编译期

间变成模板的特定示例的常量。我们甚至可以对这些参数使用默认值。下面的例子允许我

们在实例化时设置Array类的长度，并且还可以提供默认值。
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如前所述，Array是被检查的对象数组，并且防止下标越界。类Holder很像Array，只

是它有一个指向Array的指针，而不是指向类型Array的嵌入对象。该指针在构造函数中不

被初始化，而是推迟到第一次访问时。这称为懒惰初始化（lazy initialization）。如果创造

大量的对象，但不访问每一个对象，为了节省存储，可以用懒惰初始化技术。

注意，在这两个模板中，size值决不存放在类中，但对它的使用就如同是成员函数中

的数据成员。
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16.4　作为模板的Stash和Stack

贯穿本书反复讨论的Stash和Stack容器类面临的“所有权”问题，源于我们还不能确切

地知道这些容器包含的是什么类型。最近出现的是Object的Stack容器，这在第15章最后的

OStackTest.cpp中已经看到了。

如果客户程序员不显式地移去所有指向存放在容器中对象的指针，则容器应当能正确

地删除这些指针。这就是说，容器“拥有”不被移走的对象，负责清除它们。问题是这个清

除要求关于对象类型的知识，而创造一个一般性的容器类不要求关于对象类型的知识。然

而，利用模板，我们可以编写不知道对象类型的代码，并且对于我们希望包含的每种类

型，我们可以更容易地实例化这个容器的新版本。个别的已实例化的容器不知道它们保存

的对象的类型，但能调用正确的析构函数（假定在典型情况下包含多态性，这时已提供了

虚析构函数）。

对于Stack，结果很简单，因为所有成员函数都能合理地内联。



如果将它与第15章最后的例子OStack.h相比较，我们可以看到Stack实际上相同，除了

Object已经用T替换以外。测试程序也近似相同，除了消除了从string和Object多重继承的

必要性（甚至对于Object本身的需要）以外。现在，没有MyString类宣布它的销毁，所以
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增加了一个小的新类来显示Stack容器清除它的对象。

X的析构函数是虚的，这里不是因为需要如此，而是因为xx稍后能用来存放从X派生

的对象。

注意，对于string和对于X创造不同种类的Stack是多么容易。由于模板的存在，我们
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可以得到两方面的好处—即Stack类容易使用和正确清除。

16.4.1　模板化的指针Stash

重新组织PStash代码成为模板并不简单，因为有一些成员函数不应当内联。但是，作

为一个模板，这些函数定义仍然存放在头文件中（编译器和连接器处理多定义问题）。代

码看上去非常类似于通常的PStash，除了增量的大小（由inflate（）使用）已经被模板化

为具有默认值的无类参数以外，所以这个增量的大小能在实例化时修改（注意，这意味着

增量大小是固定的，尽管有人会争辩增量大小应当在对象的整个生命期中都是可以改变

的）。
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在这里使用的默认增量大小是很小的，以便保证能发生对inflate（）的调用。我们采

用的这种方法可以确保工作正确。

为了测试模板化的PStash的控制权，下面的类将报告自身的创建和销毁，并保证被创

建的对象都能被销毁。AutoCounter只允许它的类型的对象在栈上创建。
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AutoCounter类做两件事。第一，它继续对AutoCounter的每个实例编号：这个编号的

值保存在id中，并且使用static数据成员count来生成这个编号。

第二，更复杂，嵌套类CleanupCheck的一个静态实例（称为verifier）跟踪被创建和销
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毁的所有的AutoCounter对象，如果程序员没有完全清除它们，它就向程序员报告（也就

是假定这里有一个内存泄漏）。这个行为是使用标准C++类库中的set类完成的，这是良好

设计的模板如何能方便使用的极好例子（在本书的第2卷，我们可以学习C++标准类库中

的所有容器）。

set类是按照它所包含的类型建立模板的；在这里，它被实例化为包含AutoCounter指

针的实例。一个set只允许每个不同对象的一个实例被添加；在add（）中，这由set：

insert（）函数完成。如果我们正在试图添加先前已经添加过的内容，insert（）就用它的

返回值通知我们。然而，因为对象地址被添加，所以我们可以依靠C++保证所有对象有惟

一的地址。

在remove（）中，使用set：erase（）从set中移出AutoCounter指针。返回值告诉我们

这个元素的多少个实例被移出。在这种情况下，我们只希望返回0或1。如果返回值是0，

表示这个对象已经从set中删除，并且这是第二次试图删除它，这是一个程序设计错误，

可以通过require（）报告这个错误。

CleanupCheck的析构函数最后检查set的长度是否确实是0。如果是0，表示它的所有对

象都已经被完全清除。如果不是0，说明有内存泄漏，可以通过require（）报告这个错

误。

AutoCounter的构造函数和析构函数用verifier对象注册和注销它们自己。注意，构造

函数、拷贝构造函数以及赋值运算符都是private的，所以创建对象的惟一方法是用static

create（）成员函数，这是factory的一个简单例子，它保证所有的对象都在堆上创建，所

以verifier对于赋值和拷贝构造不会混淆。

因为所有的成员函数都是内联的，所以使用实现文件的惟一原因是为了包含静态数据

成员的定义。



利用手边的AutoCounter，我们现在可以测试PStash的功能。下面的例子不仅表明

PStash析构函数清除了它现在所拥有的对象，而且还表明AutoCounter类如何检测到还没有

被清除的对象。
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当从PStash中移出AutoCounter元素5和元素6时，它们就变成了调用者的责任，但是因

为调用者没有清除它们，所以就引起了内存泄漏，它们随后在运行时被AutoCounter检测

到。

当我们运行这个程序时，会看到错误信息不像希望的那样详细。如果在系统中使用

AutoCounter中所描述的方案去发现内存泄漏，也许希望打印出关于未被清除对象的更详

细的信息。本书的第2卷表明了做这件事情的更好方法。
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16.5　打开和关闭所有权

让我们回到所有权问题上来。以值包含对象的容器通常无须担心所有权问题，因为它

们清晰地拥有它们所包含的对象。但是，如果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，在设计和使用容器时必须考虑所有权问题。

许多程序都比这个问题更简单，并且不会遇到所有权问题：一个容器所包含的指针指

向仅由这个容器使用的那些对象。在这种情况下，所有权简单而直观：该容器拥有它自己

的对象。

处理所有权问题的最好方法是由客户程序员来选择。这常常通过构造函数的一个参数

来完成，它默认地指明所有权（简单情况）。另外还有“读取”和“设置”函数用来查看和修

正容器的所有权。如果容器内有用于删除对象的函数，容器所有权的状态通常会影响这个

删除，所以我们还可以找到在删除函数中控制销毁的选项。我们可以对容器中的每一个成

员添加所有权数据，这样每个位置都知道它是否需要被销毁；这是一个引用计数的变体，

在这里是容器而不是对象知道所指对象的引用数。
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默认行为是让容器去销毁它的对象，但我们可以通过修改构造函数的参数或者使用

owns（）读/写成员函数来改变这个行为。

正如我们可能看到的大多数模板那样，整个实现包含在头文件中。下面是一个检验所

有权能力的小测试。
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ac2对象不拥有放在它里面的对象，因而ac就是对所有权员有责任的“主”容器。在容

器生命期内如果希望改变一个容器拥有它的对象，我们可以用owns（）做这件事。

我们还有可能改变所有权的粒度，使得它以“object-by-object”为基础，但是这将可能

会使所有权问题的解决更趋复杂。
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16.6　以值存放对象

实际上，如果我们没有模板，那么在一个一般的容器内创建对象的一个拷贝是一个复

杂的问题。使用模板，事情就相对简单了，只要说我们存放对象而不是指针就行了。

用于被包含对象的拷贝构造函数通过按值传递和返回对象来做大部分工作。在

push（）内，对象在Stack数组上的对象存储是用T：operator=完成的。为了保证工作，一

个称为SelfCounter的类将跟踪对象创建和拷贝构造。
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当创建一个Stack容器时，对于数组中的每个对象调用被包含对象的默认构造函数。

最初将看到100个SelfCounter对象被创建，但是，这只是这个数组的初始化。这样的代价

可能有点昂贵，但是在像这样的简单设计中没有办法。如果允许Stack的规模动态增长，

让它更一般化，就会出现更复杂的情况，因为在上面显示的实现中会包括：创建一个新的
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（更大）的数组，拷贝老的数组给新的数组，销毁这个老的数组（事实上，这是标准

C++库函数vector类所做的事情）。



16.7　迭代器简介

迭代器（iterator）是一个对象，它在其他对象的容器上遍历，每次选择它们中的一

个，不需要提供对这个容器的实现的直接访问。迭代器提供了一种访问元素的标准方法，

无论容器是否提供了直接访问元素的方法。迭代器常常与容器类联合使用，而且迭代器在

标准C++容器的设计和使用中是一个基本概念，这方面的知识在本书的第2卷（可从

www.BruceEckel.com下载）中有全面的描述。迭代器也是一种设计模式（design

pattern），这是第2卷中的有一章的主题。

在许多情况下，迭代器是一个“灵巧指针”；并且事实上，我们会注意到：迭代器通常

模仿大多数指针的运算。然而，不同的是，迭代器的设计更安全，所以数组越界的可能性

更小（或者说，如果有数组越界，就会更早被发现）。

考虑本章的第一个例子，这里增加了一个简单的迭代器。
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创建IntStackIter，以便只与IntStack一起工作。注意，IntStackIter是IntStack的友元，

这就允许访问IntStack的所有私有成员。

像指针一样，IntStackIter的工作是遍历IntStack，并提取值。在这个简单的例子中，

IntStackIter只能向前移动（用operator++的前缀和后缀形式）。然而，迭代器定义没有限

制，而只是有与它一起工作的容器的约束限制。在与迭代器相联系的容器中，迭代器可以

用任何方式移动，并且可以通过它修改被包含的值。

习惯上，用构造函数来创建迭代器，并把它与一个容器对象联系，并且在它的生命期

中，不把它与不同的容器联系。（迭代器通常是小的和廉价的，所以可以很容易地再做一

个。）

使用迭代器，我们可以扫描栈的元素而不用弹出它们，这就像指针遍历数组的元素一

样。然而，迭代器知道栈的下层结构，并知道如何遍历栈的元素，所以即便我们正在

以“向前移动指针”的方式遍历栈的元素，我们也应该使用迭代器。下面将介绍更多的内

容。迭代器的关键是：从一个容器元素移动到下一个元素的复杂过程被抽象为就像一个指

针一样。目标是使程序中的每个迭代器都有相同的接口，使得使用这个迭代器的任何代码

都不用关心它指向什么，只需要知道它能用同样的方法重新配置所有的迭代器，所以这个

迭代器所指向的容器并不重要。用这种方法，我们可以编写更一般性的代码。标准C++库

的所有容器和算法都基于迭代器的这一原则。

为了让事情更一般化，最好能说“每一个容器有一个相关的名为iterator的类”，但是这

引起典型的名字问题。解决的办法是为每个容器增加一个嵌套的iterator类（注意，在这种

情况下，“i t e r a t o r”以小写字母开始，使得它与标准C++库的风格一致）。下面是
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IterIntStack.cpp，带有一个嵌套的iterator。

http://popImage?src='../Images/figure_0434_0789.jpg'




当创建一个嵌套friend类的时候，我们必须经过首先声明这个类的名称，然后声明它

是友元，最后定义这个类的过程。否则，编译器将会产生混淆。

我们在迭代器中增加了一些新的手法。current（）成员函数产生容器中的由迭代器当

前选择的元素。我们可以用operator+=使迭代器向前“跳跃”任意个元素。而且，我们还会

看到两个重载运算符：==和！=，它们将比较两个迭代器。它们能比较任意两个

IntStack：iterator，但是它们的最初意图是测试这个迭代器是否已经到达了序列的终点，

采用“实际的”标准C++库迭代器所用的相同方法。其思想是，两个迭代器定义了一个范

围，第一个迭代器指向第一个元素，第二个迭代器指向最后一个元素后面的位置。如果希

望遍历由这两个迭代器所定义的范围，可以写为如下形式：

这里，start和end是在这个范围内的两个迭代器。注意，end迭代器并不反向引用，只

是告诉我们已经到了这个范围的终点，我们称之为“终止哨兵”（end sentinel）。因而它代

表“终点后面的一个”。

大多数情况下我们希望在容器中遍历整个序列，所以这个容器需要某种方法产生表示

这个序列的开始和终止哨兵的迭代器。在此，就像在标准C++库中一样，这些迭代器由容

器的成员函数begin（）和end（）产生。begin（）使用第一个迭代器构造函数，它默认指

向这个容器的开始（这就是压入这个栈的第一个元素）。然而，第二个构造函数，由

end（）使用，对于创建终止哨兵迭代器是必需的。“在终点”的意思是指向这个栈的顶

部，因为top允许指向下一个可用的但是尚未使用的位置。这个迭代器构造函数采用第二
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个类型为bool的参数，它是哑元，以区别两个构造函数。

在main（）中再次使用斐波纳契数来填充IntStack，用迭代器遍历整个IntStack并且还

遍历序列的一个小范围。

当然，下一步是通过对它所包含的类型模板化来让代码一般化，所以不是强迫仅能存

放int，而是可以存放任何类型。
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可以看到，从正规类到模板的转换是适度透明的。首先创建和调试一个普通类，然后

让它成为模板，一般认为这种方法比一开始就创建模板更容易。

注意，不是只写：

这段代码是：

这是重要的，因为名字“iterator”已经在一个范围内，来自一个被包含的文件。

不是用current（）成员函数，而是iterator有一个operator*，用来选择当前的元素，这

使iterator看上去更像一个指针，这是一个普通的习惯。

下面是一个用来测试模板的修改过的例子：
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迭代器的第一个应用只移动它从开始到最后（可以看到终止哨兵工作正常）。在第二

个应用中，我们可以看到迭代器如何允许我们容易地指定元素的范围（在标准C++库中，

容器和迭代器随处使用范围的概念）。重载operator+=移动start和end迭代器到is中元素范

围的中间位置，打印出这些元素。注意，在输出中，终止哨兵不在范围内，这样，它可以

是范围终点后面的一个，可以让程序员知道他已经越过了终点，但是，不反向引用终止哨
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兵，否则就相当于反向引用空指针。（在StackTemplate：iterator中我已经做了防护，但是

在标准C++库中的容器和迭代器中，出于效率的原因，没有这样的代码，所以必须注

意。）

最后，为了验证StackTemplate与类对象一起工作，采用一个string的实例，它用源代

码文件中的行填充这些字串，然后打印出它们。

16.7.1　带有迭代器的栈

重复具有动态长度Stack类的过程，这是贯穿本书的例子。这里Stack类带有一个嵌套

的迭代器。
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我们已经注意到，这个类已经被修改以支持所有权，它能工作是因为这个类知道确切
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类型（或者至少知道基本类型，这是基于使用虚构造函数的假设而工作的）。对于容器的

默认是销毁它的对象，但是我们要负责处理我们pop（）的任何指针。

迭代器是简单的，体积非常小，即单个指针的大小。当创建一个迭代器时，它被初始

化为指向链表的头，只能沿着链表向前递增。如果希望指向起点之后，就创建一个新迭代

器，如果希望记住表中的一点，就从已存在的迭代器中创建一个新迭代器，指向这一点

（使用迭代器的拷贝构造函数）。

为了对由迭代器指向的对象调用函数，我们可以使用current（）函数、operator*和指

针反向引用operator-＞（迭代器中的一个共同点）。后者的实现看上去与current（）一

样，因为它返回一个指向当前对象的指针，但是实际上不同，因为这个指针反向引用运算

符完成反向引用的外层（参见第12章）。

iterator类遵循前面例子中的形式。class iterator嵌套在容器类中，它包含构造函数，可

以创建指向容器中一个元素的一个迭代器和一个“终止哨兵”迭代器，并且容器类有用来产

生这些迭代器的begin（）和end（）方法。（当我们对标准C++库的学习更加深入之后，

就会看到：在这里用的名字iterator、begin（）和end（）已经明确地被推举为标准容器

类。在本章的最后将会看到，使用这些容器类就像使用标准C++库容器类一样。）



全部实现都包含在头文件中，所以这里没有单独的cpp文件。下面是用来检验迭代器

的一个小测试：

Stack是一个示例，用来存放string对象，并用来自一个文件的行填充。然后创建一个

迭代器，用于遍历这个序列。通过从第一个迭代器拷贝构造第二个迭代器，来记住第10

行，然后打印这一行，并且销毁动态创建的迭代器。这里，使用动态对象创建来控制该对

象的生命期。
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16.7.2　带有迭代器的PStash

对于大多数容器类，有迭代器是有意义的。这里对PStash类添加一个迭代器：
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这个文件的大部分是先前PStash和嵌套iterator直接翻译成的模板。然而，这时运算符
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返回对当前迭代器的引用，这是更典型和更灵活的方法。

析构函数对于所有被包含的指针调用delete，并且因为类型由模型获取，所以将发生

适当的销毁。应当知道，如果容器存放指向基类类型的指针，那么这个类型应当有虚析构

函数，以保证正确地清除派生对象，当将这些派生对象放进该容器时，它们的地址已经发

生了向上类型转换。

PStash：iterator遵循迭代器在其生命期内只结合单个容器对象这一模式。另外，拷贝

构造函数允许让新迭代器指向已存在迭代器指向的同一位置，这就像在容器内夹了书签。

operator+=和operator-=成员函数允许移动迭代器一些距离，但与容器的边界有关。重载的

增加和减小运算符移动迭代器一个位置。operator+生成新迭代器，它向前移动加数个位

置。像前面的例子一样，指针反向引用运算符被用于在迭代器涉及的元素上进行运算，

remove（）通过调用容器的remove（）来销毁当前对象。

就像前面的同样代码（按照标准C++库容器方式），被用来创建终止哨兵：第二构造

函数、容器的end（）成员函数和用于比较的operator==与operator！=。

下面的例子创建和测试两个不同种类的Stash对象：一个成为名为Int的新类，它宣布

它的构造和析构；另一个存放标准库string类的对象。





为了方便，Int有一个相关的ostream operator＜＜，用于Int＆和Int*。

在main（）中的第一个代码段用花括号括起来，用来强迫PStash＜Int＞的销毁，并因

而由析构函数自动清除。用手工移走和删除元素的范围，以表明PStash清除了剩余的元

素。

对于PStash的这两个实例，创建一个迭代器并用于遍历容器。注意由使用这些构造函

数所产生的简洁性，我们不会遭受使用数组的实现细节的困扰。只要告诉容器和迭代器对

象做什么，而无需告诉它们如何做。这就使得这个解决方法容易概念化、建立和修改。
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16.8　为什么使用迭代器

到目前为止，我们已经看到了迭代器的机制，但是要理解为什么它们如此重要还需要

采用更复杂的例子。

在一个真实的面向对象程序中，经常可以看到多态性、动态对象创建和容器在一起使

用。容器和动态对象创建解决了不知道我们需要多少对象以及对象是什么类型的这样的问

题。如果配置一个容器存放指向基类对象的指针，每次放置一个派生类指针进入容器时，

就发生向上类型转换。正如本书第1卷中最后的代码，这个例子还将我们至今已经学习过

的各个不同方面放在一起，如果我们能理解这个例子，我们就为学习第2卷做好了准备。

假设我们正在创建一个程序，这个程序允许用户编辑和产生不同种类的图画。每个图

画都是一个包含一组Shape对象的对象。
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这段代码使用了基类中虚函数的典型结构，这次虚函数在派生类中被重新定义。注

意，Shape类包含一个虚析构函数，应当将有些东西自动添加到具有虚函数的任何类中。

如果一个容器存放指向Shape对象的指针或引用，则当对这些对象调用这个虚析构函数

时，所有的相关数据都将被正确地清除。

在下面例子中，每一个不同类型的图画都使用了不同种类的模板化容器类：已经在本

章定义的PStash和Stack，以及来自标准C++库的vector类。容器的“使用”是极其简单的，

并且通常情况下，继承可能不是最好的方法（组合可能更有意义），但是，在这种情况

下，继承是一个简单的方法，并没有从这个例子中去掉。
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不同类型的容器都存放指向Shape的指针和指向Shape派生类的向上类型转换对象的指

针。然而，因为多态性，当调用虚函数时，仍然出现正确的行为。
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注意，Shape*的数组sarray也可以被看做一个容器。

16.8.1　函数模板

在drawAll（）中，我们已经看到了一些新东西。但是，到本章为止，我们仅仅使用

了类模板，它们实例化基于一个或多个类型参数的新表。然而，我们可以同样容易地创建

函数模板，它们创建基于类型参数的新函数。创建函数模板的理由与使用类模板的理由相

同：我们试图创建一般性的代码，我们可以通过延迟规定一个或多个类型的方法来创建这

样的代码。我们只想写明这些类型参数支持特定运算，并不确切地说明它们是什么类型。

函数模板drawAll（）可以看做是一个算法（在标准C++库中大部分函数模板被称为

算法）。它只是给出描述元素的一个区域的迭代器，说明如何做某件事情，只要这些迭代

器能被反向引用、增加和比较。在本章中，我们已经开发出这种迭代器，但这也不是巧

合，这种迭代器由标准C++库中的容器生成，在这个例子中由使用vector证实。

我们还希望drawAll（）是一个泛型算法（generic algorithm），所以容器可以是任意

类型的，我们没有必要为每个不同类型的容器编写这个算法的新版本。在此，函数模板是

基本的，因为它们能自动地为每个不同类型的容器产生特殊代码。但是，如果没有由迭代

器提供的另外的间接性，这种泛型（genericness）就没有可能。这就是迭代器为什么如此

重要的原因；它们允许用户编写涉及容器的通用代码，而用户并不知道容器的下层结构。

（注意，在C++中，为了正确工作，迭代器和泛型算法都需要函数模板。）

在main（）中可以看到这点的证明，因为drawAll（）的工作不随着容器类型的不同

而改变。更有趣的是，drawAll（）对于指向数组sarray的开始和结尾的指针也能工作。这

种将数组作为容器处理的能力是标准C++库设计的一部分，它们的算法很像

drawAll（）。

因为容器类模板很少关系到普通类所具有的继承和向上类型转换，所以不会在容器类



中看到虚函数。容器的重用是用模板，而不是用继承实现的。



16.9　小结

容器类是面向对象程序设计的一个基本部分。它们是简化和隐藏实施细节、提高开发

效率的另一种方法。另外，它们通过替换C语言中发现的原始数组和相对粗糙的数据结构

技术从而大大地提高了程序的灵活性和安全性。

因为客户程序员需要容器，所以容器的便于使用是它的基本特征。这样，模板就被引

入。使用模板语法，对源代码进行的重用（相反的是，由继承和组合提供的对对象代码进

行的重用）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使用继承和组

合实施代码重用容易得多。

虽然在本书中我们已经学习了创建容器和迭代器类的相关知识，但实际上，更有用的

是学习了在标准C++库中的容器和迭代器，因为可以期望在每个编译器中使用它们。正如

我们将会在本书的第2卷（可从www.BruceEckel.com处下载）中看到的，标准C++库中的

容器和算法实际上总能满足我们的需要，因此不需要自己创建新的容器类。

本章已经涉及与容器类设计有关的问题，但我们可能希望学习更多的内容。一个更加

复杂的容器类库可以覆盖所有的其他问题，包括多线程、持久存储和无用单元收集。



16.10　练习

部分练习题的答案可以在本书的电子文档“Annotated Solution Guide for Thinking in

C++”中找到，只需支付很少的费用就可以从http：//www.BruceEckel.com得到这个电子文

档。

16-1　实现本章中OShape图的继承层次。

16-2　修改第15章练习1的结果，以便使用TStack2.h中的Stack和iterator替代一个Shape

指针的数组。增加针对类层次的析构函数，使得我们可以观察到：在Stack超出范围时

Shape对象的销毁。

16-3　修改TPStash.h，使得由inflate（）使用的增量值能在特定容器对象的生命期内

改变。

16-4　修改TPStash.h，使得由inflate（）使用的增量值能自动地调整自身大小，以减

少它需要被调用的次数。例如，每次调用它，它都能为下一次调用而加倍这个增量值。通

过报告是否inflate（）被调用来证明这个功能，并且在main（）中编写测试代码。

16-5　对于fibonacci（）函数产生的值的类型，模板化fibonacci（）函数（使得它能

产生long、float等类型的值，而不只产生int型值）。

16-6　使用标准C++库vector作为下层实现，创建一个Set模板类，对于放入这个模板

类中的每一种对象，它只接受一个。创建一个嵌套iterator类，它支持本章中的“终止哨

兵”思想。

在main（）中编写测试代码，并随后代替标准C++库的Set模板以验证其行为是正确

的。

16-7　修改AutoCounter.h使得它能在任何类中被用作成员对象，我们希望能跟踪它的



创建和销毁。增加一个string成员，用来保存这个类的名称。在我们自己的一个类中测试

这个工具。

16-8　创建OwnerStack.h的一个版本，它使用标准C++库vector作为它的下层实现。为

此，我们可能需要查寻vector的一些成员函数（或只考虑＜vector＞头文件）。

16-9　修改ValueStack.h，使得当我们push（）更多的对象并且超出空间时它能自动

地扩展。改动ValueStackTest.cpp以测试新的功能性。

16-10　重复练习9，但使用标准C++库vector作为ValueStack的内部实现。注意，这种

做法容易多了。

16-11　修改ValueStackTest.cpp，使得它在main（）中使用标准C++库vector而不使用

Stack。注意运行时的行为：当vector创建时它自动创建一系列默认对象吗？

16-12　修改TStack2.h，使得它使用标准C++库vector作为它的下层实现。确信不要改

变接口就能让TStack2Test.cpp照常工作。

16-13　使用标准C++库Stack而不使用vector重复练习12（可能需要查寻关于stack的信

息，或者搜索＜stack＞头文件）。

16-14　修改TPStash2.h，使得它使用标准C++库vector作为它的下层实现。确信不要

改变接口就能让TPStash2Test.cpp照常工作。

16-15　在IterIntStack.cpp中，修改IntStackIter，给它一个“终止哨兵”构造函数，添加

operator==和operator！=。在main（）中，使用一个迭代器遍历这个容器的元素，直到我

们到达“终止哨兵”。

16-16　使用TStack2.h、TPStash2.h和Shape.h，为Shape*实例化Stack和PStash容器，

对它们填充向上类型转换的Shape指针，然后用迭代器遍历每个容器，并为每个对象调用

draw（）。



16-17　模板化TPStash2Test.cpp中的Int类，使得它存放任意类型的对象（可以改变这

个类的名称，使之更确切）。

16-18　模板化来自第12章的IostreamOperatorOverloading.cpp中的IntArray类，模型化

它包含的对象的类型和内部数组的长度。

16-19　将来自第12章的NestedSmartPointer.cpp中的ObjContainer翻译成一个模板。用

两个不同的类测试它。

16-20　通过模板化class Stack来修改C15：OStack.h和C15：OStackTest.cpp，使得它

自动地从被包含类和从Object多重继承。被产生的Stack应当只接受和生成被包含类型的指

针。

16-21　使用vector而不使用Stack重复练习20。

16-22　从vector＜void*＞继承一个类StringVector，并且重新定义push_back（）和

operator[]成员函数，使得它只接受和生成string*（并执行适当的类型转换）。现在，创建

一个模板，它将自动地产生一个容器类以便对任何类型的指针做同样的事情。这个技术常

常用于减少代码膨胀，防止过多的模板实例化。

16-23　在TPStash2.h中，对PStash：iterator添加和测试operator-，仿照operator+的逻

辑。

16-24　在Drawing.cpp中，添加和测试一个函数模板，用来调用erase（）成员函数。

16-25　（高级）修改TStack2.h中的Stack类以允许所有权的所有粒度：为每一个链表

增加一个标志以表明它是否拥有其指向的对象，并在push（）函数和析构函数中支持这一

信息。增加用于读取和改变每一个链表所有权的成员函数。

16-26　（高级）修改来自第12章的PointerToMemberOperator.cpp，使得

FunctionObject和operator-＞*被模板化，以便与任何返回类型工作（对于operator-＞*，必



须用成员模板，这将在第2卷中介绍）。在Dog成员函数中，添加和测试对于零个、一个

和两个参数的支持。



第2卷　实用编程技术

Volume Two：Practical Programming

（美）Bruce Eckel　Chuck Allison著　刁成嘉　等译

“恭喜两位完成了这部经典之作！这部精品既妙趣横生，又不乏深度……所用专业知

识的精确和语言应用的缜密真是让我大为震撼……我相信你们已经达到了大师级水平，简

直太出色了！”
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——《C/C++Users Journal》杂志专栏主编Bjorn Karlsson

“此书是一项巨大的成就，你的书架上早就该有这本书了。”

——《Doctor Dobbs Journal》杂志特约编辑Al Stevens

“Eckel的作品是惟一一本如此清晰地阐述如何重新思考以面向对象方法构造程序的

书籍。这本书也是一本讲授C++来龙去脉的优秀指南。”

——《Unix Review》杂志的编辑Andrew Binstock

“Bruce在C++方面的洞察力一次次令我惊叹，而这本《C++编程思想》则是他思想

的精粹。如果你想获得C++中难题的清晰解答，就请购买这部杰作吧。”

——《The Tao of Objects》一书的作者Gary Entsminger

“《C++编程思想》不仅系统而详细地探讨了何时和如何使用内联、引用、运算符重

载、继承和动态对象等方面的重要问题，而且还讨论了一些深入的技术，如怎样正确使用

模板、异常及多重继承等。Eckel本人的面向对象和程序设计的思想也完全融入这部著作

中。《C++编程思想》是每个C++开发人员案头必备之书，即每一位用C++开发重要软件

的开发人员必须拥有的一本书。”

——《PC Magazine》杂志特约编辑Richard Hale Shaw

译者序

C++语言是一种使用广泛的程序设计语言，掌握了C++基础知识和基本编程技巧的人

们，如果还想对C++有深入的了解，并且掌握更高级的C++编程技术的话，我们愿意向广

大读者推荐《C++编程思想第2卷：实用编程技术》的中译本。作者Bruce Eckel是C++标准

委员会拥有表决权的成员之一，本书第1版荣获《软件开发》杂志评选的1996年度图书震

撼大奖（Jolt Award），成为该年度最佳图书，在美国非常畅销。本书内容十分丰富，结



构设计循序渐进，案例翔实而深入浅出，有一定的深度和广度。

二位作者致力于计算机教学数十年，经验十分丰富。在本书的讲授方法、例子和每章

后面的练习的选用上都别具特色。通过一些非常简单的例子和简练的叙述，准确地阐明了

C++编程实践中最困难的一些问题和概念，给人以拨云见日、耳目一新的感觉。读者在学

习那些原本难于理解的内容时，常常会有豁然开朗的奇特效果，从而在不知不觉中接受并

掌握了实用的编程技术。

本书介绍了实用的编程技术和最佳的实践方法，解决了C++开发中最困难的课题。内

容上分为3部分：第一部分深入探究异常处理方法，清晰解释了异常安全设计；第二部分

研究了C++的字符串、输入输出流、STL算法和容器，详细阐述了模板的现代用法，包括

模板元编程；第三部分解释多重继承的难点，展示RTTI的实际使用，描述典型的设计模

式及其实现，介绍被认为是标准C++下一版特征之一的多线程处理编程技术，并提供了最

新的研究成果。书中所举的程序例子都经过多个软件平台和编译器的测试，稳定可靠。本

书不仅适合C++的初学者，对有经验的C++程序员来说，每次阅读也总能有新的体会，这

正是本书的魅力所在。也正因为如此，本书不仅适合作为高等院校计算机、信息技术及相

关专业本科生、研究生的教材，也可供广大从事软件开发的研究人员和科技工作者参考。

作为译者，我早已耳闻《C++编程思想》是一本别具特色的畅销书，并拜读了本书第

1卷的中译本，其内容、讲授方法和特色让我受益匪浅。受机械工业出版社华章公司的委

托，我有幸承担《C++编程思想》第2卷的翻译工作。翻译这样的成功之作，既是机遇，

又是挑战。在翻译的过程中惟恐因水平有限而不能将原著中精彩内容如实转达，所以在翻

译本书的过程中力求忠于原著，对书中出现的大量专业术语力求遵循标准译法，并在有可

能引起歧义的地方注上英文原文。

本书在翻译过程中受到南开大学信息学院计算机系刘教授的关心和支持，特此表示感

谢。邢恩军、刘胜斐、罗仕波、郑莹莹、肖鹏、程玉鹏、黄硕、金士英、杨鹏飞、赵建

树、田新、漆芳敏、费志泉、郜业军、申芳、杨志真、刁奕、高建国、旷昊、蓝炳伟、王

叙、李平参加了本书部分章节的初译。由于水平有限，翻译不妥或错误之处在所难免，敬



请广大读者批评指正。

刁成嘉



前言

通过对本套教材第1卷的学习，读者已经掌握了C与C++的基础知识。这一卷将涉及其

更为高级的特性，使读者领悟C++编程的方法与思想，从而编写出健壮的C++程序。

现在假定读者已经熟悉了第1卷的内容。

目标

编写这套教材的目标是：

1.每节只介绍适当的学习内容，使学习向前推进一小步。因此读者能很容易地在继续

下一步学习前消化每个已学过的概念。

2.讲授实用编程技巧，以便读者在日常的学习和工作中使用这些技巧。

3.只把对于理解这门语言比较重要的内容介绍给读者，而不是将我们所知的一切都罗

列出来。我们相信，不同信息的重要性是不同的。有些内容对于95%的程序员来说肯定没

有必要知道，这些信息只会迷惑人们，加深人们对这门语言复杂性的恐惧。举一个关于C

语言的例子，如果记住运算符优先级表（我们从未做到这一点），就能够写出漂亮的代

码。但如果对其进行深究，它会让代码的读者或维护者感到迷茫。所以可以摒弃优先级，

而在优先级不很清楚的情况下使用括号。同样，C++语言中的某些信息对于写编译程序的

人员来说更为重要，而对程序员来说却没那么重要。

4.尽可能将每一节内容充分集中，使得授课时间及两个练习之间的间隔时间不长。这

样不仅能使读者的思维在每次课堂研讨会期间更加活跃与投入，还可使他们有更大的成就

感。

5.尽力不用任何特定厂商的C++版本。我们已在所有能见到的C++实现版本中测试了

本教材中的代码（前言中稍后将有介绍），有的实现版本无法工作，那是因为它没有遵循



C++标准，我们已经在示例中标注这些事实（读者会在源代码中看到这些标注），以便将

其从构建过程中摒弃。

6.教材中代码的自动编译和测试。由于已经发现未经编译和测试的代码很可能有问

题，所以在这一卷中，本教材所提供的例子全是测试过的代码。此外，读者可从

http：//www.MindView.net下载这些代码，它们是直接从本教材的文本中摘录的，这些程

序能够用自动生成的测试文件进行编译和运行测试。读者可以通过这种方式知道教材中的

代码都是正确的。

各章简介

下面是本教材各章内容的简要介绍。

第一部分　建立稳定的系统

第1章　异常处理。出错处理在程序设计中一直是一个问题。即便你返回了错误信息

或设置了一个标志，函数调用者还会对此视而不见。异常处理是C++的主要特征之一，该

机制解决这类问题的方法如下：在致命错误发生时，允许该函数“抛出”一个对象。对应于

不同的错误抛掷不同类型的对象，那么该函数的调用者就可以在独立的出错处理子程序

中“捕获”这些对象。如果程序中抛出了一个异常，该异常就不能被忽略，这样就可以保证

会触发一些事件来响应这一错误。决定采用异常处理机制是影响代码设计向良性方向发展

的重要方法。

第2章　防御性编程。许多软件故障都是可以预防的。防御性编程是一种编写代码的

方式，采用此种方式能够较早地发现并更正错误，从而避免了这些错误对相关工作区域造

成的危害。在开发过程中使用断言（assertion）是一种很重要的方法，该方法能够在程序

员编写代码的过程中进行合法性检验，与此同时在代码中留下了一个可执行文档，该文档

可用来揭示程序员开始编写代码时的思路。在向用户交出程序前应严格地测试编写的代

码。对于成功地进行常规软件开发的人员来说，自动单元测试框架是一个不可缺少的工

具。



第二部分　标准C++库

第3章　深入理解字符串。最为常见的编程工作是对文本进行处理。C++字符串类将

程序员从内存管理事务中解脱出来，使其有足够的时间和精力增强文本处理能力。此外，

为适应国际化应用的需求，C++也支持对宽字符和区域字符的操作。

第4章　输入输出流。输入输出流类是最早的C++库之一，它提供必不可少的输入输

出功能。使用输入输出流类就是用I/O库来代替C语言中的stdio.h。这种I/O库用起来更容

易、更灵活并且更易于扩展—可对其做适当的调整使之能够与新定义的类一起工作。该章

告诉读者怎样充分利用现有的输入输出流类库来实现标准I/O、文件I/O以及内存中的格式

化操作。

第5章　深入理解模板。现代C++的显著特征是模板的强大功能。模板的作用不仅仅

在于生成容器。借助于模板，还可开发出具有健壮性、通用性和高性能的类库。关于模板

的内容，需要了解的还有很多，它们构成了C++语言内的一个子语言，使得程序员能在更

大程度上控制编译过程。模板的引入对C++程序设计来说是一场革命，可以毫不夸张地

说，自从有了模板，C++程序设计焕然一新了。

第6章　通用算法。算法处于计算的核心。C++借助其模板功能提供了一大批功能强

大、高效且易用的通用算法。标准算法也可以通过函数对象进行自定义。该章研究了模板

库中的所有算法。（第6章和第7章讲的是标准C++模板库，也就是通常所说的标准模板库

（Standard Template Library, STL）。）

第7章　通用容器。C++以一种类型安全的方式提供对所有常见数据结构的支持。用

户不必为容器中的内容而感到忧虑，其对象的同一性得到了保证。可通过迭代器将容器的

遍历与容器自身相分离，这是模板的又一杰作。这种巧妙的安排能够将算法灵活应用于容

器，而容器则采用了最简单的设计。

第三部分　专题



第8章　运行时类型识别。当你只用一个对象指针或引用指向基类型时，运行时类型

识别（Runtime_type Identification, RTTI）就会找到该对象的确切类型。一般情况下，有

时会有意忽略掉一个对象的确切类型，而利用虚函数机制实现对应于那个类型的正确操

作。但有时（比如当编写像调试器这样的软件工具时）借助于此信息知道一个对象的确切

类型是非常有用的，常常可以非常有效地进行某些特殊操作。这一章解释RTTI的用途及

其使用方法。

第9章　多重继承。一个新类可以从多个现存类中继承，这话乍听起来很简单。但

是，由此而产生的二义性和对基类对象的多次复制将很难避免。这些问题可通过建立虚基

类来解决，但更大的问题仍然存在：什么时候用多重继承？只有当你需要通过多于一个的

公共基类来操作一个对象时，多重继承才是必需的。这一章对多重继承的语法做了解释，

也提出了可选方案—特别针对使用模板怎样解决一个典型问题进行了深入讨论。运用多重

继承来修复一个“被损坏了的”类接口是关于C++这一特性的经典案例。

第10章　设计模式。自从对象产生以来，在程序设计领域最具革命性的飞跃是设计模

式的引进。设计模式是对应于公认的编程问题的经典解决方案，它独立于语言之外，其表

述方式的特殊性使它能应用于许多情况之下。因此，像单件（Singleton）、工厂方法

（Factory Method）和访问者（Visitor）这样的模式现都已被一般的程序员接受和使用

了。这一章介绍如何通过C++来实现和使用一些较为有用的设计模式。

第11章　并发。人们越来越期待有响应功能的用户接口，而这种接口能（看起来像）

同时处理多任务。现代操作系统允许进程拥有共享进程地址空间的多线程。多线程程序设

计要求编程人员有与众不同的思维方式，然而，在进行多线程程序设计时也会遇到一些困

难。这一章通过一个可免费获得的类库（由IBM的Eric Crahen提供的ZThread库）介绍怎

样使用C++来有效地管理多线程应用。

练习

我们发现，在课堂讨论期间使用简单的练习特别有助于学生对相关概念的理解。所



以，在每一章后面都附有一定量的练习题。

这些练习题十分简单，可当堂完成；但有一点，需要有老师在场观察证实，以确保所

有的学生都掌握了相关内容。有些练习题有一定的挑战性，是为激发优秀学生的学习兴趣

准备的。所有练习被设计为可以在短时间内完成，只是用来测试和完善学生所掌握的知

识，而不是为了提出挑战（很可能读者自己会找到这些难题—或者更可能的是难题会自己

找上门来）。

源代码

本教材的源代码是免费版权软件，通过网站http：//www.MindView.net发布。该版权

是为了防止在未经许可的情况下在印刷媒体上再度出版这些代码。

只要遵守代码中的版权声明，读者就可以在自己的项目里和课堂上使用这些代码。

编译器

读者使用的编译器可能不支持本教材所论及的C++的所有特征，尤其是当该编译器并

非是其最新版本的时候，这种情况就显得尤为突出。所以实现像C++这样的语言绝非易

事；同时读者会希望C++的特征一点点展现，而非一下子全部出现。但是，如果读者试做

了教材中的一个例子，结果编译器报告了一大堆错误，这就不一定仅仅是代码或编译器中

的一个故障那么简单了—很可能在读者选用的编译器上根本就运行不了那个代码。

教材中的代码已经用很多编译器进行过测试，目的是确保这些代码符合C++标准，并

且在尽可能多的编译器上运行。遗憾的是，并非所有的编译器都符合C++标准，因此在使

用这些编译器构造可执行文件时，去掉了某些文件。这些被去除的文件在makefiles里都有

体现，而makefiles是为这本教材的代码包自动生成的，并且可从

http：//www.MindView.net下载。在makefiles中，从每个程序代码清单开头的注释中都可

以看到这些嵌入的排除标记符，这样读者将会知道是否应让某个特定的编译器来运行那个

代码（少数情况下，编译器确实会编译代码，但执行动作却是错的，本教材将这些代码也



排除在外）。

下面就是有关的排除标记符和相应的编译器：

·{-dmc}Walter Bright的Digital Mars编译器，专为Windows设计，可从

www.DigitalMars.com免费下载。这种编译器兼容性超强，整本教材中几乎都看不到该排

除标记符。

·{-g++}免费的Gnu C++3.3.1，在大多数Linux软件包和Macintosh OSX中都预装了该编

译器。该编译器也是专为Windows设计的Cygwin的一部分（见下文）。从gcc.gnu.org可以

得到其为其他大多数操作平台而设计的版本。

·{-msc}Visual C++. NET是微软（Microsoft）推出的第7版编译器（使用前必须先安装

Visual Studio.NET，不能免费下载）。

·{-bor}Borland C++第6版（不可免费下载；这是最新的版本）。

·{-edg}Edison Design Group（EDG）C++。该编译器可用来检测代码是否符合标准

C++。只是由于类库的原因才出现了这个标记符，因为本教材采用了Dinkumware有限公

司赠送的带有兼容类库的EDG前端免费副本。单独使用编译器不会出现任何编译错误。

·{-mwcc}为Macintosh OSX设计的Metrowerks Code Warrior。注意，使用OSX也必须

先安装Gnu C++编译器。

如果从http：//www.MindView.net下载并解压了本教材的代码包，读者会发现用来为

上述编译器建立代码的构造文件（makefiles）。本教材使用免费的GNU-make，它在

Linux、Cygwin（一个可在Windows上运行的免费Unix shell，详见www.Cygwin.com）环

境下运行，也可安装在读者自己的计算机平台上—详见www.gnu.org/software/make。（这

些文件在其他make上也可能运行，但得不到支持。）一旦安装了make，如果在命令行运

行方式下键入make，就会得到有关如何为上述编译器建立教材中代码的操作步骤。



注意，本教材程序示例文件中的这些标记符指出了当时调试用的编译器的版本。很可

能在这本教材出版后相应的编译器版本已经升级。也有可能我们在使用很多编译器对本教

材中的代码进行编译时，错误地配置了某个编译器；如果没有配错编译器，则相应的代码

应该早已经被正确地编译。因此，在自己的编译器上重新调试这些代码，并检查从

http：//www.MindView.net网站下载的代码是否为最新版本就显得尤为重要。

语言标准

在本教材中，当提到ANSI/ISO C标准时，指的是1989标准，而且一般情况下只是

说“C”。只有当有必要区分标准1989 C和较早的版本，如制定标准前的C语言版本时，才

会做出区分。在本教材中并不涉及C99。

ANSI/ISO C++委员会很早以前就制定出了第一个C++标准，通常称为C++98。本教材

用“标准C++”来指这个标准化语言。如果只说C++，那就意味着是“标准C++”。C++标准委

员会还在继续发布对使用C++的公众群体很重要的信息，这些会促使另一C++标准C++Ox

的形成，但它的产生在近几年内不太可能实现。

研讨班和咨询

Bruce Eckel的公司—MindView公司，提供基于本教材中的材料和高级主题的公共实

习培训研讨班。每课所讲的都是从各章中精选的内容，每次讲授完毕，后面有一个检测练

习阶段，每个学生都能够受到个别指导。我们还提供现场培训、咨询、辅导、设计和代码

演练的服务。从http：//www.MindView.net网站上可获得有关即将开办的研讨班信息、相

关报名表和其他联系信息。

错误

无论我们怎样挖空心思地去检查错误，总会漏掉一些错误，但这些错误却常常能被热

心的读者发现。如果读者发现了任何认为是错误的地方，请使用本教材电子版中的反馈系

统与我们联系。读者可在http：//www.MindView.net网站上找到该系统。非常感谢您的帮



助。



第一部分　建立稳定的系统

通常，软件工程师花费在检查代码方面的时间同编写代码所花费的时间相当。保证软

件的质量是每个程序员追求的目标，在问题出现之前将其消灭对程序员实现这个目标大有

裨益。另外，软件系统应具有在不可预测的环境中正常运行的能力。

C++中引入了异常处理机制来支持复杂的出错处理，从而避免大量的出错处理逻辑干

扰程序的代码。第1章介绍恰当地使用异常处理对性能良好的软件是何等的重要，该章还

介绍了建立在异常安全代码基础之上的设计原则。第2章涉及单元测试和调试技术，意在

使程序在其发布之前质量尽可能地好。使用断言（assertion）来表示和强化程序中的不变

量（invariant），是经验丰富的软件工程师的确切标志。此外，本章还将介绍一个支持单

元测试的简单框架。

第1章　异常处理

增强错误恢复能力是提高代码健壮性的最有力的途径之一。

遗憾的是，在实践中人们通常会忽略出错情况，就好像程序处在一个无错误的状态下

进行工作。毫无疑问，导致上述问题的一个原因就是，检测错误是一个乏味的工作并且会

导致代码的膨胀。比如，函数printf（）返回那些被成功地打印出来的字符的个数，但是

却很少有人去检测这个返回值。单单代码激增一项就足以令人厌恶，更不用说代码膨胀将

不可避免地增加程序阅读的困难了。

C语言中采用的出错处理方法被认为是“紧耦合的”—函数的使用者必须在非常靠近函

数调用的地方编写错误处理代码，这样会使其变得笨拙和难以使用。

异常处理（exception handling）是C++的主要特征之一，是考虑问题和处理错误的一

种更好的方式。使用异常处理：



1）错误处理代码的编写不再冗长乏味，并且不再与“正常的”代码混合在一起。程序

员只需编写希望产生的代码，然后在后面的某个单独的区段里编写处理错误的代码。如果

要多次调用同一个函数，则只需在某个地方编写一次错误处理代码。

2）错误不能被忽略。如果一个函数必须向调用者发送一条错误消息，它将“抛出”一

个描述这个错误的对象。如果调用者没有“捕获”并处理它，错误对象将进入上一层封装的

动态范围，并且一直继续下去，直到该错误被捕获或者因为程序中没有异常处理器捕获这

种类型的异常而导致程序终止。

本章将分析C中的错误处理方法，并讨论为什么该方法在C中工作得不尽如人意，以

及为什么在C++中根本无法使用该方法。本章还介绍了try、throw和catch等在C++中用于

支持异常处理的关键字。

1.1　传统的错误处理

在本教材的大多数例子中，我们使用assert（）的意图是：用于开发阶段的调试，通

过宏定义语句#define NDEBUG使其在最终发行的软件产品中失效。运行时错误检测处理

采用了在第1卷第9章中开发的require.h中定义的函数（assure（）和require（）），该文件

也附在本教材的附录B中。这些函数以一种方便的方式表达了这样的意思，“这儿发生了

一个错误，读者可能希望用更复杂的代码来处理该错误，但是在本例中却不必对此过多地

分心”。require.h中定义的函数对于一些小的程序来说已经足够了，但是对于更复杂的应

用则应当采用更加完善的错误处理代码。

当确切地知道应该做什么的时候，错误处理将会非常地简单明了，因为在语境中已经

知道了所有必要的信息。程序员可以在错误发生的时候立即处理它。

当在某个语境中不能得到足够的信息时，问题就出现了，这时需要将错误信息传递到

一个包含上述信息的不同的语境中去。在C语言中，有三种方法处理这种情况：



1）在函数中返回错误信息，如果无法将返回值用于这个方面，则设置一个全局的错

误状态标志（标准C中提供了errno和perror（）来支持这种方法）。就像前面提到的一

样，程序员会因为冗长乏味的错误检查而倾向于忽略错误信息。另外，从一个出现异常情

况的函数中返回可能根本没有意义。

2）使用鲜为人知的标准C库中的信号处理系统，由函数signal（）（用以推断事件发

生时出现了什么情况）和函数raise（）（产生一个事件）实现。同样，该方式的耦合度非

常高，因为如果要使用可能产生信号的库函数，库的使用者必须了解和设置适当的信号处

理机制。在大型项目中，不同的库产生的信号值可能会发生冲突。

3）使用标准C库中的非局部跳转函数：setjmp（）和longjmp（）。使用setjmp（）可

以在程序中保存一个已知的无错误的状态，一旦发生错误，就可以通过调用longjmp（）

返回到该状态。同样，这使得错误发生的位置与保存状态的位置之间产生高度耦合。

当考虑C++的错误处理方案时，会涉及另一个关键问题：C中的信号处理方法和函数

setjmp（）/longjmp（）并不调用析构函数，所以对象不会被正确地清理。（实际上，如

果longjmp（）跳转到超出析构函数的作用范围以外的地方，则程序的行为是不可预料

的）。在这种情况下不可能有效地从错误状态中恢复，因为程序中留下了未被清理但又不

能被再次访问的对象。下面的代码演示了函数setjmp（）/longjmp（）的使用方法：



函数setjmp（）的行为很特别，因为如果直接调用它，它便会将所有与当前处理器相

关的状态信息（比如指令指针的内容、运行时栈指针等）保存到jmp buf中去并返回0。在

这种情况下，它的表现与一个普通的函数一样。然而，如果使用同一个jmp buf调用

longjmp（），则函数返回时就好像刚从setjmp（）中返回时一样—又回到了刚刚从

setjmp（）返回的地方。这一次，返回值是调用longjmp（）时所使用的第二个参数

（argument），因此可以通过这个值断定程序实际是从longjmp（）返回的。读者可以想

象有很多不同的jmp buf的情况，程序可以跳到多个不同的位置。局部goto（使用标号）和

这种非局部跳转的区别在于，通过setjmp（）/longjmp（）程序可以返回到运行栈中任何

预先确定的位置（即任何调用setjmp（）的位置）。

在C++中使用longjmp（）的问题是它不能识别对象。特别是，当跳出某个作用域的
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时候，它不会调用对象的析构函数 [1] 。而析构函数的调用在C++中是必需的操作，所以

这种方法不能用于C++。实际上，C++标准已经说明，使用goto跳入某个作用域（有效地

跳过构造函数的调用），或使用longjmp（）跳出某个作用域而且这个作用域的栈中有某

个对象需要析构时，程序的行为是不确定的。

[1] 当读者运行这个例子的时候，可能会感到奇怪—某些C++编译器包含了扩展的

longjmp（），能够清除栈中的对象。但这种行为是不可移植的。



1.2　抛出异常

如果在程序的代码中出现了异常的情况—也就是说，通过当前语境无法获得足够的信

息以决定应该采取什么样的措施—程序员可以创建一个包含错误信息的对象并把它抛出当

前语境，通过这种方式将错误信息发送到更大范围的语境中。这种方式被称为“抛出一个

异常”。如下所示：

在上面的代码中，MyError是一个普通的类，它的构造函数接受一个char*类型的变量

作为参数。在抛出一个异常时，可以使用任意的类型（包括内置类型），但通常应当为抛

出的异常创建特定的类。

关键字throw将导致一系列事情的发生。首先，它将创建程序所抛出的对象的一个拷

贝，然后，实际上，包含throw表达式的函数返回了这个对象，即使该函数原先并未设计

为返回这种对象类型。一种简单的考虑异常处理的方式是将其看做是一种交错返回机制

（alternate return mechanism）（如果仔细分析这个问题，就会发现自己陷入了困境）。当

然也可以通过抛出一个异常而离开正常的作用域。在任何一种情况下都会返回一个值，并

且退出函数或作用域。
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由于异常会造成程序返回到某个地方，而这个地方与正常函数调用时遇到return语句

后程序返回到的地方完全不同，所以异常与return语句的相似性仅止于此。（可以在程序

中恰当的部分编写异常处理器代码，这段代码可能与异常抛出的位置相差很远。）另外，

异常发生之前创建的局部对象被销毁。这种对局部对象的自动清理通常被称为“栈反解

（stack unwinding）”。

而且，在程序中可以抛出许多程序员希望的不同类型的对象。典型的做法是，程序员

要为每一种不同的异常情况抛出不同类型的对象。这么做的目的是将错误信息保存在相应

的对象和对象类名中，这样，在调用者的语境中根据这些信息就可以决定应该如何处理这

些异常了。



1.3　捕获异常

就像前面提到的一样，C++异常处理机制的一个好处是，可以使程序员在一个地方专

注于所要解决的问题，而在另一个地方对这段代码所产生的错误进行处理。

1.3.1　try块

如果在一个函数内部抛出了异常（或者被这个函数所调用的其他函数抛出了异常），

这个函数将会因为抛出异常而退出。如果不想因为一个throw而退出函数，可以在函数中

试图解决实际产生程序设计问题的地方（和可能产生异常的地方）设置一个try块。这个

块被称做try块的原因是程序需要在这里尝试着调用各种函数。try块只是一个普通的程序

块，由关键字try引导：

如果希望通过仔细地检查每一个被调用函数的返回值来发现错误，程序员必须围绕每

一次函数调用编写初始化和检测代码，即使多次调用同一个函数也是如此。使用异常处理

时，可以将所有工作放入try块中，然后在try块的后面处理可能产生的异常。这样一来，

代码将更容易编写和阅读，因为代码的设计目标不会被错误处理所干扰。

1.3.2　异常处理器

当然，被抛出的异常肯定会在某个地方终止。这个地方就是异常处理器（exception

handler），程序员需要为每一种想捕获的异常类型设置一个异常处理器。然而，多态对于

异常同样有效，因此一个异常处理器可以处理某种异常类型和这种类型的派生类。
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异常处理器紧接着try块，并且由关键字catch标识：

catch子句的语法类似于带有单一参数的函数。可以在异常处理器内部使用标识符

（id1、id2等），就像使用函数的参数一样。如果不需要在异常处理器中使用标识符，这

些标识符可以省略。异常类型通常提供了对其进行处理的足够的信息。

异常处理器都必须紧跟在try块之后。一旦某个异常被抛出，异常处理机制将会依次

寻找参数类型与异常类型相匹配的异常处理器。找到第一个这样的异常处理器后，程序的

执行流程进入这个catch子句，于是系统就可以认为该异常已经处理了。（查找异常处理

器的过程在找到第一个匹配的catch子句之后就终止了。）只有匹配的catch子句才会执

行；在执行完最后一个与该try块相关的异常处理器后，程序又恢复到正常的控制流程。

注意，在try块中，不同的函数调用可能产生相同类型的异常，这时，只需要一个异

常处理器就可以了。

为了举例说明try和catch，我们在这里修改了Nonlocal.cpp，将其中的setjmp（）用一

个try块代替，将longjmp（）用一个throw语句代替：

http://popImage?src='../Images/figure_0465_0815.jpg'


当执行函数oz（）中的throw语句时，程序的控制流程开始回溯，直到找到某个带有

int型参数的catch子句为止。程序在这个catch子句的主体中恢复运行。这个程序与

Nonlocal.cpp的最重要的区别在于，当throw语句造成程序的执行过程从oz（）函数返回

时，对象rb的析构函数被调用。

1.3.3　终止和恢复

在异常处理理论中有两个基本的模型：终止和恢复。在终止（termination）（C++支

持这种模型）模型中，假定错误非常严重，以至于不可能在异常发生的地点自动恢复程序

的执行。也就是说，无论谁抛出一个异常，都表明程序已经陷入了无法挽救的困境，并且

不需要再返回发生异常的地方。
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另一个异常处理模型被称为恢复（resumption）模型，在20世纪60年代，PL/I语言首

先引入该模型 [1] 。使用恢复模型意味着异常处理器希望能够校正这种情况，然后自动地

重新执行发生错误的代码，并希望第二次执行能够成功。如果希望在C++中重新恢复程序

的执行，则必须显式地将程序的执行流程转移到错误发生的地方，通常的做法是重新调用

发生错误的函数。将try块放到while循环中，不断地重新执行try块中的程序，直到产生满

意的结果，这种做法并不罕见。

历史上，使用支持恢复性异常处理模型的操作系统的程序员们，最终使用的是类似终

止模型的代码并跳过了异常恢复。虽然恢复模型非常吸引人，但是在实践中并没有多大用

处。其中一个原因或许就是发生异常的位置和异常处理器之间的距离。对于远处的异常处

理器来说，终止执行是一个问题；而另一个问题是，对于一个大型系统来说，在很多位置

都可能发生异常，从异常发生的位置跳转到远处的异常处理器然后再返回，这在概念上也

十分困难。

[1] 通过ON ERROR功能，BASIC语言长期以来支持一种有限形式的恢复性异常处理模

型。



1.4　异常匹配

一个异常被抛出以后，异常处理系统将按照在源代码中出现的顺序查找最近的异常处

理器。一旦找到匹配的异常处理器，就认为该异常已经被处理了而不再继续查找下去。

匹配一个异常并不要求异常与其处理器之间完全相关。一个对象或者是指向派生类对

象的引用都会与其基类处理器匹配。（然而，如果异常处理器是针对对象而不是针对引用

的，这个异常对象将会被“切割”—被截取成基类对象—就好像一个基类对象被传递给了异

常处理器。除了丢失派生类包含的所有附加信息之外，这并没有什么危害。）由于这种原

因，并且为了避免再次拷贝异常对象，最好是通过引用而不是通过值来捕获异常 [1] 。如

果一个指针被抛出，将使用通常的标准指针转换来匹配异常。但是，在匹配过程中，不会

将一种异常类型自动转换成另一种异常类型。比如：

尽管读者可能会认为，通过使用转换构造函数（converting constructor）将一个

Except1对象转换成一个Except2对象，可以使得第一个异常处理器被匹配。但是，异常处
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理系统在处理异常的过程中并不做这种转换，结果是，程序在Except1异常处理器那里结

束。

下面的例子显示了基类的异常处理器怎样就能够捕获派生类异常：

在这里，异常处理机制总是将Trouble对象，或派生自Trouble的任何对象（通过公有

继承） [2] ，匹配到第一个异常处理器。由于第一个异常处理器截获了所有的异常，所以

第二和第三个异常处理器永远不会被调用。比较有意义的做法是，首先捕获派生类异常，

并且将基类放到最后用于捕获其他不太具体的异常。

需要注意的是，这些例子都是通过引用来捕获异常的，尽管对这些类而言这一点并不

重要，因为派生类中没有附加的成员，而且异常处理器中也没有参数标识符。通常情况

下，应该在异常处理器中使用引用参数而不是值参数，以防异常对象所包含的信息被切割
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掉。

1.4.1　捕获所有异常

有时候，程序员可能希望创建一个异常处理器，使其能够捕获所有类型的异常。用省

略号代替异常处理器的参数列表就可以实现这一点：

由于省略号异常处理器能够捕获任何类型的异常，所以最好将它放在异常处理器列表

的最后，从而避免架空它后面的异常处理器。

省略号异常处理器不允许接受任何参数，所以无法得到任何有关异常的信息，也无法

知道异常的类型。它是一个“全能捕获者”。这种catch子句经常用于清理资源并重新抛出所

捕获的异常。

1.4.2　重新抛出异常

当需要释放某些资源时，例如网络连接或位于堆上的内存需要释放时，通常希望重新

抛出一个异常。（详见本章后面的“资源管理”一节。）如果发生了异常，读者不必关心到

底是什么错误导致了异常的发生——只需要关闭以前打开的一个连接。此后，读者希望在

某些更接近用户的语境（也就是说，在调用链中的更高层次）中对异常进行处理。在这种

情况下，省略号异常处理器正符合这种的要求。这种处理方法，可以捕获所有异常，清理

相关资源，然后重新抛出该异常，以使得其他地方的异常处理器能够处理该异常。在一个

异常处理器内部，使用不带参数的throw语句可以重新抛出异常：
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与同一个try块相关的随后的catch子句仍然会被忽略—throw子句把这个异常传递给位

于更高一层语境中的异常处理器。另外，这个异常对象的所有信息都会保留，所以位于更

高层语境中的捕获特定类型异常的异常处理器能够获取这个对象包含的所有信息。

1.4.3　不捕获异常

就像在这一章的开始所说的，因为异常不可以忽略，而且将错误处理逻辑从问题发生

地附近分开，所以异常处理被认为比传统的返回错误代码的技术要好。如果try块之后的

异常处理器不能匹配所抛出的异常，那么这个异常就会被传递给位于更高一层语境中的异

常处理器，也就是说包含了不捕获这个异常的try块的函数或try块。（由于try块的位置处

在函数调用链的较高层次，所以乍看起来并不明显。）这个过程持续进行，直到某一层存

在一个异常处理器能够匹配这个异常。这时，异常处理系统认为已经“捕获”了这个异常，

不再继续查找其他的异常处理器。

1.terminate（）函数

如果没有任何一个层次的异常处理器能够捕获某种异常，一个特殊的库函数

terminate（）（在头文件＜exception＞中定义）会被自动调用。默认情况下，

terminate（）调用标准C库函数abort（）使程序执行异常终止而退出。在Unix系统中，

abort（）还会导致主存储器信息转储（core dump）。当abort（）被调用时，程序不会调

用正常的终止函数，也就是说，全局对象和静态对象的析构函数不会执行。在下列两种情

况下，terminate（）函数也会执行：局部对象的析构函数抛出异常时，栈正在进行清理工

作（也称栈反解，即异常的抛出过程被打断）；或者是全局对象或静态对象的构造函数或

析构函数抛出一个异常。（一般来说，不允许析构函数抛出异常。）
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2.set_terminate（）函数

通过使用标准的set_terminate（）函数，可以设置读者自己的terminate（）函数，

set_terminate（）返回被替换的指向terminate（）函数的指针（第一次调用

set_terminate（）函数时，返回函数库中默认的terminate（）函数的指针），这样就可以

在需要的时候恢复原来的terminate（）。自定义的terminate（）函数不能有参数，而且其

返回值的类型必须是void。另外，这里所设置的terminate（）函数不能返回（return）也不

能抛出异常，而且它必须执行某种方式的程序终止逻辑。如果terminate（）函数被调用，

就意味着问题已经无法解决了。

下面的例子显示了如何使用set_terminate（）函数。在这个例子中，set_terminate（）

函数的返回值被保存下来并且被还原，使得terminate（）函数可以用来帮助隔离产生不可

捕获的异常的代码块。
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old_terminate的定义乍看起来有点让人迷惑：它不但创建了一个指向函数的指针，而

且用set_terminate（）函数的返回值初始化这个指针。尽管读者可能熟悉在指向函数的指

针的声明之后紧跟一个分号的定义形式，但是，在这段代码中使用的恰好是另一种可以在

定义时初始化的变量。

类Botch不仅在函数f（）中抛出异常，而且在析构函数中也抛出异常。在main（）函

数中可以看出，正是析构函数中抛出的异常造成了程序调用terminate（）。尽管异常处理

器被声明成catch（……），看起来应该能够捕获所有异常，不会导致对terminate（）的调

用，但是，实际上terminate（）总会被调用。程序在处理一个异常的时候会释放在栈上分

配的对象，这时，Botch的析构函数被调用，从而产生了第二个异常，这个异常迫使程序

调用terminate（）。因此，抛出异常或由于某种原因导致一个异常被抛出的析构函数通常

被认为象征着拙劣的设计或糟糕的编码。

[1] 读者可能总是希望在异常处理器中通过const引用来指定异常对象。（极少有程序在异
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常处理器中修改异常和重新抛出异常。）我们不对这种做法武断地评价。

[2] 只有明确的、可访问的基类才能够捕获派生类异常。这种规则将验证异常所需的运行

代价减到最小。请记住，异常是在运行时而不是在编译时被检测的，因此，编译时存在的

大量信息在处理异常的时候是不存在的。



1.5　清理

异常处理的魅力之一在于程序能够从正常的处理流程中跳转到恰当的异常处理器中。

如果异常抛出时，程序不做恰当的清理工作，那么异常处理本身并没有什么用处。C++的

异常处理必须确保当程序的执行流程离开一个作用域的时候，对于属于这个作用域的所有

由构造函数建立起来的对象，它们的析构函数一定会被调用。

这里有一个例子，演示了当构造函数没有正常结束时不会调用相关联的析构函数。这

个例子还显示了当在创建对象数组的过程中抛出异常时会发生什么情况：
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读者可以通过跟踪程序的执行过程来了解类Trace的对象踪迹。它用一个静态数据成

员counter来统计已经创建的对象的个数，而用普通数据成员objid来追踪特定对象的编

号。

main函数首先创建一个单独的对象n1（objid 0），然后试图创建一个具有五个Trace

对象的数组，但是，在第四个对象（#3）被完整创建之前抛出了一个异常。对象n2根本就

没有被创建。在这里可以看到程序的输出结果为：

对象数组的三个元素成功创建了，但是在创建第四个对象数组元素的过程中构造函数

抛出了一个异常。在main（）函数中，由于第四个构造函数（用于创建array[2]对象）没

有完成，所以只有array[1]对象和array[0]对象的析构函数被调用。最后，对象n1销毁。因

为对象n2根本就没有创建，所以也没有销毁。

1.5.1　资源管理

当在编写的代码中用到异常时，非常重要的一点是，读者应该问一下，“如果异常发

生，程序占用的资源都被正确地清理了吗？”大多数情况下不用担心，但是在构造函数里

有一个特殊的问题：如果一个对象的构造函数在执行过程中抛出异常，那么这个对象的析

构函数就不会被调用。因此，编写构造函数时，程序员必须特别的仔细。

困难的事情是在构造函数中分配资源。如果在构造函数中发生异常，析构函数将没有

机会释放这些资源。这个问题经常伴随着“悬挂”指针（“naked”pointer）出现。例如：
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程序的输出为：
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程序的执行流程进入了UseResources的构造函数，Cat的构造函数成功地完成了创建

对象数组中的三个对象。然而，在Dog：operator new（）函数中抛出了一个异常（用于模

拟内存不足错误（out-of-memory error））。程序在执行异常处理器之时突然终止，

UseResources的析构函数没有被调用。这是正确的，因为UseResources的构造函数没有完

成，但是，这也意味着，在堆上成功创建的Cat对象不会被销毁。

1.5.2　使所有事物都成为对象

为了防止资源泄漏，读者必须使用下列两种方式之一来防止“不成熟的”的资源分配方

式：·在构造函数中捕获异常，用于释放资源。

·在对象的构造函数中分配资源，并且在对象的析构函数中释放资源。

使用下述方法可以使对象的每一次资源分配都具有原子性，由于资源分配成为局部对

象生命周期的一部分，如果某次分配失败了，那么在栈反解的时候，其他已经获得所需资

源的对象能够被恰当地清理。这种技术称为资源获得式初始化（Resource Acquisition Is

Initialization, RAII），因为它使得对象对资源控制的时间与对象的生命周期相等。为了达

到上述目标，利用模板修改前一个例子是一个好方法：
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这种使用模板来封装指针的方法与第一种方法的区别在于，这种方法使得每个指针都

被嵌入到对象中。在调用UseResources类的构造函数之前这些对象的构造函数首先被调

用，并且如果它们之中的任何一个构造函数在抛出异常之前完成，那么这些对象的析构函

数也会在栈反解的时候被调用。

PWrap模板是迄今为止读者见到的最典型的使用异常的例子：在operator[]中使用了一

个称作RangeError的嵌套类（nested class），如果参数越界，则创建一个RangeError类型

的异常对象。因为operator[]的返回值类型是一个引用，所以它不能返回0。（程序中不能

有空引用。）这是一个真正的异常情况—在当前语境中，程序不知道该做什么；而且不能

返回一个不可能的值。在这个例子中，RangeError [1] 是非常简单的，它假设类的名字能够

表达所有必需的信息。如果认为出错对象的索引也很重要的话，可以在RangeError类中添

加一个数据成员来容纳这个索引值。

这时，程序的输出为：
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程序为Dog分配存储空间的时候再一次抛出了异常，但是这一次Cat数组中的对象被

恰当的清理了，没有出现内存泄漏。

1.5.3　auto_ptr

由于在一个典型的C++程序中动态分配内存是频繁使用的资源，所以C++标准中提供

了一个RAII封装类，用于封装指向分配的堆内存（heap memory）的指针，这就使得程序

能够自动释放这些内存。auto_ptr类模板是在头文件＜memory＞中定义的，它的构造函数

接受一个指向类属类型（generic type）的指针（无论在代码中使用什么类）作为参数。

auto_ptr类模板还重载了指针运算符*和-＞，以便对持有的auto_ptr对象的原始指针进行前

面介绍的那些运算。这样，读者就可以像使用原始指针一样使用auto_ptr对象。下面的代

码演示了如何使用auto_ptr：



TraceHeap类重载了new运算符和delete运算符，这样，就可以准确地看到在程序运行

过程中发生了什么事情。注意，像其他类模板一样，main（）函数里必须在模板参数中指

定所要使用的数据类型。但是这里不能使用TraceHeap*—auto_ptr已经知道了要存储指定

类型的指针。main（）函数的第二行证实了auto_ptr的operator-＞（）函数间接使用了基本

的原始指针。最重要的一点是，尽管程序没有显式地删除该原始指针，但是在栈反解的时

候，pMyObject对象的析构函数会删除该原始指针，下面程序的输出证实了这一点：

auto_ptr类模板可以很容易地用于指针数据成员。由于通过值引用的类对象总会被析

构，所以当对象被析构时，这个对象的auto_ptr成员总是能释放它所封装的原始指针。 [2]
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1.5.4　函数级的try块

由于构造函数能够抛出异常，读者可能希望处理在对象的成员或其基类子对象被初始

化的时候抛出的异常。为了做到这一点，可以把这些子对象的初始化过程放到函数级try

块中。与通常的语法不同，作为构造函数初始化部分的try块是构造函数的函数体，而相

关的catch块紧跟着构造函数的函数体，就像下面这个例子中所写的一样：

注意，在Derived类的构造函数中，初始化列表处在关键字try和构造函数的函数体之

间。如果在构造函数中发生异常，Derived类所包含的对象也就没有构造完成，因此程序
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返回到创建该对象代码的地方（构造函数的调用者）是没有意义的。由于这个原因，惟一

合理的做法就是在函数级的catch子句中抛出异常。

尽管不是非常有用，C++还是允许在所有函数中使用函数级try块，下面的例子说明了

这种用法：

在这种情况下，catch块中的代码可以像函数体中的代码一样正常返回。这种形式的

函数级try块与在函数中添加try-catch来环绕所有代码没有什么区别。

[1] 注意，在这种情况下最好使用C++标准库中定义的异常类—std：out_of_range。

[2] 有关auto_ptr的详细信息，请参考Herb Sutter在1999年10月发表的文章“Using auto_ptr

Ef fectively”—《C/C++Users Journal》，第63～67页。
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1.6　标准异常

读者也可以使用标准C++库中定义的异常。一般来说，使用标准异常类比用户自己定

义异常类要方便快捷得多。如果标准类不能满足要求，也可以把它们作为基类来派生出自

己的异常类。

所有的标准异常类归根结底都是从exception类派生的，exception类的定义在头文件＜

exception＞中。exception类的两个主要派生类为logic_error和runtime_error，这两个类的定

义在头文件＜stdexcept＞中（这个头文件包含＜exception＞）。logic_error类用于描述程

序中出现的逻辑错误，例如传递无效的参数。运行时错误（runtime_error）是指那些无法

预料的事件所造成的错误，例如硬件故障或内存耗尽。logic_error和runtime_error都提供了

一个参数类型为std：string的构造函数，这样就可以将消息保存在这两种类型的异常对象

中，通过exception：what（）函数，读者可以从对象中得到它所保存的消息，如下面程序

所示：

尽管runtime_error的构造函数把消息保存在它的std：exception子对象中，但是std：
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exception并没有提供一个参数类型为std：string的构造函数。用户最好从runtime_error类或

logic_error类（或这两个类中某个类的派生类）来派生自己的异常类，而不要直接从std：

exception类派生。

下面的几个表格描述了标准异常类：

输入输出流异常类ios：failure也是从exception派生的，但是它没有子类。

读者可以直接使用下面两个表中所列的异常类，或者把它们作为基类来派生自己的更

加具体的异常类。
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1.7　异常规格说明

有时不要求程序提供资料告诉函数的使用者在函数使用时会抛出什么异常。但是，如

果这样做，函数的使用者就无法确定如何编码来捕获所有可能的异常，所以这种做法通常

被认为是不友好的。如果函数的使用者可以得到源代码，他们就可以通过查找throw语句

来找到函数所抛出的异常，但是，以库的形式提供的函数通常是不包含源代码的。好的文

档能够弥补这一缺陷，但是有多少软件项目能够提供编写良好的文档呢？C++提供一种语

法来告诉使用者函数所抛出的异常，这样他们就能正确处理这些异常了。这就是可选的异

常规格说明（exception specification），它是函数声明的修饰符，写在参数列表的后面。

异常规格说明再次使用了关键字throw，函数可能抛出的所有可能异常的类型应该被

写在throw之后的括号中。这里的函数声明如下所示：

在涉及异常的情况下，传统的函数声明：

意味着函数可能抛出任何类型的异常。下面的函数声明

意味着函数不会抛出任何异常（最好确认一下，这个函数所调用的所有函数也不会抛

出异常！）。

从好的编码策略、好的文档和便于函数调用这几个方面来说，当读者编写可能抛出异

常的函数时，最好考虑使用异常规格说明。（在这一章的后面，将会讨论这一方针的变

化。）
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1.unexpected（）函数

如果函数所抛出的异常没有列在异常规格说明的异常集中，那将会出现什么情况呢？

在这种情况下，一个特殊的函数unexpected（）将会被调用。默认的unexpected（）函数

会调用本章前面所讲到的terminate（）函数。

2.set_unexpected（）函数

像terminate（）函数一样，unexpected（）可以提供一种机制设置自己的函数来响应

意外的异常（unexpected exception）。读者可以调用函数set_unexpected（）来完成这件

事，类似于set_terminate（），set_unexpected（）函数使用一个函数指针作为参数，这个

指针所指向的函数没有参数，而且其返回值类型为void。因为set_unexpected（）函数返回

了unexpected（）函数指针先前的值，所以可以保存这个值，并且在以后恢复它。为了要

使用set_unexpected（）函数，编程人员必须在代码中包含头文件＜exception＞。下面这

个例子用于显示迄今为止这一部分所讨论内容的简单应用：



创建Up类和Fit类作为异常类。虽然异常类通常都很小，但是可以用它们来保存附加

信息提供给异常处理器作为参考。

函数f（）在其异常规格说明中声明仅会抛出Up和Fit类型的异常，但是从函数的定义

来看却不是这样的。函数g（）的第1个版本（Version 1）被函数f（）调用时不会抛出任

何异常。但是如果有人修改了函数g（），使它抛出一个不同类型的异常（就像这个例子

中的函数g（）的第2个版本（Version 2）抛出一个int型异常），那么函数f（）的异常规
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格说明就违反了规则。

按照自定义unexpected（）函数的格式要求，my_unexpected（）函数没有参数和返回

值。这个函数只是显示一条消息，表明它被调用了，然后退出程序（在这里使用

exit（0）），这样编写本书时所使用的make程序就不会失败了）。新的unexpected（）函

数中不能有return语句。

在main（）函数中，try块位于for循环的内部，因此，所有的可能情况都被执行了。

使用这种方式，程序可以实现类似异常恢复的功能。把try块嵌套在for、while、do或if块

中，并且触发异常来试图解决问题；然后重新测试try块中的代码。

仅Up和Fit异常能够被捕获，因为函数f（）的编写者称只有这两种异常会被触发。函

数g（）的第2个版本使得my_unexpected（）被调用，因为f（）抛出了一个int型的异常。

在调用set_unexpected（）的时候，函数的返回值被忽略了，如果希望在某个时刻恢

复先前的unexpected（），读者可以参考本章前面所讲的set_terminate（）例子，将

set_unexpected（）的返回值保存在一个指向函数的指针中。

典型的unexpected处理器会将错误记入日志，然后调用exit（）终止程序。它也可以

抛出另外一个异常（或重新抛出相同的异常）或调用abort（）。如果它抛出的异常类型

不再违反触发unexpected的函数的异常规格说明，那么程序将恢复到这个函数被调用的位

置重新开始异常匹配。（这是unexpected（）函数特有的行为。）

如果unexpected处理器所抛出的异常还是不符合函数的异常规格说明，下列两种情况

之一将会发生：

1）如果函数的异常规格说明中包括std：bad_exception（在＜exception＞中定义），

unexpected处理器所抛出的异常会被替换成std：bad_exception对象，然后，程序恢复到这

个函数被调用的位置重新开始异常匹配。

2）如果函数的异常规格说明中不包括std：bad_exception，程序会调用terminate（）



函数。

下面的程序演示了这种行为：
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处理器my_uhandler1（）抛出一个可以接受的异常（A），所以程序的执行流程成功

地恢复到了第1个catch块中。处理器my_uhandler2（）抛出的异常（B）不合法，但是g的

异常规格说明中包括bad_exception，所以类型为B的异常被替换成类型为bad_exception对

象，所以第2个catch也成功了。由于f的异常规格说明中不包括bad_exception，所以程序终

止处理器（terminate handler）my_thandler（）被调用了。程序的输出为：

1.7.1　更好的异常规格说明

读者可能会觉得现行的异常规格说明规范不太好，而

应该表示函数不会抛出异常。如果程序员想抛出任意类型的异常，他应该写成如下形

式：

这确实是一种改进，因为函数的声明会变得更加明确。遗憾的是，通过阅读代码，读

者不一定能够准确地知道函数是否会抛出异常—例如，内存分配失败会触发异常。更坏的

情况是：在异常处理机制出现之前编写的函数会发觉，由于它们所调用的函数抛出了异
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常，所以它们也不经意地抛出了异常（它们可能会链接到新的可抛出异常的版本）。因

此，这种不明确的描述被保存了下来：

意味着“我可能会抛出异常，也可能不会抛出异常。”为了避免干扰代码的演化，这种

不确定性是必需的。如果读者想明确表示函数f不会抛出任何异常，可以使用空的异常类

型列表，如下所示：

1.7.2　异常规格说明和继承

类中的每个公有函数本质上来说都是类与用户的一种约定。用户传给函数特定的参

数，它执行某种处理并且/或者返回结果。同样的约定必须在派生类中保持有效；否则，

派生类和基类之间“是一个（is-a）”的关系就会被违背。由于异常规格说明在逻辑上也是

函数声明的一部分，所以在继承层次结构中也必须保持一致。例如，如果基类的一个成员

函数声明它只抛出一种类型的异常A，那么派生类中覆盖这个函数的函数不能在异常规格

说明列表中添加其他异常。因为如果添加其他异常，就会造成依赖于基类接口的任何程序

崩溃。读者可以在派生类函数的异常规格说明中指定较少的异常或指定为不抛出异常，因

为这样不需要用户修改任何代码。读者也可以在派生类函数的异常规格说明中指定任

何“是一个（is-a）”A来代替A。举例如下：
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由于Derived：f（）违反了Base：f（）的异常规格说明，所以编译器将认为

Derived：f（）是错误的（或者至少给出一个警告）。Derived：g（）的异常规格说明可

以被编译器接受，因为DerivedException“是一个（is-a）”BaseException（没有其他可能

性）。读者可以认为Base/Derived和BaseException/DerivedException是并行的类层次结构；

在派生类中，可以用DerivedException的返回值来代替指向异常规格说明中的

BaseException对象的引用。这种行为被称为协变（covariance）（因为两套类同时在各自

的继承层次结构上向下变化）。（回顾在第1卷中曾说过：参数类型不能协变—在覆盖虚

函数的时候不允许修改函数的签名。）

1.7.3　什么时候不使用异常规格说明

如果阅读标准C++库中定义的函数声明，读者会发现没有一个函数使用了异常规格说
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明。尽管这看起来很奇怪，但是这种看似奇怪的做法是有原因的：标准C++库主要是由模

板组成的，无法知道普通的类或函数会做些什么。例如，读者正在开发一个普通的栈模

板，并且在pop函数中使用异常规格说明，如下所示：

由于读者所能预见到的错误只有栈下溢，读者可能认为在异常规格说明中指定一个

logic_error或某种恰当的异常类型是安全的。但是类型T的拷贝构造函数可能会抛出异

常。那么，unexpected（）会被调用，程序终止。应用系统无法提供可支持异常处理的保

证。当无法知道会触发什么异常时，不要使用异常规格说明。这就是为什么模板类，也就

是标准C++库的主要组成部分，不使用异常规格说明的原因—它们将其所知道的异常写在

文档中，把剩下的事情交给用户来做。异常规格说明主要是为非模板类准备的。
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1.8　异常安全

在第7章中，将要深入讨论标准C++库中的容器，包括栈容器。读者将会注意到，

pop（）成员函数的声明如下：

读者可能感觉很奇怪，pop（）的返回值类型是void。它仅仅删除了栈顶元素。为了

获得栈顶元素的值，程序员得在调用pop（）之前调用top（）。这种做法有一个很重要的

原因就是stack必须保证异常安全，在标准C++库设计过程中异常安全是一个至关重要的考

虑因素。当面对异常的时候有不同级别的异常安全，但是，顾名思义，异常安全中最重要

的一点是正确的语义。

假设读者正在使用动态数组实现一个栈（使用data作为数组变量名，使用count作为整

数计数器的变量名），并且试图编写一个带有返回值的pop（）函数。这个pop（）函数的

代码如下：

如果为了得到返回值而调用拷贝构造函数，函数却在最后一行抛出一个异常，当该值

返回时会发生什么情况呢？因为发生了异常，函数并没有将应该退栈的元素返回，但是

count已经减1了，所以函数希望得到的栈顶元素丢失了！问题产生的原因是这个函数试图

一次做两件事情：（1）返回值，并且（2）改变栈的状态。最好将这两个独立的动作放到

两个独立的函数中，这就是标准的stack类的做法。（换句话说，遵守内聚设计原则—每

个函数只做一件事情。）异常安全代码能够使对象保持状态的一致性而且能够避免资源泄

漏。
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读者需要仔细编写自定义的赋值操作符。在第1卷的第12章，读者已经看到operator=

应该遵守下面的模式：

1）确保程序不是给自己赋值。如果是的话，跳到步骤6。（这是一种严格的最优

化。）

2）给指针数据成员分配所需的新内存。

3）从原有的内存区向新分配的内存区拷贝数据。

4）释放原有的内存。

5）更新对象的状态，也就是把指向分配新堆内存地址的指针赋值给指针数据成员。

6）返回*this。

重要的是，直到所有的新增部件都被安全地分配到内存并初始化之前不要修改对象的

状态。一个好的技巧是将步骤2和步骤3放到单独的函数中，这个函数常被叫做

clone（）。下面的例子演示了如何在一个拥有两个指针成员（theString和theInts）的类中

使用这一技术：
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为了方便起见，类HasPointers使用MyData类作为两个指针的句柄。一旦需要分配更

多的内存，不论是在构造函数中还是在赋值操作中，程序最终都会调用第一个clone函数

来完成任务。如果第一条使用new运算符分配内存的语句失败，则会自动抛出一个

bad_alloc异常。如果第二条分配内存的语句（为theInts分配内存）失败，系统必须清理为

theString分配的内存—第一个try块捕获了bad_alloc异常。第二个try块不是至关重要的，因

为只是拷贝int和指针（不会触发异常），但是当拷贝对象的时候，它们的赋值操作符可

能会触发异常，所以应该清理它们。请注意，在这两个异常处理器中，重新抛出了异常。

这是因为在这里系统只是进行资源管理工作，函数的使用者仍然需要知道发生了什么错

误，所以系统的异常处理机制让异常沿着函数调用动态链向上传播。不会默默地吞没异常

的软件库被称做异常中立的（exception neutral）。对于读者来说，始终需要努力写出异常

安全且异常中立的软件库。 [1]

如果仔细检查上面的代码，就会发现没有一个delete操作会抛出异常。这段代码正是

基于这一事实。回忆一下，当程序中用delete删除一个对象的时候，这个对象的析构函数

会被调用。结果是：事实上，只能假设析构函数不抛出异常，否则无法设计异常安全的代

码。不要让析构函数抛出异常。（在本章结束之前将对此进行多次提醒。） [2]

[1] 如果读者对更深入地分析异常安全问题感兴趣，权威的参考书是Herb Sutter的
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《Exceptional C++》，Addison-Wesley，2000。

[2] 在栈反解过程中，库函数uncaught_exception（）返回true。因此从技术上来讲，用户可

以使用uncaught_exception（）来测试当前状态，如果返回false，那么就可以让析构函数抛

出异常。我们从未见过使用这种技术实现优秀设计的先例，所以只是在脚注中提及。



1.9　在编程中使用异常

对大多数程序员，尤其是C程序员来说，他们目前使用的程序设计语言不支持异常，

所以需要做一些调整。下面是一些在程序设计中使用异常的指导原则。

1.9.1　什么时候避免异常

异常并不能解决所有问题；过度使用会造成麻烦。本文下面的部分指出了在哪种情况

下不应该使用异常。有关何时应该使用异常的最好建议是：只有当函数不符合它的规格说

明时才抛出异常。

1.不要在异步事件中使用异常

标准C的signal（）系统及类似系统负责处理异步事件：这些事件是发生在程序流程

之外的，而且这些事件的发生是程序无法预料的。由于异常和它的处理器必须处在相同的

函数调用栈上，所以无法使用C++中的异常机制来处理异步事件。也就是说，异常依赖于

程序运行栈上的动态函数调用链（他们有“动态作用域（dynamic scope）”），然而异步事

件必须由完全独立的代码来处理，这些代码不是正常程序流程的一部分（典型的例子是：

中断服务例程和事件循环）。不要在中断处理程序中抛出异常。

这并不是说异步事件不能与异常发生联系。但是，中断处理程序应该尽快完成工作并

返回。处理这种情况的典型方式是，中断处理程序设置一个标记，程序的主干代码同步地

检查这个标记。

2.不要在处理简单错误的时候使用异常

如果能得到足够的信息来处理错误，那么就不要使用异常。程序员应该在当前语境中

处理这个错误，而不是将一个异常抛出到更大的（上一层）语境中。



此外，C++在遇到机器层事件如除零错误 [1] 时不会抛出异常。读者可以认为其他一

些机制，如操作系统或硬件会处理这种事件。这样，C++的异常机制可以相当有效，它们

被隔离起来只用于处理程序级的异常状况。

3.不要将异常用于程序的流程控制

异常看起来有点像函数返回机制的代替品，也有点像switch语句，因此，读者可能觉

得用异常来代替这些普通的语言机制很有吸引力。这是一种错误的想法，部分原因是异常

处理系统的效率比普通的程序流控制差很多。异常仅仅是一个非常事件，使用异常要付出

一定的代价。同样，如果把异常用于处理错误之外的其他地方，也会令类或函数的使用者

带来混乱。

4.不要强迫自己使用异常

某些程序是相当简单的（例如一些小型的实用程序）。程序中可能只需要接收输入数

据，进行某些处理。在这些程序中，可能在分配内存时失败，打开文件时失败等。遇到这

类情况，显示一个消息然后退出程序就可以了，最好把清理工作交给操作系统来处理，而

不必费劲地捕获所有异常并释放资源。简单地说，如果读者不需要异常，就不要强迫自己

使用它们。

5.新异常，老代码

另一个问题出现在需要对现有的没有使用异常的程序进行修改的情况下。在程序设计

中，可能引入了一个使用异常机制的库，并且想知道是否应该修改程序中所有的代码。假

设在程序中已经拥有了一个令人满意的错误处理模式，最直接的方法是把使用新库的覆盖

范围最大的代码段（可能是main（）函数中的所有语句）放到try块中，追加一个

catch（……），然后是基本的错误信息。可以进一步精练它们，根据需要的程度，添加

更明确的异常处理器来改进这种做法，但是无论如何，新添加的代码应该尽可能的少。更

好的方法是把产生异常的代码隔离在try块中，并且编写异常处理器把异常转换成与现有

错误处理模式兼容的形式。



当一个编程人员正在编写一个供其他人使用的库时，特别是当无法知道他们如何响应

致命性错误条件的时候，慎重地考虑异常非常重要（回忆一下之前对异常安全的讨论，为

什么标准C++库中没有使用异常规格说明）。

1.9.2　异常的典型应用

在下列情况下请使用异常：

·修正错误并且重新调试产生异常的函数。

·在重新调试中的函数外面补偿一些行为以便使程序得以继续执行。

·在当前语境中做尽可能多的事情，并把同样类型的异常重新抛出到更高层的语境

中。

·在当前语境中做尽可能多的事情，并将一个不同类型的异常抛出到更高层的语境

中。

·终止程序。

·将使用普通错误处理模式的函数（尤其是C库函数）封装起来，以便用异常来代替原

有的错误处理模式。

·简化。如果建立的错误处理模式使事情变得更复杂并且难以使用，那么异常可以使

错误处理更加简单有效得多。

·使建立的库和程序更安全。使用异常既是一种短期投资（为了调试方便）也是一种

长期投资（为了应用系统的健壮性）。

1.什么时候使用异常规格说明



异常规格说明就像函数原型：它提醒使用者来编写异常处理代码以及处理什么异常。

它提醒编译器这个函数可能抛出异常，让编译器能够在运行时检测违反该异常规格说明的

情况。

一个程序设计人员不能总是通过检查代码来预测某个特定的函数会抛出什么异常。有

时候函数会产生无法预料的异常，有时候一个不抛出异常的旧函数会被一个抛出异常的新

函数替换掉，并且迫使程序调用unexpected（）。任何时候如果要使用异常规格说明，或

调用使用异常规格说明的函数，最好编写自己的unexpected（）函数，在这个

unexpected（）函数中将消息记入日志，然后抛出异常或终止程序。

如前所述，应该避免在模板类中使用异常规格说明，因为无法预料模板参数类

（template parameter classes）所抛出的异常的类型。

2.从标准异常开始

在编写自己的异常类之前检查标准C++库中所定义的异常类。如果标准异常类符合系

统设计的要求，则可能会使用户更容易理解和处理。

如果标准库中没有定义用户所需的异常类，应尽量从现有的标准异常类中继承出一

个。如果用户能够使用exception（）类中定义的接口函数what（），那么用户的异常类将

显得非常友好。

3.嵌套用户自己的异常

如果为用户自己的特定类创建异常类，最好在这个特定类中或包含这个特定类的名字

空间中嵌套异常类，这就为读者提供了一个明确的信息—这个异常类仅在用户自己的特定

类中使用。另外，这也避免了污染全局名字空间。

即使用户自己的异常类是从C++标准异常类中派生的，用户也可以嵌套它们。

4.使用异常层次结构



异常层次结构为用户的类或库可能遇到的不同类型的重要错误提供了一个有价值的分

类方法。这种方法给用户提供了有价值的信息，帮助他们组织代码，使他们能够有选择地

忽略所有异常的附加的类型而仅仅捕获基类类型。另外，后来添加到异常类层次结构中的

从相同基类继承的任何异常不会迫使用户重写现有的代码—针对基类的异常处理器将会捕

获到这个新异常。

标准C++异常类是异常层次结构的一个好的范例。如果可以的话，应基于这些异常类

来创建用户自己的异常类。

5.多重继承（MI）

读者在研读第9章的时候就会发现，惟一必须用到多重继承的情况是：当需要将一个

对象指针向上类型转换成两个不同的基类类型时—也就是说，读者同时需要这两个基类的

多态行为。异常层次结构在这种情况下也是有用的，因为多重继承异常类的任何一个基类

的异常处理器都能够处理这个异常。

6.通过引用而不是通过值来捕获异常

正如读者在“异常匹配”那节内容所见到的，应该通过引用来捕获异常，这么做有两个

原因：

·当异常对象被传递到异常处理器中的时候，避免进行不必要的对象拷贝。

·当派生类对象被当做基类对象捕获时，避免对象切割。

尽管可以抛出并且捕获指针类型的异常，但是如果这么做的话，将会在代码中引入紧

耦合—抛出异常的代码和捕获异常的代码，必须就如何为异常对象分配内存和如何清理异

常对象达成一致。由于在堆耗尽的时候也可能会触发异常，所以这也造成了一个问题。如

果程序抛出异常对象，异常处理系统负责处理所有与存储有关的问题。

7.在构造函数中抛出异常



由于构造函数没有返回值，有两种方法来报告在构造对象期间发生的错误。

·设置一个非局部的标记，并且希望用户检查它。

·返回一个未完成的创建对象，并且希望用户检查它。

这个问题至关重要，因为C程序员希望所有的对象创建工作总是成功的，这一点在C

语言中并不是不合理的，因为C语言中的类型非常简单。但是在C++程序中，不理会构造

函数中出现的故障而继续运行，肯定会导致灾难性的后果，所以构造函数是抛出异常最重

要的位置之一—现在用户有了一种安全有效的方式来处理构造函数异常。然而，当构造函

数抛出异常时，用户必须注意对象内部的指针和它的清理方式。

8.不要在析构函数内部触发异常

因为析构函数会在抛出其他异常的过程中被调用，所以绝不要在析构函数中抛出异常

或在析构函数中执行其他可能触发抛出异常的操作。如果在析构函数中抛出异常，这个新

的异常可能会在现存的异常（其他异常）到达catch子句之前被抛出，这会导致程序调用

terminate（）函数。

如果在析构函数中调用的函数可能会抛出异常，应该在这个析构函数中编写一个try

块，并把这些函数调用放到try块中，析构函数必须自己处理所有这些异常。绝对不能有

任何一个异常从析构函数中抛出。

9.避免悬挂指针

请看这一章前面的Wrapped.cpp程序。如果需要给指针分配资源，那么悬挂指针通常

意味着构造函数的弱点。如果在构造函数中抛出异常，因为指针没有析构函数，那么这些

资源将无法释放。请使用auto_ptr或其他智能指针（smart pointer）类型 [2] 来处理指向堆内

存的指针。

[1] 某些编译器在这种情况下会抛出异常，但是它们通常提供编译器选项来禁止这种（不



常见的）行为。

[2] 在网址http：//www.boost.org/libs/smart_ptr/index.htm可以找到增强的智能指针类型。

下一版的标准C++正在考虑包含这些智能指针类型中的一部分。



1.10　使用异常造成的开销

当异常被抛出时，将造成相当多的运行时开销（但是，这是有益的开销，因为对象被

自动清理了！）。由于这种原因，不要将异常作为正常控制流的一部分使用，无论这种想

法看起来多么精巧诱人。异常应该很少发生，所以开销主要是由异常造成的而不是由正常

执行的代码造成的。异常处理机制的重要设计目标之一是，当异常没有发生时，它不应该

影响系统的运行速度；也就是说，如果不抛出异常，那么代码的运行速度就像没有使用异

常处理机制时一样快。这么说是否正确，依赖于用户所使用的特定编译器的实现方式。

（参考这一节的后面部分对“零代价模型（zero-cost model）”的描述。）

可以这样认为，一个throw表达式就像是一个特殊的系统函数调用，它接收异常对象

作为参数并且沿着执行调用链向上回溯。为了完成这项工作，编译器需要在栈上放置额外

的信息，来辅助栈反解过程。为了理解这些内容，用户需要了解有关运行栈（runtime

stack）的知识。

每当函数被调用的时候，有关这个函数的信息被压到运行栈顶部的活动记录实例

（activation record instance, ARI）中，也叫栈结构（stack frame）。典型的栈结构包含调

用函数的指令所在的地址（这样，程序的执行流程可以返回到这个地址），指向这个函数

静态父对象的ARI（某个作用域，它在词法上包含被调用函数，这样这个函数就可以访问

全局变量了）的指针，和指向调用函数的指针（它的动态父函数）。沿着动态父函数链反

复追踪所得到的逻辑结果路径就是动态链，或称其为调用链，读者在这一章的前面见到过

它。这就是为什么当异常抛出时执行流程能够回溯，这种机制使得在彼此缺乏了解的情况

下开发出来的程序的各个部分，能够在运行时互相传递出错信息。

对于异常处理机制系统允许栈反解，每个函数额外的异常相关信息，必须对每一个栈

结构来说都是可用的。这些信息描述了哪个析构函数应该被调用（因此，局部对象可以被

清理），这些信息显示了当前函数是否有try块，而且这些信息列出了与try块相关的catch



子句能够捕获哪些异常。这些额外信息会造成存储空间的消耗，所以支持异常处理机制的

程序要比不支持异常处理机制的程序大 [1] 。因为在运行期间生成扩展栈结构的逻辑必须

由编译器生成，所以使用异常处理的程序在编译时也较大。

为了演示这一点，在这里使用Borland C++Builder和Microsoft Visual C++ [2] ：分别在

支持异常处理机制和不支持异常处理机制的模式下编译下面的程序：

如果允许异常处理，编译器必须为f（）保存有关析构函数～HasDestructor（）在运

行时的大量信息到ARI（活动记录实例）中（这样即使g（）抛出异常，f（）也能正确地

销毁对象h）。下表总结了编译结果文件（.obj）的大小（单位：字节）。

不要把两种模式之间文件大小的百分比看得太重。请记住，典型情况下异常（应该）

只构成程序的很小一部分，其空间开销是相当小的（通常只占总开销的5%～15%）。

额外的管理工作会降低执行速度，但是聪明的编译器会避免这种情况。由于与异常处

理代码和局部对象偏移量有关的信息只在编译时刻计算一次，这些信息可以保存在与每个

函数相关的单独位置中，而不是保存在每个ARI中。我们基本上已经从每个活动记录实例

中消除了异常的空间开销，因此也避免了压栈操作造成的附加时间开销。这种方法称为异

常处理的零代价（zero-cost）模型 [3] ，早先提及的优化存储被认为是影子栈（shadow
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stack） [4] 。

[1] 这取决于在不使用异常的情况下用户必须插入多少代码来检查返回值。

[2] Borland在默认情况下允许异常处理；使用-x编译器选项来禁止异常处理。Microsoft在默

认情况下不允许异常处理；使用-GX选项开启异常处理。两种编译器都使用-c选项作为只

执行编译过程的选项。

[3] GNU C++编译器默认使用零代价模型。Metrowerks Code W arrior for C++也有一个选

项，能够选择使用零代价模型。

[4] 感谢Scott Meyers和Josee Lajoie在零代价模型上的洞察力。读者可以在Josee的精彩文

章“Exception Handling：Behind the Scenes，”C++Gems, SIGS，1996中找到有关异常如何

工作的更多信息。



1.11　小结

错误恢复是程序员在编写每个程序时最关心的内容。当使用C++创建程序的组件供他

人使用时，错误恢复是非常重要的。要创建一个健壮的系统，那么它的每一个组件都必须

足够健壮。

C++中异常处理的目标是简化创建庞大、可靠程序所需的工作，用更少的代码使软件

开发者对程序中是否仍然包含未处理的错误拥有更多信心。在不损失或损失很少性能的情

况下，在很少干扰现存代码的情况下，现在实现了这一目标。

基本的异常不难掌握；一旦能够掌握，就可以在程序中开始使用它们。异常是能够为

用户要开发的项目提供直接和重大利益的特性之一。



1.12　练习

1-1　编写三个函数：一个通过返回错误值来指出错误情况，一个设置errno标志，最

后一个使用signal（）。编写代码调用这些函数并响应产生的错误。编写第4个函数，这个

函数抛出异常。调用这个函数并捕获异常。描述这4种方法的区别，为什么说异常处理机

制是一种更好的方法。

1-2　创建一个类，这个类含有抛出异常的成员函数。在这个类中嵌套一个类作为异

常对象的类型。这个异常类使用一个const char*作为参数；这个参数代表一个描述字符

串。创建一个抛出这种异常的成员函数。（在函数的异常规格说明中描述这种异常。）编

写一个try块调用这个成员函数，写一个catch子句通过显示描述字符串的方式处理这个异

常。

1-3　重新编写第1卷第13章中的Stash类，为operator[]抛出out_of_range异常。

1-4　编写一个普通的main（）函数，捕获所有的异常并报告错误。

1-5　创建一个类，这个类带有自己的new运算符。这个运算符为十个对象分配内存，

并且在为第11个对象分配内存时抛出“run out of memory”（内存用完）异常。并且添加一

个静态成员函数用于回收这个内存。创建main（）函数，其中包含try块和catch子句，在

catch子句中调用回收内存的子例程。把这些代码放在一个while循环中，用于演示从异常

恢复并继续执行的过程。

1-6　创建一个抛出异常的析构函数，编写代码来为自己证明这是一个坏主意。（在

能够捕获现有异常的异常处理器被调用之前，如果一个新的异常被抛出，会调用

terminate（）。）

1-7　证明所有异常对象（被抛出的异常对象）都会被正确销毁。



1-8　证明如果我们在堆上创建一个异常对象，并且抛出指向这个对象的指针，那么

这个对象不会被清理。

1-9　编写一个带有异常规格说明的函数，这个函数能够抛出4种异常：一个char、一

个int、一个bool和一个自己的异常类。在main（）函数中捕获每种异常，并且验证这些捕

获的异常。从标准异常类派生自己的异常类。使用下述方法编写main（）函数：系统从异

常中恢复并尝试重新执行抛出异常的函数。

1-10　修改上一个练习，让函数抛出一个违反异常规格说明的double类型的异常。在

自己的unexpected处理函数中捕获这个违反异常规格说明的错误，显示一个消息然后优雅

地退出程序（也就是说不要调用abort（））。

1-11　编写一个Garage类，这个类包含一个Car，这个Car的Motor出了故障。在Garage

类的构造函数中使用函数级try块用于捕获Car对象初始化时抛出的异常（从Motor类抛出

的异常）。从Garage类构造函数的异常处理器中抛出一个不同的异常，并在main（）函数

中捕获这个异常。



第2章　防御性编程

编写“完美的软件”对开发者来说可能是一个难以达到的目标，但是应用一些常规的防

御性技术，对于提高代码的质量将会大有帮助。

尽管典型的软件产品的复杂性保证了测试人员总有做不完的工作，然而，程序设计人

员仍然渴望创造零缺陷的软件。面向对象设计技术为开发大型项目解决了很多困难，但是

最终用户还得自己编写循环和函数。这些“细微处编程”（programming in the small）的详

细内容成为用户设计的较大组件所需的构建块。如果循环偶尔突然退出，或者函数只是

在“大多数”时候能够计算出正确的结果，那么，不管系统的整体结构（方法论）是多么的

优秀，最终还是会陷入麻烦之中。本章中读者将会学习到一些经验，不管项目是什么规模

的，这些经验都能够帮助程序员创建出健壮的代码。

代码的其中一个内涵是对问题解决方法的描述。在设计循环的时候，程序员应该能够

清楚地告诉读者（包括程序员自己）其准确的想法是什么。在程序中某个特定的地方，应

该能够大胆地声明某些条件或其他一些控制方法。（如果不能做出这种声明，只能说明实

际上还未解决这个问题。）这种声明称为不变量（invariant），因为在代码中它们出现的

那一点上它们应该恒为真；否则，要么是设计有缺陷，要么是代码没有正确地反映程序设

计人员的设计意图。

考虑这样一个实现Hi-Lo猜谜游戏的程序。某个人在1到100之间任选一个数，另一个

人猜这个数。（现在我们让计算机猜这个数。）选数的人告诉猜数的人他猜的数比正确的

数大，还是比正确的数小或是正好相等。对猜数的人来说，最好的策略是进行二分查找，

选择待查找数字范围的中间点。根据选数的人回答的“大”或“小”，猜数的人能够知道这个

数到底在该范围的哪一半中。重复这个过程，每次重复都能够把范围缩小一半。那么怎么

样编写这个循环来正确模拟猜数过程呢？像下面这样写是不够的：



因为恶意的用户可能会欺骗编程者，使他们花整天的时间进行猜测。然而每次猜测时

能做什么样的假设呢？换句话说，在每个循环中设计什么样的条件来控制循环的迭代次数

呢？

现假定：秘密的数字是在当前有效的未猜过的数的范围之内：[1，100]。假设用low

和high两个变量标记数字范围的端点。每次进入循环，在循环开始的时候，需要确定该秘

密的数字在范围[low, high]之内，每次迭代结束之后重新计算数的范围，使其在进行下一

次循环迭代时仍然含有该秘密数字。

这样做的目标是在编写代码的时候表示出循环的不变量条件，使得程序可以在运行的

时候检测到违背条件的情况。遗憾的是，由于计算机不知道秘密的数字，程序员不能在代

码中直接表达这个条件，但是至少能够写一段这种效果的注释：

当用户回答猜测结果太大或太小（即超出秘密数字的可能范围）时，会出现什么情况

呢？这样的欺骗会造成新计算出来的子范围不包括秘密数字。因为一个谎言总会导致另一

个谎言，最终会使猜数范围缩减到不包含任何数字（由于每次将猜数范围缩减一半，而且

秘密数字并不在范围内）。下面的程序可以表示这种情况。
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条件表达式if（low＞high）可以发现违反不变量条件的情况，因为如果用户总是说实

话，那么在用完这些猜测前总能找到这个秘密数字。

也可以使用标准C的技术通过从main（）函数中返回不同的值来向调用者报告程序的

状态。用语句return 0的可携带值来表示程序执行成功，但是没有可携带的值可作为表示
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程序执行失败的返回值。因此，可以在这种情况下使用＜cstdlib＞中声明的宏：

EXIT_FAILURE表示程序执行失败的返回值。为了代码的一致性，无论何时使用

EXIT_FAILURE，我们也使用EXIT_SUCCESS来表示程序执行成功，虽然EXIT SUCCESS

总是被定义成0。

2.1　断言

在Hi-Lo程序执行依赖于用户输入的情况下，无法防止在程序运行过程中出现违反不

变量条件的事件发生。然而，不变量条件通常仅仅依赖于编写的代码，所以这些不变量条

件始终持有程序设计是否已经正确实现的证据。在这种情况下，可以明确地使用断言

（assertion），断言是一个肯定的语句，（只要能证明在程序的执行过程中断言恒真，就

证明了程序的正确性。）用来肯定显示设计意图。

假设现在正在实现一个整数向量（vector）：一个可以按照需求扩展的数组。添加一

个元素到向量中的函数必须首先检查在数组的下面的位置是否有空闲的单元；如果没有空

闲单元，函数必须请求更多的堆空间，而将现有的元素拷贝到新分配的内存空间中，最后

把这个新元素添加到数组中（并且释放旧的数组）。如下所示：

在这个例子中，data是一个整型的动态数组，有capacity个单元，前nextSlot个单元已

经被使用了。grow（）函数的作用是扩大data数组，使新数组的capacity值比nextSlot大。

MyVector的行为是否正确依赖于设计决定，如果其他支持代码正确，MyVector就不会出

错。可以使用定义在头文件＜cassert＞中的assert（）宏断言这种情况。

标准C库中的assert（）宏是简明扼要的并且也可携带返回信息。如果参数赋值得到的
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条件为非零值，程序将不受干扰地继续运行；否则，引发断言错误的表达式和其所在的源

文件的文件名、这个断言所在行的行号都会被一起送到标准错误输出信道打印出来，然后

程序异常终止。这种反应方式太过激烈吗？实际上，当基本设计中的假定已经失败时，让

程序继续执行会造成更加剧烈的反应。如果出现了这种情况，就应该修改程序。

如果所有的事情都进行得很好，则应该在配置最终产品之前完整地测试代码，在测试

过程中不应该出现触发断言错误的情况。（本章随后会讲更多有关测试的问题。）视应用

程序的性质而定，运行时检测所有断言所耗费的机器周期可能会大大降低程序的执行效

率，以至严重影响这个系统在该领域的应用。如果是这样的话，定义NDEBUG宏并重新

编译程序，会自动去掉所有断言代码。

现在来看看断言是如何工作的吧，注意，典型的assert（）实现如下所示：

当定义了NDEBUG宏的时候，这段代码蜕化成表达式（void）0，再加上写在每个

assert（）后面的分号，所以最终留在编译器流中的内容仅仅是一条无意义的语句。如果

没有定义NDEBUG宏，assert（cond）被扩展成条件语句，当cond的值为零时，调用与编

译器相关的函数（称为assertImpl（）），调用这个函数时需要三个参数，这三个参数分

别是：断言语句所在文件的文件名、断言语句所在行的行号和一个字符串，这个字符串表

示cond的文本形式。（在这个例子中，使用“???”来代替这些参数，上面提到的字符串文

本是在这里确定的，断言语句所在文件的文件名和断言语句所在行的行号也是在文件中宏

出现的位置确定的。如何得到这些值对于这个问题的讨论来说并不重要。）如果想开启或

关闭程序中某些位置的断言，不但必须包含#define或#undef NDEBUG，而且必须重新包

含＜cassert＞。当预处理器遇见它们时对宏进行赋值，并且无论NDEBUG是什么状态都将

其应用在包含的位置上。最常用的定义NDEBUG的方式是作为编译器选项给整个程序定
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义，不管是通过可视化开发环境的项目设置还是通过命令行，如下所示：

大多数编译器使用-D标记来定义宏的名字。（为上面的编译器mycc替换要编译的可

执行文件的文件名。）这种方法的好处是，可以把断言留在源文件中作为不可多得的珍贵

文档使用，而不会在运行时造成性能损失。因为当定义了NDEBUG，断言中的代码就会

消失，所以确保不在断言中做额外操作是至关重要的。断言中只能包含不会修改程序状态

的测试条件。

是否应该在发行版中使用NDEBUG仍然有争论。Tony Hoare是最有影响的计算机科学

家之一， [1] 他比喻说，关掉类似断言的运行时检查，就像一个热衷于航海的人，当他在

陆地上训练的时候穿着救生衣，然而当他下海的时候却脱掉了救生衣。断言在软件产品中

失灵所造成的问题远比效率降低要严重得多，因此要做出明智的选择。

不是所有情况下都应该使用断言。如第1章所示，用户造成的错误和运行时资源故障

应该用抛出异常以信号的方式来通知系统。读者可能希望当粗略描述代码的时候，在大多

数错误情况下使用断言，并决心在随后的编码过程中用健壮的异常处理来代替它们。这是

一种很诱人想法。由于在随后的修改过程中，可能会漏掉某些断言，所以，像对待其他的

诱惑一样，必须要十分小心。记住：断言的意图是验证设计决定，造成它失败的惟一原因

应该是程序逻辑有缺陷。理想的结果是在开发阶段就解决掉所有违背断言的情况。如果某

个条件不完全在程序的控制之下，那么不要对这个条件使用断言（例如，依赖于用户输入

的条件）。特别是不应该使用断言来验证函数的参数；在参数错误的情况下，应该抛出

logic_error异常。

用断言作为工具来确保程序的正确性是Bertrand Meyer在其所著的《Design by

Contract methodology》书中正式提出来的。 [2] 每一个函数都有一个隐含的与客户程序的

约定，给定某一个前置条件，保证会出现某一个后置条件。换句话说，前置条件是使用该

函数的必要条件，例如提供某一范围内的参数，后置条件是该函数提供的结果，通过返回
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值或通过副作用给出。

当客户程序给出了一个无效的输入，必须告诉这些客户程序，它们违反了约定。这并

不是终止程序的最好时机（尽管这样做是正当的，因为它们违反了约定），在这种情况

下，应该抛出异常。这就是为什么标准C++库有从logic_error类派生的异常类，例如

out_of_range异常类，用以抛出异常。 [3] 如果这些函数只被程序设计人员自己调用，例如

自己设计的类中的私有函数，因为能够控制整体情况并且希望在发行代码之前进行调试，

所以使用assert（）宏是适当的。

后置条件的失败表明程序中有错误，在任何时间使用断言来测试任何不变量都是适当

的，包括在一个函数结束的时候测试后置条件。将这种方法应用于维护对象状态的类成员

函数中特别合适。在先前提到的MyVector例子中，对于所有的公有成员函数来说合理的

不变量应该是：

或者，如果nextSlot是一个无符号整数，简化的结果是

这样的不变量称为类不变量（class invariant），可以使用断言对它进行适度的强制。

对于基类来说，它们的子类扮演了一个分包人的角色，因为它们必须维持基类与其客户之

间最初的约定。因此，派生类的前置条件不能超过基类与其客户的约定而再强加额外的要

求，并且派生类的后置条件必须至少与基类的后置条件一样多。 [4]

确认返回给客户的结果是否正确与测试没有什么不同，所以在这种情况下使用后置条

件断言（post-condition assertions）就与测试工作重复了。当然，这是一种好的文档，但是

不止一个软件开发者被这种用法愚弄了，他们错误地把后置条件断言当成单元测试的一种

替代品。

[1] 他发明了快速排序算法和其他一些东西。
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[2] 引用自“Programming Language Pragmatics”，Michael L.Scott, Morgan-Kaufmann，2000。

参考他所著的书籍《Object-Oriented Software Construction》，Prentice-Hall，1994。

[3] 这在概念上仍然是一种断言，但是由于不想终止程序的运行，使用assert（）宏并不恰

当。例如，Java 1.4在断言失败的时候抛出异常。

[4] 有一个比较好的短语能帮忙记住这种现象：“不要只索取不付出（Require no more；

promise no less）”，这个短语首先在《C++FAQs》中被Marshall Cline和Greg

Lomow（Addison-Wesley，1994）创造出来。由于前置条件在派生类中被弱化了，所以称

其为逆变的（contravariant），相反，后置条件是协变的（covariant）（这就解释了为什么

我们在第1章中提到了异常规格说明的协变）。



2.2　一个简单的单元测试框架

为编写软件而做的所有工作都是为了满足客户需求。 [1] 确定这些需求非常困难，它

们每天都可能在变化；软件开发人员可能在每周召开的例行项目会议中发现，自己花费一

周时间所做的工作并不是用户真正想要的。

如果得不到一个可供参照的系统，然后在它的基础上提出改进意见，人们无法清晰地

说明软件需求。最好应该确定一个小的系统，设计、编写、测试这个小系统。在提出改进

意见之后，再重新完成它。以迭代方式开发程序的能力是面向对象方法的最大优势之一，

但是这需要有才干的程序员，这些程序员应该能够精心制作扩展力非常强的代码。修改现

有程序是困难的。

另外一个修改程序的动力来自程序设计人员自己。技艺超群的程序员频繁地改进代码

的设计。其实，那些软件行业的旗舰公司推出的被改得乱七八糟、错综复杂的产品，有哪

件不被产品维护程序员一再诅咒为费解而又难以修改的拼凑物呢？由于经营成本方面的考

虑，迫使编程人员损害系统的功能性，放弃了代码的可扩展性，而这正是保证代码持久性

所需要的。“如果程序没有坏掉，就不要修改它”，最终让路于“没法修改它—重写算

了。”这种状况必须改变。

幸运的是，现在软件行业越来越倾向于代码重构了，重构是通过改造系统内部的代码

从而改进程序的设计，并且不改变程序的行为。 [2] 这种改善包括从某个函数中摘录出一

个新函数，或者相反，组合几个成员函数为一个成员函数；用某个对象替换一个成员函

数；参数化一个成员函数或类；有条件地替换多态性。代码重构有助于代码的进化。

不管修改程序的动力来自于用户还是来自于程序员，今天的修改可能破坏昨天的工

作。需要有一种方式来构造代码，随着时间的流逝，这些代码应该能够经得起变化和改进

所带来的负面效应。



极限编程（extreme programming, XP） [3] 仅仅是众多支持快速开发实践方法中的一

种。在这一节中，要探究一种便于使用的自动单元测试工具框架，它能够使我们成功地开

发出灵活的可扩展的程序。（注意：测试工程师是软件专业人员，以测试其他人编写的代

码为生，在软件开发活动中，这些人更是必不可少的。在这里只不过想描述一种方法，这

种方法能够帮助软件开发人员开发出更好的代码。）

通过编写单元测试程序，开发者能够对下面的两点关键内容获得足够的信心：

1）我理解需求。

2）我的代码符合需求（以我所学的知识来说，它们是最好的）。

先编写单元测试程序是一种能够确保将要编写的代码能够正确工作的最好方法。这种

简单的工作能够帮助程序员将精力集中于所要完成的任务上，先编写单元测案例试然后编

写代码或许能够导致更快地完成工作，比直接编写代码更快。用极限编程的术语来说就

是：

测试程序+编码比直接编码更快。

先编写测试程序同样能够防止边界条件破坏程序，使程序的代码更加健壮。

如果系统无法正常工作，而代码却通过了所有的测试程序，那么问题多半不是出在代

码中。“代码已经通过了所有测试程序”就是一个很好的理由。

2.2.1　自动测试

单元测试是什么样子的呢？有太多的开发人员常常只希望他们的代码在获得符合要求

的输入时能够产生预期的输出，他们只是用眼睛检查程序的输出。这种方法存在两个危

险。首先，程序的输入不可能总是符合要求。大家都知道应该检查程序输入数据的边界，

但是当程序员竭尽全力来使程序能够工作时，很难顾及考虑这些事情。如果在编写程序代



码之前首先编写测试程序，就可以以测试工程师的角度来问自己，“什么情况会造成程序

的破坏呢？”编写测试程序能够证明所写的函数不会被破坏掉，然后程序员再以开发者的

身份来完成这些函数。首先编写测试程序能够使程序员写出更好的代码。

第二个危险是用眼睛观察来检查程序的输出，这是很乏味的而且容易出错。这样的事

情计算机也能做，并且不会出错。最好用布尔表达式的集合来表示测试问题，让测试程序

来报告编码的任何错误。

例如，假设想要构造一个Date类，这个类有以下的特性：

·可以用一个字符串（YYYYMMDD）、三个整数（Y, M，D）或者什么也不用（获

得当前日期）来初始化日期值。

·Date对象能够生成年、月、日的值或“YYYYMMDD”形式的字符串。

·所有相关量能够进行有效的比较、能够计算两个日期的差（在年、月、日中）。

·日期的比较能够跨越任意个世纪（例如，1600和2200）。

这个类能够用三个整数分别表示年、月、日。（确保表示年的整数至少是16位

（bit）的，以满足上面所说的最后一个特性。）Date类的接口可能如下所示：
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在实现这个类之前，读者可以先编写测试程序，使读者牢固地掌握需求。读者可能提

出如下代码：
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在这个普通的测试案例中，函数test_（）维护着两个全局变量nPass和nFail。惟一需

要程序员用眼睛检查的是最终的得分结果。如果测试失败，更复杂的test_（）函数能够显

示适当的消息。在这一章的后面描述的测试框架不但包括这样一个测试函数，而且还包括

其他一些东西。

现在，可以逐步实现Date类，使其通过测试，然后可以继续进行反复测试直到满足所

有需求。由于是首先编写测试程序，程序员会更多地注意考虑其他边边角角的情况，而这

些情况可能破坏即将实现的程序，会使程序员在第一时间就更加注意编写出正确的代码。

这样的练习可能会使读者写出下面的用于测试Date类的一种描述：
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这个测试案例可以开发得更加完整。例如，在这里还没有测试程序的可持续性。至此

作者所要表达的意思应该已经很清楚了。Date类的完整实现在附录中的Date.h和Date.cpp
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文件中 [4] 。

2.2.2　TestSuite框架

读者可以从万维网（World W ide Web）下载某些C++自动单元测试工具，例如

CppUnit。 [5] 在这里，本节的目的不仅仅为了介绍一种易于使用的测试结构，而且要使读

者容易理解它，甚至在必要的时候修改它。因此，怀着“只要能用，做最简单的”的信念，

[6] 作者开发了测试套件框架（TestSuite Framework），从其名字的命名就可以看出

TestSuite中包含两个主要的类：Test和Suite。

Test类是一个抽象基类，可以从这个类派生用户自己的测试对象。Test类保存着测试

时成功和失败的次数，测试失败时能够显示相关测试条件等信息。只需重写成员函数

run（）就行了，在这个函数中应该定义一些布尔型的测试条件，并且依次调用test_（）

宏来测试它们。

为了使用这个框架来定义测试Date类的案例，可以继承Test类，下面的程序就是这个

测试案例：
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运行这个测试案例很简单，只需实例化一个DateTest对象并调用它的成员函数run（）

就可以了。

Test：report（）函数显示前面的输出，并且把测试失败的次数作为返回值，这个值

也适合作为main（）函数的返回值。

Test类使用运行时类型识别（RTTI） [7] 来取得测试类的类名（例如，DateTest），并

将这个类名用于测试结果报告。默认情况下Test类将测试结果送到标准输出，如果想要把

测试结果写到文件中可以使用setStream（）成员函数。在本章的后面，读者将会看到Test

类的实现。

test_（）宏能够将失败的布尔条件摘录成文本形式，并且使这段文本包含test_（）宏

所在文件的文件名和test_（）宏所在行的行号。 [8] 为了观察测试失败时会发生什么情

况，可以在代码中故意引入错误，例如：可以颠倒上一个例子代码中DateTest：

testOps（）函数在第一次调用test_（）时所用的测试条件。程序的输出准确地显示了在哪

里、哪个测试出现了错误。
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除了test_（）之外，框架中还包括函数succeed_（）和fail_（），这两个函数用于无

法使用布尔测试的情况。当测试类的时候可能抛出异常的，这时候应该使用这两个函数。

在测试的时候创建一个会触发异常的输入集。如果异常没有发生，就表明程序中出现了错

误，这时候应该调用fail_（），就可以清楚地显示一段消息并且修改测试失败次数的值。

如果期望的异常发生了，就应该调用succeed_（）修改测试成功次数的值。

为了举例说明这两种情况，假设现在已经修改了Date类两个非默认构造函数的异常规

格说明。如果输入参数不能表示一个合法的日期，这两个构造函数会抛出DateError异常

（嵌套在Date类内的一个类型，派生自std：logic_error）：

现在，成员函数DateTest：run（）可以调用下面的函数来测试异常处理了：

在这两种情况下，如果函数中不抛出异常，就表明程序出错了。注意，由于这种测试

不计算布尔表达式的值，所以必须用手工方式向fail_（）中传递一个消息作为参数。

2.2.3　测试套件

实际的软件项目通常包含很多类，需要一种组织测试用例的方式，使程序设计人员能
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够通过按一个按钮来测试整个项目。 [9] Suite类可以将测试案例集中到一个函数单元中。

程序设计人员可以使用addtest_（）成员函数添加一个Test对象到Suite中，也可以使用

addSuite（）将现有的一个测试套件添加到Suite中。为了演示Suite的使用，将第3章中用

到Test类的程序集中到一个单独的测试套件中。注意，这些文件在第3章的文件子目录

中。
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上述的5个测试案例完全包含在头文件中。因为TrimTest包含一个静态数据，而静态

数据必须定义在实现文件中，所以TrimTest不但需要一个头文件，而且还需要实现文件。

程序输出的头两行是StringStorage测试的结果。程序员必须向测试套件的构造函数传递一

个参数，这个参数就是测试套件的名字。成员函数Suite：run（）调用它所包含的每一个

测试案例的Test：run（）函数。Suite：report（）函数所做的工作与此差不多，也可以将

每个测试案例的测试报告输出到不同的流中，而不使用那个属于测试套件的报告。如果用

addSuite（）添加的测试案例已经被指定了流指针，那么这个测试案例将使用这个流。否

则，测试案例使用Suite对象指定的输出流。（就像Test一样，测试套件的构造函数有1个

可选的第2个参数，这个参数的默认值为std：cout。）Suite的析构函数并不能自动删除它

包含的指向Test对象的指针，因为这些Test对象并不需要保留在堆上；而这些工作由

Suite：free（）来完成。

2.2.4　测试框架的源代码

在代码解压包中，测试框架的源代码包含在一个叫做TestSuite的文件子目录中，可以
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从www.MindView.net网站上得到这个代码的解压包。为了使用这个测试框架，读者必须

在头文件的查找路径中包含TestSuite子目录，在库文件的查找路径中包含TestSuite子目

录，这样才能链接相关的目标文件。下面是Test.h头文件：
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Test类有3个虚函数：

·虚析构函数

·reset（）函数

·纯虚函数run（）

我们在第1卷中曾说过，通过基类指针释放在堆上分配的派生类对象是错误的，除非

基类有1个虚析构函数。任何想成为基类的类（如果类中出现了至少1个其他虚函数，就说

明这个类想成为基类）应该有1个虚的析构函数。Test：reset（）的默认实现只是将成功
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和失败计数器的值重置为零。读者可以重写这个函数，让它重置派生测试对象中数据的状

态；确保在重写函数中明确调用Test：reset（），使其重置计数器的状态。因为需要在派

生类中重写Test：run（）函数，所以它是一个纯虚成员函数。

在预处理的时候，test_（）和fail_（）宏能够取得其所在文件的文件名和其所在行的

行号。刚开始的时候并没有在这两个宏的名字后面加下划线，但是fail_（）宏与ios：

fail_（）产生冲突，造成了编译器错误。

下面是Test类其余函数的实现：
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Test类不但保存着成功测试的次数和失败测试的次数，而且保存着Test：report（）显

示测试结果所需的流。test_（）和fail_（）宏在预处理的时候取得当前文件的文件名和当

前行的行号信息，并把文件名传递给do_test（），把行号传递给do_fail（），这两个函数

则显示一个消息并修改相关的计数器。我们认为测试对象没有理由使用拷贝和赋值操作，

所以通过将这两个函数的原型声明为私有并且忽略他们各自的函数体来禁止这两种操作。

下面是Suite类的头文件：
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Suite类在vector中保存指向Test对象的指针。请注意addtest_（）成员函数上的异常规

格说明。当读者向测试套件中添加一个测试案例的时候，Suite：addtest_（）检查传递到

这个函数的指针是否为空；如果为空指针，则抛出TestSuiteError异常。由于在这种情况下

不可能把一个空指针传递给测试套件，所以addSuite（）用断言检查测试套件所包含的每

一个测试案例，就像其他函数遍历测试案例的vector一样（请参考下面的实现）。像Test

类一样，Suite类禁止拷贝构造函数和赋值操作。
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在本教材的剩余部分中将使用TestSuite框架。

[1] 这一部分基于Chuck的文章，“The Simplest Automated Unit T est Framework That Could

Possibly W ork”C/C++Users Journal, Sept.2000。

[2] 关于这个主题的一本好书是Martin Fowler的《Refactoring：Improving the Design of

Existing Code》（Addison-Wesley，2000）。参见http：//www.refactoring.com。重构在极限

编程中是一种至关重要的实践。

[3] 参考Kent Beck所著《Extreme Programming Explained：Embrace Change》，Addison W

esley 1999。轻量级方法，例如XP已经使the Agile Alliance得到了加强（参见

http：//www.agilealliance.org/home）。

[4] 本书所写的Date类是能够国际化的，也就是说它支持宽字符集（wide character set）。

我们将在下一章的结尾介绍宽字符集。

[5] 参考http：//sourceforge.net/projects/cppunit可以得到更多信息。

[6] 这是极限编程的主要原则之一。

[7] “运行时类型识别”将在第9章中讨论。使用typeinfo类的name（）成员函数。如果读

者使用Microsoft Visual C++，必须指定一个编译器选项/GR。如果没有指定这个参数，在

运行时将会出现非法访问错误。

[8] 用字符串化运算（stringizing，通过#预处理运算符）以及预定义的宏_FILE_和

_LINE_。参考本章随后部分的代码。

[9] 也可以使用批处理文件和shell脚本文件。Suite类是一种基于C++的组织相关测试用例的

方法。



2.3　调试技术

最好的调试习惯是使用本章开始的时候所述的断言；使用断言可以在程序代码真正出

现问题之前，帮助程序设计人员找到其中的逻辑错误。这部分内容介绍的一些技巧和技术

可以在程序调试过程中给予一定的帮助。

2.3.1　用于代码跟踪的宏

某些情况下，在程序执行过程中将执行到的每一条语句行代码打印到cout或一个跟踪

文件中是很有用处的。下面是一个能够完成这种功能的预处理宏：

现在可以用这个宏来处理跟踪语句代码了，然而这可能会导致一些问题。例如，如果

采用下面的语句：

将这两行程序都放在TRACE（）宏中，就会得到如下代码：

预处理之后，代码会变成这样：

这并不是我们想要的。因此，使用这种技术时必须格外细心。
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下面是TRACE（）宏的一个变种：

如果要想显示一个表达式，只需用它作为参数调用D（）。程序执行时会显示这个表

达式，接着显示它的值（假设这个表达式的结果类型重载了运算符＜＜）。例如，可以这

样写D（a+b）。并可以在任何时间使用这个宏来检查中间结果的值。

这两个宏能够完成调试器所能实现的两个最基本功能：跟踪代码的执行过程并显示表

达式的值。好的调试器是个杰出且高效的工具，但是在某些时候，可能找不到可以使用的

调试器，或者找到的调试器不好用。但是不管在任何情况下，读者都能使用上述两种技

术。

2.3.2　跟踪文件

免责声明：这部分和下面部分内容所包含的代码还尚未被C++标准正式接受。特别

是，这里使用宏重定义了cout和new，如果不仔细的话可能会造成奇怪的结果。这里提供

的例子可以在作者使用的所有编译器中正常工作，并提供有用的信息。这是本教材惟一一

处偏离编码实践兼容性标准的地方。是否使用在于读者自己！注意，为了使这个例子能够

工作，必须使用using声明，这样可以去掉cout前面的名字空间前缀，例如，在这段代码中

不能使用std：cout。

下面的代码简单地创建了一个跟踪文件，并把所有本来应被送到cout的输出送到了这

个跟踪文件。现在必须做的所有事情就是#define TRACEON并且包含相关的头文件（当

然，仅仅将两行关键代码正确地写到文件中是相当的容易）。
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下面这段代码是对上述头文件的简单测试：

因为cout已经被Trace.h中的宏修改成了其他东西，所以程序中所有的cout语句现在都

把信息送到了跟踪文件。当读者所使用的操作系统不能简便的进行输出重定向时，这种方

式能够方便地将输出保存到文件中。

2.3.3　发现内存泄漏

第1卷中讲解过下列直观的调试技术：

1）为了对数组边界进行检查，可以使用第1卷C16：Array3.cpp中实现的Array模板来

定义所有数组。当准备发行代码的时候，可以关闭边界检查以提高性能。（尽管这种方法
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对于指针数组不管用。）

2）检查基类中的非虚析构函数。

跟踪new/delete和malloc/free语句

通常的内存分配问题包括：对不是在动态存储区（free store）上分配的内存误使用

delete，多次重复释放在动态存储区上分配的一个内存，最常见的情况是忘记删除一个指

针。这一节讨论了一种能够帮助跟踪这类问题的系统。

上一小节所述免责声明的附加条款：因为这种方法重载了运算符new，所以下述技术

在某些平台上可能无法使用，而且只能用于不直接调用operator new（）函数的程序。在

这本教材中，我们一直非常小心，希望只介绍完全符合C++标准的代码，但是这是一个特

例，主要基于如下原因：

1）尽管这种技术是不合标准的，但是它能用于很多编译器。 [1]

2）我们希望利用这种方法来阐述某些有用的思想。

为了使用这种内存检查系统，在这里只需包含头文件Mem Check.h，并链接

MemCheck.obj到应用程序中，这个系统能够截获所有对new和delete的调用，并且通过在

程序中调用宏MEM_ON（）（在本章的后面解释）来初始化内存跟踪。所有有关内存分

配和释放的踪迹都被打印在标准输出上（通过stdout）。当使用这种系统的时候，new运

算符所在文件的文件名和new运算符所在行的行号被保存了下来。这是用operator new的定

位语法（placement syntax）来完成的。 [2] 虽然在典型的情况下，只有当需要将一个对象

放到内存中的指定位置时才使用定位语法。这种内存检查方法也可以创建带有多个参数的

operator new（）来达到目的。下面的例子就是用有多个参数的operator new（）来实现

的，当new被调用的时候，用_FILE_和_LINE_宏来获得其所在的文件名和行号并存储：



重要的是，当读者想跟踪动态存储区的活动时，可以在任何源文件中包含这个文件，

但是它必须是所有被包含文件的最后一个（在其他#include之后）。标准库中大部分头文

件定义的是模板类，并且大多数编译器使用模板编译的包含模型（inclusion model）（这

句话的意思是说，所有源代码都包含在头文件中），MemCheck.h中替换new的宏将会篡

改库中源代码所使用的所有new运算符的实例（并且可能造成编译错误）。另外，读者大

概只想跟踪存在于自己编写的代码中的内存错误，而不会理会库中的代码是不是有错。

下面的文件包含内存跟踪的实现，所有的输出都是通过C的标准输入/输出来完成的，

而没有使用C++的输入输出流。这样做没有什么差别，虽然对动态存储区使用输入输出流

也不会受到干扰，但是当尝试使用输入输出流时，有些编译器会报错。而所有编译器都能

接受＜cstdio＞版本的输入输出。
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布尔型标志traceFlag和activeFlag是全局变量，可以在代码中用宏TRACE_ON（）、

TRACE_OFF（）、MEM_ON（）和MEM_OFF（）来修改它们。一般来说，可以用

MEM_ON（）和MEM_OFF（）这对宏将main（）函数中的所有代码包围起来，这样内

存的分配和释放就会一直被跟踪。内存跟踪显示了函数operator new（）和operator

delete（）的活动。这种跟踪在默认情况下是打开的，可以用TRACE_OFF（）来关闭它。

任何情况下，最终结果都会打印出来（参考本章后面的测试运行）。

MemCheck工具在Info结构类型的数组中保存全部内存地址、文件名和行号：内存地

址是使用operator new（）分配内存时得到的，文件名是new运算符所在文件的文件名，而

行号是new运算符所在行的行号。为了避免与放入全局名字空间中的其他名字冲突，应该

把尽可能多的内容放在匿名名字空间中。当程序停止的时候，单独存在的Sentinel类调用

一个静态对象的析构函数。这个析构函数检查memMap，看看是否有等待删除的指针（表

明程序中存在内存泄漏）。

在程序中，operator new（）使用malloc（）来获取内存，然后把指针和相关的文件信

息保存到memMap中。operator delete（）函数做相反的工作，它调用free（）释放内存并
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将nptrs的值减1，但是它首先会检查传送过来的指针参数是否在映射表（map）中。如果

这个指针不在映射表中，就说明程序员正在试图释放的不是在动态存储区上分配的内存，

或者已经释放了这段内存，并把这段内存的地址从映射表中删除了。activeFlag变量在这

里非常重要，因为不想对系统关闭过程中所做的内存释放活动进行处置。通过在程序代码

的最后调用MEM_OFF（）可以将activeFlag设为false，这样，随后的delete调用将会被忽

略。（在实际的程序中，这样做是不好的，但是，在这里这样做的目的是发现内存泄漏，

而不是调试库。）简单地说，现在做的所有工作就是排列new和delete，将它们进行匹

配。

下面是一个使用MemCheck工具进行测试的简单例子：
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这个例子证实了，可以在如下场合中使用MemCheck：代码中使用了流，代码中使用

了标准容器（standard containers），以及代码中某个类的构造函数分配了内存。指针p和q

的内存分配和释放没有问题，但是指针r不是指向在堆上分配的内存的指针，所以程序的

输出显示了一个错误，报告程序试图删除一个未知的指针。

因为调用了MEM_OFF（），所以后面vector和ostream对operator delete（）的调用过
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程并没有进行。读者仍然可能会见到容器重新分配内存时调用delete所产生的输出结果。

如果在程序的开始就调用TRACE_OFF（），那么输出结果将是：

[1] 本书主要的技术审阅者，Dinkumware公司的Pete Becker，提醒读者使用宏来替换C++关

键字是不符合规定的。他对这种技术的评价是：“这是一种旁门左道（dirty trick）。有时

候必须利用旁门左道来找出代码不能正确运行的原因，所以可以把它放到我们的工具箱

中，但是不要把它留在发行版本中。”这是对程序员的告诫。

[2] 感谢C++标准委员会的成员Reg Charney提出这种诀窍。
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2.4　小结

令软件工程师头痛的大多数问题都可以通过仔细考虑正在进行的工作来避免。即使没

有按常规在代码中使用assert（）宏，在编写循环和函数的时候，程序设计人员还是会在

心里使用断言。如果使用assert（），将会很快发现程序中存在的逻辑错误，并且最终能

够写出可读性更好的程序。记住，断言只能用于不变量条件检查，而不能将其用于运行时

错误处理。

没有什么能够比彻底测试完代码更能够给软件开发者的心灵带来如此的安宁了。如果

在过去的时候（程序中的错误使）人心生烦恼，那么就使用自动测试框架—像教材中介绍

的这种—把常规的测试集成到自己的日常工作中吧。软件开发者（和他们的用户）将会为

其所做的工作而感到高兴。



2.5　练习

2-1　使用TestSuite框架编写一个测试程序来测试标准vector类，彻底地测试整型

vector类的下列成员函数：push_back（）（在vector的末端添加一个元素）、front（）

（返回vector中的第一个元素）、back（）（返回vector中的最后一个元素）、

pop_back（）（删除最后一个元素，不返回它）、at（）（返回指定索引位置中的元素）

和size（）（返回元素的个数）。验证：如果给出的索引产生越界情况，vector：at（）会

抛出std：out_of_range异常。

2-2　假设有人要求开发一个名为Rational的类，这个类支持有理数（分数）。在

Rational对象中的分数始终保存最低项（默认值为0），并且分母为0的情况是一个错误。

下面是Rational类接口的例子：



为这个类编写一个完整的规格说明，包括前置条件、后置条件和异常说明。

2-3　使用TestSuite框架编写一个测试案例，为上一个练习写出的所有规格说明做彻

底地测试，包括测试异常。

2-4　实现Rational类，使其通过上一个练习时写出的所有测试案例。仅对不变量使用
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断言。

2-5　下面的BuggedSearch.cpp文件包含一个二分查找函数，这个函数在区间[beg,

end）中查找整型数what。算法中有些错误。使用本章介绍的跟踪技术调试这个查找函

数。
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第二部分　标准C++库

标准C++除了包含所有的标准C库外（其中有为支持类型安全而进行的少许增加与更

改），还加进了自己特有的库。这些库比起标准C中的库，功能更加强大。可以说，它们

的影响力几乎就等同于由C到C++的转变。

本教材的这一部分将对标准C++库的重点部分进行深入的介绍。

有关整个C++库的最全面，也是最令人费解的参考读物就是C++标准本身。Bjarne

Stroustrup编写的《The C++Programming Language》 [1] （第3版，Addison Wesley，2000）

对C++语言和库来说仍然是值得信赖的参考读物。最著名的专门论述C++库的参考读物是

Nicolai Josuttis的《The C++Standard Library：A Tutorial and Reference》（Addison

Wesley，1999）。本部分中各章的编写目的是：给读者提供丰富的描述说明与范例，使读

者在解决与标准库的使用相关的任何问题时都有一个好的起点。但是，这里没有涉及某些

不常用的技术和主题。如果在这些章里没有找到所需的内容，请参考上述两本书。编写这

本教材的目的不是替代上述两本书，而是提供一些必要的补充。希望读者学习完接下来的

内容后能够更轻松地理解那两本书。

读者会发现，这些章里并不包含标准C++库中的所有函数和类的详细文档，本教材把

这些描述工作留给了别人，特别是P.J.Plauger的《Dinkumware C/C++Library

Reference》，在http：//www.dinkumware.com可以得到这些文档。它是用超文本标记语言

（HypertextMarkupLanguage, HTML）格式写成的，是标准库文档联机资源中的精品。读

者可守在电脑旁，当需要查找某些内容时，使用一下网络浏览器即可查到。可以联机查

阅，也可以购买这些文档放在本机上，以便随时查阅。它包括C和C++库的全部参考页

（referencepage）。（所以，它能够很好地帮助读者解决有关标准C/C++编程的问题。）

电子文档是十分有效的，因为它不但随时可用，而且还能进行电子查找。

以上这些资料可满足程序员在奋力编程时的参考需要（如果本书对某些内容讲述不



清，也可以参考上述这些资料） 。附录A也列举了一些其他的参考资料。

这部分的首章介绍了标准C++string类。它是一个功能非常强大的工具，可以简化在

文本处理中可能遇到的大部分“琐事”。很可能在C语言中需要使用多行代码才能完成的字

符串处理操作，用string类中的一个成员函数调用就可以完成。

第4章介绍的内容是iostreams库，它的内容包含与文件、字符串对象（string target）

和系统控制台（system console）输入输出操作相关的类。

虽然第5章“深入理解模板”不是完全针对库的一章，但它对后面两章的内容介绍做了

必要的准备工作。第6章将研究标准C++库提供的通用算法。由于这些算法都是用模板实

现的，因此可以将它们应用于任意对象序列（sequence）。第7章介绍了标准容器及它们

关联的迭代器（associated iterator）。首先介绍算法的原因是，只使用数组和vector容器

（从第1卷开始就一直在使用）就可对其进行全面的研究。很自然地，本教材会在与容器

相关的部分使用标准算法，因此在研究容器前熟悉算法是很有好处的。

第3章　深入理解字符串

在C语言中，对字符型数组进行字符串处理是最费时的工作之一。字符型数组要求程

序员了解静态引用串（static quoted string）与在堆和堆栈中生成的数组之间的差别，实际

上有时用类型“char*”就能达到要求，而有时则必须拷贝整个数组。

尤其是，由于字符串操作的普遍性，字符型数组可能造成许多混淆与错误。尽管如

此，多年来创建字符串类仍是初级C++程序员通常的练习题。标准C++库中的string类一劳

永逸地解决了字符型数组的处理问题，它监控内存在空间分配和拷贝构造时的情况，程序

设计人员根本就不用为此劳神。

本章 [2] 研究标准C++中的string类，先简要介绍C++字符串的构成要素，然后阐释

C++版本的字符串类与传统C语言字符型数组有哪些不同。读者将会了解使用string对象时



的各种操作方法，还会看到C++string类在处理不同字符集和字符串数据转换时的神来之

笔。

文本处理是编程语言最古老的应用之一，因此C++string类吸取了大量曾经被C及其他

编程语言长时间使用的编程思想和术语。当开始介绍C++string类时，应该再次明确这个

事实。不论采用哪一种编程方法，有3个操作是我们希望string类能够做到的：

·创建或修改string中存放的字符序列。

·检测string中元素的存在性。

·能够在多种描述string字符的方案之间进行转换。

读者将会看到C++string对象是怎样完成这些工作的。

3.1　字符串的内部是什么

在C语言中，字符串基本上就是字符型数组，并且总是以二进制零（通常被称为空结

束符（null terminator））作为其最末元素。C++string与它们在C语言中的前身截然不同。

首先，也是最重要的不同点，C++string隐藏了它所包含的字符序列的物理表示。程序设

计人员不必关心数组的维数或空结束符方面的问题。string也包含关于其数据容量及存储

地址的“内务处理”信息。具体地说，C++string对象知道自己在内存中的开始位置、包含的

内容、包含的字符长度（length in characters）以及在必需重新调整内部数据缓冲区的大小

之前自己可以增长到的最大字符长度。C++字符串极大地减少了C语言编程中3种最常见且

最具破坏性的错误：超越数组边界，通过未被初始化或被赋以错误值的指针来访问数组元

素，以及在释放了某一数组原先所分配的存储单元后仍保留了“悬挂”指针。

C++标准没有定义字符串类内存布局（memory layout）的确切实现。采用这种体系结

构是为了获得足够的灵活性，从而允许不同的编译器厂商能够提供不同的实现，并且向用



户保证提供可预测的行为。特别是，C++标准没有定义在哪种确切的情况下应该为字符串

对象分配存储单元来保存数据。字符串分配规则明确规定：允许但不要求引用计数实现

（reference-counted implementation），但无论其实现是否采用引用计数（reference

counting），其语义都必须一致。这种表示稍有不同，在C语言中，每个char型数组都占据

各自的物理存储区。在C++中，独立的几个string对象可以占据也可以不占据各自特定的

物理存储区，但是，如果采用引用计数避免了保存同一数据的拷贝副本，那么各个独立的

对象（在处理上）必须看起来并表现得就像独占地拥有各自的存储区一样。例如：
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只有当字符串被修改的时候才创建各自的拷贝，这种实现方式称为写时复制（copy-

on-write）策略。当字符串只是作为值参数（value parameter）或在其他只读情形下使用，

这种方法能够节省时间和空间。

不论一个库的实现是不是采用引用计数，它对string类的使用者来说都应该是透明

的。遗憾的是，情况并不总是这样。在多线程程 [3] 序中，几乎不可能安全地使用引用计

数来实现。

[1] 本书已由机械工业出版社引进出版。—编辑注

[2] 本章的某些材料来源于Nancy Nicolaisen。

[3] 很难在保证线程安全的前提下实现引用计数（参阅Herb Sutter的《More Exceptional

C++》第104～114页）。详见第11章关于多线程编程的部分。



3.2　创建并初始化C++字符串

创建和初始化字符串对象是一件简单的事情并且相当灵活。在下面的Smallstring.cpp

例子中，第1个string对象imBlank虽然被声明了，但并不包含初始值。C语言中的char型数

组在初始化前都包含随机的无意义的位模式（bit pattern），而与此不同，imBlank确实包

含了有意义的信息。这个string对象被初始化成包含“没有字符（no character）”，通过类

的成员函数能够正确地报告其长度为零并且没有数据元素。

第2个串是heyMom，它被文字参数“Where are my socks?”初始化，这种形式的初始化

使用一个引用字符数组（quoted character array）作为string构造函数的参数。相比之下，

对象standardReply只使用一个赋值操作来完成初始化。这一组中的最后一个字符串是use

ThisOneAgain，它的初始化采用的是一个现有的C++string对象来完成。换句话说，这个例

子阐述了可以对新创建的string对象做以下几件事：

·创建空string对象，且并不立即用字符数据对其初始化。

·将一个文字的引用字符数组作为参数传递给构造函数，以此来对一个string对象进行

初始化。

·用等号（=）来初始化一个string对象。

·用一个string对象初始化另一个string对象。



这些都是string对象初始化最简单的形式，但若对此做少许改动，便可更灵活地进行

初始化，并对其进行更好地控制。可以这样做：

·使用C语言的char型数组或C++string类两者任一个的一部分。

·用operator+来将不同的初始化数据源结合在一起。

·用string对象的成员函数substr（）来创建一个子串。下面的程序解释了这些特征：
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string类对象的成员函数substr（）将开始位置作为其第1个参数，而将待选字符的个

数作为其第2个参数。两个参数都有默认值。如果使用空的参数列表来调用substr（），那

么将会构造出整个string对象的一个拷贝，所以这是复制string对象的一种简便方法。

下面是程序的输出：

注意上例的最后一行。C++允许不同的string类对象初始化技术在单个语句中的混合

使用，这是一种灵活方便的特征。还有，最后一个初始化操作从源string对象中复制的仅

仅是一个字符。

另一个稍微精巧些的初始化方法利用了string类的迭代器string：begin（）和string：

end（）。这种技术将string看做容器对象（迄今为止读者所见到的容器主要是vector—在

第7章将会看到更多的容器），它用迭代器来指示字符序列的开始与结尾。借助这种方

法，就可以给string类的构造函数传递两个迭代器，构造函数从一个迭代器开始直到另一

个迭代器结束，将它们之间的数据拷贝到新的string对象中：
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迭代器并不局限于begin（）和end（）；可以对一个对象使用的迭代器的运算包括增

1、减1以及加上整数偏移量，这些运算允许程序员从源string对象中提取字符的子集。

不可以使用单个的字符、ASCII码或其他整数值来初始化C++字符串。但是，可用单

个字符的多个拷贝来初始化字符串：

第1个参数表示放入字符串中的第2个参数的拷贝的个数。第2个参数只能是单个字符

的char型数据，而不能是char型数组。
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3.3　对字符串进行操作

有用C语言编程经验的人，都习惯用函数族对char型数组进行写入、查找、修改和复

制等操作。对于char型数组的处理，标准C语言库函数中有两个方面不太尽如人意。首

先，这些函数分为两族（family），组织得十分松散：无格式（plain）族，以及那些在随

后的操作中需要提供计算字符个数的函数族。C语言提供的用于处理char型字符数组的那

些库函数的函数名列表不但冗长，而且充满了模糊不清、晦涩难懂的名字，其中大部分的

名字叫人读不出来，这些都让虔诚的用户很吃惊。虽然这些函数的参数类型及个数颇为一

致，但想要用好这些函数，程序员必须对函数命名和参数传递的细节等慎之又慎。

标准C语言的char型数组工具中存在着其固有的第2个误区，那就是它们都显式地依赖

一种假设：字符数组包括一个空结束符。若由于疏忽或是其他差错，这个空结束符被忽略

或重写，这个小小的差错就会使C语言的char型数组处理函数几乎不可避免地操作其已分

配空间之外的内存，有时会带来灾难性的后果。

C++提供的string类对象，在使用的便利性和安全性上都有很大的提高。为了实际的

字符串处理操作，在string类中，不同名的成员函数的数量几乎跟C语言库中的函数一样

多，但是由于有重载，使string类的功能更加强大。这些特征再加上C++命名机制理性化

以及明智地使用了默认参数，使string类比起C语言库的char型数组函数更便于使用。

3.3.1　追加、插入和连接字符串

C++字符串有几个颇具价值而且最便于使用的特色，其中之一就是：无需程序员干

预，它们可根据需要自行扩充规模。这不仅使得字符串处理代码更加可靠，同时也几乎完

全消除了令人生厌的“内务处理”琐事—跟踪字符串的存储边界。比方说，创建一个字符串

对象并且将其初始化成一个由50个‘X’组成的字符串，然后再存进50个“Zowie”，这个字符



串对象自己会自动重新分配足够的存储空间来适应数据的增长。如果代码处理的字符串改

变了长度，但程序员并不知道改变的幅度，也许只有这时读者才能最真切地感受到C++字

符串的优越性。此外，当字符串增长时，字符串成员函数append（）和insert（）很明显

地重新分配了存储空间：

下面是来自特定编译器的输出：
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这个例子证实了，即使可以安全地避免分配及管理string对象所占用的存储空间的工

作，C++string类也提供了几个工具以便监视和管理它们的存储规模。注意到改变分配给

字符串的存储空间的规模是多么轻松了吧。size（）函数返回当前在字符串存储的字符

数，它跟length（）成员函数的作用是一样的。capacity（）函数返回当前分配的存储空间

的规模，也即在没有要求更多存储空间时，字符串所能容纳的最大字符数。reserve（）函

数提供一种优化机制，它按照程序员的意图，预留一定数量的存储空间，以便将来使用；

capacity（）返回的值不小于最近一次调用reserve（）所使用的值。如果要生成的新字符

串的规模比当前的字符串大或者说是需要截短原字符串，resize（）函数就会在字符串的

末尾追加空格。（resize（）的一个重载可以指定一个不同的填充字符。）

string类的成员函数为数据分配存储空间的确切方式取决于C++类库的实现。在使用

C++类库的某种实现来测试上述例子时，读者会发现，当系统进行存储空间再分配遇到偶

数字（word）（即，全整数（full-integer））的边界时，会隐含增加一个字节。为什么会

这样呢？string类的设计者曾做过不懈的努力让char型数组和C++字符串对象可以混合使

用，为此，在这种特定的实现中，StrSize.cpp报告的存储容量数字，意味着预留出一个字

节以便很容易地容纳空结束符（用char型数组表示一个字符串时，该字符串的最后一个表

示串结束的字符）的插入。

3.3.2　替换字符串中的字符

insert（）函数使程序员放心地向字符串中插入字符，而不必担心会使存储空间越
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界，或者会改写插入点之后紧跟的字符。存储空间增大了，原有的字符会很“礼貌地”改变

其存储位置，以便安置新元素。但有时这并不是程序员所希望的。如果希望字符串的大小

保持不变，就应该使用replace（）函数来改写字符。replace（）有很多的重载版本，最简

单的版本用了3个参数：一个参数用于指示从字符串的什么位置开始改写；第二个参数用

于指示从原字符串中剔除多少个字符；另外一个是替换字符串（它所包含的字符数可以与

被剔除的字符数不同）。举例如下：

tag串首先插入到s串中（注意：在函数调用中的第1个参数值指示的插入点之前进行

插入，并且在tag串后添加一个额外的空字符），接着进行查找和替换。

在调用replace（）前程序员应检查是否会找到什么。前面的例子用一个char*来进行

替换操作，replace（）还有一个重载版本，用一个string来进行替换操作。下面的例子更

完整地演示了replace（）函数：
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如果replace找不到要查找的字符串，它返回string：npos。数据成员npos是string类的

一个静态常量成员，它表示一个不存在的字符位置。 [1]

当有新字符复制到现存的一串序列的元素中间时，replace（）并不增加string的存储

空间规模，这一点与insert（）不同。但是，replace（）必要时也会增加存储空间，例如

当所做的“替换”会使原字符串扩充到超越当前分配的存储边界时。举例如下：
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对replace（）的调用使“替换”超出了原有序列的边界，这与追加操作是等价的。注

意，此例中replace（）扩展了相应的串序列的规模。

读者可能会不辞劳苦地研读本章，试图找到相对简单的题目，如用一个字符替换字符

串中各处出现的另一不同字符。一旦找到前面这些关于替换的材料，读者就会认为找到了

答案，然后就开始学习貌似很复杂的材料，如替换字符组和计数等。难道string类就没有

一种方法用一个字符替换字符串中各处出现的另一个字符吗？

借助如下的find（）和replace（）成员函数，可很容易地实现上述函数：
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此处使用的find（）版本将开始查找的位置作为第2参数，如果找不到则返回string：

npos。将变量LookHere表示的位置传送到替换串，这是很重要的，以防字符串from是字符

串to的子串。下面的程序测试了replaceAll函数：

大家知道，string类自身并不能解决所有可能出现的问题。许多解决方案都是由标准

http://popImage?src='../Images/figure_0525_0926.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0525_0927.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0526_0928.jpg'


库 [2] 中的算法完成的，因为string类几乎可与STL序列等价（借助于前面所说的迭代

器）。所有通用算法的工作对象都是容器中某个“范围”内的元素。通常这个范围指的

是“从容器前端到末尾”。string对象看上去就像是字符的容器：可用string：begin（）得到

容器范围的前端，用string：end（）得到其末尾。下面的例子显示了如何使用replace（）

算法将所有单个的字符‘X’替换为‘Y’：

注意，这里调用的replace（）并不是string的成员函数。另外，replace（）算法将字

符串中出现的某个字符全部用另一个字符替换掉，这一点与string：replace（）函数不

同，因为后者只进行一次替换。

replace（）算法的工作对象只是单一的对象（本例中是char对象），它不会替换引用

char型数组或string对象。由于string很像一个STL序列，很多其他算法对它也适用，这些

算法可以解决string类的成员函数没能直接解决的问题。

3.3.3　使用非成员重载运算符连接

对于一个学习C++string处理的C程序员来说，等待他的最令人欣喜的发现之一就是，

借助operator+和operator+=可以如此轻而易举地实现string的合并与追加。这些运算符使合

并串的操作在语法上类似于数值型数据的加法运算：
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使用operator+和operator+=运算符是合并string数据的一种既灵活又方便的方法。在语

句的右边，程序员几乎可以采用任意一种样式对由单字符或多字符构成的分组进行赋值。

[1] 它是“无位置”（no position）的缩写，并且是字符串分配算符size_type（默认是std：

size_t）所能表示的最大值。

[2] 将在第6章详述。
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3.4　字符串的查找

string成员函数中的find族是用来在给定字符串中定位某个或某组字符的。下面是find

族成员及其一般用法：

find（）的最简单应用就是在string对象中查找一个或多个字符。这个重载的find（）

函数使用一个参数用来指示要查找的字符（子串），还有另一可选的参数用来表示从字符

串的何处开始查找子串。（默认的开始查找位置是0。）把find放在循环体内，可以很容

易地从头至尾遍历一个字符串，重复查找字符串中所有可能出现的与指定字符或字符组匹

配的子串。

下面的程序使用Eratosthenes筛选法查找小于50的素数。这种方法从数字2开始，标记

所有2（3，5，……）的倍数为非素数，对其他后选素数重复该过程。SieveTest的构造函

数对sieveChars进行初始化，设置其字符序列（array）的初始大小，并且用‘P’来填充每个

成员。
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find（）函数在string内部进行搜索，检测多次出现的一个字符或字符组，find first not

of（）查找其他的字符或子串。

string类中没有改变字符串大小写的函数，但借助于标准C语言的库函数toupper（）和

tolower（）（这两个函数一次只改变一个字符的大小写），可很容易地创建这类函数。

下面的例子演示了忽略了大小写的查找：
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upperCase（）和lowerCase（）两个函数的流程形式相同：它们先复制参数string对

象，接着改变其大小写。程序Find.cpp并不是解决大小写敏感问题的最佳方案，所以在讲

到string的比较时将会再次讨论它。

3.4.1　反向查找

如果需要在一个string对象中从后往前进行查找（用“后进/先出”的顺序查找数据），

可以使用字符串成员函数rfind（）：
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字符串成员函数rfind（）从后往前遍历字符串，查找并且报告与其匹配字符（组）所

在的序列排列（array）下标，若不成功则报告string：npos。

3.4.2　查找一组字符第1次或最后一次出现的位置

使用find_first_of（）和find_last_of（）成员函数可以很方便地实现一些小的功能，比

如从字符串的头尾两端删除空白字符。注意，它并不触动原字符串，而是返回一个新字符

串：
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第1次条件判断是为了检查string是否为空；如果为空，则直接返回原字符串的1个拷

贝，不再进行其他判断。注意，一旦找到结束点，函数就会使用开始点的位置和计算出来

的子串长度作为参数调用string类的构造函数，用来创建1个基于原字符串的新的string对

象。

对这样一个通用工具进行的测试需要十分彻底：
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读者可以看到，在strings型数组中字符型数组自动转换成了string对象。读者可以使用

这个数组提供测试案例，检查string两端的空格和制表符是否删除了，以及确定string中间

的空格和制表符是否保留了下来。

3.4.3　从字符串中删除字符

使用erase（）成员函数删除字符串中的字符是简单而有效的。这个函数有两个参

数：一个参数表示开始删除字符的位置（默认值是0）；另一个参数表示要删除多少个字

符（默认值是string：npos）。如果指定删除的字符个数比字符串中剩余的字符还多，那

么剩余的字符将全部被删除（所以调用不含参数的erase（）函数将删除字符串中的所有

字符）。有时，删除一个HTML文件中的标记（tag）与特殊字符是很有用的，这样就可

以得到类似于浏览器中所显示的文本文件，仅仅作为纯文本文件。下面这个例子用

erase（）来完成这个工作：





这个例子甚至能够删除跨越多行 [1] 的HTML标记。这归功于静态标志inTag，一旦发

现了开始标记，此逻辑标志就会被设为true，无论相应的结束标记是否与这个开始标记在

同一行。所有形式的erase（）都包括在stripHTMLFlags（）函数中。 [2] 在这里所用的

getline（）版本是在＜string＞头文件中声明的（全局）函数，这个函数使用起来很方便，

因为它可以在其string参数中存储任意长度的一行文本。在使用istream：getline（）时不必

考虑所用字符序列（array）维数的大小。注意，此程序使用了本章开始时介绍的

replaceAll（）函数。下一章将采用字符串流来构造一个更加优秀的解法。

3.4.4　字符串的比较

字符串的比较与数字的比较有其固有的不同。数字有恒定的永远有意义的值。为了评

定两个只符串的大小关系，必须进行字典比较（lexical comparison）。字典比较的意思

是，当测试一个字符看它是“大于”还是“小于”另一个字符时，实际比较的是它们的数值表

示，而这些数值表示是由当前所使用的字符集的校对序列来决定的。通常，这种校对序列

是ASCII校对序列，它给英语的可打印字符分配的数值为从32到127范围内的连续十进制

数字。在ASCII校对序列中，序列表中第一个“字符”是空格，然后是几个常用标点符号，

再往后是大小写字母。遵照字母表的编排，比较靠前的字符的ASCII码值都低于比较靠后
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的字符。知道了这些细节，了解和记忆以下事实就更容易了：当字典比较报告字符串

s1“大于”字符串s2时，也即两者相比较时遇到第1对不同的字符时，字符串s1中第1个不同

的字符比字符串s2中同样位置的字符在ASCII表中的位置更靠后。

C++提供了多种字符串比较方法，它们各具特色。其中最简单的就是使用非成员的重

载运算符函数：operator==、operator！=、operator＞、operator＜、operator＞=和operator

＜=。

重载的比较运算符不但能进行字符串全串比较还能进行字符串的个别字符元素的比
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较。

在下面的例子中，注意在比较运算符左右两边的自变量类型的灵活性。为了高效率地

运行，对于字符串对象、引用文字和指向C语言风格的字符串的指针等的直接比较，string

类不创建临时string对象，而是采用重载运算符进行。

c_str（）函数返回一个const char*，它指向一个C语言风格的具有“空结束符”的字符

串，此字符串与string对象的内容等价。当想将一个字符串传送给一个标准C语言函数时，

比如atoi（）或＜cstring＞头文件中定义的任一函数，const char*可派得上用场。不过，将

c_str（）的返回值作为非const参数应用于任一函数都是错误的。

在字符串的运算符中，不会找到逻辑非（！）或逻辑比较运算符（＆＆和||）。（也

不会找到重载版的C语言逐位（二进制数位）运算符＆、｜、^或～。）重载字符串类的

非成员比较运算符被限定在一个可以清晰地、无二义性地应用于多个字符或字符组的子集

中。

compare（）成员函数能够提供远比非成员运算符集更复杂精密的比较手段。它提供

的那些重载版本，可以比较：

·两个完整的字符串。
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·一个字符串的某一部分与另一字符串的全部。

·两个字符串的子集。

下面的例子用来比较两个完整的字符串：

本例中swap（）函数所做的工作，顾名思义是：交换其自身对象和参数的内容。为

了对一个字符串或两个字符串中的字符子集进行比较，可加上两个参数，一个参数定义开

始比较的位置，另一个参数定义字符子集要考虑的字符个数。例如，可以使用下面这个

compare（）函数的重载版：

举例如下：
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在以往的例子中，如果涉及字符串中的个别字符，教材中都使用C语言风格的数组索

引语法。C++中的字符串类提供一种s[n]表示法的替代方法：at（）成员函数。如果不出

现意外事件，在C++中这两种索引机制产生的结果是一样的：

然而，数组索引下标表示[]与at（）之间有一个重要的不同点。如果程序员想引用一

个超过边界的数组元素，at（）将会友好地抛出一个异常，而普通的[]下标语法将让程序

员自行决策：
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有责任心的程序员不会去用有冒险性的索引，程序员希望能够从自动边界检查中受

益。使用at（）代替[]，就有机会从容地修复由于引用了不存在的数组元素而产生的错

误。在一个测试编译器上执行这个程序，得到的输出结果是：

at（）成员抛出的是一个out_of_range类对象，它（最终）派生于std：exception。程

序可在一个异常处理器中捕获该对象，并采取适当的补救措施，比如重新计算越界下标或

扩充数组。采用string：operator[]（）不会有那样的保护性，它的危险性等同于C语言中对

char型数组的处理。 [3]

3.4.5　字符串和字符的特性

本章前面的程序Find.cpp可能导致读者提出下面这个显而易见的问题：为什么对大小

写不敏感的比较没有成为标准string类的一部分？对此问题的回答揭示了关于C++字符串

对象真实性质的有趣背景。

读者可以考虑一下，字符有“大小写”到底意味着什么。希伯来语、波斯语和日本汉字

并不使用大小写的概念，即对这些语言来说大小写没有什么意义。这似乎是说，如果有方

http://popImage?src='../Images/figure_0537_0952.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0537_0953.jpg'


法将一些语言指定为“全大写”或“全小写”，就能够设计出通用的解决方案。但是，某些采

用“大小写”概念的语言，同时也用可区别的标记改变了特殊字符的意义，如：西班牙语中

的变音符号，法语中的抑扬符号，还有德语中的元音变音。因此，任何试图全面解决此问

题的大小写敏感的分类整理方案，最终都会变得非常复杂直至不能再进行下去。

虽然通常将C++string看成一个类，但事实并非如此。需要说明一下，basic_string＜＞

模板是一种更通用的工具，而string类型只是其更专门化的版本。请看string在标准C++头

文件里的声明： [4]

要了解字符串类的本质，请看basic_string＜＞模板：

本教材将在第5章中详细讨论模板（比第1卷第16章要详细得多）。但现在，只需注意

一下string类型是通过使用char实例化basic_string模板而创建的。在basic_string＜＞模板声

明内部，下面的一行：

告诉读者基于basic_string＜＞模板的类的行为，是由基于char_traits＜＞模板的某个

类指定的。因此，basic_string＜＞模板产生的是面向字符串的类，此类的操作对象是除了

char以外的类型（比如宽字符（wide character））。为了达到这一目的，char_traits＜＞模

板控制多种字符集的内容和校对行为，而这些字符集用的是字符比较函数eq（）（相

等），ne（）（不等）和lt（）（小于）。basic_string＜＞字符串的比较函数就依赖于这

些函数。

这就是为什么字符串类不包含对大小写不敏感的成员函数的原因：因为那不属于它的

本职工作。为了改变字符串类比较字符的方式，必须提供不同的char_traits＜＞模板，因
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为它定义了对个别字符进行比较的成员函数的行为。

可以用此信息构造一种忽略大小写的新类型的string类。首先，定义一个从现存模板

中继承的一种对大小写不敏感的新的char_traits＜＞模板。其次，仅重写需要更改的成

员，使其能逐个字符进行大小写不敏感比较（除了之前提及的3个对字符进行词典比较的

成员函数之外，还会为char_traits提供函数find（）和compare（）的新的实现）。最后，

我们将用typedef定义一个基于basic_string的新类，但使用对大小写不敏感的ichar_traits模

板作为第2个参数：
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该程序提供了一个typedef命名的istring类，这样该类就能在各方面像普通的string类一

样工作，除了在进行比较的时候不考虑大小写。为了方便起见，程序也提供了一种重载的

operator＜＜（），以便打印istring。举例如下：
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它只是一个很小的也没有什么实用价值的例子。为使istring完全等价于string，还得创

建其他必要的函数以便支持新的istring类型。

通过下面的typedef，＜string＞头文件提供宽字符串类：

在宽字符流（wide stream）（代替ostream的wostream，也在＜iostream＞中定义）和

头文件＜cwctype＞（＜cctype＞的宽字符版本）中，也体现出对宽字符串的支持。运用这

些，再加上标准库里char_traits中的wchar_t说明，就可以完成ichar_traits的宽字符版本：
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如同读者所见，这基本上是一个要求在源代码中的适当位置放置一个‘w’的练习。测

试程序如下所示：

遗憾的是，某些编译器对宽字符仍然没有提供足够的支持。

[1] 为了简化说明，这一版本不考虑嵌套标记，例如注释。
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[2] 使用数学方法来引发一些对erase（）的调用，在此是很有吸引力的。由于某些情况下

其操作数之一是string：npos（可能得到的最大无符号整型变量），整型溢出就可能发

生，进而会搞垮整个算法。

[3] 鉴于上述安全原因，C++标准制定委员会正考虑一个议案来对string：operator[]进行重

新定义，以便在C++0x中使其与string：at（）等价。

[4] 读者实现时可定义这里的所有3个模板参数。由于最后两个模板参数有默认值，那样一

个声明与在此写的内容是等价的。



3.5　字符串的应用

如果仔细查看本书的程序举例代码，读者会注意到注释中的一些标记。这些都是供

Bruce所编写的一个Python程序使用的，该程序用于将代码提取到文件并生成makefile的程

序。例如，以双斜线加冒号开始的一行表示源文件的第1行。其余行所描述的信息包括文

件名、文件所在的位置以及是否应该只编译文件，而不是生成可执行文件。例如，在上面

的程序中，第1行包含字符串C03：IWCompare.cpp，它表示文件IWCompare.cpp应该被提

取到目录C03下。

源文件的最后一行包括3条斜线，其后是一个冒号和一个波形号。如果第1行有一个惊

叹号，并且其后紧接着冒号，源代码的第1行和最后一行就不会输出到文件上（这只适用

于数据文件）。（为什么在代码中隐藏这些标记呢，那是因为当将代码提取器应用于本教

材的代码正文时，我们不想破坏提取器。）

Bruce的Python程序所做的远不止提取代码。如果文件名后有标记“{O}”，它在

makefile中的条目将被设置为只编译文件，而不将其链接到可执行文件中。（第2章的测试

框架就是这么构建的。）为了将这样一个文件与另一个源代码例子链接起来，目标执行文

件的源文件会包括一个“{L}”指令，就像：

本部分将介绍一个程序，该程序仅用来提取所有的代码，以便程序员进行手工编译和

检查。程序员可以用这个程序来提取本教材中的所有代码，并将文档保存为文本文件 [1]

（称其为TICV2.txt），在shell命令行中执行类似下面的命令：

这个命令读取文本文件TICV2.txt，然后在根目录/TheCode下的子目录里写出所有源

代码文件。目录树如下所示：
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各章中例子的源文件包括在相应的目录里。

下面是程序：
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首先，读者应注意某些条件编译指令。用于在文件系统中创建目录的mkdir（）函

数，是由POSIX标准 [2] 在头文件＜sys/stat.h＞中定义的。遗憾的是，很多编译器仍然在使

用不同的另一个头文件（＜direct.h＞）。对于不同的头文件，各自的mkdir（）识别标志

也有所不同：POSIX指定了两个参数，而旧版本只有一个。因此，在以后的程序中就有了

更多的条件编译，以便选择正确的mkdir（）进行调用。在本教材的例子中通常不使用条

件编译，但是这个特别的程序太有用了，以至于不能放置哪怕一点额外的工作进去，因为

读者能用它提取教材中所有的代码。

ExtractCode. cpp中的exists（）函数通过打开目录中一个临时文件的方式来判断这个

目录是否存在。如果打开文件失败，目录就不存在。要删除一个文件，可以将其char*型

名字传送到std：remove（）中。

主程序首先判定命令行参数的合法性，然后一次一行地读取输入文件，同时查找特殊

的源代码定界符。布尔标志符inCode表示程序在源文件的中间，所以这些代码行应当输

出。如果源代码的开始标记不是跟随惊叹号，printDelims标志符将为真；否则第1行与最

后一行将不会写出。首先查看结束定界符的存在性，这一点很重要，因为开始标记是结束

定界符的一个子集。如果先查找开始标记，则程序在找到开始标记和结束定界符的时候都

会返回成功。如果遇到结束标记，程序就知道源文件正在处理过程中；否则，文本文件中

定界符的摆放方式就有错误了。如果inCode为真，那就没什么问题，程序（可选地）写下

最后一行然后关闭文件。当找到开始标记时，系统就从语法上分析目录和文件名的组成，

然后打开文件。下面几个与string有关的函数在此例中都用到了：length（）、

append（）、getline（）、find（）（两个版本）、find_first_not_of（）、substr（）、

find_first_of（）、c_str（），当然还有operator＜＜（）。

[1] 注意，当文件被存成文本时，Microsoft Word的某些版本将会错误地将单个引述字符替

换成扩展了的ASCII码字符，这会造成编译错误。我们不知道错误产生的原因。读者只需

用单引号手工替换那个字符就行了。

[2] POSIX是一个IEEE标准，支持“便携式操作系统接口（Portable Operating System



Interface）”在Unix系统中的许多低级系统调用，POSIX就是这些调用的一体化产物。



3.6　小结

C++string对象的优越性是C语言中相关功能难以望其项背的，这给程序研发者带来了

极大的便利。在很大程度上，string类使得通过字符型指针来引用字符串已经不再必要

了。这就从根本上消除了由于使用未经初始化的指针或具有不正确值的指针造成的一系列

软件缺陷。

为了适应字符串中数据长度增长变化的需要，C++字符串动态且透明地扩充其内部的

数据存储空间。当字符串中存储的数据增长超过最初分配给它的内存空间边界时，字符串

对象就会进行存储管理调用，从堆中提取和归还存储空间。稳定的存储分配方案避免了内

存泄漏，并且有可能比“依靠（编程人员）自己转来转去”的内存管理方式更加有效。

string类成员函数为字符串的创建、修改和查找提供了相当广泛的工具集。字符串的

比较总是大小写敏感的，但也可对字符串进行大小写不敏感的比较。方法是先将字符串数

据复制到具有C语言风格的带有空结束符的字符串中，然后调用大小写不敏感字符串比较

函数，暂时将字符串对象中存放的数据转换成单一的大写或小写字母；也可以创建大小写

不敏感的字符串类，重载用来创建basic_string对象的字符特性。



3.7　练习

3-1　编写并测试一个函数，逆转字符串中字符的顺序。

3-2　回文是一个单词或词组，不管从前还是从后开始读，结果都是一样的。例

如“madam”或“wow”。编写一个程序，接受来自命令行的一个字符串参数，使用在上一个

练习（3-1）中编写的函数，打印出这个字符串是否为回文。

3-3　修改在练习3-2中编写的程序，如果位置对称的两个字母大小写不同，仍然使其

返回true。例如“Civic”仍会返回true，虽然第一个字母是大写字母。

3-4　修改练习3-3中的程序，使其能够忽略标点符号与空格。例如“Able was I, ere I

saw Elba.”也报告true。

3-5　使用下面字符串声明并且只能用char（不能用印刷错误的串或不可思议的数

字）：

生成下列句子：

3-6　编写一个名为replace的程序，接受3个命令行参数，其中一个参数表示输入的文

本文件；一个参数表示被替换掉的字符串（称为from）；还有一个表示替换后的字符串

（称为to）。此程序应该将一个新文件写到标准输出，并将所有的from被to代替的事件显

示出来。
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3-7　重写练习3-6，忽略大小写，替换所有from。

3-8　使练习3-3中的程序获得一个来自命令行的文件名，然后显示此文件中所有是回

文的单词（忽略大小写）。不要重复显示（即使它们的大小写不同）。所找的回文仅限于

单词。（与练习3-4不同。）

3-9　修改HTMLStripper.cpp，使其在遇到一个标记时就显示这个标记的名字。然后

还显示在这个标记与相应的结束标记之间的内容。假设无标记的嵌套，并且所有的标记都

有结束标记（表示为＜TAGNAME＞）。

3-10　编写一个程序，采用3个命令行参数（一个文件名和两个字符串）。按照程序

开头处的用户输入（用户会选择使用那一种匹配模式），将文件中那些含有两个字符串的

行，两个字符串中任意一个字符串的行、只有一个字符串的行、或两个字符串都不含的

行，全部显示到屏幕。除了“两个字符串都不含”的情况外，为了突出强调输入的字符串，

在每一个显示的字符串的开头与结尾全部标上星号（*）。

3-11　编写一个程序，采用两个命令行参数（一个文件名和一个字符串），计算字符

串在文件中出现的次数，包括其作为子串出现的情况（但不计重叠）。例如，输入字符

串“ba”将在单词“basketball”中匹配两次，但输入字符串“ana”在单词“banana”中只匹配一

次。将字符串在文件中匹配的次数，还有出现字符串的单词的平均长度显示到屏幕。（如

果字符串在单词中出现的次数大于1，当计算该单词的平均长度时，只将该单词计算一

次。）

3-12　编写一个程序，使用来自命令行的一个文件名，并对字符使用情况进行统计，

包括标点符与空格（所有的字符值是从Ox21[33]到Ox7E[126]，还包括空格字符）。也就

是说，计算每个字符在文件中出现的次数，然后将它们按ASCII排列顺序（空格，然

后！，"，#，等等），或按用户在程序开始时输入的字符使用频率的升序或降序来显示其

结果。对于空格，显示单词“Space”而非单个空字符''。程序运行结果如下所示：



3-13　使用find（）和rfind（），编写一个程序。它采用两个命令行参数（一个文件

名和一个字符串），显示与该字符串不匹配的第1个和最后一个单词（包括它们的索引

值），还有该字符串出现的第一个与最后一个的索引值。当上述任一查找都失败时，显

示“Not Found”。

3-14　使用find_first_of函数“族”（但不是惟一的）。编写一个程序，删掉文件中所有

非字母数字型的字符（空格与句号除外），然后将句号后的第1个字母大写。

3-15　再次使用find_first_of函数“族”。编写一个程序，将一个文件名用作命令行参

数，然后将文件中所有的数字格式化为货币值。忽略第1个十进制小数点与其后第1个非数

值型字符之间的所有小数点，将所得数值四舍五入到百分位。例如，字符串12.399abc

29.00.6a（美式转换）将被格式化为$12.40 abc$29.01a。

3-16　编写一个程序，采用两个命令行参数（一个文件名和一个数字），搅乱文件中

的每一个单词：随机交换每个单词中的两个字母，交换次数由第2个参数提供。（即，如

果从命令行传送到程序中的是0，就不能搅乱单词；如果传送进来的是1，一对随机选择的

字母应被交换；如果输入的是2，两对随机选择字母将被交换；以此类推。）

3-17　编写一个程序，从命令行获得一个文件名，显示其中句子的个数（定义为文件

中句号的个数）、每个句子中字符的平均个数，还有文件中字符的总个数。

3-18　自行证明，当有越界情况发生时，at（）成员函数确实会抛出一个异常，但是

索引运算符（[]）则不会这么做。
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第4章　输入输出流

处理一般的I/O问题，比仅仅使用标准I/O库函数并把它变成一个类需要做更多的工

作。

如果能把所有平常的“容器（receptacle）”—标准I/O函数、文件以及内存块—看做相

同的对象，都使用相同的接口进行操作，这不是很好吗？这种思想是建立在输入输出流之

上的。与C语言stdio（标准输入/输出）库中各式各样的函数相比，输入输出流使用起来更

容易、更安全，有时甚至更高效。

C++类库中的输入输出流类通常是C++初学者最先学习使用的部分。本章讨论输入输

出流中比C语言中stdio更强大的功能，阐述了文件流、字符串流和标准控制台流。

4.1　为什么引入输入输出流

读者可能想知道以前的C库到底有什么不好。为什么不把C库封装成新的类呢？有时

这是一种好的解决办法。例如，stdio中定义的FILE为指向文件的指针，假定现在需要安

全地打开文件并且不依赖用户调用close（）来关闭它，下面的程序可以实现这一目标：



当在C语言中进行文件I/O时，是使用无保护的指向FILE struct的指针来完成有关操

作，但这个类封装了文件结构指针，并且用构造函数和析构函数来确保指针被正确地初始

化和清理。构造函数的第2个参数是文件打开模式，默认值为“r”即“只读模式”。

为了在文件I/O函数中使用这个指针的值，可以用存取访问函数（access function）

fp（）取得它。下面是这个成员函数的定义：

就像平常所做的一样，构造函数调用fopen（），而且要确保返回结果不为零，结果

为零说明打开文件失败。如果文件不能正常打开，则抛出异常。
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析构函数用来关闭文件，而存取访问函数fp（）则返回指针f。下面是使用FileClass的

一个简单例子：

现在，创建一个FileClass对象并在普通的C文件I/O函数中通过调用fp（）使用它。当

用完这个对象之后就不需要再理会它了；当文件对象超出其作用域后，析构函数会关闭该

文件。

虽然FILE指针是私有的，但它并不是特别安全，因为成员函数fp（）可以检索它。既

然惟一的作用似乎只是为了确保指针能被正确初始化和清除，那么为什么不把它设计成公

有的或使用struct来代替呢？注意，当能够用函数fp（）取得指针f的一个拷贝的时候，不

能同时给f赋值—这项操作完全由类来控制。得到由fp（）返回的指针后，客户程序员仍

然能给结构元素赋值或对其进行进一步处理，所以从安全的角度对于FILE指针，与其确

保其合法性还不如将其作为结构的固有成员。

如果需要得到完全的安全，就必须防止客户直接存取FILE指针。所有的常用文件I/O

函数都必须作为成员函数封装在类中，使得借助于C语言能做到的每一件事，在C++类中

均可做到：
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这个类几乎包含了＜cstdio＞中所有的文件I/O函数。（不包含vfprintf（），它只是用

来实现printf（）成员函数。）
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类File的构造函数和前面的例子相同，并且这个类还有一个默认的构造函数。如果想

创建File对象数组，或把File对象作为另一个类的数据成员来使用，这时类的初始化操作

不在构造函数中完成，而是发生在其所属的对象已经创建之后，在这些情况下默认构造函

数是很重要的。

默认构造函数将私有FILE指针f设为0。但是在对f进行任何引用之前，必须对其进行

检查以确保指针不为空。这项操作由成员函数F（）完成，这个函数为私有成员函数，这

样做的目的是只允许类中的其他成员函数调用它。（不想让用户直接访问类的FILE结

构。）

无论如何这并不是一种糟糕的解决方法。这种方法能起很好的作用，甚至能设想为标

准（控制台）I/O和内核格式化（in-core formatting）（读/写一个内存块，而不是文件或控

制台）构造相似的类。

在这里遇到的绊脚石是用于可变参数列表函数（variable argument list function）的运

行时解释程序（runtime interpreter）。运行时解释程序是一段代码，它的作用是在运行时

解析格式串（format string），以及提取并解释从可变参数列表中得到的参数。产生这个

问题有4个原因：

1）即使仅仅需要使用解释程序的一小部分功能，该解释程序的所有内容也都会被加

载到可执行程序中。所以，如果在程序中仅仅使用printf（"%c"，'x'）；，那么程序包中

所有的函数也都会被加载进来，包括打印浮点数和字符串的函数。没有标准选项可以减少

程序使用的空间。

2）因为解释是发生在运行时的，所以无法免除运行开销。这是很令人沮丧的，因为

编译时所有的信息都存在格式串中，但是直到运行时刻才能对其进行求值。然而，如果能

在编译时解析格式串中的变量，就可以产生直接的函数调用，速度比运行时解释程序更快

（尽管printf（）及同类函数已经很好地优化了）。

3）因为格式串直到运行时才能求值，所以可以没有编译时错误检查。如果读者曾经



为找出函数printf（）中的错误而对其使用错误的数字或者参数类型进行测试，也许就对

这个问题比较熟悉了。C++为尽早发现错误，就进行编译时错误检查做了许多工作，这使

得代码的编写更加容易。把类型安全检查交给I/O库来完成似乎是欠妥的，尤其是进行大

量I/O操作时。

4）对于C++来说，最关键的问题是printf（）函数族不具备可扩展性。设计它们的目

的仅仅是用来处理C语言中的基本数据类型（char、int、float、double、wchar_t、char*、

wchar_t*和void*）以及这些数据类型的变体。读者也许会认为每次添加一个新类时，可以

重载函数printf（）和scanf（）（以及它们的用于处理文件和字符串的变体），但是请记

住，重载函数的参数列表中参数的类型必须不同，然而printf（）函数族把类型信息隐藏

在可变参数列表和格式串中。对于一种语言如C++来说，如果设计它的目的是为了很容易

地添加新的数据类型，那么这个限制是无法接受的。



4.2　救助输入输出流

这些问题清楚地表明I/O是标准C++类库最重要的内容之一。由于“hello, world”几乎是

每个程序员学习一门新语言时所编写的第1个程序，并且实际上每个程序都会用到I/O，所

以C++中的I/O类库必须非常易于使用。更大的挑战在于I/O类库必须适用于任何新的类。

如此一来，这个基础类库在设计时就需要一些技巧。除了能够学习到处理I/O和格式化操

作用到的多种方法并提高其使用的准确性外之外，在本章中读者还会看到一个真正功能强

大的C++类库是如何工作的。

4.2.1　插入符和提取符

流是一个传送和格式化固定宽度（fixed width）字符的对象。读者可以获得一个输入

流（通过istream类的子类）、一个输出流（使用ostream对象）或者同时实现两种功能的

流（使用从iostream派生的对象）。输入输出流类库提供了下面几种不同的类：用于文件

输入输出的ifstream、ofstream和fstream，用于标准C++中string类输入输出的

istringstream、ostringstream和stringstream。所有的这些流类拥有几乎相同的接口，所以能

够以统一的方式使用这些流类，不管操作对象是文件、标准I/O、内存区，还是string对

象。这样单一的接口同样支持扩充和增加一些新定义的类。某些函数实现格式化命令，而

某些函数以非格式化方式读写字符。

前面提到的流类实际上是模板的特化（template specialization），就像标准string类是

basic_string模板的特化 [1] 。下图描述了输入输出流类继承体系中的基本类：



类ios_base声明了所有流类共有的内容，不依赖于流所处理的字符类型。这些声明大

部分是常量以及处理这些常量的函数，它们会在本章反复出现。其他类是以基础字符类型

为参数的模板。例如类istream，定义如下：

定义本章前面提及的类时，都使用了相似的类型定义（type definition）。另外，

C++中也用wchar_t（第3章中介绍的宽字符类型）来替换char定义了所有的输入输出流

类。这在本章末尾可以看到。模板basic_ios定义了输入和输出通用的函数，但是这依赖于

基础字符类型（几乎不使用它们）。模板basic_istream定义了一般的输入函数，

basic_ostream定义了一般的输出函数。后面介绍的文件流类和字符串流类增加了特殊的流

处理功能。

在输入输出流类库中，重载了两种运算符以简化输入输出流的使用。运算符＜＜常用

作输入输出流的插入符（inserter），运算符＞＞常用作提取符（extractor）。

提取符按照目标对象的类型解析输入信息。举例说明，可以使用cin对象，它是输入

流，相当于C中的stdin，即可重定向标准输入（redirectable standard input）。在代码中包

含头文件＜iostream＞时，就会预定义这个对象。
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所有的内置数据类型都重载了operator＞＞。读者自己也可以重载operator＞＞，这将

在后面看到。

为了显示不同变量中的内容，读者可以与插入符＜＜一起使用cout对象（相当于标准

输出（standard output）；同样地，cerr对象相当于标准错误输出（standard error））：

尽管增强了类型检查功能，但是这样写出来的代码很乏味，而且似乎比用printf（）

写出来的代码没有多大的提高。幸运的是，重载的插入符和提取符可以连续使用，构成复

杂的表达式，使得写（和读）更容易：

为自己的类定义插入符和提取符，就是重载相关的运算符以完成正确的操作，即：
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·第1个参数定义成流（输入为istream，输出为ostream）的非const引用。

·执行向/从流中插入/提取数据的操作（通过处理对象的组成元素）。

·返回流的引用。

输入输出流应该是非常量，因为处理流数据将改变流的状态。通过返回流，如前所

述，可以将这些流操作链接成单一的语句。

举个例子，考虑如何输出一个MM-DD-YYYY格式的Date类对象。下面的代码使用了

插入符：

这个函数不能设为Date类的成员函数，因为运算符＜＜左边的操作数必须是输出流。

ostream的成员函数fill（）用于更换填充字符（padding character），当输出域（field）的

宽度大于输出数据长度时，使用填充字符填充超出部分，域宽由操纵算子（manipulator）

setw（）决定。使用“0”作为前导填充字符，所以显示10月之前的月份时，如显示9月份

为“09”。函数fill（）返回原有的填充字符（默认为一个空格符），以便在后面使用操纵

算子setfill（）恢复这个填充字符。本章后面将深入讨论操纵算子。

使用提取符需要注意输入数据错误。通过设置流的失败标志位（fail bit）可以表明产

生了流错误，如下所示：
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一旦流的失败标志位被设置，则在流恢复到有效状态之前，此外所有的流操作都会被

忽略（简要说明一下）。这就是为什么即使设置了ios：failbit，上述代码也继续进行提取

操作。这种实现有些宽松，因为它允许在日期字符串的数字和短线之间插入空格（因为在

默认情况下＞＞运算符在读取内置数据类型时会跳过空格）。对提取符来说，下面是合法

的日期字符串：

下面是非法的日期字符串：

将会在4.3节处理流错误部分深入讨论流状态。

4.2.2　通常用法

正如Date提取符所展示的，必须防止错误的输入。如果输入一个非法的值，处理过程

就会出现错误，并且很难恢复。另外，默认情况下的格式化输入使用空格作为界定符。把

前面的代码片断合成一个单独的程序，看看会发生什么情况：
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给出如下输入：

预期的输出：

但是输出和预期的有些不同：
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注意，buf仅得到了第1个单词，因为输入机制是通过寻找空格来分割输入的，而空格

出现在"this"的后面。另外，如果连续输入的字符串长度超过buf的存储空间，就会发生buf

溢出现象。

实际上在交互程序中，经常需要一次输入一行字符序列，当这些字符安全地存储到缓

冲区后再进行扫描和转换工作。使用这种方法，读者不必担心输入程序的执行因非法数据

的出现而阻塞。

另一个需要考虑的内容是在命令行界面的输入输出。这仅在过去控制台比一台打字机

强不了多少的时候才有意义，但是现在图形用户界面（graphical user interface, GUI）迅速

占据了统治地位。在这样的环境下使用控制台I/O是否还有意义呢？除了很简单的例子或

测试外，可以完全忽略cin并采用下面的方法：

1）如果程序需要输入，则从文件中读入数据—读者很快就会看到通过输入输出流来

使用文件非常容易。文件输入输出流在图形用户界面下也能很好地工作。

2）正如我们建议的那样，读取输入但不试图对其进行转换。当输入数据被保存到某

处，并且在转换时不会造成错误时，才可以安全地扫描它。

3）输出的情况有所不同。如果使用图形用户界面，就不需要用cout，必须把数据输

出到文件（和输出到cout是一样的），或者使用图形用户界面应用程序实现数据显示。否

则，把数据输出到cout便很有意义。在这两种情况下，输入输出流的输出格式化功能十分

有用。

在大型项目中，另一个常用的方法可以节省编译时间。例如，看看本章前面是如何在

头文件中声明Date流操作符的。仅需要包含函数的原型，不需要在Date.h中包含整个＜

iostream＞头文件。标准的方法是像下面这样仅声明类：

这是一种将接口从实现中分离的早就在频繁使用的技巧，称作前置声明（（forward
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declaration），在其出现的位置上，ostream应当被视为未完成的类型，因为这时编译器还

没有看到类的定义）。

然而，这样的声明不能正常工作，有两个原因：

1）流类是在名字空间std中定义的。

2）这些流类是模板。

正确的声明应该是：

（正如读者所看到的，就像string类，流类使用了第3章中提到的字符特征类。）由于

为所有需要引用的流类编写代码是十分枯燥乏味的，C++标准提供了头文件＜iosfwd＞来

完成这些工作。Date头文件如下所示：

4.2.3　按行输入

有3种可选的方法来实现按行输入：

·成员函数get（）
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·成员函数getline（）

·定义在头文件＜string＞中的全局函数getline（）

前两个函数有3个参数：

1）指向字符缓冲区的指针，用于保存结果。

2）缓冲区的大小（为了保证缓冲区不会溢出）。

3）结束字符，根据结束字符判断何时停止读入操作。

结束字符（terminating character）默认情况下为'\n'，这是常用的结束字符。当在输入

过程中遇到结束字符时，这两个函数都会在结果缓冲区末尾存储一个零。

那么，get（）和getline（）两个函数有什么不同呢？细微而重要的区别在于：当遇到

输入流中的界定符（delimiter，即结束字符）时get（）停止执行，但是并不从输入流中提

取界定符。这时，如果再次调用get（）会遇到同一个界定符，函数将立即返回而不会提

取输入。（为了解决这个问题，据推测，需要在下一个get（）函数中使用不同的界定符

或使用不同的输入函数。）函数getline（）则相反，它将从输入流中提取界定符，但仍然

不会把它存储到结果缓冲区中。

＜string＞中定义的函数getline（）使用起来很方便。它不是成员函数，而是在名字空

间std中声明的独立函数。这个函数仅有两个非默认参数，输入流和string对象。从函数名

可以看出，它从输入流中读取字符直到遇到第1个界定符（默认为'\n'）并且丢弃这个界定

符。这个函数的优点在于它把数据读入一个string对象中，所以不用担心缓冲区的大小。

一般来说，当采用按行输入的方式处理文本文件时，需要使用其中的一个getline（）

函数。

1.get（）函数的重载版本



函数get（）也有另外3个重载版本：其中一个版本没有参数，使用int作为返回值类

型，返回下一个字符；另一个版本使用char类型的引用作为参数，函数从流中读取一个字

符放到这个参数中；还有一个版本则把流类对象直接存储到基础的缓冲区结构。本章后面

将对最后一个版本进行深入研究。

2.读原始字节

如果准确知道正在处理的数据并需要把字节直接移动到内存中一个变量、数组或结构

中，可以使用非格式化的I/O函数read（）。这个函数的第1个参数是指向目标内存的指

针，第2个参数是需要读入的字节数。如果预先把信息保存在文件中，例如使用输出流的

write（）成员函数将信息保存为二进制形式（当然，使用相同的编译器），那么这个函

数就十分有用。在后面读者会看到这些函数的例子。

[1] 在第5章中深入讨论。



4.3　处理流错误

前面涉及的Date提取符在某种情况下将设置流的失败位。那么，用户如何知道这样的

失败是何时发生的呢？可以通过调用流的成员函数来测试流错误，或者如果不关心到底发

生了什么错误，你可以只是在一个布尔环境中评估该流。这两种技术都依赖于流的错误位

的状态。

1.流状态

类ios_base从类ios派生而来 [1] ，定义了4个标志位来测试流的状态：

可以通过调用相应成员函数，根据其返回的布尔值来测试发生了什么情况，返回的布

尔值指出设置了哪个标志位。当除了goodbit之外的其他3个标志位没有被设置时，流类的

成员函数good（）返回真（true）。如果eofbit被设置则函数eof（）返回真，表明程序试

图从已经到达末尾的流（通常是文件流）中读取数据。因为输入结束（end-of-input）发生

在C++的读操作试图越过物理介质末尾的时候，所以failbit标志位也会被设置，表示期望

获取的数据没有被成功读取。如果设置了failbit或badbit标志位中的任意一个，则函数

fail_（）返回真，只有设置了badbit标志位，函数bad（）才返回真。

一旦设置了流状态中的任何一个标志位，这些标志位将保持不变，但程序员并不希望

总保持这种状况。读文件时，也许想在文件结束之前将文件指针重定位到前面的位置。仅

靠移动文件指针不会自动重置eofbit或failbit标志位。需要程序员自己在程序中调用

clear（）函数来清空标志位，如下所示：
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调用clear（）后，立即调用函数good（）则返回true。正如较早时提及的Date提取符

一样，函数setstate（）用来设置标志位，而标志位的值由我们传递给它。函数setstate（）

不会影响其他标志位，如果已经设置了其他的标志位，则这些标志位将保持不变。如果想

设置某个特定的标志位而重置其他所有的标志位，可以调用重载的clear（）函数，将需要

设置的标志位的表达式作为参数传递给它，如下所示：

在大多数情况下，程序员不想逐个检查流状态位，只想知道所有操作是否成功完成。

当从头到尾读文件时就是这种情况，此时只想知道什么时候读文件完成。可以使用返回值

为void*的转换函数，当流出现在布尔表达式中时，这个函数被自动调用。使用下面的语

句完成流的读入，直到输入结束：

记住，operator＞＞（）返回它的流参数，所以上面的while语句用布尔表达式对流进

行测试。这个特殊的例子假定输入流myStream包含由空格符分隔的整数。函数ios_base：

operator void*（）仅在流上调用函数good（）并返回调用结果。 [2] 因为大部分流操作返

回流对象，所以使用这个语句是比较方便的。

2.流类和异常

在出现异常概念之前的很长时间里，输入输出流是作为C++的一部分存在的，所以一

直采用手工方式检查流状态。为了保持向后兼容性，这种手工检查流状态的方法仍能在程

序中使用，但是现代的输入输出流采用抛出异常的方法来代替它。流的成员函数

exceptions（）接受一个参数，这个参数用于表示程序员希望在哪个状态位出现时抛出异

常。当遇到这样的状态时，就抛出一个std：ios_base：failure类型的异常，std：ios_base：
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failure继承自std：exception。

尽管可以为4种流状态中的任何一个状态触发失败异常，但是这样做并不是好办法。

如第1章所述，要在真正发生异常的情况下使用异常，但是“已至文件尾”不仅不是异常，

而且是在预料之中的正常情况。因此读者也许只想对badbit所代表的错误使用异常，使用

方法如下：

在流接流（stream-by-stream）的基础上能使用异常，因为exceptions（）是流类的成

员函数。函数exceptions（）返回位掩码（bitmask） [3] （iostate类型，它依赖于编译器，

可转成int型），表示哪种流状态会触发异常。如果这些状态位已经设置，就会立即抛出

异常。当然，如果与流一起使用异常，则最好捕获异常，这意味着需要把流处理过程封装

到含有ios：failure处理器的try块中。许多程序员认为这很乏味，他们只在发生错误的地方

手工检查错误状态（因此假如，大部分情况下他们不希望bad（）返回true）。这是让流抛

出异常成为可选项而不是默认项的另一原因。在任何情况下都可以选择处理流错误的方

式。基于相同的原因，我们推荐使用异常进行错误处理，这里也采用这种方法。

[1] 由于这个原因，可以使用ios：failbit取代ios_base：failbit以节省输入。

[2] 习惯上优先使用函数operator void*（）而不是operator bool（），因为从bool型隐式转

换到int型会引起错误，在用整形表达式时，不应该错误地应用流。函数operator void*（）

在布尔表达式中应该隐式调用。

[3] 用作单个标志位的一个整数类型。
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4.4　文件输入输出流

使用输入输出流类操纵文件比使用C语言中的stdio更容易、更安全。打开一个文件要

做的全部工作就是创建一个对象—这是构造函数所做的工作。不需要显式地关闭文件（尽

管能使用成员函数close（）来关闭文件），因为当对象超出作用域时析构函数会关闭文

件。构造一个ifstream对象用于创建默认的输入文件。构造一个ofstream对象用于创建默认

的输出文件。一个fstream对象既可以用于输入文件，也可以用于输出文件。

下图说明了适用于输入输出流类的文件流类：

和以前一样，这里实际使用的类都是由类型定义的模板的特化。例如，ifstream用来

处理char文件，定义如下：

4.4.1　一个文件处理的例子
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下面这个例子展示了迄今为止所讨论到的所有特性。注意，对＜fstream＞的包含声明

了文件输入输出类。尽管在许多平台上，这样的声明将自动包含＜iostream＞，但编译器

不一定都这样做。如果想写出可移植的代码，则这两个头文件都要包含进来：

创建ifstream对象和ofstream对象后都调用了函数assure（），以确保文件被成功打

开。在编译器希望产生结果为布尔值的地方，流对象产生了表示成功或失败的值。

第1个while循环演示了两个get（）函数的使用。第1个get（）读字符到缓冲区，当已
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经读取了SZ-1个字符或者读取字符过程中遇到了第3个参数（默认为'\n'）所规定的字符

时，在缓冲区中写入零结束符。函数get（）跳过输入流中的结束字符，所以需使用没有

参数的get（），通过调用in.get（）丢掉结束字符，这个函数读取一个字节，并返回一个

int型的值。也可以使用具有两个默认参数的成员函数ignore（）。它的第1个参数表示要

跳过的字符的数目，默认值为1。第2个参数指明遇到哪个字符时，函数ignore（）退出

（在提取这个字符之后），默认值为EOF。

紧接着是两个相似的输出语句：一个输出到cout，一个输出到文件out。注意，使用这

个方法很方便，不需要担心对象类型，因为格式化语句对所有ostream对象都能很好地处

理。前一条语句把一行显示到标准输出上，第2条语句将一行以及其行号写入一个新文件

中。

为演示函数getline（）如何工作，现在打开刚刚创建的文件，跳过行号。在以读方式

再次打开文件之前，为了确保正确地关闭这个文件，这里有两种方法可供选择。可以使用

花括号把程序的第1部分括起来，从而强制对象out超出作用域，这会使系统调用析构函数

并关闭该文件，这个程序就是这样做的。也可以调用成员函数close（）关闭这些文件；

如果采用这种方法，甚至可以通过调用成员函数open（）重用对象in。

第2个while循环语句说明了函数getline（）遇到输入流中的结束字符（函数的第3个参

数，默认为'\n'）时是如何将其除去的。尽管getline（）像get（）一样在缓冲区中写入字

符零，但它不在缓冲区插入结束字符。

这个例子，连同本章的大部分例子，都假定对任何重载函数getline（）的调用都会遇

到新行界定字符。如果不是这种情况，流的状态位eofbit就会被设置，并且对getline（）

的调用返回false，造成程序丢失该输入的最后一行字符。

4.4.2　打开模式



通过覆盖构造函数的默认参数，可以控制文件的打开模式。下表说明了控制文件打开

模式的标志：

位掩码（bitwise）或运算符可以使用这些标记的组合。

二进制标记只在一些非UNIX系统上起作用，例如从MS-DOS发展而来的操作系统，

这些系统对行结束界定符有特殊约定。例如，在MS-DOS系统的文本模式（默认模式）

下，每输出一个换行符（'\n'），文件系统实际上输出了两个字符，一个回车符/换行符

（CRLF）对，ASCII码为0x0D和0x0A。相反，当在文本模式下读这样的文件到内存，遇

到这样的字节对时，就在相应的位置写入一个'\n'来替代。如果想绕过这个特殊的处理过

程，可以采用二进制模式打开文件。在二进制模式下，不论是否写生僻的字节到文件，都

没有需要特殊处理的事情，总是能进行操作（通过调用write（））。然而，应该在使用

read（）或write（）的时候以二进制模式打开文件，因为这些函数有一个每次读/写字节

个数的参数。在这些情况下，如果流中包含额外字符'\r'，字节个数参数将不再起作用。如

果想使用本章后面将要讨论的流指针定位命令，则也应该使用二进制模式打开文件。

可以通过声明fstream对象打开一个文件，同时用作输入和输出。声明fstream对象的时

候，必须使用足够的打开模式标记，告诉文件系统现在想进行输入、输出或既输入又输

出。从输出切换到输入的时候，需要刷新流或者重定位文件指针。从输入切换到输出，也

需要重定位文件指针。通过fstream对象创建一个文件，在构造函数中使用ios：trunc打开

模式标志，可以调用输入和输出文件。
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4.5　输入输出流缓冲

好的设计原则指出，无论何时创建一个新类，都应该尽最大努力隐藏实现细节。只让

用户看到他们需要知道的东西，将其他东西都设为private以避免引起混乱。使用插入符和

提取符时，一般程序员不知道或不必关心数据在哪里产生和消亡，不管处理的对象是标准

I/O、文件、内存还是新创建的类或设备。

然而，重要的是与产生和消耗数据的输入输出流部分进行通信。为给这部分提供统一

的接口并隐藏底层实现，标准库把它抽象成一个类，称为streambuf。每个输入输出流对象

包含一个指向streambuf的指针。（对象类型依赖于被处理的内容是标准I/O、文件还是内

存等。）用户可以直接访问streambuf；例如，可以把原始字节移入或移出streambuf，而不

用通过封装它的输入输出流对其进行格式化。这可以通过调用streambuf对象的成员函数来

完成。

目前，读者需要知道的最重要的事情，就是每个输出流对象包含一个指向streambuf对

象的指针，并且streambuf对象拥有一些可供调用的成员函数。对于文件流类和字符串流

类，他们有特殊的流缓冲区类型，如下图所示：

为了能够访问streambuf，每个输入输出流对象有一个成员函数rdbuf（），它返回一

个指向对象streambuf的指针，通过这个指针可以对streambuf对象进行存取。这样就可以对

基础的streambuf调用任何成员函数。然而，更有趣的是，可以把streambuf指针和另一个输
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入输出流对象用运算符＜＜连接到一起。这将把右侧对象中的字符都输出到运算符＜＜左

侧的对象中去。这样一来，如果想把一个输入输出流中的字符全部移动到另一个输入输出

流中，就不需要通过令人厌烦的方法一次读一个字符或一行字符（会引起潜在的错误）。

这是一种很优雅的方法。

下面是一个简单的示例程序，该程序打开一个文件并把文件中的内容送到到标准输出

（和前面的例子相似）：

在这里使用这个程序的源代码文件作为参数创建了一个ifstream对象。如果文件不能

打开，则函数assure（）报告打开文件失败。所有的工作实际上都发生在如下语句中：

这条语句把文件中的全部内容输出到cout。这样的语句不仅使得代码更简洁，而且常

常比一次移动若干字节效率更高。

一种形式的get（）函数直接把数据写入另一个对象的streambuf中。这个函数的第1个

参数是目标streambuf的引用，第2个参数是使函数get（）停止执行的结束字符（默认情况

下为‘\n’）。如下所示，还有另外一种将文件发送到标准输出的方法：
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函数rdbuf（）返回一个指针，它必须解除引用（dereference），以满足函数查看对象

的需要。流缓冲区不会被复制（它们没有拷贝构造函数），所以将sb定义为cout的流缓冲

区的引用。并调用函数fail_（）和clear（）以处理输入文件中的空行（在这个例子中就是

如此）。当这个特殊的重载函数get（）看到在一行中有两个新界定符（一个空行的证

据），就设置输入流的失败位，所以必须调用clear（）来重置失败位以继续从流中读取数

据。对get（）的第2次调用提取并回应每个新行的界定字符。（记住，get（）和

getline（）提取界定字符的方法不同。）

也许并不需要经常使用这种技术，但是知道这种方法总是有益处的 [1] 。

[1] 关于流缓冲区和流的更深入的讨论可参考Addison-Wesley出版社1999年出版的Langer＆

Kreft的《Standard C++Iostreams and Locales》。
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4.6　在输入输出流中定位

每种类型的输入输出流都有“下一个”字符从哪里来（如果是istream）或到哪里去（如

果是ostream）的概念。在某些情况下，需要移动流的位置（通过设置“流指针”给流重新

定位）。可以使用两种方式进行流定位：一种是使用称为streampos的流指针进行绝对流

位置定位；另一种方式和标准C中用于处理文件的库函数fseek（）相似，实现从文件头、

文件尾或当前位置移动某个给定的字节数进行相对流定位。

用streampos进行绝对流位置定位，需要先调用一个“告知”函数，以便知道流指针在流

中的确切位置：对于ostream调用tellp（），对于istream调用tellg（）。（“p”表示“写指

针”，“g”表示“读指针”。）这个函数返回一个streampos，稍后当要回到流中定位流指针时

要用到它，对ostream对象调用seekp（），对istream对象调用seekg（）。

第2种方法是相对定位，使用重载版本的seekp（）和seekg（）函数。函数的第1个参

数是要移动的字符数目：这个数目可正可负。第2个参数是移动方向：

下面是在文件中进行定位的一个例子，但是这里没有C语言中stdio对于在文件中进行

定位所做的那些限制。在C++中，可以在任何类型的输入输出流中进行定位（尽管在标准

流对象如cin和cout中不允许这样做）：
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这个程序使用二进制输出流写一首诗到文件中。重新打开ifstream文件后，使用
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seekg（）“获取指针”位置。正如读者所看到的，文件指针可以从文件头、文件尾或从文

件当前位置进行搜索。显然，从文件头开始移动指针需要提供一个正数做参数，而从文件

尾移动指针需要提供一个负数做参数。

既然已经熟悉了streambuf类以及如何在流中定位，读者就能理解创建一个既能够读文

件又能够写文件的流对象的另一种方法了（不使用fstream对象）。下面的代码首先使用某

些标记创建一个ifstream，这些标记表明它既能用于文件输入又能用于文件输出。因为不

能对ifstream对象进行写入操作，所以需要创建一个具有内置流缓冲区的ostream对象：

读者也许想知道向这两个对象之一写入数据时会发生什么情况。举例如下：

前5行把这个程序的源代码拷贝到一个叫做iofile.out的文件，接着关闭该文件，这样
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一来，就为读者提供一个安全的文本文件。然后，使用前面介绍的技术创建两个对象，以

便对同一个文件进行读和写操作。在语句cout＜＜in2.rdbuf（）中，可以看到“读”指针被

初始化为指向文件头。“写”指针被设置为指向文件尾，因为文本信息“Where does this end

up?”是追加到文件中的。然而，如果写指针通过调用函数seekp（）被移动到指向文件

头，新写入的文本将覆盖原来的文本。调用函数seekg（）把读指针移回到文件头，就可

以分别看到两次写操作后所显示的文件中的内容。当out2超出作用域范围后，系统调用析

构函数，使文件自动保存和关闭。



4.7　字符串输入输出流

字符串输入输出流类直接对内存而不是对文件和标准输出（设备）进行操作。它使用

与cin及cout相同的读取和格式化函数来操纵内存中的数据。在早期的计算机中，内存储器

是计算机的核心，所以这种功能的类型常常称为内核格式化（in-core formatting）。

字符串流的类名模仿文件流的类名。如果需要创建一个字符串流，并从这个流读取字

符，可以创建istringstream。如果需要写字符到字符串流，可以创建ostringstream。所有字

符串流类的声明都包含在标准头文件＜sstream＞中。照例，有一些类模板被添加到输入

输出流类层次结构中，如下图所示：

4.7.1　输入字符串流

为了使用流操作从一个字符串中读取数据，需要创建istringstream对象并用字符串初

始化这个对象。下面的程序说明了如何使用istringstream对象：
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读者可以看到，这是一种将字符串转换为特定类型值的方法，比标准C中的库函数如

atof（）和atoi（）更灵活、更通用，尽管后者对单个字符串的转换效率更高。

在表达式s＞＞i＞＞f中，字符串中的第1个数字摘录到i，第2个数字输出到f。因为它

依赖于数据的类型进行摘录，所以不是“以空格作为首选界定符的字符集”。例如，当字符

串为“1.414 47 This is a test”时，则i提取的值为1，因为输入过程会在小数点处停止。f提取

的值为0.414。如果想把一个浮点数分成整数部分和小数部分，则这种方法就很有效。而

在其他情况下这似乎是错误的做法。第2个assert（）函数判断读出的数据是否发生了错

误；这样做比简单地比较两个浮点数是否相等更好。函数epsilon（）返回一个在＜limits

＞中定义的常量，代表双精度数字的机器误差，这是在比较两个double型数据时所能得到

的最小误差 [1] 。

或许读者已经猜到buf2中的内容不等于剩下的串，只是等于下一个空格字符之前的单

词。一般来说，当知道输入流中数据的顺序并把它转换成除字符串之外的数据类型时，最

好使用输入输出流提取符。然而，如果想一次性提取一个串中剩余的部分并把它输出到另
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一个输入输出流中，可以使用程序中所示的函数rdbuf（）。

为测试本章早些时候提到的Date提取符，在下面的测试程序中使用输入字符串流：

在main（）函数中，将每个字符串作为引用参数依次调用函数testDate（），函数

testDate（）把参数封装到istringstream对象中，这样就可以测试为Date对象所编写的流提

取符了。函数testDate（）也对插入符operator＜＜（）进行了测试。

4.7.2　输出字符串流

为了创建输出字符串流，可以构造ostringstream对象，这个类对象可以管理动态字符

缓冲区，缓冲区存放要插入的任何字符串。为了将输出结果格式化为string对象，可以调

用成员函数str（），举例如下：
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这个例子中读取int和float的语句与Istring.cpp中的语句相似。下面是一个输出结果的

例子（黑体部分为键盘输入）。

读者可以看到，就像其他的输出流，输出字节到ostringstream对象可以使用一般的格

式化工具，如运算符＜＜和endl。每次调用str（）函数都会返回一个新的string对象，所以

字符串流内置的stringbuf对象不会被破坏。

在第3章中，给出了一个程序HTMLStripper.cpp，它的作用是删除文本文件中的所有

HTML标记及特殊字符。这里给出一种使用字符串流的更优美的版本：
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在这个程序中，通过把文件流的rdbuf（）调用放到一个ostringstream对象中，最终将

整个文件读到一个字符串中。这样搜索HTML文件中的界定符对并将其删除就很容易了，

也不必像第3章中的前一版本那样考虑跨越多行的标记。

下面的例子说明了如何使用双向（即，读/写）字符串流：
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同前面一样，通过调用seekp（）移动写指针，调用seekg（）重定位读指针。字符串

流比文件流使用起来更容易，因为任何时候都可以从流的读状态切换到写状态或从写状态

切换到读状态，但是在这个例子中没有引入这方面的内容。在这个过程中，不需要重定位

读指针或写指针，或刷新流。在这个程序中也说明了重载的str（）函数，它用一个新字符

串替换流中内置的stringbuf。

[1] 关于机器双精度数字和浮点数的一般性计算，请参考“标准C库，第三部分”，

C/C++用户周刊，1995年3月。也可查阅网页：www.freshsources.com/1995006a.html。
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4.8　输出流的格式化

输入输出流的设计目标是使用户易于移动和/或格式化字符。如果不能用C语言中提供

的printf（）及相关函数完成大部分格式化操作，输入输出流将不会有多大用处。在这部

分，读者可以学习输入输出流类所有的格式化输出函数，之后可以按照自己的意愿格式化

输出数据。

开始学习输入输出流的格式化输出函数的时候可能会引起混淆，因为存在不止一种控

制格式化输出的方法：通过成员函数和运算符。之后可能遇到的会引起混淆的地方有：设

置状态标志来控制格式化的一般成员函数，如左对齐或右对齐；在十六进制表示法中使用

大写字母；始终使用小数点表示浮点数的值等。另一方面，个别的成员函数用来设置和读

取填充字符、域宽和精度的值。

为对这些函数进行分类，首先应检查输入输出流的内部格式化数据，以及能够修改这

些数据的成员函数。（如果想这样做的话，用成员函数就可以进行所有的操作）。操作符

将单独讨论。

4.8.1　格式化标志

类ios包含一些数据成员，用于存储与流有关的所有格式化信息。其中一些数据存储

在变量中，其值有一个变动范围：浮点数精度、输出域宽和用于填充输出的字符（一般为

空格）。有关格式化的其他信息由格式化标志决定，为了节省空间，通常多个标志组合在

一起使用。成员函数ios：flags（）可以得到格式化标志所代表的值，这个函数没有参

数，函数的返回值为包含当前格式化标志的fmtflags（一般被认为是long的同义词）对

象。其他函数用于改变格式化标志并返回格式化标志的原有值。



第1个函数强制改变程序需要的所有标志。但更多的时候，是使用其他3个函数，每次

改变一个标志。

函数setf（）的使用似乎会引起一些混淆。要想知道该使用那个版本的重载函数，就

需要知道将要改变的格式化标志的类型。有两种类型的格式化标志：一类是仅被设置为开

或关的开/关标志；另一类标志和其他的标志联合使用。开/关标志最简单且容易理解，使

用setf（fmtflags）函数打开标志，使用unsetf（fmtflags）函数关闭标志。这些标志在下面

的表中说明：

例如，为了在cout中显示正号，可以使用语句cout.setf（ios：showpos）。如果使用了

cout.unsetf（ios：showpos），则不再显示正号。

unitbuf标志控制着单元缓冲区（unit buffering），这意味着每次在输出流中插入数据

后都会立即刷新该输出流。这对于错误跟踪很方便，当程序崩溃时，数据仍然会保存到日

志文件中。下面的程序演示了单元缓冲区：
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在插入任何数据到流对象之前都需要打开单元缓冲区。当把setf（）注释掉

（comment out）时，某个特殊的编译器仅写入了一个字母'o'到文件log.txt。而使用单元缓

冲区则不会丢失任何数据。

默认情况下，标准错误输出流cerr的单元缓冲区处于打开状态。使用单元缓冲会导致

大量的系统开销，所以如果程序中频繁使用输出流，则不要使用单元缓冲区，除非不需要

考虑程序的执行效率。

4.8.2　格式化域

第2类格式化标志是分组使用的。一次只能设置这些标志中的一个，就像老式汽车收

音机上的按钮一样—当按下其中一个按钮时，其他按钮会弹起来。遗憾的是，标志的这种

互斥设置不能自动地完成，编程人员必须注意将要设置什么标志，以防错误地使用了

setf（）函数。例如，对于每一种基数（number base）都有相应的标志：十六进制

（hexadecimal）、十进制（decimal）和八进制（octal）。这些标志统称为ios：basefield。

如果已经设置了ios：dec标志这时又调用setf（ios：hex），会设置ios：hex标志却不会清

除ios：dec标志位，从而导致不确定的行为。作为前一函数的替代，可以调用第2种形式

的setf（）函数setf（ios：hex, ios：basefield）。这个函数首先清除ios：basefield域中的所

有位，然后设置ios：hex标志。这种形式的setf（）在设置一种标志的时候会确保同组的
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其他标志被“清除”。ios：hex操纵算子自动地完成所有工作，因此不需要关心类的内部实

现细节，甚至不需要关心ios：basefield是一个二进制标志的集合。接下来，读者将会看到

多种操纵算子，在所有使用setf（）的地方提供相同的功能。

下面是这些标志及其作用：

4.8.3　宽度、填充和精度设置

用来控制输出域（字段）的宽度、填补输出域的填充字符和显示浮点数精度的内部变

量，由与其同名的成员函数进行读写。
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fill和precision的值是相当直观的，但width的值就需要解释一下。当宽度为0时，在流

中插入一个值的结果是，生成表示这个值所需的最少字符数。宽度为正的意思是，在流中

插入一个数，至少会产生宽度所规定数量的字符；如果插入字符的个数小于宽度值，则用

填充字符填充空余位置。然而，输出的值永远都不会被截断，所以如果试图在宽度为2时

打印123，仍会得到123。宽度只能指定输出字符的最小数目；没有设定输出字符最大数目

的方法。

宽度还有一个明显的不同，因为每个插入符或提取符都可能受它的值的影响，所以它

被每个插入符或提取符隐含自动重置为0。它不是一个真正的状态变量，而是插入符和提

取符的隐含参数。如果想得到固定不变的宽度，需要在每次使用插入符或提取符之后调用

width（）。

4.8.4　一个完整的例子

为了使读者明白如何使用前面讨论过的所有函数，这里给出一个调用了所有这些函数

的例子：
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这个例子中用了一种技巧来创建一个跟踪文件，以监视程序执行时发生了什么事情。
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宏D（a）用预处理器（程序）把a转换成串并显示。然后对a进行重复迭代，所以语句顺

次执行。宏把所有信息输出到跟踪文件T。程序的输出为：
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研究这个输出文件可以使读者对输入输出流的格式化成员函数理解得更清晰、明确。



4.9　操纵算子

从前面的程序可以看出，调用成员函数进行流的格式化操作有些冗长乏味。为使读操

作和写操作更容易，C++语言提供了操纵算子的集合，这些操纵算子可以实现与相应的成

员函数相同的功能。操纵算子使用起来更方便，因为可以在一个表达式中插入它们；不需

要单独的函数调用语句。

操纵算子改变流的状态而不是（或同时）处理数据。例如，当在一个输出表达式中插

入endl时，不但在流中插入了一个换行符，而且刷新了流（即，将存储在流内部缓冲区中

但还未真正输出的所有字符输出）。也可像这样刷新流：

这引起调用成员函数flush（）的副作用，即

（没在流中插入任何东西。）其他的基本操纵算子改变数的基数为oct（八进制）、

dec（十进制）或hex（十六进制）：

既然这样，以后的数字输出将继续保持为十六进制模式，直至修改它。通过在输出流

中插入dec或oct来改变这种模式。

也存在一种针对提取操作的操纵算子，它可以“吃掉”空格：

不带参数的操纵算子在头文件＜iostream＞中定义。包括dec、oct和hex，分别对应于

setf（ios：dec, ios：basefield）、setf（ios：oct, ios：basefield）和setf（ios：hex, ios：

http://popImage?src='../Images/figure_0574_1034.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0574_1035.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0574_1036.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0574_1037.jpg'


basefield），但前者更简洁。在头文件＜iostream＞中也包含ws、endl和flush以及在这里说

明的其他操纵算子：

4.9.1　带参数的操纵算子

有6个标准的带参数的操纵算子，如setw（）。这些操纵算子在头文件＜iomanip＞中

定义，下表对这些操纵算子做了总结：

如果程序中大量使用流格式化操作，则可以发现使用操纵算子代替调用流类成员函数

http://popImage?src='../Images/figure_0574_1038.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0575_1039.jpg'


可以简化代码。这里的例子用操纵算子重写了前面的程序。（程序中删除了D（）宏，使

得代码更容易阅读。）
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读者可以看到，在这个程序中有多处地方，将多条语句合并到一条链式表达的插入语

句中。注意对函数setiosflags（）的调用，其参数为几个格式化标志的按位或。前一例子

中相同的功能由setf（）和unsetf（）实现。

对输出流使用函数setw（）时，输出表达式被格式化输出到一个临时串，格式化串的

长度与传递给setw（）的参数相比较，根据比较结果决定是否需要用当前填充字符填补空

余位置。换言之，setw（）影响格式化输出操作的结果字符串。同样，对输入流使用

setw（）函数进行设置，只在读字符串时有意义，下面的例子很清楚地说明了这一点：
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如果试图读一个字符串，函数setw（）准确地控制着提取字符的数目，读取过程遇到

小数点时结束。第1次提取获得了两个字符，而第2次提取仅获得了一个字符，尽管将读取

数目设置为两个。这是因为operator＞＞（）使用空格作为界定符（除非关闭skipws标

志）。然而，当试图读取一个数字时，例如读取x，不能用setw（）来限定读取字符的个

数。对于输入流，setw（）只能用于字符串的提取。

4.9.2　创建操纵算子

有时，读者喜欢创建自己的操纵算子，而且创建过程也相当简单。不带参数（零参

数，zero-argument）的操纵算子是仅一个函数，例如endl，它只是以ostream对象的引用为

参数，返回值为一个ostream对象的引用的函数。endl的声明为：

现在，当执行语句
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时，endl将产生该函数的地址。编译器会问，“是否存在一个函数，它以一个函数的

地址作为参数？”头文件＜i o s t r e a m＞中的预定义函数负责这项工作；这些函数称为应

用算子（applicator）（因为它们将一个函数应用到流类）。应用算子调用它的函数参数，

并传递ostream对象作为自己的参数。在这里，不需要知道应用算子是如何创建操纵算子

的；仅需知道操纵算子的存在。这里有一个（简化的）ostream应用算子的代码：

实际的定义因涉及模板会更复杂一些，这行代码说明了这项技术。当一个函数，如

*pf（以流作为参数，返回流的引用），被插入到一个流中时，调用上面的应用算子函

数，之后执行pf指针指向的函数。ios_base、basic_ios、basic_ostream和basic_istream的应

用算子在标准C++库中预定义。

这里有一个比较简明的例子解释了上面所描述的过程，例子中创建了一个叫做nl的操

纵算子，它的作用是在流中插入换行符（也就是说，这个操纵算子不刷新流，不像endl那

样）：

当插入nl到一个输出流如cout时，调用顺序为：
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表达式

在函数nl（）内部调用ostream：operator（char），它返回一个流对象，这个流对象最

终从nl（）返回。 [1]

4.9.3　效用算子

读者已经看到，零参数的操纵算子很容易创建。但是如何创建带参数的操纵算子呢？

如果研究头文件＜iomanip＞，就会发现一种称作smanip的类型，它返回带参数的操纵算

子。读者也许试图仿照smanip定义自己的带参数的操纵算子，但是请不要这样做。因为类

型smanip是依赖于系统实现的，所以不具备可移植性。幸运的是，可以使用由Jerry

Schwarz提出的叫做效用算子（effector）的技术直接定义独立于机器实现的操纵算子。 [2]

一个效用算子是一个简单的类，该类的构造函数可以格式化一个字符串，这个字符串描述

了读者希望的操作，并将这个字符串连同重载的operator＜＜一起插入到流中。这里有一

个含有两个效用算子的程序例子。第1个效用算子输出一个截断的字符串，第2个效用算子

以二进制方式输出一个数。
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类Fixw的构造函数创建char*参数的一个被截短的拷贝，由析构函数释放创建拷贝时

分配的内存。重载运算符operator＜＜把第2个参数的内容即Fixw对象插入到第1个参数即

ostream对象中，然后返回ostream对象，所以它能够在一个链式表达式中使用。当在一个
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表达式中使用Fixw时，如下所示：

该语句调用类Fixw的构造函数创建一个Fixw临时对象，这个临时对象被传给operator

＜＜。它的作用相当于带参数的操纵算子。临时Fixw对象在这条语句结束前将一直存

在。

Bin效用算子依赖这样一个事实：右移无符号数字时在二进制数的高位补零。可以使

用numeric_limits＜unsigned long＞：max（）（产生unsigned long数的最大值，在标准头

文件＜limits＞中定义）利用高位集产生一个值，并且这个值从头至尾进行位移用来询问

被测试的数字（通过右移），依次屏蔽每一位。为了具有可读性，现在已经将代码中的字

符串文字并列；编译器会将分开的这些字符串合并到一个字符串中。

这项技术历来存在的问题是：一旦为char*创建了Fixw对象或为unsigned long创建了

Bin对象，就不允许再为Fixw类或Bin类创建不同的类对象。然而，使用名字空间后这个问

题就不存在了。效用算子和操纵算子并不等同，尽管它们可以用来解决相同的问题。如果

发现某个问题使用效用算子不能解决，就需要克服操纵算子的复杂性。

[1] 在把nl定义到头文件之前，使之成为inline（内联）函数。

[2] Jerry Schwarz是输入输出流的设计者。
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4.10　输入输出流程序举例

这部分将介绍几个例子，这些例子使用了本章中讲述的知识。尽管存在很多处理字节

的工具（UNIX下的流编辑器，如sed和awk或许是最常用的，而一个文本编辑器也属于此

类），但一般来说这些工具有一些局限性。sed和awk可能比较慢，而且只能处理前向序列

里的行，并且文本编辑器通常需要人机交互，或至少学习一门专用的宏语言。使用输入输

出流编写的程序没有这些限制：具有快速性、可移植性和灵活性。

4.10.1　维护类库的源代码

一般来说，当创建一个类时，读者往往会想到有关库的术语：类的声明在头文件

Name.h中定义，而类的成员函数的实现在文件Name.cpp中建立。这些文件有特殊的需

求：一个特殊的编码标准（这里的程序使用本教材中的代码格式），而且头文件中的预处

理语句能避免类的重复声明。（重复声明使编译器不知道哪个类是程序真正需要的。这些

类可能不同，所以编译器会输出一个错误信息。）

这个例子创建一个新的头文件/实现文件对，或修改已存在的一个头文件/实现文件

对。如果文件已经存在，则对文件进行检查并修改，如果文件不存在则使用合适的格式创

建该文件。
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首先注意一个有用的函数startsWith（），这个函数的名字说明了它的功能—如果函

数的第1个字符串参数的内容以第2个字符串参数的内容开始（即第2个参数为第1个参数的

前缀）时，它返回true。在查找期待的注释及相关的包含语句时使用这个函数。定义了字

符串数组part之后，就可使用循环从头至尾对源代码文件中所期待查找的语句序列进行操

作。如果源代码文件不存在，则仅将语句写到用已经给出的文件名命名的新文件中。如果

文件存在，则每次搜索文件中的一行，并进行校验该行的出现。如果期待查找的语句不存

在，则将其插入到源码文件中。需要特别注意的是，要确保不要遗漏已经存在的行（参看

代码中使用布尔变量lineUsed的地方）。注意，现在是在对一个已经存在的文件使用

stringstream对象，所以能够先写文件的内容至该对象，然后再从该对象中读取和搜索信

息。

枚举类型bufs中的有名枚举常量分别是：BASE，用大写字母表示不带扩展名的基本

文件名；HEADER，头文件名；IMPLEMENT，实现文件（扩展名为cpp）名；HLINE1，

头文件中的第1行基本代码；GUARD1、GUARD2和GUARD3，头文件中的“警戒

（guard）”行（防止多重包含）；CPPLINE1，cpp文件中的第1行；INCLUDE, cpp文件中

包含头文件的语句。

如果运行这个程序但不带任何参数，则会创建下面两个文件：

（这里省略了双斜线后面第1行注释中的冒号，以免混淆本教材中的代码提取符。在

由执行cppCheck产生的真正输出中会包含在此省略的冒号。）

通过从文件中删去某些行然后重新执行程序，可以对程序完成的功能进行测试。可以
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看到每次执行程序后被删除的行会被写回文件。文件被修改后，在文件的第1行会加入字

符串“//@//”以使读者注意到文件的变化。再次对文件进行处理前需要去掉这行（否则程序

cppcheck执行时会假定原文件的第1行注释丢失）。

4.10.2　检测编译器错误

本教材中设计的所有代码在编译时都不会有错误发生。代码中会引起编译时错误的

行，将用特殊的注释符号“//！”进行注释。下面的程序删去了这些特殊的注释，并添加了

带有文件编号的注释行。当读者在自己的编译器上编译这些程序时，可能会产生错误信

息，对所有文件进行编译时会看到所有文件的文件编号。这个程序在一个特殊文件中附加

修改过的行，从而可以很容易地找出任何一个没有产生错误的行。
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读者可以用自己选择的标记替换文件中的标记。

程序从每个文件中每次读入一行，然后从这行的开头逐个字符搜索指定的标记；修改

这一行并把它放入错误行列表和字符串流对象edited中。当所有的文件处理结束后，关闭

文件（到达文件范围末尾），作为输出文件重新打开它，将edited中的内容输出到文件

中。注意，计数器也被保存到一个外部文件中。在下一次程序执行时，计数器的计数在上

次计数值的基础上增加。

4.10.3　一个简单的数据记录器

这个例子说明了一种可以将数据记录到磁盘，然后检索它以便进行处理的方法。程序

想要产生一个多点的海洋温度—深度轮廓图。类DataPoint用来保存数据：
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类DataPoint包含一个时间标志，时间标志为头文件＜ctime＞中定义的time_t类型的

值，还有经度和纬度坐标，以及深度和温度值。在这里使用插入符进行格式化操作。下面

是文件的实现：
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使用函数Coord：toString（）是必要的，因为类DataPoint的插入符在输出经度和纬度

之前调用了setw（）。无论何时对Coord对象使用流插入符，宽度只对第1次插入（即插入

数据到Coord：deg）有效，因为宽度改变后总是立即重置。调用函数setf（）使得输出浮

点数时精度是固定的，函数precision（）设置精度为小数点后四位十进制数。请注意，程

序中是如何恢复在调用插入符之前设置填充字符和数据精度的。

为得到存储在DataPoint：timestamp中的各个测试点的测试时间，可以调用函数std：

localtime（），该函数返回指向tm对象的静态指针。结构tm布局（定义）如下：
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1.产生测试数据

这里的程序用来建立一个二进制格式的测试数据文件（使用write（）函数），使用

DataPoint插入符建立ASCII格式的第2个文件。也可以把这些数据显示到屏幕上，但以文

件形式查看更方便。
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文件data.txt为ASCII格式、采用顺序方法创建的顺序文件，而文件data.bin为二进制格

式文件，构造函数根据标志ios：binary建立此文件。为了说明文本文件采用的格式化形

式，这里给出文件data.txt的第1行内容（因为行的长度大于本教材页的宽度，所以进行了

换行）：

标准C库函数time（）用执行该语句的当前时间来更新由函数参数指向的time_t的值，

在大多数操作平台上，这个时间是从1970年1月1日00：00：00 GMT（Aquarius（水瓶星
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座）时代的黎明?）开始的秒的计数值。利用标准C中的库函数srand（）作为随机数产生

器来设置当前时间也是很方便的方法，这里就是如此。

之后，把timer定时器增加55秒，在各个模拟读操作之间产生有趣的间隔。

各采集点的经度和纬度值采用固定值，表示所采集的数据集是在某个特定的区域。深

度和温度值由标准C库函数rand（）产生，该函数返回一个0到依赖于操作平台的常量

RAND_MAX之间的伪随机数，RAND_MAX常量（一般为所在操作平台的无符号整形最

大值）在文件＜cstdlib＞中定义。为把得到的伪随机数限制在一个期望的合理范围内，使

用取模运算符%（从整数相除得到余数）和范围的上限来限定。这些伪随机数都是整数，

为了添加小数部分，第2次调用rand（）以产生小数，将得到的值加1后取倒数（防止除数

为0的错误）。

本程序中，文件data.bin被用作数据容器，尽管这个数据容器存在于磁盘而不是RAM

中。函数write（）把数据以二进制方式输出到磁盘上。函数的第1个参数是源数据块的起

始地址—注意必须将参数设置为char*类型，因为函数write（）使用专用流（narrow

stream）。第2个参数是要写出的字符数目，在这个例子中就是DataPoint类对象的大小

（再一次指明，因为使用的是窄字符流）。因为类DataPoint不含指针，所以输出这个类的

对象到磁盘上不会产生问题。如果类对象很复杂，则必须实现串行化（serialization）设

计，把指针指向的数据写入磁盘，在以后读回数据时再定义新的指针。（不在本卷中讨论

串行化—大部分商业化销售的类库都有一些串行化结构来构造它们。）

2.校验和查看数据

为校验以二进制格式存储的数据的正确性，可以用输入流的成员函数read（）将数据

读到内存，然后和最初由Datagen.cpp生成的文本文件进行比较。下面的例子仅把格式化

的结果输出到cout，但读者可以把这些输出重新送到一个文件中，然后用文件比较“实用

程序”来进行校验，校验这个文件与最初的文件是否完全相同：
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4.11　国际化

现在，软件工业是一个新兴的、健康的、具有世界范围的经济市场，这需要应用程序

能在多种语言环境下运行。早在20世纪80年代，C标准委员会就加入了对非美国表达方式

习惯的区域性（locale）机制的支持。所谓区域性是在显示一些实体，如时间和货币数量

时当地人们习惯使用的方式。在20世纪90年代，C标准委员会同意补充处理宽字符（wide

character）（由类型wchar_t表示）的特殊函数进入标准C，容许这些函数支持非ASCII码

字符集，一般用于西欧诸国范围。尽管宽字符所占空间的大小并不特殊，但在一些操作平

台上把它按32位字长进行实现，可以满足统一代码协会（Unicode Consortium）对编码的

特殊需要，同时也适用于亚洲标准化组织定义的多字节字符集。C++支持宽字符和区域

（locale）字符，把两者整合到了输入输出流类库中。

4.11.1　宽字符流

宽字符流（wide stream）是一个处理那些宽字符的流类。目前引入的所有例子（除了

第3章中那些带有宽字符特征的例子外）都使用专门处理char类型的窄（narrow）字符

流。因为流操作的本质都是一样的，与基础字符类型没有关系，所以一般将其封装成模

板。例如，可以将所有输入流类都与类模板basic_istream连接来定义：

事实上，根据下面的类型定义，所有输入流类都是该模板的特化：
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其他流类型的定义与此类似。

总而言之，读者用这些方法可以创建不同字符类型的流。但事情也不是那么简单。原

因是提供给char类型和wchar_t类型的字符处理函数的名称不相同。比较两个窄字符串，比

如使用函数strcmp（）。而用于两个宽字符的比较函数为wcscmp（）。（请记住这些函数

在C语言中的原始声明，这些函数没有重载版本，所有的函数名需要具有惟一性。）正因

为如此，一般情况下流类对象的比较运算符不能仅仅调用strcmp（）。这就需要引入一种

方法，使用这种方法可以在进行流对象的比较操作时自动调用正确的底层函数。

解决的办法是找出它们因子的差异成为一个新的抽象。对字符的操作被抽象成为一个

char_traits模板，正如在第3章结尾处讨论的，这个模板中预定义了char（字符型）和

wchar_t（宽字符型）类型。比较两个字符串时，basic_string先调用traits：compare（）

（记住特征参数traits是模板的第2个参数），traits：compare（）再根据所用的字符类型调

用strcmp（）或wcscmp（）。（对于basic_string来说，这一点是必须清晰的。）

如果访问底层字符处理函数，只需要关注char_traits，但大多数情况下不需要特别注

意。然而，为了增强程序的健壮性，需要将插入符和提取符定义为模板，以适应用户要在

宽字符流上对它们的使用。

为解释清楚，回忆一下本章开始时引入的类Date中的插入符。它的原始定义如下：

这个插入符只能用于窄字符流。为了使其具有通用性，现在把它定义成基于

basic_ostream的模板：
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注意，也需要用模板参数charT替换char来声明fillc，因为fillc的声明依赖于模板实例

化时的参数是char还是wchar_t。

因为在定义模板时不知道所使用的流的类型，所以需要有一种自动将字符文字的长度

转换成对于该流来说大小合适的方法。成员函数widen（）负责处理这项工作。例如，对

表达式widen（'-'）来说就是将其参数转变成L'-'（文字语法相当于wchar_t（'-'）转变），

如果为宽字符流则不进行转换。反之亦然。如果需要，函数narrow（）将字符转换成char

类型。

可以使用widen（）为本章前面较早提供的程序例子编写一个名为nl操纵算子的通用

版本：

4.11.2　区域性字符流

不同国家的计算机输出之间最显著的不同，在于分割整数和实数的小数部分所使用的

标点符号。在美国，一个句号表示一个小数点，但是世界上大多数国家用逗号表示小数

点。如果为各个区域的国家的输出显示分别定义不同的格式，这是十分不方便的。这里再

一次使用抽象来解决这个问题。

这次的抽象是区域。每一流类都有相联系的区域对象，这些对象用来指出如何显示不
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同的文化背景下的确定的数量。一个区域对象管理一系列视文化不同而定的数量的显示规

则，定义如下：

下面的程序说明了基本区域性字符流的行为：

输出结果如下：
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默认的区域为“C”区域，是C和C++程序员多年来一直使用的（基本上是英语和美语

文化）。所有的流最初都完全“浸透（imbue）”在“C”区域环境下。成员函数imbue（）改

变了一个流使用的区域。注意程序输出了“法语”区域在ISO（国际标准化组织）中的全称

（即在法国表达的“法语”相对于其他国家表达的“法语”）。这个例子说明在这种区域下，

数字中的小数点用逗号表示。如果想在这种区域的规则下进行输入，则需要把cin改变到

相同的区域下工作。

每个区域目录被分成几个领域，每个领域都是一些对应于相应目录封装了特定功能的

类。例如，目录time包含的领域有time put和time_get，它们分别含有进行时间、日期的输

入（input）和输出（output）的函数。而目录monetary包含的领域有money_get、money

put和moneypunct。（moneypunct决定了流通中的货币符号。）下面的程序说明了

moneypunct领域。（time领域需要用到一种复杂的迭代器，它超出了本章的讨论范围。）
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输出了法国流通货币符号和小数点分隔符：

读者也可定义自己的领域以构建个人化的区域。 [1] 但要当心，区域的开销是相当可

观的。事实上，一些供销商提供了区别于标准C++库的不同风格的库，以便满足对使用标

准库有限制条件的环境。 [2]

[1] 详情请参看Langer＆Kreft的著作。

[2] 例如，参看Dinkumware的Abridged库的网址http：//www.dinkumware.com。这个库不支

持locale，对异常的支持为可选项。
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4.12　小结

本章详细地介绍了输入输出流类库。从本章中学到的内容可以满足读者使用输入输出

流创建程序的需要。注意，输入输出流的一些附加的特性并不常用，读者可以查阅输入输

出流头文件和阅读编译器文档或本章及附录中提到的参考文献。



4.13　练习

4-1　有一个由创建的ifstream对象打开的文件。创建一个ostringstream对象，使用其

成员函数rdbuf（）读该文件全部内容到ostringstream对象中。提取文件基础缓冲区的string

拷贝，使用标准C语言头文件＜cctype＞中定义的宏toupper（）将每个字符转换为大写。

将结果输出到一个新文件。

4-2　编写程序：打开一个文件（文件名作为命令行的第1个参数），并搜索文件中单

词集合中的任意一个单词（作为参数出现在命令行上）。每次读入一行并将匹配的行（连

同行号一起）写到一个新文件中。

4-3　编写一个程序：添加“版权声明”到所有源代码文件的开始位置，这些信息通过

程序命令行参数指明。

4-4　使用自己喜欢的文本搜索程序（如grep），输出包含一种特殊模式的所有文件

的文件名（仅输出文件名）。重新发送输出到一个新文件。编写一个程序，用这个新文件

里的内容来产生一个批处理文件，这个批处理文件对每个由文本搜索程序找到的文件，调

用自编的编辑器进行编辑。

4-5　我们知道使用setw（）可以设置读入字符的最小个数，但是如何设置读入字符

的最大数量？编写一个效用算子，使得用户可以指定提取字符数目的最大值。该效用算子

也可以进行输出。输出时，这个效用算子可以截短输出域的宽度，如果需要可以保持域宽

限制的设置。

4-6　编程演示如下过程：如果失败或致命错误标志位设置后，随后突然产生流异

常，流将立即抛出异常。

4-7　由字符串流提供转换很容易实现，不过要付出一定的代价。编写一个程序，实



现stringstream转换系统，把这个程序和atoi（）比较，以便观察stringstream转换系统最终

花费的代价。

4-8　编写一个结构Person，结构的数据域包含名字，年龄，地址等。其中的字符串

类型数据成员为固定大小的数组。每条记录的关键字为身份证号码（社会保险编号）。实

现下面的类Database：

写一些Person记录到磁盘（不要把这些记录都放在内存中）。当用户需要时，从磁盘

中将这些记录读回到内存。DataBase类中的I/O操作使用read（）和write（）处理所有

Person记录。

4-9　为结构Person编写一个插入符operator＜＜，实现对读入的记录用格式化形式显

示。通过将数据输出到文件来演示该插入符的功能。

4-10　假定存储结构Person的数据库丢失了，但前一个练习中产生的输出文件还存

在。使用这个文件重新建立数据库。要确保程序中使用错误检查。

4-11　写1000000次size_t（-1）（操作平台规定的最大的无符号整数unsigned int）到

一个文本文件。再以二进制格式写1000000次size_t（-1）到一个二进制文件。比较两个文

件的大小，看二进制格式的文件能节省多少空间。（读者或许首先想要计算出在自己的操

作平台上能节省多少空间。）

4-12　打印一个无理数如sqrt（2.0）时，通过重复增加函数precision（）的参数值，

观察输入输出流实现的显示该数精度位数的最大个数。
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4-13　编写一个程序，从文件中读入一些实数，并且显示（打印）这些实数的和、平

均值、最小值和最大值。

4-14　在执行前，猜测下面程序的输出结果：

4-15　假定要从按如下格式存储数据的文件中按行提取数据：
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这些数据按地区划分成若干部分，每部分的开头是一个地区名称，下面的每行都是该

地区的每一个销售人员的信息。由逗号分隔开的域（字段）代表每个销售人员的相关数

据。每行的第1个域是SELLER_ID，遗憾的是，这个域是按十六进制数的格式写的。第2

个域是PHONE_NUMBER（注意，有一些域缺少地区编码）。接下来是LAST_NAME和

FIRST_NAME。TOTAL_SALES是倒数第2栏。最后一栏是这个销售人员的售货量占公司

总售货量的百分比的小数表示。编写程序，在终端窗口用格式化方式显示这些数据，执行

结果可以很容易地显示各个销售人员业绩的趋势。输出的样本如下所示：
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第5章　深入理解模板

C++模板应用的便利性远远超出了它只是一种“T类型容器”（containers of T）的范

畴。尽管其最初的设计动机是为了能产生类型安全的通用容器，但在现代C++中，模板也

用来生成自定义代码，这些代码通过编译时的程序设计构造来优化程序的执行。

本章将从实用的角度来看看现代C++中利用模板编程的强大能力（以及缺陷）。对于

与模板相关的C++语言的优点和缺陷的更完备的分析，推荐读者阅读由Daveed

Vandevoorde和Nico Josuttis [1] 所著的那本极棒的书。

5.1　模板参数

正如在第1卷中描述的那样，模板有两类：函数模板和类模板。二者都是由它们的参

数来完全地描绘模板的特性。每个模板参数描述了下述内容之一：

1）类型（或者是系统固有类型或者是用户自定义类型）。

2）编译时常数值（例如，整数、指针和某些静态实体的引用，通常是作为无类型参

数的引用）。

3）其他模板。

第1卷中所举的例子都属于第1种情况，也是最常用的。现在作为简单的类似容器模板

的典型示例似乎就是Stack类。作为容器，Stack对象与容器中存储的对象的类型毫无关

联；持有对象的逻辑独立于所持有的对象的类型。基于这个原因，可以用一个类型参数来

代表所包含的类型：



某个特定的Stack实例所使用的实际类型，由参数T的实参类型来决定：

编译器通过用int替代T生成相应的代码，从而提供了一个Stack的int版。在这个例子

中，由模板生成类的实例的名字是Stack＜int＞。

5.1.1　无类型模板参数

一个无类型模板参数必须是一个编译时所知的整数值。举个例子，可以创建一个固定

长度的Stack，指定一个无类型参数作为其中基础数组的大小，如下所示：

当需要这个模板的一个实例时，必须为参数N提供一个编译时常数值，例如：

由于N的值在编译时是已知的，内含的数组（data）可以被置于运行时堆栈而不是动

态存储空间。这种方式避免了与动态内存分配的高层关联，从而提高了运行性能。根据之

前提过的模式，上述模板的实例化类名字是Stack＜int，100＞。这意味着任何一个N的不
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同取值都会产生一个惟一的类类型。例如，Stack＜int，99＞与Stack＜int，100＞就是两

个不同的类。

将在第7章详细讨论的bitset类模板，是标准C++库中惟一使用了无类型模板参数（它

指定了bitset对象所持有的位的数目）的类。下面的随机数生成器的例子使用了bitset来跟

踪这些数，这样在随机数生成器下一次工作周期重新开始之前，所有在允许范围内的数都

将无重复地按照随机顺序返回。这个例子也重载了运算符operator（），用来产生一个熟

悉的功能调用语法。

由Urand生成的数全是独一无二的，这是因为bitset used跟踪了随机空间中（上限设置

成模板参数）所有可能产生的数，并且设置相应的状态位来记录每一个使用过的数。当这

些数全都用完了之后，bitset被清空以便为下一次工作重新开始做准备。下面是一个描述
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如何使用Urand对象的简单的驱动程序：

正像将在本章后面解释的那样，无类型模板参数在优化数值的计算方面也是很重要

的。

5.1.2　默认模板参数

在类模板中，可以为模板参数提供默认（缺省）参数，但是在函数模板中却不行。作

为默认的模板参数，它们只能被定义一次，编译器会知道第1次的模板声明或定义。一旦

引入了一个默认参数，所有它之后的模板参数也必须具有默认值。例如，为了使前面介绍

的固定大小的Stack模板更友好一些，可以加入一个默认参数，如下所示：

现在，如果在声明一个Stack对象时省略了第2个模板参数，N的值将默认为100。

也可以为所有参数提供默认值，但当声明一个实例时必须使用一对空的尖括号，这样

编译器就知道说明了一个类模板。
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默认参数大量用于标准C++库中。比如vector类模板声明如下：

注意，在最后两个右尖括号字符之间有空格。这就避免了编译器将那两个字符（＞

＞）解释为右移运算符。

这个声明说明了vector有两个参数：一个参数表示它持有的包含对象的类型，另一个

参数代表vector所使用的分配器。任何时候只要省略了第2个参数，就会使用标准allocator

模板，它的参数由第1个模板参数来确定。这个声明也说明，可以在随后的次一级模板的

参数中使用该模板参数，就像在这里使用T一样。

尽管不能在函数模板中使用默认的模板参数，却能够用模板参数作为普通函数的默认

参数。下面的函数模板在参数列表中加入了一个元素：
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sum（）的第3个参数是作为对这些元素进行累积运算的初始值。由于省略了它，这

个参数就默认为是T（），在这里是int或其他系统固有的类型，它调用了一个伪构造函数

执行零初始化操作。

5.1.3　模板类型的模板参数

模板可以接受的第3种模板参数类型是另一个类模板。如果想在代码中将一个模板类

参数用作另一个模板，编译器首先需要知道这个参数是一个模板。下面的例子说明了一个

模板类型的模板参数：
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Array类模板是个很平常的序列容器。Container模板包含两个参数：一个参数是它持

有的类对象类型，还有一个参数是它持有的类对象类型的序列数据结构。在Container类的

实现中下面一行语句通知编译器，Seq是一个模板：

如果还没有声明Seq是一个模板类型的模板参数，编译器就不会在这里将Seq解释为一

个模板，尽管已经如此使用了它。在main（）中使用了一个持有整数的Array将一个

Container实例化，因此本例中的Seq代表Array。

注意，在本例Container的声明中对Seq的参数进行命名不是必需的。所讨论的这一行

是：

尽管可以这样写：

无论什么地方参数U都不是必需的。加上这个参数仅仅是为了说明Seq是一个持有单
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一类型参数的类模板。这种情况类似于某些时候省略函数参数的名称，当不需要它们的时

候就可以省略掉。例如当重载自增（增1）运算符++时：

这里的int仅仅是一个占位符，并不需要有变量名称。

下面的程序使用了一个固定大小的数组，它有一个特别的模板参数表示数组的长度：

http://popImage?src='../Images/figure_0598_1101.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0598_1102.jpg'


再说明一次，在Container的声明内部，Seq的声明中参数名称不是必需的，但是需要

有两个参数来声明数据成员seq，所以无类型参数N出现在模板型参数前面。

结合一下默认参数和模板型的模板参数就会发现一些细微的深一层问题。当编译器看

到模板型模板参数的内部参数时，无法顾及到默认参数，因此为了得到一个确切的匹配，

必须重复声明默认参数。下面的例子中，在固定大小的Array模板中使用了一个默认参

数，这个例子也显示了如何在C++语言中适应这个古怪的举动。
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在下面这行语句中默认值的大小为10是必须的：

不管是在Container中seq的定义，还是在main（）中container的定义都使用了默认值。
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本例与TempTemp2.cpp惟一的不同点，就是使用了默认值。这也是与前面所陈述的规则—

即默认参数在一个编辑单元内仅能出现一次—惟一的例外。

由于标准序列容器（vector、list和deque，它们将在第7章中深入讨论）都有一个默认

的分配器参数，上面讲解到的技术能帮助实现我们曾经有过的一个想法：传递这些序列容

器中的一个作为模板参数。下面的程序分别传递vector模板类型参数和list模板类型参数创

建了Container的两个实例：
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这里命名了内部模板Seq的第1个参数（使用名字U），这是因为标准序列容器的分配

器必须使用与序列容器中所包含对象的类型相同的类型对自己进行参数化。同时，还由于

默认的allocator参数是已知的，就可以像在前述程序中一样，在随后引用的Seq＜T＞中省

略掉它。然而，要想彻底地解释清楚这个例子，还必须讨论一下typename这个关键字的语

义：

5.1.4　typename关键字

考虑下面的程序：

这个模板定义假定，处理的类T必须拥有某种称为id的嵌套标识符。id也可以是一个T

的静态数据成员，这样就可以直接对id进行操作，但却不能“创建类型id”的“某个对象”，

在这个例子中，标识符id被当作T内的一个嵌套类型处理。至于类Y, id本来就是它的一个

嵌套类型（没有typename关键字），但编译器在编译类X的时候却根本不知道这些。
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当模板中出现一个标识符时，若编译器可以在把这个标识符当作一个类型，或把它当

作一个除类型之外的其他元素之间进行选择的话，则编译器将不会认为这个标识符是一个

类型。也就是说，它会认为这个标识符指的是一个对象（其中包括那些基本类型的变

量），或者是一个枚举，或者是其他什么。但是它绝不会—也不可能—认为它是一个类

型。

由于在上述两种情况下，编译器默认的行为不会认为一个标识符名称是一个类型，因

此必须对嵌套的名称使用typename关键字进行说明（除了在构造函数的初始化列表中，这

时它的出现既不是必要的也不是允许的）。在上例中，当编译器看到typename T：id，它

就会明白（由于关键字typename）id指的是一个嵌套类型，之后它就可以创建一个这个类

型的对象了。

这个规则的简化叙述就是：若一个模板代码内部的某个类型被模板类型参数所限定，

则必须使用关键字typename作为前缀进行声明，除非它已经出现在基类的规格说明中，或

者它出现在同一作用域范围内的初始化列表中（这种情况下一定不要使用typename关键

字）。

上面解释了关键字typename在程序TempTemp4.cpp中的使用。没有它，编译器就不会

认为Seq＜T＞：iterator表达式是一个类型，而在程序中却要用它来定义成员函数

begin（）和end（）的返回类型。

下面的例子定义了一个函数模板，它能够打印任意标准C++序列容器中的数据，这个

例子使用了与typename类似的一种用法：



同前面一样，若没有typename关键字，编译器就会把iterator看作是Seq＜T＞的一个静

态数据成员，这是一个语法错误，因为这里要求它是一个类型。

1.创建一个新类型

有一点很重要：一定不能认为关键字typename创建了一个新类型名。它确实没有。它

的目的就是要通知编译器，被限定的那个标识符应该被解释为一个类型。请看下面这行语

句：

它产生一个名为It的变量，该变量被声明为Seq＜T＞：iterator类型。若想创建一个新

类型名，通常应该使用关键字typedef，如下所示：
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2.用typename代替class

关键字typename的另一个作用是，可以在模板定义的模板参数列表中选择使用

typename代替class：

对大多数程序而言，这种描述方式使得代码更加一目了然。

5.1.5　以tempIate关键字作为提示

当一个类型标识符不是预期的标识符时，正好typename关键字可以帮助编译器识别它

们，但编译器却还存在一些潜在的困难，比如‘＜’字符和‘＞’字符，它们不是标识符而是

标记号（token）。有时它们代表小于号或大于号，而有时它们又作为模板参数列表的界

定符。在这里，再次用bitset类作为例子来说明这个问题：
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类bitset通过它的to_string成员函数支持向字符串对象的转换。为了支持向多种字符串

类的转换，to_string本身就做成了一个模板，它是根据第3章讨论的basic_string模板模式创

建的。bitset中的to_string的声明如下所示：

上面的bitsetToString（）函数模板可以要求用不同类型的字符串表示bitset。例如，若

想获得一个宽字符串，可以改写成如下的调用形式：

注意，basic_string使用了默认的模板参数，这样在返回值中就不必重复char_traits和

allocator参数。遗憾的是，bitset：to_string没有使用默认参数。使用bitsetToString＜char＞

（bs）比每次都写出长长的完全地限制调用bs.template to_string＜char, char_traits, allocator

＜char＞＞（）要方便得多。

bitsetToString（）的返回语句中包含了template关键字，有趣的是，它位于作用在
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bitset对象bs上的点运算符之后的右边位置。使用这个关键字的原因是，如果解析这个模

板，to_string标记之后的“＜”字符就会被解释为一个小于号而不是一个模板参数列表的开

始标记。这里的template关键字的使用会告诉编译器，紧接着的是一个模板名称，这

样“＜”字符就会被正确地解释出来。基于同样的原因，这种用法也会用在运用于模板中

的-＞和：的运算符上。与typename关键字一样，这种模板解析技术仅仅能用于模板代码

[2] 中。

5.1.6　成员模板

bitset：to_string（）函数模板是一个成员模板的例子：在另一个类或者类模板中声明

的一个模板。它允许一些独立的模板参数结合，以便组合使用。标准C++库中的complex

类模板就是一个有用的例子。complex模板有一个类型参数，它代表一个拥有复数的实部

和虚部的基础浮点类型。下面的代码片断是从标准库中摘录出来的，它说明了在complex

类模板中的成员模板构造函数：

标准的complex模板使用已有的类型如float、double和long double等对参数T进行特

化。上面的成员模板构造函数创建了一个新复数，这个复数使用了另外一个浮点类型作为

它的基类型，如下所示：

在w的声明中，complex模板参数T是double类型，X是float类型。成员模板使得这种

灵活的变换更加容易。

在模板中定义另一个模板是一种嵌套操作，如果想在外部类的定义之外定义成员模
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板，那么作为引入模板的前缀必须能够反映这种嵌套。例如，如果要实现complex类的模

板，还想在complex模板类定义之外定义成员模板构造函数，可以如下定义：

标准库中成员函数模板的另一个应用是在容器的初始化中。假设有一个int型的

vector，要想用它初始化一个新的double型的vector，如下所示：

只要v1中的元素与v2中的元素类型兼容（这里就是double型和int型）即可。vector类

模板有如下成员模板构造函数：

这个构造函数在vector声明中使用了两次。v1用int型数组进行初始化时，InputIterator

的类型是int*。v2使用v1进行初始化时，使用了成员模板构造函数的一个实例，用

InputIterator表示vector＜int＞：iterator。

成员模板也可以是类（不一定必须是函数）。下面的例子说明了一个外部类模板内的

成员类模板：
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在第8章中将会详细阐述typeid运算符，它只有一个参数并返回一个type_info对象，这

个对象的name（）函数生成一个表示参数类型的字符串。例如，typeid（int）.name（）

返回字符串“int”（实际的返回值与具体的操作平台有关）。typeid运算符也可以用一个表

达式作参数，返回一个代表这个表达式类型的type_info对象，例如，对于int i,

typeid（i）.name（）返回的内容类似“int，”而typeid（＆i）.name（）返回的内容类

似“int*”。

上述程序的输出应该如下所示：
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主程序中变量inner的声明同时实例化了Inner＜bool＞和Outer＜int＞。

成员模板函数不能被声明为virtual类型。当今的编译器技术在解析一个类时，希望知

道这个类的虚函数表的大小。如果允许虚成员模板函数的存在，则需要提前知道程序中所

有这些成员函数的调用在什么位置。这是很不灵活的，尤其是在多文件项目中。

[1] Vandevoorde和Josuttis所著的《C++Templates：The complete Guide》Addison Wesley，

2003。注意“Daveed”有时会写作“David”。

[2] C++标准协会正在考虑解除这些解析提示仅仅适用于模板中的规则的限制，有一些编

译器已经允许将它们用于非模板代码中。



5.2　有关函数模板的几个问题

正如一个类模板描述了一族类，一个函数模板描述了一族函数。产生每种模板类型的

语法本质上是相同的，只是在如何使用上有点区别。当在实例化类模板时总是需要使用尖

括号并且提供所有的非默认模板参数。然而，对于函数模板，经常可以省略掉模板参数，

甚至根本不允许使用默认模板参数。仔细看一下在＜algorithm＞头文件中声明的min（）

函数模板的实现，如下所示：

可以通过提供尖括号里面的参数类型来调用这个模板，正如对类模板的操作一样，如

下所示：

这个语法告诉编译器，min（）模板需要在参数T的位置使用int来进行特化，这样编

译器就会产生相应的代码。依据从类模板中产生类的命名模式，可以认为这个实例化的函

数名称是min＜int＞（）。

5.2.1　函数模板参数的类型推断

可以像上面的例子一样，一直使用这样明确的函数模板特化方式，但是不明确指定模

板参数类型，而让编译器从函数的参数中推断出它们的类型将会更方便，如下所示：

如果i和j都是int类型，编译器会知道程序需要的是min＜int＞（），之后它会自动进
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行实例化。由于在模板定义时指定了惟一的模板类型参数用于函数的两个参数，因此这两

个参数的类型必须一致。对于由一个模板参数来限定类型的函数参数，C++系统不能提供

标准转换。例如，若想在两个不同类型的参数（一个int型和一个double型）中找出其中的

最小值，下面的这种min（）调用将会出错：

由于x和j是不同的类型，没有单一的参数与min（）定义中的模板参数T匹配，因此这

个调用与模板声明也不匹配。要解决这个问题，可以将一个参数的类型转换为另一个参数

的类型，或者恢复到完全说明调用语法，如下所示：

该语句告诉编译器产生double版本的min（），之后j通过标准类型转换规则向上转型

成double型数据（因为函数min＜double＞（const double＆，const double＆）会自动产生

转换）。

也可以要求min（）的两个参数类型完全独立，如下所示：

这通常会是一个好办法，但由于min（）必须返回一个值，却没有一个理想的方式来

决定这个返回值的类型到底是T还是U，因此这里的这个“好办法”还是有问题的。

若一个函数模板的返回类型是一个独立的模板参数，当调用它的时候就一定要明确指

定它的类型，因为这时已经无法从函数参数中推断出它的类型了。下面的fromString模板

就是这样的例子。
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这些函数模板提供了std：string与任意类型之间的转换，二者分别给出了一个流类插

入符和提取符。下面是一个使用了包含在标准库中复数（complex）类的测试程序：

输出和预期的结果相同：
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注意，在每一个fromString（）的实例化调用中，都指定了模板参数。如果有一个函

数模板，它的模板参数既作为参数类型又作为返回类型，那么一定要首先声明函数的返回

类型参数，否则就不能省略掉函数参数表中的任何类型参数。作为一个示例，看看下面这

个著名的函数模板： [1]

如果将程序中靠近文件顶部的模板参数列表中的R和P交换一下，这个程序将不能通

过编译，这是因为没有指定函数的返回类型（第1个模板参数将作为函数的参数类型）。

最后一行（被注解掉的）也是不合法的用法，原因是没有从int到char*的标准类型转换。

implicit_cast显示了代码中允许的类型转换。

稍加注意，甚至可以用这种办法推断出数组的维数。下面的例子中有一个数组初始化

函数模板（init2），它进行了这样的推断：
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数组维数没有被作为函数参数类型的一部分进行传递，除非这个参数是指针或引用。

函数模板init2声明了a是一个二维数组的引用，因此它的维数R和C可由模板很容易地推断

出来，这样就使得init2可以非常方便地初始化一个任意大小的二维数组。模板init1不是通

过引用来传递数组，因此数组的大小必须被明确指定，尽管也可以推断出它的类型参数。

5.2.2　函数模板重载

像普通函数一样，也可以用相同的函数名重载函数模板。编译器在处理程序中的函数

调用时，它必须能够知道哪一个模板或普通函数是最适合调用的函数。

接着前面介绍的min（）函数模板，在这里再添加几个普通函数：
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除了函数模板，这个程序还定义了两个非模板函数：一个C语言风格的字符串版本和

一个double版本的min（）函数。若这个程序中不存在函数模板，上面主函数第1行的函数

调用将会调用double版本的min（）函数，这是由于int型可以经标准转换为double型。由

于模板能够产生一个int版本的min（）函数，这肯定是最佳的匹配，因此事实上就是这样

进行的。第2行中的调用是一个double版本的min（）函数的准确匹配，第3行也调用了同

一个函数，只是在内部将1转变成1.0。第4行中，直接调用了min（）函数的const char*版

本。第5行在函数名后加一对空的尖括号来强迫编译器使用模板，因此编译器从模板中生

成它的一个const char*版本来使用（从它的错误输出可以证实—这个函数比较了两个字符

串的地址！ [2] ）。如果想知道为什么在应该用using namespace std的地方使用了几个using

声明，这是因为有些编译器在其中包含了std：min（）的头文件，这将会与在程序中命名

的min（）声明发生冲突。

http://popImage?src='../Images/figure_0608_1137.jpg'


如上所述，只要编译器能够区分开，就可以重载同名的模板。例如可以声明一个包含

3个参数的min（）函数模板：

这个模板版本仅仅是为了调用带有3个同类型参数的min（）函数而生成的。

5.2.3　以一个已生成的函数模板地址作为参数

在很多情况下需要获得一个函数的地址。例如，可以生成一个函数，它的参数是一个

指向另一个函数的指针。此处的另一个函数有可能就是由一个函数模板生成的，因此需要

以某种方式来处理这种以函数模板的地址做参数的情况： [3]

这个例子说明了如下几个问题。首先，既然使用模板，所有的标识就必须匹配。函数

h（）有一个指针参数，这个指针指向一个函数—它有一个int*型参数，返回值类型为

void。这个函数就是模板f（）生成的函数。其次，拥有一个函数指针作参数的函数本身

可以是一个模板，如本例中的函数模板g（）。
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也可以在main（）中看到类型推断。第1个对h（）的调用明确地给出了f（）的模板

参数，但由于h（）规定只接收具有int*参数的函数地址作参数，因此第2个调用由编译器

来推断类型。至于g（），它的情况就更加有趣了，因为它在其中引用了两个模板。如果

什么都不给，编译器就推断不出类型；但若说明了一个int，或者赋予f（）或者赋予

g（），余下的类型编译器自己就能够推断出来。

当想把在＜cctype＞中声明的tolower或toupper传递给函数做参数时，就会出现一个模

糊的问题。例如，在编程中，有可能使用它们和transform算法（将在下一章详细阐述）将

一个字符串转变成小写或者大写。必须小心使用，因为存在多个有关这些函数的声明。一

个初学者的使用方法可能会像下面这样：

transform算法的第4个参数（在这个例子中就是tolower（））作用到字符串s中的每一

个字符上，这个算法还把结果写回s中，也就是将s中的每一个字符都用它的小写形式进行

重写。作为一条语句把它写在那里，但这个语句有可能执行，也可能根本就没有执行！在

下面的情况下它就执行失败了：

即使编译器让这个程序侥幸通过，它也是不合法的。原因是＜iostream＞头文件中也

建造了可利用的具有两个参数的tolower（）和toupper（）版本：
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这两个函数模板的第2个参数是locale类型参数。在上面的程序中，编译器无法得知它

应该使用＜cctype＞中定义的具有一个参数的tolower（）版本还是上述的版本。可以（几

乎可以！）用transform调用中的类型转换来解决这个问题，如下所示：

（用int代替char后重新调用tolower（）和toupper（）函数执行。）上面的类型转换很

清楚地表达了想要使用具有一个参数的tolower（）函数版本的期望。这种做法对某些编

译器可能会成功，但并不是所有的编译器都是如此。其原因有点晦涩难懂：在C语言中允

许一个库的实现连接“C连接”（意味着函数名称不包含所有的辅助信息 [4] ，而正常的

C++函数却包含）到从C语言继承过来的函数。如果是这样话，类型转换则失败：因为

transform是一个C++函数模板，它期待它的第4个参数进行C++连接—并且类型转换也不允

许改变这种连接。我们又陷入了困境！

解决的办法是在一个语义明确的语境中调用tolower（）。例如，可以编写一个名叫

strTolower（）的函数，将它放在一个不包含＜iostream＞的独立的文件中，如下所示：

该程序没有包含头文件＜iostream＞，在这种语境中，程序使用的编译器就不会引入

带有两个参数的tolower（）版本 [5] ，当然也就不会产生任何问题。经过这样处理之后，
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就可以正常使用这个函数了：

另一个解决办法是写一个经过封装的函数模板，用来清楚地调用正确的tolower（）

版本：

这种版本有一个好处，即由于基础字符类型是一个模板参数，因而该模板既可以处理

宽字符串，也可以处理窄字符串。C++标准委员会正致力于修订语言，使得第1个例子

（没有使用类型转换的）能够执行，也许过不了多久这些外围工作就可以被忽略了（由

C++标准来完成）。 [6]

5.2.4　将函数应用到STL序列容器中

http://popImage?src='../Images/figure_0611_1145.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0611_1146.jpg'


假设要想获得一个STL序列容器（更多的内容将在后面的章节中学习；现在只用到

STL序列容器家族中的vector），并且想将一个成员函数应用到这个容器包含的所有对象

中。因为一个vector可以包含任意类型的对象，这就需要一个可以应用到任意类型的vector

对象的函数：
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上面的apply（）函数模板有一个对容器类进行引用的引用参数，还有一个指针参

数，它指向容器类中包含的对象的一个成员函数。这个模板使用一个迭代器遍历该序列，

并且在每个对象上调用这个成员函数。现在已经重载了const版本的函数模板，这样一

来，在const和非const函数中就都可以调用这个成员函数了。

注意，在applySequence.h中没有包含STL头文件（也没有包含其他的头文件），因此

它并不局限于只能用于STL容器。然而，它的假设（主要是由于iterator的名称及行为）确

实是用于STL序列容器中，而且它也假设容器的元素都是指针类型。

读者可以看到有多个apply（）版本，更进一步地说明了函数模板的重载。尽管这些

模板允许返回任意类型的值（这点被忽略了，但类型信息要求匹配指向成员函数的指

针），每一个版本都带有不同个数的参数，并且由于这是模板，因此它们的参数可以是任

意类型。在此惟一的缺陷，就是没有提供一个可以产生模板的“超模板”；读者必须亲自决

定究竟需要几个参数来选用合适的模板定义。

为了测试一下apply（）的这几个重载版本，这里创建了一个类Gromit [7] ，它包含几

个带有不同个数参数的函数，以及由const和非const的成员函数：



现在，可以用apply（）模板函数来调用vector＜Gromit*＞对象中包含的Gromit的成员

函数了，如下所示：

http://popImage?src='../Images/figure_0613_1148.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0613_1149.jpg'


purge（）函数是一个小型的实用程序，该函数调用delete来清除序列上的所有元素。

读者将会在第7章找到它的定义，并且本教材在许多的地方都会用到它。

尽管apply（）的定义有点复杂，而且不像读者所希望的那样使初学者都可以理解，

但是它使用起来却非常简单明了，初学者也可以在使用中知道它企图完成什么功能，而不

必知道它是如何完成的。这也是所有程序组件应该追求的目标。复杂的细节由程序组件的

设计者来完成。而用户只关心完成他们的目标，他们不必看、不必了解、也不依赖那些底

层实现的细节。在下一章中要探索将函数应用到序列容器中的更灵活的方式。

5.2.5　函数模板的半有序

前面曾经提到过，使用像min（）函数这样的普通函数重载，比使用函数模板更可

取。如果一个函数可以匹配某个函数调用，为什么还要再生成另外一个函数呢？在缺少普

通函数时，对函数模板进行重载有可能引起二义性（ambiguity）的情况，即不知选择哪

个模板。为了将发生这种情况的几率降到最低，系统为这些函数模板定义了次序

（ordering），在生成模板函数的时候，编译器将从这些函数模板中选择特化程度最高

（most specialized）的模板（如果有这种模板的话）。一个函数模板要考虑多种特化，在

这些特化的模板中对于某个特定的函数模板来说，如果每一种可能的参数列表的选择都能
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够匹配该模板的参数列表，那么，这些可能的参数列表选择也都能够匹配另一个函数模板

的参数列表，但反过来却不成立。请看下面的函数模板声明，取自C++标准文档：

任何类型都可以匹配第1个模板。第2个模板比第1个模板的特化程度更高，因为只有

指针类型才能够匹配它。换句话说，可以把匹配第2个模板的一组可能的函数调用看做匹

配第1个模板的子集。上面的第2个模板和第3个模板的声明也存在类似的关系：第3个仅仅

能被指向const的指针匹配调用，但第2个模板包含了任意的指针类型。下面的程序说明了

这些规则：

f（＆i）调用和第1个模板匹配，但由于第2个模板的特化程度更高，因此这里调用了

第2个模板。在此处第3个模板不能被调用，这是因为该指针不是指向const的指针。f（＆
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j）调用匹配了所有这3个模板（比如，在第2个模板中的T就是const int），但是由于同样

的原因，第3个模板特化程度更高，因此实际上调用了它。

如果在一组重载的函数模板中没有“特化程度最高”的模板，则会出现二义性，编译器

将会报错。这就是为什么把这种特征叫做“半有序（partial ordering）”的缘故—它不可能

完全解决所有可能出现的情况。类似的规则同样也存在于类模板中（参见5.3.2节）。

[1] 参见Stroustrup，《The C++Programming Language》，第3版，Addison Wesley，第335～

336页。

[2] 从技术上说，对不在同一个数组中的两个指针的比较是一种不明确的行为，但如今的

编译器不再对此做出解释。所有要这样做的理由都认为是正确的。

[3] 感谢Nathan Myers提供了这个例子。

[4] 例如在一个修饰的名称中被编码的类型信息。

[5] C++编译器能够引入它们想要的任何地方的名称，然而幸运的是，大多数编译器对自

己不需要的名称不会进行声明。

[6] 若对关于C++语言修改的建议感兴趣，可以参看Core Issue 352。

[7] 参考由Nick Park出品的描写Wallace和Gromit英国动画短片。



5.3　模板特化

术语特化（specialization）在C++中有一个特别的与模板相关的含义。从本质上说，

一个模板定义就是一个实体一般化（generalization）的过程，因为它在一般条件下描述了

某个范围内的一族函数或类。给定模板参数时，这些模板参数决定了这一族函数或类的许

多可能的实例中的一个独一无二的实例，因此这样的结果就被称做模板的一个特化。本章

开始时介绍的min（）函数模板是一个寻找最小值函数的一般化，因为没有指定它的参数

类型。若为这个模板参数提供了类型，不管它是明确给定的还是通过参数推断获得的，由

编译器生成的结果代码（例如，min＜int＞（））都是这个模板的一个特化。生成的代码

也被认为是这个模板的一个实例化（instantiation），就像是由模板工具完全生成它的整个

代码体一样。

5.3.1　显式特化

编程人员也可以自己为一个模板提供代码来使其特化，采用这种方法进行编码的程序

设计人员越来越多。类模板经常需要程序员为它提供模板特化，在本节，将从min（）函

数模板开始介绍这个语法。

回忆一下本章前面讨论过的MinTest.cpp中下面的这个普通函数：

这是一个比较字符串而不是比较地址的min（）调用。尽管这个例子在这里没有什么

用处，但可以作为替代为min（）定义一个const char*的特化，如下面的程序所示：
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前缀“template＜＞”告诉编译器接下来的是一个模板的特化。模板特化的类型必须出

现在函数名后紧跟的尖括号中，就像通常在一个明确指定参数类型的函数调用中一样。注

意，程序在这个显式特化（explicit specialization）中仔细地（carefully）用const char*代替

了T。一旦在最初的模板定义时使用了const T，则这个const就会修正所有的T类型。这里

的const常量是一个指向const char*的指针。因此在模板特化时必须用const char*const代替

const T。当编译器在程序中看到一个带有const char*参数的min（）调用时，它就会去实

例化min（）的const char*版本，这样该版本就可以被调用了。这个程序中的两次min（）

调用都是调用同一个min（）的特化版本。

类模板显式特化往往比函数模板显式特化更有用。当程序员为一个类模板提供了一份

完整的特化时，依然需要实现其中的所有成员函数。这是由于所提供的是一个单独的类，

客户代码常常希望能提供完整的接口实现。

标准库中有一个vector的显式特化，该特化在它持有bool类型的对象时使用。Vector＜

bool＞实现的功能是让库将位（bit）封装成整数（integer）来节省存储空间。 [1]
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如前所述，基本vector类模板的声明如下：

要为bool类型的对象进行特化，如下显式声明该特化：

这再一次很快地被认为是一个完整的显式特化，因为有template＜＞前缀，还因为所

有基本的模板参数都由令人感到满意的一个参数列表附加到类名中。

结果证明，事实上vector＜bool＞比前面所描述的模板特化方法具有更好的灵活性，

具体内容请参看下节。

5.3.2　半特化

类模板也可以半特化（partial specialization），这意味着在模板特化的某些方法中至

少还有一个方法，其模板参数是“开放的”。Vector＜bool＞限定了对象类型（bool类

型），但并没有指定参数allocator的类型。下面是一个实际的vector＜bool＞声明：

读者可以把它理解成半特化，因为在template关键字后面（还没有被指定的参数）和

class关键字后面（已经指定了参数）的尖括号里都是非空的参数列表。由于vector＜bool

＞以这种方式定义，用户就可以提供一个自定义的allocator类型，即使参数列表中包含的

类型bool是不变的。换句话说，类模板的特化和这种特别的半特化，构成了一种“重载”的

类模板。

类模板的半有序
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选用哪个类模板来进行实例化的规则类似于函数模板的半有序规则—应该选择“特化

程度最高”的模板。在下面的程序中，各个f（）成员函数里面的字符串解释了每个模板定

义的职责：
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如同读者看到的那样，可以根据模板参数是否是指针类型，或者它们是否和特化参数

类型相同来部分地指定模板参数。当用T*作为模板参数来进行模板特化时，如上例的主

程序中的第5行，T本身不是最高级的被传递的指针类型—它是一个指针指向的类型（本

例中是float）。T*特化是一种允许用指针类型来匹配的模式。如果用int**作为第1个模板

参数，T就是int*。主程序中的第8行具有二义性，因为程序中既有把int作为第1个参数的

模板，也有带有两个类型相同参数的独立模板—在这两个模板中无法进一步进行取舍。同

样的逻辑错误存在于第9行到第12行。

5.3.3　一个实例

可以很容易地从一个类模板中派生出一个新的模板，也可以通过继承和实例化一个现

存的模板来创建一个新的模板。例如，若vector模板已经完成了程序员想要做的绝大多数

事情，但在某种应用中，还希望有一个能够自己进行排序的版本，则可以很容易地复用

vector代码。下面的例子是建立一个vector＜T＞的派生类，而且添加了排序（sorting）功

能。注意，该类派生自vector，由于其没有虚析构函数，当需要在析构函数中执行清除操

作的时候，这个派生类就会很危险。
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除了实例化类这个功能之外，Sortable模板对所有其他功能都有一个限制：它们必须

包含一个＞运算符。它只可以正确地处理非指针对象（包括系统内在类型的对象）。完全

特化使用strcmp（）对元素进行比较，并根据以空结束符来界定字符串的规则来对char*型

的vector进行排序。上例中的“this-＞”是一个强制用法 [2] ，它将会在本章后面的“名字查找

问题”一节中介绍 [3] 。

这里有一个Sortable.h的驱动程序，它使用了本章前面介绍过的随机数生成器：
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上面的每一个模板的实例化都使用了该模板的不同版本。Sortable＜int＞使用的是基

本的模板。Sortable＜string*＞使用了指针类型的半特化版本。最后，Sortable＜char*＞使

用的是char*类型的完全特化模板。若没有这个完全特化版本，读者也许会误认为一切还

会照原样正确无误地执行，因为words数组仍能排序出“a big dog is running”，这是由于半

特化版本也可以完成每个数组的第1个字符的比较。然而，对于words2数组却不能够正确

地排序。

5.3.4　防止模板代码膨胀

无论何时，一旦对某个类模板进行了实例化，伴随着所有在程序中调用的该模板的成

员函数，类定义中用于对其进行详尽描述的特化代码也就会生成。只有被调用的成员函数
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才生成代码。这是不错的，读者可以在下面的程序中看到这一点：

在这里，尽管模板Z打算使用T的两个成员函数f（）和g（），但实际上，当在程序

中明确地为zx调用Z＜X＞：a（）时候，程序在编译时就只能够生成Z＜X＞：a（）的代

码。（若同时也想生成Z＜X＞：b（）的代码，则会产生一个编译时错误信息，因为它试

图调用一个并不存在的X：g（）。）同样的道理，对zy.b（）的调用也不会生成Z＜Y

＞：a（）。结果是，Z模板可以跟类X和类Y在一起使用，但是，当类在进行第1次实例化

时，如果所有的成员函数都生成了，就会使许多模板的使用明显地受到限制。

假设有一个模板化的Stack容器，现在想用int、int*和char*对它进行特化。这样将会

生成3个版本的Stack代码，并链接为程序的一部分。使用模板的原因之一，首先就是不必

手工复制代码；但是代码仍然被复制了—只不过是编译器代替程序员完成了这个工作而
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已。可以结合使用完全特化和半特化模板，将指针类型存储到某个独立的类中，这样可以

减少程序实现的体积。其关键是用void*进行完全特化，然后从void*实现中派生出所有其

他的指针类型，这样共同的代码就可以共享了。下面的程序说明了这个技术：
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这个简单的栈能根据需要进行容量的扩充。void*特化通过template＜＞前缀的功效

（就是说，模板参数列表为空）做成了一个优秀的完全特化版本。如前所述，在一个类模

板的特化中必然要实现所有的成员函数。这个特征同样存在于所有其他指针类型的类模板

的特化中。由于仅仅想用Stack＜void*＞作为实现目标，而且也不希望将它的任何接口直

接暴露给用户，因此半特化只用于从Stack＜void*＞私有派生出来的其他指针类型。每个

指针实例化后的成员函数都是Stack＜void*＞中相应函数的一个有细微改进的函数。因

而，无论何时对一个非void*类型的指针类型进行实例化，它产生的代码只是单独使用基

本（primary）模板所产生的代码的一小部分 [4] 。下面是一个驱动程序：
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为方便起见，在这个程序中包含了两个emptyStack函数模板。由于函数模板不支持半

特化，所以程序中提供了重载的函数模板。emptyStack的第2个版本比第1个版本的特化程

度更高一些，所以当用到指针类型特化函数模板的时候它总是被选用。在这个程序中实例

化了3个类模板：Stack＜int＞、Stack＜void*＞和Stack＜int*＞。由于Stack＜int*＞派生于

Stack＜void*＞，因此Stack＜void*＞是一种隐式实例化。如果一个程序要为多个指针类型

进行实例化就可能产生大量的代码，可以通过一个Stack模板来节省大量的代码空间。

[1] 第7章将会详细讨论vector＜bool＞。

[2] 可以使用任何其他合法的限定用法来代替this-＞，比如Sortable：at（）或者vector＜T

＞：at（）。主要是它必须被限定。

[3] 也可参看第7章中PriorityQueue6.cpp的解释。

[4] 由于这个改进（forwarding）函数是内联的，因此不产生Stack＜void*＞的代码！



5.4　名称查找问题

当编译器碰到一个标识符时，它必须能够确定这个标识符所代表的实体的类型和作用

域（如果它是一个变量，就是生存期）。模板的引入增加了这个问题的复杂度。当编译器

首次看到一个模板定义时它不知道有关这个模板的任何信息，只有当它看到模板的实例化

时，它才能判断这个模板是否被正确地使用了。这种状况导致了模板编译需要分两个阶段

进行。

5.4.1　模板中的名称

在第1阶段，编译器解析模板定义，寻找明显的语法错误，还要对它所能解析的所有

名称进行解析。对于不依赖于模板参数的名称，编译器使用普通名称查找的方法解析它

们，如果有必要，编译器也会依赖模板参数进行查找（在后面讨论）。它不能够解析的名

称就是所谓的关联名（dependent name），这些名称以某种方式依赖于模板参数。只有等

到用实际参数来实例化模板的时候，这些名称才能被解析。因此模板编译的第2个阶段就

是模板实例化。在这里，由编译器来决定是否使用模板的一个显式特化来取代基本的模

板。

在看下面的例子之前，必须至少理解两个术语。限定名（qualified name）是指具有类

名前缀，或者是被一个对象名加上点运算符修饰，或者是被一个指向某一对象的指针加一

个箭头运算符所限定的名称修饰。限定名举例如下：

本教材中多次使用限定名，最近的用法是把它与typename关键字相联系。之所以称为

限定名是因为这些目标名（如上面例子中的f）被明确的与一个类或者与一个名字空间相
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联系，它们会告诉编译器应该去哪儿寻找这些名称的声明。

另一个术语是关联参数查找（argument-dependent lookup [1] ，ADL），这个机制起初

是设计用来简化在名字空间中声明的非成员函数调用（包含运算符）。看下面的代码：

请注意，在头文件中的典型习惯用法中，没有使用using namespace std指令。没有了

这条指令，就必须使用“std：”来限定std名字空间中的每项内容。但是，在这里并没有用

它来限定std中的所有内容。你能知道哪一个是不合格的吗？

在程序中没有指定使用哪一个运算符函数。程序员希望下述事情发生，但却不想键入

这些代码：

为了使最初的输出语句能够按照预先的设计执行，ADL规定：当出现了对某个非限

定函数的调用，而该非限定函数却没有在一个（标准）作用域内进行声明时，编译器为了

匹配这个函数声明，就会寻找它的每一个参数的名字空间来进行匹配。在最初的语句中，

第1个函数调用是：

由于在初始引用的名字空间作用域中没有这个函数声明，编译器注意到这个函数的第

1个参数（std：cout）在名字空间std中；因此它就把这个名字空间添加到作用域列表中，

以此来寻找一个能完美匹配operator＜＜（std：ostream＆，std：string）的独一无二的函

数。它通过＜string＞头文件发现这个函数是在std名字空间中声明的。

没有ADL，名字空间的使用将会非常的不方便。注意，ADL通常从所有合格的名字
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空间中引入存有质疑的名称的所有声明—若没有一个最好的匹配，将会产生二义性。

为了避开ADL不用，可以将函数名称置于一对圆括号中：

现在来看看下面的程序： [2]

本程序使用的编译器是支持前端兼容用法的Edison Design Group（EDG） [3] ，上面的

代码在这个编译器上不用修改就能正确执行。某些编译器，例如Metrowerks，可以通过配

置选项实现正确的查找。输出结果应该是：

这是因为f是一个非关联的名称，它早在定义模板的过程中就已经解析了，那时只有

f（double）在模板的作用域之中。遗憾的是，在实际的应用系统中存在着大量的依赖非

标准行为的不规范代码，即将g（）中f（1）的调用与其后的f（int）绑定在了一起，因此

编译器的编写者也就不情愿的去做改动了。

下面是一个更详细的例子： [4]
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这个程序的输出应该是：

看看X：f（）中的声明：

·E，是X：f（）的返回类型，它不是一个关联名称，因此在解析模板的时候它就被找

到了。编译器找到了E后，用typedef将E命名成一个double类型。这种情况可能看起来有点

奇怪，因为在非模板类中，E在基类中的声明应该先被找到，但那是非模板类的规则。

（基类Y，是一个关联基类（dependent base class），因此在模板定义期间不能够找到

它）。·g（）的调用也是不依赖参数类型的，因为它没有用到T。若g带有某些定义在另一

个名字空间中的类类型的参数，则ADL就会将这个名字空间接管过来，因为在它的作用

域内没有带有这种参数的g定义。因此，这个调用匹配了g（）的全局声明。

·this-＞h（）调用是一个限定名称调用，限定它的对象（this）指的是当前对象，即

该当前对象是X类型的，X通过继承机制又依赖于名称Y＜T＞。X中没有函数h（），因此

查找将去X的基类Y＜T＞作用域内寻找。由于这是一个关联名称，它在实例化期间进行

查找，Y＜T＞此时已经完全准确地知道（包括可能在X的定义之后编写的任何可能的特

化）。因此它调用的是Y＜int＞：h（）。

·t1和t2的声明是关联的。

·对operator＜＜（cout, t1）的调用也是关联的，因为t1的类型为T。它是在T已经确定

为int后才进行查找，并且在std中找到后添加了int。

·swap（）的非限定调用也是关联的，因为它的参数是类型T。这从根本上引起了全局

swap（int＆，int＆）的实例化。
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·std：swap（）的限定调用不是关联的，因为std是一个固定的名字空间。编译器知道

去std中寻找合适的声明。（“：”左边的限定词必须为关联的限定名称提及一个模板参

数）。之后std：swap（）函数模板在实例化期间生成std：swap（int＆，int＆）。X＜T

＞：f（）中再也没有关联名称了。

综上所述：若名称是关联的，则它的查找是在实例化时进行，非限定的关联名称除

外，它是一个普通名称查找，它的查找进行的比较早是在定义时进行。所有模板中的非关

联名称被较早地查找，这种查找是在模板定义被解析的时候进行。（若有必要，这种名称

还有另一种实例化期间的查找，此时实际参数类型是已知的。）

如果读者已经理解了我们讨论过的例子，请准备好学习下一节有关friend声明的内

容，它也许会带给读者另一个惊奇。

5.4.2　模板和友元

在类中声明一个友元函数，就允许一个类的非成员函数访问这个类的非公有成员。若

友元函数的名称是被限定的，则将会在限定它的名字空间或类中找到它。但是，如果它是

非限定的，编译器必须假定在某处能找到这个友元函数的定义，因为所有的标识符必须有

一个惟一的作用域。编程人员希望把这个函数定义在最近的封装名字空间（而非类）作用

域内，这个作用域内也包括与那个函数有友元关系的类。通常这个作用域就是全局作用

域。下面的非模板例子清晰地阐明了这一点：



Friendly类中f（）的声明是非限定的，因此编译器希望能最终将这个声明链接到位于

文件作用域（在本例中就是包含Friendly的名字空间作用域）中的它的定义上。它的定义

出现在函数h（）的定义之后。然而，h（）中对链接到同一函数的f（）的调用却是一件

单独的事情。这个过程由ADL进行解析。由于h（）中的f（）的参数是一个Friendly对

象，为了匹配f（）的声明，编译器将会去寻找Friendly类，并将成功找到。如果调用的是

f（1）（这是很有意义的，因为1能被隐含地转变为Friendly（1）），这个调用将会失

败，因为没有任何提示来通知编译器应该去哪儿寻找这个f（）的声明。在这种情况下，

EDG编译器会正确地解释f没有定义。

现在假定Friendly和f都是模板，程序如下所示：
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首先要注意到Friendly中f的声明里的尖括号。这是必要的，它告诉编译器f是一个模

板。否则，编译器就会去寻找一个名为f的普通函数而不会找到它。读者可能会在尖括号

里加上模板参数（＜T＞），但它其实可以很容易地从声明中推断出来。

在类定义之前，提前声明函数模板f是很有必要的，虽然在前面的例子中并没有这个

声明，因为当时f不是模板；这句话的意思清楚表明：友元函数模板必须提前声明。为了

恰当地声明f, Friendly也必须在它之前进行声明，因为f具有一个Friendly参数，因此

Friendly的声明在程序开始的最前面。也可以将f的完全定义放在Friendly的初始声明之

后，这样就避免了将它的定义和声明分离开，但选择这样做是为了更接近上一个例子的格

式。

为了在模板中使用友元，最后还可以选择这样做：在主类模板定义中完全地定义友元

函数。下面来看看上例在这种情况下是如何修改的：

http://popImage?src='../Images/figure_0628_1182.jpg'


本例和前面的例子有一个重要的区别：在这里f不再是一个模板，而是一个普通函

数。（请记住，要表明f（）是一个模板，尖括号是必不可少的。）Friendly类模板每次实

例化的时候，就会生成一个新的带有当前Friendly特化参数的普通重载函数。这就是为什

么Dan Saks称之为“产生新友元” [5] 的原因。这是为模板定义友元函数的最方便的方式。

为了说明得更清楚一些，假设现在要想向一个类模板中加入非成员友元运算符。下面

只是个仅持有一个普通值的类模板：

有些初学者没有理解本节前面的例子，他们可能会灰心丧气。因为程序中没有一个简

单的流输出插入符来验证程序所做的工作。如果不在Box的定义中定义自己的运算符，就
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必须提供早些时候讨论过的前置声明：

程序在这里定义了一个加运算符和一个输出流操作符。主程序揭示了这个方法的一个

缺陷：无法使用隐式转换（如表达式b1+2），因为模板没有提供这些转换。使用内部

类，非模板方法将会使程序变得短小、更强健：
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由于运算符成员函数是普通函数（为Box的每一个特化进行的重载—本例中就是

int），像平常一样，隐式转换也可以使用；因此表达式b1+2是合法的。

注意，有一个特殊的类型不能成为Box或其他任意类模板的友元，这个类型是T—或

由T参数化的类模板类型。无论如何，找不到一个很合理的原因解释为什么不能这样用，

但的确如此，friend class T这个声明是不合法的，也不能被编译。

友元模板

在程序中可以更精确地说明一个模板的哪些特化是类的友元。在上节的例子中，只有

函数模板f是一个友元，它与特化Friendly的类型相同。举例来说，只有特化f＜int＞

（const Friendly＜int＞＆）才是类Friendly＜int＞的一个友元。这个例子是通过Friendly的

模板参数来特化在其友元声明中的f的方式来实现的。若愿意，可以产生一个特别的、固

定的f特化作为所有Friendly实例的一个友元，如下所示：
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通过用double代替T, f的double特化可以访问任意Friendly特化的非公有成员。而f＜

double＞（）特化直到被明确调用时才会被实例化。

同样，若声明了一个参数不依赖于T的非模板函数，这个函数就是所有Friendly实例的

一个友元：

同前面一样，由于g（int）是非限定的，他必须在文件作用域（包含Friendly的名字空

间作用域）内定义。

也可以让f的所有特化成为所有Friendly特化的友元。只需要通过一个所谓的友元模板

（friend template）来实现，如下所示：

由于友元声明的模板参数独立于T，因此任意的T和U的组合都允许使用，形成友元关

系。像成员模板一样，友元模板也可以出现在非模板类中。

[1] 也称为Koenig查找，因为Andrew Koenig首先向C++标准委员会建议了这种查找技术。

ADL用一般概念阐述了模板是否应该包括于其中。

[2] 这是Herb Sutter奉献的一个程序。

[3] 很多编译器使用这种前端兼容用法，包括Comeau C++。

[4] 这也是基于Herb Sutter的一个例子。

[5] 来源于2001年9月份在波特兰的一次“C++研讨会”。
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5.5　模板编程中的习语

语言是表达思想的一种工具，新的编程语言特征总是会产生新的程序设计技术。本节

讨论一些经常使用的模板编程用语，自模板被引入C++语言，这些用语就已经出现并应用

了好多年了。 [1]

5.5.1　特征

特征模板技术，最先由Nathan Myers倡导，它是一种将与某种类型相关联的所有声明

绑定在一起的实现方式。本质上说，使用特征技术，可以以一种灵活的方法从它们的语境

中将这些类型和值进行“混合与匹配”，同时又使得程序的代码灵活易读并且易于维护。

一个最简单的特征模板的例子是定义在＜limits＞中的numeric_limits类模板。这个基

本模板的定义如下：



＜limits＞头文件为所有基本数字类型定义了特化（当is_specialized成员被设为true

时）。例如，若想得到浮点数字系统的double版本的基类型，可以使用表达式numeric

limits＜double＞：radix。为了得到有用的最小整数值，可以使用numeric_limits＜int

＞：min（）。在程序中，并非向所有的numeric_limits成员都提供了基本类型。（例如，

epsilon（）只对浮点数类型有意义。）

有些值总是整数，它们是numeric_limits的静态数据成员。有些可能不总是整数值，
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例如float的最小值，它们作为静态内联成员函数实现。这是因为C++只允许在类定义中初

始化整数（integral）静态数据成员常量。

在第3章中读者看到了字符串类如何使用特征技术控制字符处理函数。std：string类和

std：wstring类是std：basic_string模板的特化，它的定义如下所示：

模板参数charT代表了基础字符类型，它通常是char类型或wchar_t类型。基本的

char_traits模板是典型的空模板，标准库提供了对char和wchar_t进行的特化。下面是根据

C++标准提供的一个char_traits＜char＞特化：
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basic_string类模板使用这些函数，用于基于字符操作的通用的字符串处理。当声明一

个string变量时，例如：

事实上，正在声明的s格式如下所示（由于在basic_string特化中有默认的模板参

数）：

由于字符特征已经从basic_string类模板中分离出来，可以使用一个惯用的特征类来取

代std：char_traits。下面的例子显示了这种灵活性：
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在这个程序中，为招待作为客人的类Boy和类Bear的实例，提供了适合他们口味的食

物。

Boy喜欢牛奶和小甜点，Bear喜欢浓缩的牛奶和蜂蜜。客人与食物之间的关联是通过

一个基本的（空的）特征类模板的特化完成的。BearCorner的默认参数保证了客人能够获

得恰当的食物，但也可以用一个简单的符合特征类需求的类来代替它，就像上面用到的

MixedUpTraits类。这个程序的输出是：

特征类的使用提供了两个关键的优点：（1）在将对象与其关联的属性或函数配对方

面提供了灵活性和可扩充性；（2）它保持了模板参数列表的短小易读。如果一个客人与

30个类型相关，那么，将所有30个参数直接在每一个BearCorner声明中指定，这将是非常

不方便的。而将这些类型放在一个独立的特征类中就会大大简化这项工作。

如第4章所述，特征技术也可用于实现流和区域化。在第6章有一个名为

PrintSequence.h头文件，其中可以找到一个迭代器特征类的例子。

5.5.2　策略

如果检查一下用wchar_t特化的char_traits，就会发现实际上它相当于char特化的副

本：
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两个版本惟一的真正的区别是，所包含的类型集不同（char和int分别相对于wchar_t和

wint_t）。两者所提供的函数是相同的。 [2] 这更突出了一个事实：特征类是为特征

（trait）而设计的，在相关的特征类之间的改变通常就是类型和常量值，或者是使用了相

关类型的模板参数的固定算法。通常特征类本身就是模板，因为它们包含的类型和常量通

常被看做是基本模板的特征参数（例如，char和wchar_t）。

将函数（functionality）与模板参数关联起来也是有用的，因而客户端程序员在他们

编码的时候能够轻松地定制代码行为。举例来说，下面的这个BearCorner程序版本，支持

不同的招待类型：
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BearCorner类中的Action模板参数希望有一个名为doAction（）的静态成员函数，它

用在BearCorner＜＞：entertain（）中。用户按照意愿可以选择Feed或Stuff，二者都提供

了所需的函数。用这种方式来封装函数的类称为策略类（policy class）。在上例中，招

待“策略”是通过Feed：doAction（）和Stuff：doAction（）提供的。这些策略类可能是普

通类，也可能是模板，还有可能是结合了使用继承机制全部优点的类。关于基于策略的更
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深入的设计技术，请参看Andrei Alexandrescu的书 [3] 。关于这个主题，这本书具有权威

性。

5.5.3　奇特的递归模板模式

任何一个初学C++的程序设计者都知道如何修改一个类，使它跟踪一个类当前实际存

在的对象个数。必须做的所有工作就是添加静态成员、修改构造函数和析构函数的逻辑，

如下所示：

CountedClass的所有构造函数都对静态数据成员count进行增1计数，而析构函数进行

减1计数。静态成员函数getCount（）获取当前对象的个数。
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每次想为新添加的一个类的对象进行计数的时候，手工添加这些成员实在是太枯燥

了。在面向对象程序设计中，过去常常对代码进行重用或共享采用的是继承方式，在本例

中这也只是半个解决方案。请观察，当在基类中使用计数逻辑时会有什么情况发生：

派生自Counted的所有类都共享了相同的、惟一的静态数据成员，因此通过跨越

Counted层次结构中所有的类，它们的对象个数全部被跟踪。现在所需的是，有一种能自

动为每个派生类生成一个不同基类的方式。一种奇特的模板构造实现了这种方式，如下所

示：
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每个派生类都派生于一个惟一的基类，这个基类将它本身（派生类）作为模板参数！

它看起来像是陷入了一个递归（循环）的定义，而且还有可能在某次计算中将某个任意的

基类成员作为模板参数。由于Counted的数据成员不依赖于T，当模板被解析的时候，

Counted的大小（为零！）就可以知道。因此究竟使用什么样的参数来实例化Counted无关

紧要，因为它的大小总是相同的。当它被解析时，用任意一个Counted实例的派生类当然

也可以完成，而且不会产生递归。由于每个基类都是惟一的，它有属于自己的静态数据，

因而无论如何，这都是一个实现了向任意类中添加计数的便捷方法。Jim Coplien是第1个

在刊物上提出这种有趣的派生方法的人；他在一篇名为“奇特的递归模板模式（curiously

recurring template pattern）” [4] 的文章中提出了这个方法。

[1] 另一个模板用语，混入继承，将在第9章讨论。

[2] 实际上（这不是实质上的。例如，）char_traits＜＞：compare（）在一个实例中可能调
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用函数strcmp（），而在另一个实例中就有可能调用wcscmp（）。而在这里所说的是

compare（）函数执行的功能是相同的。

[3] 《Modern C++Design：Generic Programming and Design Patterns Applied》，Addison

Wesley，2001。

[4] 《C++Gems》，由Stan Lippman编辑，SIGS，1996。



5.6　模板元编程

1993年，编译器开始支持简单的模板构造，因此用户可以定义通用的容器和函数。同

一时期，C++标准委员会也正在考虑将STL纳入标准C++，当时在C++标准委员会的成员

们周围，到处都是那些已经通过验证的精巧的和令人惊讶的程序例子 [1] ，其中一个简单

的例子如下所示：

程序输出了由参数12！实例化后的正确值！并没有警告发出。那么警告是什么呢？警

告就是：在程序开始运行前就已经完成了计算！

当编译器试图对Factorial＜12＞进行实例化时，编译器发现必须先实例化Factorial＜

11＞，而后者又要求实例化Factorial＜10＞，以此类推。这个递归最终在特化Factorial＜1

＞时结束，此时计算展开，Factorial＜12＞：val由整数常量479 001 600代替，至此编译结

束。由于所有的计算都由编译器来做，其包含的值必须是编译时常量，因此使用了

enum。程序运行时，惟一要做的工作就是跟随一个换行符来打印这个常量的值。为了说

服自己，使读者相信是Factorial的一个特化导致了产生正确的编译时结果值，可以用它作

为一个数组的维数来验证一下，如下所示：
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5.6.1　编译时编程

正如将进行类型参数代替作为一种方便的方法，这意味着产生了一种支持编译时编程

的机制。这样的程序称为模板元程序（template metaprogram）（因为正在“为一个程序进

行编程”），事实证明可以用它做很多的事情。实际上，模板元编程就是完全的图灵机

（Turing complete），因为它支持选择（if-else）和循环（通过递归）。从理论上讲，可

以用它执行任何的计算 [2] 。上面的factorial程序例子显示了如何实现循环：编写一个递归

模板，并且通过一个特化来提供一个终止递归的规则。下面的例子显示了如何利用相同的

技术在编译时计算斐波那契（Fibonacci）数：

斐波那契数的数学定义如下：
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前两种情况导致了上面的模板特化，第3行的规则就是基本的模板。1.编译时循环

在一个模板元程序中要计算任意的循环，首先必须再用公式表示递归。例如，若想计

算整数n的p次方，下面几行程序使用了一个循环就可以完成：

也可以将它写成一个递归过程：

现在它就可以很容易地用一个模板元程序来实现：

由于N仍是一个自由模板参数，因此需要用一个半特化来作为终止条件。注意，这个

程序仅当指数为非负时才运行。

由Czarnecki和Eisenecker [3] 改编的下述元程序是很有趣的，因为它使用一个模板作为

模板参数，模拟传递一个函数作为另一个函数的参数。其中的“循环是通过”0..n这些数字

来实现的：
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基本的Accumulate模板试图计算F（n）+F（n-1）……F（0）的和。终止递归是通过

一个“返回”F（0）的半特化来实现的。参数F本身就是一个模板，在本节以前的例子中它

通常是一个函数。模板Identity、Square和Cube，用它们的模板参数计算自己名字表明的相

应函数。在main（）函数中，Accumulate的第1个实例化计算是求和：4+3+2+1+0，因此

Identity函数仅仅“返回”它的模板参数。main（）中第2行是计算这些数字的平方和：

（16+9+4+1+0）。最后计算立方和：（64+27+8+1+0）。

2.循环分解

算法设计者们总是尽力优化他们的程序。其中一个是在时间方面的优化—特别是在数

字计算编程中—采用的是循环分解（loop unrolling），这是一项将顶层循环的次数减到最
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小的技术。典型的循环分解的例子是矩阵相乘。下面的函数将一个矩阵与一个向量相乘

（假设常量ROWS和COLS已经定义过了）：

如果COLS是偶数，则进行增1和比较循环控制变量j的那一层循环体，就能用将该计

算“分解”的方法切成两部分，使其变成在内部循环中成对出现的两部分计算：

通常，若COLS是k的一个因子，每次内部循环迭代都可以执行k操作，大量减少顶层

的循环。这种节省只有在大数组上操作才是明显的，但这正好是一个产业的强度数学计算

的严谨的例子。

内联函数也构成了循环分解的一种格式。请看下面计算整数幂的方法：
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从概念上来讲，编译器必须生成模板参数分别为3、2、1的3个power＜＞特化。因为

每个函数的代码可以内联，实际插入main（）函数的代码就是一个单一的表达式

m*m*m。这样一来，一个存在内联的简单模板特化就提供了一种方法，该方法可以完全

避免循环控制顶层的出现 [4] 。这种循环分解的方法受使用的编译器的内联深度的限制。

3.编译时选择

为了模拟在编译时的条件，可以在一个enum声明中使用3目条件运算符。下面的程序

就使用了这个技术，在编译时计算两个整数之中的最大值：
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如果想使用编译时条件来控制自定义代码的生成，可以利用true和false值的特化：

这个程序相当于下面的表达式：

除了条件cond在编译时确定之外，execute＜＞（）和Select＜＞的适当版本都由编译

器进行实例化。函数Select＜＞：f（）在运行时执行。可以用类似的方式仿效一个switch

语句，但不是用值true和false，而是特化每个case值。

4.编译时断言
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在第2章中讨论了将断言（assertion）作为整个防御性编程策略的一部分的优点。断

言基本上就是一个其后有一个适当动作的布尔表达式的判断：若条件为真则什么都不做，

否则就停止并附带一个诊断消息。最好能尽快发现断言失败。若可以在编译时对一个表达

式求值，就使用编译时断言。下面的例子使用了这个技术，它将一个布尔表达式映射到一

个数组声明中：

do循环为一个数组a的定义产生了一个临时空间，这个数组的大小由一个不确定的条

件所决定。定义一个大小为-1的数组是不合法的，因此当条件为假时这条语句将失败。

前面的内容说明了如何对编译时布尔表达式求值。在效仿编译时断言方面剩下的问题

就是打印一个有意义的错误消息并且停止编译。所有的编译错误都要求编译器停止编译；

解决这个问题的一个技巧是在错误消息中插入有用的文本。从Alexandrescu [5] 处获得的下

面的例子使用了模板特化，一个局部类和一个小巧且奇妙的宏来完成这项工作：
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这个例子定义了一个函数模板safe_cast＜＞（）用来进行两个对象长度的检查。它检

查源对象类型长度是否不大于目标对象类型的长度。如果目标对象类型的长度较小，则用

户将会在编译时得到通知：现正试图进行一个窄类型转换。注意，StaticCheck类模板有一

个奇特的特性：任何模板参数的特化都可以被转换成StaticCheck＜true＞的实例（由于它

的构造函数中的省略号 [6] ），并且没有任何模板参数的特化可以被转换成StaticCheck＜

false＞的实例，因为没有为这种特化提供转换。它的思想是：在编译时如果相关条件在测

试时为真，就创建一个新类的实例并且将它转换成为StaticCheck＜true＞对象；或者当条

件在测试时为假，将它转换成一个StaticCheck＜false＞对象。由于sizeof运算符在编译时

完成它的工作，因而用它来执行转换任务。当条件为假时，编译器将做出解释：它不知道

如何将这个新类类型转换成StaticCheck＜false＞对象。（在STATIC_CHECK（）中的
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sizeof调用里面的特殊圆括号，是为了防止编译器认为程序正在试图将sizeof作为函数调

用，这是不合法的）。为了在错误消息中插入一些有意义的信息，新的类名在它的名字中

携带了关键且有意义的文字信息。

理解这项技术的最好的方式就是使其融入程序，请看上面例子main（）中的这一行：

safe cast＜int＞（p）的调用包含了下面的宏扩充代码，它代替了第1行代码：

（回忆一下标记传递预处理操作符：##，它将它的操作数连接为一个单一标记，因此

经过预处理后Error##NarrowingConversion变成了标记Error_NarrowingConversion。）

Error_NarrowingConversion类是一个局部类（意味着它在一个非名字空间作用域内声

明），因为它无需在这个程序的其他地方使用。这里sizeof运算符的使用试图决定

StaticCheck＜true＞的实例的大小（因为在本程序使用的系统平台上sizeof（void*）＜

=sizeof（int）为真），由Error_NarrowingConversion（）调用返回的临时对象隐式产生。

编译器知道新类Error_NarrowingConversion的大小（它为空），因此在编译时sizeof在

STATIC_CHECK（）中外层的使用是合法的。由于从Error_NarrowingConversion临时对象

转换到StaticCheck＜true＞实例取得成功，因而这个sizeof的外层应用和执行都可以继续。

现在来看看，如果main（）函数中最后一行的注解被去掉将会发生什么事情：

在这里，把safe_cast＜char＞（p）中的STATIC CHECK（）宏扩充为：

http://popImage?src='../Images/figure_0645_1227.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0645_1228.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0645_1229.jpg'


由于表达式sizeof（void*）＜=sizeof（char）为假，此时程序将尝试进行从

Error_NarrowingConversion临时对象到StaticCheck＜false＞实例的转换，如下所示：

它失败了，所以编译器将发出一个如下的消息并停止工作：

类名Error_NarrowingConversion是由编码人员巧妙设计的有意义的消息。通常为了用

这种技术来执行一个静态断言，应该调用STATIC_CHECK宏去进行编译时条件检查，并

且用一个有意义的名称（函数名称、参数名称、模板名称等）来描述这个错误。

5.6.2　表达式模板

模板最强大的应用大概是在1994年由Todd Veldhuizen [7] 和Daveed Vandevoorde [8] 分

别提出的一类模板技术：表达式模板（expression template）。表达式模板能够使某些计算

得到的全方位的编译时优化，这些优化产生这样一些代码，其执行起来至少像支持优化的

Fortran（专门用于科学计算的编程语言）代码一样快速，并且通过运算符重载仍旧保持了

数学的原始符号。尽管可能在日常编程中并不使用这种技术，但它是由C++编写的许多复

杂的高性能数学库的基础。 [9]

为了引发读者学习表达式模板的兴趣，请看一个典型的数值线性代数的运算，将两个

矩阵或向量相加 [10] ，如下所示：
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按照一般初学者的实现方式，这个表达式将会导致一些临时变量的产生—一个是

A+B，一个是（A+B）+C。当这些变量代表极大的矩阵或向量时，这种方法将会耗尽系

统的资源的确让人无法接受。表达式模板允许在没有临时变量的情况下使用同一个表达

式。

下面的程序定义了一个MyVector类来模拟任意大小的数学向量。在程序中使用一个

无类型的模板参数来表示向量的长度。程序还定义了一个MyVectorSum类来担当一个中间

代理类，用其计算MyVector对象之和。这将允许使用惰性计算，因而向量的各个组成部

分的相加不需要临时变量就可以执行。
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当MyVectorSum类产生时，它并不进行计算；它只是持有两个待加向量的引用。仅当

访问一个向量和的成员（即它的operator[]（））时计算才会发生。为了对MyVector的赋

值操作符进行重载，将MyVectorSum作为一个表达式的参数来使用，如下所示：

当对表达式v1+v2求值时，返回一个MyVectorSum对象（实际上，是一个插入的内联
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对象，因为operator+（）已经声明为inline）。这是一个很小的、固定大小的对象（它仅

仅持有两个引用）。然后调用上面提到的赋值操作符：

这个运算采用实时运算的方式，将v1和v2的相应元素相加得到的和赋值给v3各自相应

的元素。这就不会产生MyVector的临时对象。

然而这个程序不支持多于两个操作数的表达式运算，比如

原因是在第1次相加后，还会尝试进行第2次相加：

这个表达式需要一个重载运算符operator+（），它的第1个参数是MyVectorSum类

型，第2个参数是MyVector类型。可以尝试提供多个重载来满足所有的情况，但最好的办

法是让模板来做这项工作，如下面的程序所示：
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使用模板参数Left和Right，这个模板很容易地引出一个和的参数类型，来代替上例中

指派的那些类型。由于MyVectorSum模板持有这额外的两个参数，因此它能表示由

MyVector和MyVectorSum任意组成的一对参数的和。
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赋值操作符现在是一个成员函数模板。这将允许任一对＜T, N＞与任一对＜Left,

Right＞结合，因此一个MyVector对象能够得到来自一个MyVectorSum对象的赋值，该

MyVectorSum对象持有MyVector和MyVectorSum类型的引用，这两个类型的引用可以组成

任何可能的一对。

与前面一样，可以通过跟踪一个简单的赋值操作来准确地了解这个地方发生了些什么

事情，从下述表达式开始

由于结果表达式变得笨拙冗长且难于处理，在下面的解释中，我们用MVS作为

MyVectorSum的缩写，并且忽略模板的参数。

第1个操作是v1+v2，这将调用内联函数operator+（），这个内联函数依次将

MVS（v1，v2）插入到编译流中。然后它被相加到v3上，从而表达式MVS（MVS（v1，

v2），v3）产生一个临时对象。这个完整语句的最后表达结果是：

这种转换完全由编译器安排，它也解释了为什么把这种技术冠以“表达式模板”之名。

MyVectorSum模板代表了一个表达式（上例中是加法表达式），上述的嵌套调用可能也使

读者回忆起左关联表达式v1+v2+v3的语法分析树。

由Angelika Langer和Klaus Kreft写的一篇优秀文章解释了这项技术如何扩展到更复杂

的计算。 [11]

[1] 技术上讲，这些都是编译时常值，因此可能会说其中的标识符按照习惯用法应该全是

大写字母，之所以坚持用小写是因为在这里它们模拟了变量。

[2] 1966年，Böhm和Jacopini证明了任意具有以下特征的语言都相当于一个图灵机：支持选

择和循环，并具有使用变量随机数的能力。图灵机被认为具有表达任意算法的能力。
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[3] Czarnecki和Eisenecker，《Generative Programming：Methods, Tools, and Applications》，

Addison Wesley，2000，第417页。

[4] 有一种更好的计算整数幂的方法：Russian Peasant算法。

[5] 《Modern C++Design》，第23～26页。

[6] 不允许将对象类型（除了内建的）传递给一个省略号参数特化，但是由于只是计算它

的大小（一个编译时操作），实际上表达式在运行时没有被判断。

[7] 在Lippman的《C++Gems》，SIGS，1996中可以找到Todd的原文的再版。它也表明了

除了保留数学符号和优化的代码，表达式模板也允许在C++库中结合使用其他编程语言中

的范例和机制，如Lambda表达式。另一个例子是奇特的类库Spirit，它是一个大量使用表

达式模板的语法剖析器，它允许在C++中直接使用（一个近似的）EBNF符号，且产生了

非常有效的语法剖析器。参看http：//spirit.sourceforge.net/。

[8] 参看他和Nico的《C++Templates》，这是一本早期的权威著作。

[9] 即《Blitz++》（http：//www.oonumerics.org/blitz/），《the Matrix T emplate Library》

（http：//www.osl.iu.edu/research/mtl/）和《POOMA》

（http：//www.acl.lanl.gov/pooma/）。

[10] 指的是在数学中的“向量”，它是一个固定长度、一维的数值数组。

[11] Langer和Kreft的文章“C++Expression Templates”见2003年3月的“C/C++Users

Journal”。也可以参见2003年6月同一本杂志上的由Thomas Becker发表的有关表达式模板

的文章（该文章是本节内容素材的来源）。



5.7　模板编译模型

读者可能已经注意到，所有列举的模板例子都是将完整定义的模板放在每个编译单元

中。（例如，将它们完全放在单文件程序中，或者放在多文件程序的头文件中）。这种方

法与传统的编程方法背道而驰，传统的编程方法通过将函数声明放在靠后的头文件中，而

将函数实现放在独立的文件中（即，.cpp）的方法，使得普通函数的定义与它们的声明相

分离。

与这种传统方法分离的理由如下：

·头文件中的非内联函数体会导致多函数的定义，从而导致链接错误。

·隐藏来自客户有益的函数实现，从而减少了编译时连接。

·商家可能将预编译代码（为一个特定的编译器编写）分配到各个头文件中，从而使

得用户看不到函数的具体实现。

·头文件越小，编译时间就越短。

5.7.1　包含模型

另一方面，模板本质上不是代码，而是产生代码的指令。只有模板的实例化才是真正

的代码。当一个编译器在编译期间已经看到了一个完整的模板定义，又在同一个翻译单元

内碰到了这个模板实例化点的时候，它就必须涉及这样一个事实：一个相同的实例化点可

能会呈现在另一个翻译单元内。处理这种情况最普遍的方法，是在每一个翻译单元内都为

这个实例化生成代码，让连接器清除这些副本。另一种特殊的方法也可以很好地处理这种

情况，就是用不能被内联的内联函数和虚函数表，这也是为什么虚函数表如此流行的原因

之一。但是，有一些编译器宁愿依靠更复杂的机制也不愿意多次产生同一个特定的实例



化。C++翻译系统也有责任避免这种由于多个相同的实例化点而产生的错误。

这种方法的一个缺点是，所有的模板源代码对客户都是可见的，因此对于销售库的商

家而言，几乎没有机会隐藏他们的实现策略。包含模型的另一个缺点是，头文件比函数体

分开编译时大多了。这种方式相比传统编译模型而言，大大增加了编译时间。

为了帮助减少包含模型所需要的大的头文件，C++提供了两个（不惟一的）可供选择

的代码组织机制：可以使用显式实例化（explicit instantiation）来手工地实例化每一个模

板特化，也可以使用导出模板（exported templates），它支持最大限度的独立的编译。

5.7.2　显式实例化

编程人员可以用手工指引编译器实例化他所选择的任何模板特化。当使用这个技术

时，对于每个这样的特化，必须有且仅有一条相应的指令；否则可能会收到一个多定义的

错误，就像在普通的非内联函数中使用了相同的标识符一样。为了进行示例说明，首先

（错误地）将本章前面的例子中的min（）模板的声明与定义相分离，遵循普通的非内联

函数的标准模式。下面的例子包含了5个文件：

·OurMin. h：包含min（）函数模板的声明。

·OurMin. cpp：包含min（）函数模板的定义。

·UseMin1. cpp：尝试使用min（）的一个int型实例化。

·UseMin2. cpp：尝试使用min（）的一个double型实例化。

·MinMain. cpp：调用usemin1（）和usemin2（）。



当尝试建立这个程序时，连接器报告有未解析的min＜int＞（）和min＜double＞（）

的外部引用。原因是当编译器在UseMin1和UseMin2中碰到对min（）特化的调用时，只有

min（）的声明是可见的。由于它的定义不可用，编译器认为它可能来源于某些其他的翻

译单元，这样一来在这一点上所需的特化就没有被实例化，从而将问题留给了连接器，连

接器最终解释它无法找到它们。

为了解决程序中的这个问题，将引入一个新文件MinInstances.cpp，它显式地实例化

了所需的min（）特化：
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为了手工实例化一个特定的模板特化，可以在该特化的声明前使用template关键字。

注意，在这里必须包含OurMin.cpp而不是OurMin.h，这是因为编译器需要用模板定义来进

行实例化。然而，这里也是程序中惟一放置该模板定义的地方 [1] ，因为它提供了程序所

需要的独一无二的min（）的实例化—在其他的文件中只要有其声明就足够了。由于使用

了宏预处理器来包含OurMin.cpp，因而需要加入包含警告：

现在，当把所有的文件一起编译为一个完整的程序时，就会找到min（）的惟一的实

例，程序就可以正确运行，输出结果如下：

编程人员也可以手工实例化类和静态数据成员。当显式实例化一个类时，除了一些之

前可能已经显式实例化了的成员外，特化所需要的所有成员函数都要进行实例化。这一点

很重要，因为使用这种机制时，它必须舍弃很多无用的模板——某些特定的模板将依据它

们的参数类型实现不同的功能。隐式实例化在此处有优势：其中只有被调用的成员函数才

进行实例化。
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显式实例化多用于大型软件工程项目中，因为这样可以避免大量的编译时间。采用隐

式实例化还是采用显式实例化完全独立于使用哪一个模板进行编译。可以通过使用包含模

型或者分离模型（下节讨论）中的任何一种模型来进行手工实例化。

5.7.3　分离模型

模板编译的分离模型跨越了所有的翻译单元，将函数模板定义或者静态数据成员定义

从它们的声明中分离出来，就像使用导出（exporting）模板机制下的普通函数和数据一

样。在学习了前两节的内容后，这种说法似乎听起来有点儿奇怪。读者首先就可能会问：

如果包含模型使用得很顺手，为什么还要怀疑它呢？原因有两个：有历史原因也有技术原

因。

从历史上看，包含模型是第1个经历广泛的商品化使用的模型—所有的C++编译器都

支持包含模型。其中的部分原因是，在进行标准化的过程中直到该过程后期也没有能够很

好地说明分离模型，再一个原因就是由于包含模型本身更容易实现一些。在分离模型的语

义定下来之前的很长一段时间里，就已经存在很多正在运行着的与之相关的代码了。

分离模型实现起来是如此的困难，以至于直到2003年夏天，仅有一个编译器前端

（EDG）支持分离模型。那时，这个编译器如有请求，它仍旧要求模板源代码在编译时

可以用来执行实例化操作。方法是在适当的位置使用一些中介代码，来取代总是要求最初

的源代码随时准备好以备使用的形式。这样就可以在不需要传递源代码的情况下传递某

些“预编译”模板。鉴于本章前面介绍过的查找的复杂性（就是有关在模板定义的语境中查

找关联名称的内容），当编译一个实例化某个模板的程序时，仍然要以某种形式来使用一

个完整模板的定义。

将一个模板定义的源代码与它的声明相分离的程序语法是很简单的。只要使用export

关键字就可以了：



类似于inline或者virtual，关键字export在一个编译流中仅需出现一次。在这个编译流

中，引入了一个导出模板。由于这个原因，我们在实现文件中无需重复它，但是再对它进

行一下声明是一个好习惯。

之前用过的UseMin文件只需包含正确的头文件（OurMin2.h），主程序不用改动。尽

管看起来这已经产生了正确的分离，但带有模板定义的文件（OurMin2.cpp）仍然必须传

递给用户（因为min（）的每一个实例化都必须进行处理），直至遇到这样的情况：表示

模板定义的某种中介代码形式得到支持。因此，当一个正确的分离模型标准提出来的时

候，其中所有的好处并不会都在今天马上体现出来。当今只有一个编译器家族支持

export（那些基于EDG前端的编译器），而且这些编译器当前并没有开发将模板定义分配

到已编译的格式中的潜力。

[1] 正如前面解释的那样，在每一个程序中只能一次显式实例化一个模板。
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5.8　小结

模板广泛使用的程度远远超过简单的类型参数化。当对模板结合使用参数类型推断、

用户自定义特化和模板元编程的时候，C++模板作为一种强有力的代码产生机制已经形成

了。

这里有一个我们没有提及的C++模板的缺陷，就是在解释编译时错误信息报告方面的

困难。由于编译器产生总量难以预料的出错信息报告文本可能是完全无法避免的。现在，

C++编译器已经改进了它们的模板错误信息报告方式，此外Leor Zolman也已开发了一种

名为STLFilt的工具，这种工具采用提取有用信息和抛掉冗余信息的方式，使得汇报的这

些错误信息 [1] 更具可读性。

读者从本章得到的另一个重要的思想就是，一个模板意味着一个接口。也就是说，尽

管关键字template意味着：“我可以接受任何类型的参数”，但在模板定义中的代码也要求

某些需要提供支持的运算符和成员函数—这些运算符和成员函数就是接口。因此，实际上

一个模板定义意味着：“我将接受任何支持这个接口的参数”。若编译器能够仅仅

说：“嗨，这种实例化模板的类型参数不支持这个接口—不能使用这个类型”，事情会变得

更好一些。运用模板构成的带有“隐含的类型检查”的接口机制，比起那些要求所有的类型

都必须从某些基类派生出来的纯面向对象的使用惯例来说更加灵活。

在第6章和第7章中，将深入探讨模板最著名的应用：标准C++库的子集，即广为人知

的标准模板库（STL）。第9章和第10章中也用到了本章未提及的某些模板技术。

[1] 访问http：//www.bdsoft.com/tools/stlfilt.html。



5.9　练习

5-1　编写一个具有单一类型模板参数的一元函数模板。用类型int生成它的一个完全

特化。再为这个拥有单一的int参数的函数产生一个非模板重载。在主函数中调用这三个

函数。

5-2　编写一个类模板，该类模板用vector实现一个栈数据结构。

5-3　对习题（5-2）的解答进行修改，使得用来实现栈的容器的类型是一个模板类型

的模板参数。

5-4　在下面的代码中，类NonComparable中没有operator=（）。解释一下为什么类

HardLogic的出现引起了一个编译错误，而SoftLogic却没有？

5-5　编写一个持有单一类型参数（T）的函数模板，它接受了4个函数参数：一个T

类数组、一个开始索引值、一个结束索引值（在允许范围之内的）和一个可选择的初始
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值。函数返回指定范围内所有数组元素值与初始值的和。用默认构造函数为T类型的数据

用默认方式赋初值。

5-6　重做上面的习题，根据本章讨论过的技术，使用显式实例化来手工生成int和

double的特化。

5-7　请指出为什么下列代码无法编译？（提示：看看类成员函数访问了什么？）

5-8　指出下面的代码为什么无法编译？

5-9　编写一些持有下列多种无类型参数的模板：一个int、一个指向int的指针、一个

指向int类型的静态类成员的指针和一个指向一个静态成员函数的指针。
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5-10　编写一个持有两个类型参数的类模板。为第1个参数定义半特化，另一个半特

化指定第2个参数。在每一个特化中，都采用没有出现在基本模板中的成员。

5-11　定义一个持有单一类型参数的类模板，将其命名为Bob。使Bob成为一个名为

Friendly的模板类的所有实例的友元，并且成为一个名为Picky的类模板的友元—仅当Bob

和Picky的类型参数完全相同的时候。提供一些能证明这些类的友元关系的Bob成员函数。



第6章　通用算法

算法是计算的核心。能够编写出在任何一种类型序列下工作的算法，就可以使程序更

加简单和安全。算法在运行时的自定义的能力革新了软件开发方式。

众所周知，标准模板库（Standard Template Library, STL）作为标准C++库的子集，最

初是用来设计通用算法（generic algorithm）的—以类型安全的方式生成处理任何一种类

型值序列的代码。以前每当需要处理一个数据集合的时候，就得重复地手工编写代码。设

计STL的目标就是对于几乎每个任务都使用预定义的算法，来代替这种手工编码的工作。

然而，这种方法在提供方便的同时，也为初学者的学习带来了一些困难。在学习完本章

后，读者就能自己做出判定，是特别喜欢采用这些算法来进行编程还是越学越困惑。大多

数人起初抵制算法的使用，但随着时间的推移，越来越多的人逐渐喜欢使用它们了。

6.1　概述

除了一些别的东西，标准库中的通用算法还提供一个词汇表来描述各种解法。随着对

算法的熟悉，读者就会获得一个新的词汇集合用来讨论现在正在做什么，这些词汇往往比

以前所用的词汇具有更高层次的抽象。例如，没有必要说“这个循环在运行过程中从这赋

值到那，……，噢，我知道了，是复制！”，而是只需简单扼要地用copy（）就可以了。

这就是初学者在早期的计算机编程中所做的—创建高层次的抽象来解释正在做什么以及用

更少的时间来说明怎样去做。一旦解决了怎样做的问题，并且将其转换成代码隐藏于算法

代码中，就可以在需要时重复使用这些算法。

这里有一个怎样使用copy算法的程序例子：



copy（）算法的前两个参数表示输入序列的范围—此处是数组a。范围用一对指针表

示。第1个指针指向该序列的第1个元素，第2个指针指向数组的超越末尾的（past the

end）位置（即数组的最后一个元素的后面）。刚开始看起来可能觉得比较陌生，但这是

传统的C语言的习惯用法，可以带来很大的便利。例如，这两个指针的差值就是序列中元

素的个数。更重要的是，在实现copy时，第2个指针可以作为在序列中停止迭代的标记

符。第3个参数代表输出序列的开始位置，在本例中输出序列是数组b。这里假设b表示的

数组有足够的空间来接收要复制的元素。

如果copy（）算法仅限于处理整数，那就没什么新奇的地方了。它还可以用于任何一

种类型的序列。下面的例子用来复制string对象：
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这个例子引入了另一个算法equal（），仅当第1个序列的每一个元素与第2个序列的

对应元素相等时（使用operator==（））返回true。这个例子对每个序列遍历了两次，一

次用来复制，一次用来比较，而不是采用单一的一次循环！

通用算法能够达到如此灵活性是由于采用了函数模板。如果读者能将copy（）的实现

想象成下面形式，这样差不多就对了：

说“差不多”是因为copy（）能够处理这样一类的序列，该序列由类似指针的任意类型

来限制，例如迭代器。以此方式，copy（）可以用来复制vector：

第1个vector对象v1由数组a中的整数序列来初始化。第2个vector对象v2的定义，使用

一个不同的能够为SIZE个元素分配空间的vector构造函数，并且将其初始化为0（整型的

默认值）。

如同前面的数组例子，v2要有足够的空间来接收v1内容的复制。为了方便起见，使用

一个特殊的库函数back_inserter（），该函数返回一个特殊类型的迭代器。利用这个迭代
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器就可以用插入元素的方式来代替重写这些元素，因此内存的大小就可以根据容器的需要

自动扩大。

下面的例子使用了back_inserter（），因此无需像前面例子那样，在建立输出vector的

对象v2时必须确定其大小。

back_inserter（）函数在头文件＜iterator＞中定义。我们将在下一章详细解释插入迭

代器是如何工作的。

迭代器在本质上与指针相同，所以可以在标准库中以一种能够接受迭代器和指针两种

参数的方式来实现算法。因此，copy（）的实现如下所示：

调用时无论采用哪种类型的参数，copy（）都假定它正确地实现了间接引用和自增运

算符。如果没有，就会得到一个编译时错误。
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6.1.1　判定函数

有时只想复制定义好的某个序列中的一个子集到另一个序列中，这个子集由只满足某

个特殊条件的那些元素组成。为了达到这种灵活性，很多算法的调用序列允许提供一个判

定函数（predicate），即一个基于某种标准返回布尔型值的函数。例如，只想提取整数序

列中那些小于或等于15的数。copy（）的一种称为remove_copy_if（）的版本能够完成这

一工作，如下所示：

remove_copy_if（）函数模板需要一些通常用来限定范围的指针，还增加了一个用户

自选的判定函数。判定函数必须是指向一个函数 [1] 的指针，这个指针有一个与序列中元

素同类型的参数，并且必须返回一个布尔型的值。在这里，当参数大于15时，函数gt15返

回true。remove_copy_if（）算法对输入序列的每个元素都应用gt15（），并且在向输出序

列写入时忽略掉那些使判定函数产生真值的元素。

下面的程序展示了copy算法的另外一个变种：
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与刚才忽略不满足判定函数的元素不同，此例中的replace_copy_if（）在输出一个序

列时用一个固定的值来替代这些元素。输出结果是：

因为“read”是几个输入字符串中惟一一个含有字母e的字符串，所以用字符串“kiss”来

取代该字符串，“kiss”是replace_copy_if（）调用中指定的最后一个参数。

replace_if（）算法改变原始序列相应位置中的内容，而不是向单独的输出序列中写数

据，程序如下所示：
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6.1.2　流迭代器

像任何好的软件库一样，标准C++库试图提供便捷的方法以自动完成常见的任务。在

本章开始部分曾经提到过，可以使用通用算法来取代循环结构的设想。但是到目前为止，

在提出的例子中仍然直接使用循环来打印输出结果。因为打印输出结果是最常见的任务之

一，也可以期望有一种方法能够自动实现它。

这里引入流迭代器（stream iterator）的概念。一个流迭代器使用流作为输入或输出序

列。例如，为了去除程序CopyInts2.cpp中的输出循环，可以像下面这样做：
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在本例中，remove_copy_if（）的第3个参数位置上的输出序列b用一个输出流迭代器

来代替，这个迭代器是在头文件＜iterator＞中声明的ostream_iterator类模板的一个实例。

输出流迭代器重载其拷贝-赋值操作符，该重载操作符向相应的流写数据。ostream_iterator

的这个特殊实例应用于输出流cout。每次remove_copy_if（）通过迭代器对cout赋一个来自

输入序列a的整数。即迭代器向cout写入这个整数，并且随后还自动写入一个单独的字符

串的一个实例，该字符串位于它的第2个参数位置上，在本例中是一个换行符。

用一个输出文件流来代替cout，就使得写文件同样很容易实现：
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一个输入流迭代器允许算法从输入流中获得它的输入序列。这是靠构造函数和

operator++（）从基础的流中读入下一个元素，以及重载operator*（）产生先前读入的值

来完成的。因为算法需要两个指针来限定输入序列，所以可以用两种方式来构造

istream_iterator，请看下面的程序：

程序中replace_copy_if（）的第1个参数，把一个istream_iterator的对象应用于含有整

数的输入文件流。第2个参数使用istream_iterator类的默认构造函数。这个调用构造了

istream_iterator的一个特殊值，用以指示文件的结束。这样，当第1个迭代器最终遇到物理

文件的结尾时，它与istream_iterator＜int＞（）的值进行是否相等的比较，以便算法正确

结束。注意，本例中完全避免了直接使用数组。

6.1.3　算法复杂性

使用某个软件库是对它的一种信任。用户相信（软件库的）实现者不仅能提供正确的

功能，并且希望这些功能能够尽可能有效地执行。与其使用性能低下的算法，还不如自己
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来编写循环代码。

为了保证库实现的质量，C++标准不仅说明了算法应该做什么，而且说明了包括做得

有多快，有时还包括应该使用多少存储空间。不能满足性能需求的算法也就是不符合标准

的算法。算法的执行效率的度量称为复杂性（complexity）。

如果可能的话，C++标准会指定一个算法应该耗费的操作的精确次数。例如，

count_if（）算法返回一个序列中满足给定判定函数的元素的个数。下面对count_if（）的

调用，如果应用于类似本章前面的例子中的整数序列，会产生大于15的整数元素的个数：

因为count_if（）必须对每个元素仔细检查一次，也就是比较的次数与序列中元素的

个数肯定相等。copy（）算法有相同的规格说明。

对于其他算法可以指定其最多执行的操作次数。find（）算法要搜索一个序列，直到

遇到一个等于它的第3个参数的元素：

只要找到这样的元素就停止查找，并且返回一个指针，这个指针指向该元素第1次出

现的位置。如果一个也没有找到，也返回一个指针，该指针指向超越序列末尾的（本例中

是a+SIZE）位置。所以，find（）比较的次数最多等于序列中元素的个数。

有时候不能精确衡量一个算法将耗费运算的次数。在这种情况下，C++标准给出算法

的渐近复杂性（asymptotic complexity），这是对算法在大的序列输入下执行性能与已知

公式相比较的度量。一个好的例子是sort（）算法，C++标准称其花费“在平均情况下约

nlogn次比较”（n是序列中元素的个数） [2] 。这样的复杂性度量似乎给人们一种关于一个

算法的开销的“感觉”，不管怎么样，这至少是一种用来比较算法性能的有意义的基本依

据。在下一章中读者将会看到，对于容器set的成员函数find（）来说，它具有对数级的复

杂性，这意味着在大的集合中查找所花费的时间与元素个数的对数成正比。这比元素个数
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n要小的多，因此查找一个set最好使用它自己的成员函数find（）而不用一般的find（）算

法。

[1] 或者是和函数一样可被调用的东西，我们将很快能遇到。

[2] 这是O（n log n）的英文简单表述，其表示对于大的n比较的次数与函数f（n）=n log n

成正比。除非使用全局变量来烦琐地实现。



6.2　函数对象

学习本章前面的例子，读者可能会注意到函数gt15（）的使用限制。如果用其他数而

不是15来作为比较的阈值该怎么办？可能会需要gt20（）或gt25（）等等。为它们再编写

单独的函数会耗费时间而且不合理，因为当编写应用代码时程序员需要知道所有要求的

值。

后者的限制意味着不能使用运行时的值来控制查找，这是不能接受的。为了克服这个

困难，需要有一种在运行时把信息传递给判定函数的方式。例如，程序员可能需要一个能

用任意比较值来初始化一个判定大于的函数（greater-than function）。遗憾的是，不能把

这个值作为一个函数参数进行传递，因为这是个一元判定函数，比如gt15（）。它单独地

应用于序列中的每一个值，因此必须只能有一个参数。

和往常一样，跳出这个两难的局面的方法就是创建一个抽象。在这里，需要这样的一

个抽象，它实现起来像函数同时保存状态，使用时却不用考虑函数参数的个数。这种抽象

称为函数对象（function object）。 [1]

函数对象是重载了operator（）的类的一个实例，operator（）是函数调用运算符。这

个运算符允许用函数调用语法并使用对象。如同其他对象一样，可以通过该对象的构造函

数来初始化它。下面程序中的函数对象可以取代gt15（）：
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当创建函数对象f时，传递作为比较对照的固定值（4）。编译器像下面的函数调用一

样计算表达式f（3）：

返回值是表达式3＞value的值，在本例中当value是4时为假。

因为这样的比较还可以应用于除int外的其他类型，只要把gt_n（）定义为一个类模板

就有意义了。无需用户亲自做—标准库已经帮你做了。下面对函数对象的描述不仅使这个

主题更清晰，而且读者对通用算法如何工作有了一个更好的理解。

6.2.1　函数对象的分类

标准C++库根据函数对象的运算符operator（）使用参数的个数和返回值的类型对其

进行分类。这种分类是基于函数对象的运算符operator（）使用参数的个数分别为零个、

一个或两个的情况进行：

发生器（Generator）：一种没有参数且返回一个任意类型值的函数对象。随机数发生

器就是发生器的一个例子。标准库提供一个发生器，就是在＜cstdlib＞中声明的函数

rand（）以及一些算法，如generate n（），它将发生器应用于序列。

一元函数（unary_function）：一种只有一个任意类型的参数，且返回一个可能不同

类型（比如可能是void）值的函数对象。

二元函数（binary_function）：一种有两个任意类型的（可能是不同类型）参数，且

返回一个任意类型（包括void）值的函数对象。
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一元判定函数（Unary Predicate）：返回bool型值的一元函数。

二元判定函数（binary_predicate）：返回bool型值的二元函数。

严格弱序（Strict Weak Ordering）：一种更广义地理解“相等”概念的二元判定函数。

一些标准容器认为在两个元素中，如果任何一个都不小于另外一个（使用operator＜

（）），则二者相等。这对于比较浮点型值及其他类型的对象很重要，因为

operator==（）是不可靠的或者说是不可行的。同时这种概念也适用于想在struct的所有字

段的一个子集上对数据记录（struct）的序列进行排序的情况。这种比较方案被认为是一

种严格弱序，因为具有相等关键字集（equal key）的两个记录作为对象的整体而言，两个

记录不是真正的“相等”，但对于正在使用的这个比较来说是相等的。这种观念的重要性在

下一章中将会更加明显。

另外，某些算法假定对它们处理的对象类型的有关操作是有效的。现在用下面这些术

语来介绍这些假定：

小于可比较（LessThanComparable）：含有小于运算符operator＜的类。

可赋值（Assignable）：含有对于同类型指定赋值操作符operator=的类。

相等可比较（EqualityComparable）：含有对于同类型相等运算符operator==的类。

在本章后面将使用这些术语来描述标准库中的通用算法。

6.2.2　自动创建函数对象

头文件＜functional＞定义了大量有用的通用函数对象。毋庸置疑，它们是很简单

的，但可以用它们来组成更加复杂的函数对象。因此，在大多数情况下，无需编写任何函

数就可以构造出复杂的判定函数。可以用函数对象适配器（function object adaptor） [2] 来

获得一个简单的函数对象，并且调整它们用来与操作链中的其他函数对象配合。



举例说明，现在仅使用标准函数对象来完成前面介绍的gt15（）的工作。标准函数对

象greater是一个二元函数对象，当它的第1个参数大于第2个参数时返回true。不能通过一

个算法如remove_copy_if（）直接把它应用到整数序列，因为remove_copy_if（）是一个

一元判定函数。可以通过用greater的第1个参数与某个固定值进行比较的方式，来构造一

个一元判定函数。用函数对象适配器bind2nd作为固定的第2个参数的值，其值为15，如下

列程序所示：

这个程序没用前面用户自己定义的判定函数gt15（），却产生了与CopyInts3.cpp相同

的结果。函数对象适配器bind2nd（）是一个模板函数，它创建一个binder2nd类型的函数

对象。仅存储和传递两个参数给bind2nd（），其中第1个参数必须是一个二元函数或函数

对象（即带有两个参数的可以被调用的任意对象）。binder2nd中的operator（）函数，它

本身是一个一元函数，该函数调用存储的二元函数，并传递引入的参数及其存储的固定

值。

为了更具体地解释这个例子，现在调用由bind2nd（）创建的binder2nd的一个名为b的

实例。当创建b时，它接收两个参数（greater＜int＞（）和15）并且保存它们。调用名为g

的greater＜int＞的实例和名为o的输出流迭代器的实例。这时在前面的程序中对

remove_copy_if（）的调用在概念上可表示成下面这样：
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伴随着remove_copy_if（）在序列中的迭代，对每个元素调用b来决定当复制到目的

流时是否忽略该元素。如果用e来标记当前元素，remove_copy_if（）中的调用等价于：

但是binder2nd的函数调用运算符还要回来调用g（e，15），所以上面的调用与下面的

调用一样：

这就是我们要寻求的比较。这里还有一个bind1st（）适配器，它创建一个binder1st对

象，该对象是相关联的输入二元函数确定的第一个参数。

这里有另外一个例子，用来计算某个序列中不等于20的元素的个数。这次使用前面介

绍过的算法count_if（）。程序中有一个标准二元函数对象equal_to，还有一个函数对象适

配器not1（），该函数对象适配器以一元函数对象作为参数并转化其实际值。下面的程序

将会完成这个任务：

如在前面的例子中的remove_copy_if（）一样，count_if（）调用由位于它的第3个参

数（称其为n）位置的函数对序列中的每一个元素进行判定，并且在每次返回true时使其
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内部的计数器增1。如前所述，如果称序列中当前元素为e，则语句

在count_if实现过程中，可以解释为

结束时如下所示：

这是因为not1（）返回的是调用它的一元函数参数的结果的逻辑否定。equal_to的第1

个参数是20，因为在这里用bind1st（）来代替bind2nd（）。由于在参数中相等性测试是

对称的，在这个例子中可以使用bind1st（）或bind2nd（）。

下面的表格显示了产生标准函数对象的模板，还显示了模板应用的表达式的种类：

6.2.3　可调整的函数对象
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标准函数适配器例如bind1st（）和bind2nd（），对它们处理的函数对象做一些相关

的假设。考虑前面的CountNotEqual.cpp程序中最后一行的表达式：

bind1st（）适配器创建了一个binder1st类型的一元函数对象，它仅存储equal_to＜int

＞的一个实例及值20。函数binder1st：operator（）需要知道它的参数类型和它的返回值

类型；否则，它就不是一个有效的声明。解决这一问题的简便方式是，期望所有的函数对

象提供这些类型的嵌套类型定义。对于一元函数，是类型名为argument_type和

result_type；对于二元函数对象，为first argument_type、second_argument_type和

result_type。看看头文件＜functional＞中bind1st（）和binder1st的实现就显示了这一期

望。首先检查一下可能出现在典型的库实现中的bind1st（）：

注意，模板参数Op，代表正在由bind1st（）调整的二元函数的类型，它必须含有一

个名为firstargumenttype的嵌套类型。（注意，如同在第5章中解释的那样，使用typename

来通知编译器它是一个成员类型名。）现在看看binder1st在它的函数调用运算符的声明中

如何使用Op中的类型名：

为这些类提供类型名的函数对象，称为可调整的函数对象（adaptable function

object）。

因为所有的标准函数对象以及用户为了使用函数对象适配器而自己创建的函数对象都

期望这些类型名称，所以头文件＜functional＞提供了两种模板来定义这些类型：
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unary_function和binary_function。当为派生自这些类的简单函数对象填写参数类型时，可

以由这些类型作为模板参数。例如，假设要想使本章前面定义的函数对象gt_n成为可调整

的，我们需要做的工作如下所示：

所有的unary_function都提供合适的类型定义，这些正如读者在定义中所见到的，由

模板参数推断而来：

这些类型通过gt_n变成可使用的，因为它是从unary_functio n公有派生来的。

binary_function模板使用起来与其类似。

6.2.4　更多的函数对象例子

下面的FunctionObjects.cpp例子，对多数内建的基本函数对象模板提供了简单的测

试。读者可以看到，用这种方式如何使用每个模板，并取得相应的操作结果。为简便起

见，在这个例子中使用了下面这些发生器当中的一个：
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在本章中的后面部分，将在列举的各种各样的例子中使用这些生成函数。SkipGen函

数对象，返回一个算术序列当前元素的下一个数，它们共同的差值保存在数据成员skp

中。URandGen对象在指定范围内产生一个惟一的随机数。（它使用set容器，set容器将在

下一章中介绍。）CharGen对象返回一个随机的字母表中的字符。下面是一个使用

UrandGen的程序例子：

http://popImage?src='../Images/figure_0668_1289.jpg'




这个例子使用了一个简单的函数模板print（），它能够打印任意类型的序列并且可以

附加可选择的信息。这个模板包含在头文件PrintSequence.h中，详细内容将在本章后面介

绍。

这两个模板函数用来自动处理测试各种函数对象模板的过程。有两个模板函数，是因

为函数对象可能是一元的也可能是二元的。testUnary（）函数有一个源vector、一个目的

vector和一个用在源vector上来产生目的vector的一元函数对象。在testBinary（）中，将两

个源vector传送给一个二元函数来产生目的vector。在这两种情况下，模板函数仅回转并调

用transform（）算法，transform（）算法将位于其第4个参数位置的一元函数或函数对象

应用于序列中的每一元素上，并将结果输出到第3个参数所指示的序列中，在本例中与输
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入序列相同。

对于每个测试，用户都想看到描述测试的字符串和附加测试结果的字符串。为了自动

完成这些工作，可以方便地使用预处理器；宏T（）和B（）分别含有用户想要执行的表

达式。对表达式求值后，它们将相应范围的序列传递给print（）。为了产生这一信息，通

过预处理器将表达式“字符串化”（stringized）。用这种方法，用户就可以看到相应的表达

式代码，这些代码在程序执行后存储在结果vector中。

最后一个小工具BRand是一个创建随机bool型值的发生器对象。为了完成这一工作，

它从rand（）得到一个随机数并且检查它是否大于（RAND_MAX+1）/2。如果随机数均

匀地分布，则值大于（RAND_MAX+1）/2的情况将以50%的概率出现。

在main（）中，创建了3个int型的vector：x和y是源数值，r是结果值。为了用不大于

50的随机数初始化x和y，使用Generators.h中的URandGen类型的一个发生器来完成这个任

务。标准generate_n（）算法通过调用第3个参数（必须是一个发生器）、一个给定的次数

（在第2个参数中指定）来建立由第1个参数指定的一个序列。因为有一个x被y除的操作，

所以必须保证y的值不为0，以防计算结果溢出。这是靠再次使用transform（）算法完成

的，它从y中获得源值并把结果写回y。用下面的表达式创建了一个函数对象：

表达式用plus函数对象来使第1个参数增1。如同本章前面所做的一样，在这里使用绑

定程序适配器来构造一个一元函数，这样仅调用transform（）就能将其应用到一个序列

上。

程序中的另外一个测试是比较两个vector中的元素是否相等，因此值得注意的是要保

证至少有一对元素是相等的；这里包含0元素。

一旦打印了这两个vector, T（）测试产生数字型值的每一个函数对象，B（）测试产

生布尔型结果的每一个函数对象。在打印vector时，将结果放入vector＜bool＞，它对于真
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值产生'1'，对假值产生'0'。下面是执行FunctionObjects.cpp的输出结果：

如果在输出结果中想使布尔型值显示为“真”和“假”而不是1和0，则要调用

cout.setf（ios：boolalpha）。

一个绑定程序无需产生一元判定函数；它能创建任意的一元函数（即返回除bool型以
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外类型值的函数）。例如，可以用10乘以vector中的每个元素来使用带有绑定程序的

transform（）算法：

因为transform（）的第3个参数与第1个参数一样，所以结果元素又被复制回源

vector。本例中bind2nd（）创建的函数对象产生一个int型结果。

由绑定程序“绑定”的参数不能是一个函数对象，但也无需是一个编译时常量。例如：
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这里用20个在0到100之间的随机数填充一个数组，当然用户可以在命令行提供一个

值，用来限制产生随机数的范围。在remove_copy_if（）调用中，可以看到对于

bind2nd（）的绑定参数是在相同范围内的顺序序列的随机数。这是一次运行的输出结

果：

6.2.5　函数指针适配器

算法无论在什么地方都要求有一个类似函数的实体，系统可以提供一个指向普通函数

或是一个函数对象的指针。当算法通过函数指针调用时，就启用了本地的函数调用机制。
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如果是通过函数对象调用，则执行对象的operator（）成员。在CopyInts2.cpp中，把原始

的函数gt15（）作为一个判定函数传递给remove_copy_if（）。同时也把指向返回随机数

的函数的指针传递给generate（）和generate_n（）。

不能通过诸如bind2nd（）函数对象适配器来使用原始函数，因为这些函数对象适配

器要求具有参数及结果类型的类型定义。不需要采用手工方式将原始的函数转化为函数对

象，标准库为用户提供了一系列适配器来完成这一工作。ptr_fun（）适配器把指向一个函

数的指针转化成为一个函数对象。所有这些并不是为无参数函数设计的—也就是说，它们

必须是一元或二元函数。

下面的程序用ptr_fun（）来封装一个一元函数。

不能仅把isEven传递给not1，因为not1需要知道它使用的实际参数的类型和返回值的

类型。ptr_fun（）适配器可以通过模板参数推断出这些类型。ptr_fun（）的一元版本的定

义如下所示：
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正如读者看到的，ptr_fun（）的这种版本从fptr中推断出参数和结果的类型，并用它

们来初始化一个存储fptr的pointer_to_unary_function对象。如代码的最后一行，对

pointer_to_unary_function的函数调用操作符仅调用fptr：

因为pointer_to_unary_function派生于unary_function，产生合适的类型定义对not1是很

有用的。

同时也有ptr_fun（）的二元版本，它返回一个在执行上与一元情况类似的

pointer_to_binary_function对象（派生于binary_function）。下面的程序使用ptr_fun（）的

二元版本来增加序列中的乘方个数。同时，在向ptr_fun（）传递重载函数时也暴露出一个

缺陷。
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pow（）函数在标准C++头文件＜cmath＞中对每个浮点数据类型进行重载，如下面程

序所示：

因为有多种pow（）的版本，编译器不知道选择哪一个。在这里，需要借助前面章节

介绍的显式的函数模板特化来帮助编译器。 [3]

用通用算法将一个成员函数转化为适于使用的函数对象更是巧妙。例如，假定这里有

一个经典的“图形（shape）”问题，并且想对Shape容器内的每个指针都应用draw（）成员

函数：
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for_each（）算法将序列中每一个元素依次传递给由第3个参数指示的函数对象。在这

里，希望函数对象封装成它自身类的一个成员函数，所以对于成员函数调用来说，函数对

象“参数”成了对象指针。为了产生这样的函数对象，mem_fun（）模板使用了指向成员的

一个指针来作为它的参数。

mem_fun（）函数，是通过传递成员函数所操作的对象的指针作为参数，来产生函数

对象；而mem_fun_ref（）函数则直接以对象作为参数。mem_fun（）和mem_fun_ref（）

都有一组重载版本，用来处理接受零个或一个参数的成员函数，并且它们还分别有一组重

载函数用来处理const和非const成员函数。不过，模板和重载机制负责它们的分类调用，
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你需要记住的只是何时应该使用mem_fun（）而何时又应该使用mem_fun_ref（）。

假设有一个对象（不是指针）的容器，现在想调用有一个参数的成员函数。传递的参

数应该来自对象的第2个容器。为了完成这个调用，使用transform（）算法的第2种重载版

本：

因为容器持有对象，所以必须通过成员函数指针来使用mem_fun_ref（）。这种版本

的transform（）使用第1个范围（对象生存的范围）的开始和结束点；第2个范围的开始

点，就是持有的那个表示成员函数的参数；目的迭代器，在本例中就是标准输出；且为每

个对象调用函数对象。用mem_fun_ref（）和想要得到的成员指针来创建函数对象。注

意，transform（）和for_each（）模板函数都是不完全的；transform（）要求它调用的函

数返回一个值，for_each（）没有向它调用的成员函数传递所需的两个参数。因此，不能
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使用transform（）调用返回值为void的成员函数，也不能调用只有一个参数的

for_each（）成员函数。

大多数任意类型的成员函数与mem_fun_ref（）一起工作。如果用户使用的编译器没

有增加任何一个默认参数而超过标准库中指定的正规参数 [4] ，也可以使用标准库成员函

数。例如，假设用户希望读一个文件并且查找其中的空白行。编译器可以允许像下面的程

序一样使用string：empty（）成员函数：
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这个例子使用find_if（）、mem_fun_ref（）和string：empty（）一起，在指定范围的

序列中查找第1个空白行的位置。打开文件并将其读入到vector对象后，重复这个处理，在

文件中查找每一个空白行。每次找到一个空白行时，就用字符串“A BLANK LINE”来取代

该空白行。所有这些工作，是在不引用迭代器来选择当前字符串的情况下完成的。

6.2.6　编写自己的函数对象适配器

考虑如何编写一个把表示浮点数的字符串转化为相应实际数字值的程序。作为对该问

题进行编程的开始，这里有个创建字符串的发生器：

http://popImage?src='../Images/figure_0676_1306.jpg'


当创建NumStringGen对象时，要告诉它字符串应该有多大。字符串由随机数发生器

挑选出来的数字组成，并在中间插入一个小数点。

下面的程序使用NumStringGen来填写一个vector＜string＞。但是，要使用标准C库函

数atof（）来把字符串转化为浮点型数，string类型对象必须首先转化为char类型指针，这

是因为从string到char*没有自动类型转换。可以使用拥有mem_fun_ref（）和string：

c_str（）的transform（）算法，先把所有的string都转化为char*，然后再使用atof进行转

换。
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这个程序做了两个转换：一是将C++字符串转换成C风格的字符串（字符数组），另

一个是通过atof（）将C风格的字符串转换成数值。把这两个运算组合成一个将会更好。

毕竟，在数学上能组合函数，那么在C++中为什么不能呢？

简明的方法就是用两个函数作为参数并按合适的顺序应用它们：

http://popImage?src='../Images/figure_0677_1308.jpg'


本例中的unary composer对象存储函数指针atof和string：c_str，这样一来，在调用该

对象的operator（）时首先要应用后面的函数。compose（）函数适配器是个便利的设置，

因此用户无需明确提供全部的四个模板参数—F1和F2从调用中推断出来。

如果无需提供任何模板参数就更好了。这是靠对合适的函数对象坚持类型定义转换来

完成的。换句话说，就是假定这些函数的组合是合适的。这就要求为atof（）使用

ptr_fun（）。为了使其具有最大的灵活性，一旦把unary_composer传递到一个函数适配

器，也能够使其适用。下面的程序这样做了并且很容易地解决了原来的问题：
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本例中，必须再次使用typename来使编译器知道涉及的成员是一个嵌套类型。
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一些实现 [5] 将函数对象的组合作为一个扩展来支持，C++标准委员会可能在标准

C++的下一版本中增加这些功能。

[1] 函数对象也称函数子（functor），函数子是一个具有类似行为的数学概念。

[2] 依照C++标准，在这里的写成adaptor。在关于设计模式章节中我们根据习惯使用

adapter。这两种写法都是可接受的。

[3] 对于不同的库实现情况有所不同。如果pow（）使用C链接，这就意味着读者没有将其

理解为C++函数，那么这个例子将不能通过编译。ptr_fun要求是一指向普通重载的C++函

数指针。

[4] 如果编译器能够使用默认参数（这些参数是合法的）来定义string：empty，那么表达式

＆string：empty就能定义一指向成员函数的指针，这个成员函数包含所有参数。因为无法

让编译器提供额外参数，在将算法通过mem_fun_ref应用于string：empty时将出现“缺少参

数”错误。

[5] 比如Borland C++第6版和Digital Mars编译器都提供的STLPort，而且STLPort基于SGI

STL。



6.3　STL算法目录

这一部分为读者查找适当的算法提供快捷参考。而把所有的STL算法的完整探究以及

问题更深层的细节如性能等一起作为其他参考材料（见本章结尾及附录A）。本节的目标

是使读者能够快速熟悉这些算法，并且假定如果需要更多的细节将查找到更多特别指明的

参考资料。

尽管读者经常见到用完整的模板声明语法来描述算法，但我们在这里不这样做，因为

已经知道它们是模板，并且很容易知道函数声明中的模板参数是什么。参数的类型名为需

要的迭代器类型提供描述。读者会发现，这种形式更容易读懂，如果需要，可以很快地在

模板头文件中找到所有的声明。

所有涉及迭代器而令人心烦的原因，都是为了（使算法）适用于符合标准库要求的任

意类型的容器。到目前为止，本章仅用数组和vector作为序列阐述了通用算法，但是在下

一章中，读者将会看到一个范围更广的数据结构，这些数据结构支持只用较少力气进行迭

代的工作。由于这个原因，将对算法进行部分地分类，这种分类按它们所需要的迭代类型

很容易完成。

迭代器的类名描述必须与该迭代器的类型相符合。这些迭代器没有用接口基类来强化

这些迭代运算—仅是期望它们在这里出现而已。如有没有接口基类，接收这样程序的编译

器可能就会抱怨。下面简要地描述迭代器的各种形式：

InputIterator。一个只允许单个向序列读入元素的输入迭代器，前向传递使用

operator++和operator*。也可以通过operator==和operator！=检测输入迭代器。这是约束的

范围。

OutputIterator。一个只允许单个向序列写入元素的输出迭代器，前向传递使用

operator++和operator*。但是，这类OutputIterator不能用operator==和operator！=来进行测



试，因为假定仅持续不断地向目的文件发送元素，而无需判定是否到达了目的文件的结束

标志。也就是说，OutputIterator涉及的容器可以持有无限个数的对象，而不需要结尾检

查。这一点非常重要，因此OutputIterator可以与ostream（通过ostream_iterator）一起使

用，同时也普遍使用“插入”迭代器（它是back_inserter（）返回的迭代器类型）。

在相同范围的序列内，没有方法同时确定多个InputIterators或OutputIterators点，因此

也就没有办法一起使用这样的迭代器。仅用迭代器来支持istream和ostream，使用

InputIterator和OutputIterator就会产生理想的效果。同时也要注意，使用InputIterators或

OutputIterators的算法对可接受的迭代器类型做最弱的限制，这意味着当遇到InputIterator

或OutputIterator作为STL算法模板参数时，可以使用任意“更复杂”的迭代器类型。

ForwardIterator。因为仅仅可以从InputIterator中读和向OutputIterator中写，不能用它

们中的任何一个来同时读和修改某个范围的数据元素，对这样的迭代器只能解析一次。使

用ForwardIterator，这些限制就放松了；仍然仅用operator++前向移动，但是可以同时进行

读和写，并且可以在相同的范围内比较这些迭代器是否相等。因为前向迭代器可以同时读

和写，可以用它来取代InputIterator或OutputIterator。

BidirectionalIterator。实际上，这是一个也可以进行后向移动的ForwardIterator。也就

是说，BidirectionalIterator支持ForwardIterator所做的全部操作，而另外还增加了operator--

运算。

RandomAccessIterator。这种迭代器类型支持一个常规指针所做的全部运算：可以通

过增加和减少某个整数值，来向前和向后跳跃移动（不是每次只移动一个元素），还可以

用operator[]作为下标索引，可以从一个迭代器中减去另一个迭代器，也可以用operator

＜，operator＞来比较迭代器看哪个更大等等。如果要实现一个排序程序或其他类似的工

作，随机存取迭代器是创建一个有效率的算法所必需的。

本章后面的算法描述中，使用的模板参数类型名由列出的迭代器类型（有时附

加‘1’或‘2’来区分不同的模板参数）组成，同时也包括其他的参数，通常是函数对象。



当描述传递给运算的元素组时，经常使用数学上“范围”记号。即方括号表示“包括边

界点”，圆括号表示“不包括边界点”。当使用迭代器时，要靠指向开始元素的迭代器和指

向超越最后一个元素的“超越末尾的”迭代器来决定一个范围。由于根本就没有使用超越末

尾的元素，决定这样一对迭代器的范围可以表示成[first, last），这里first是指向开始元素

的迭代器，last是超越末尾的迭代器。

大多数教材和对STL算法的讨论都根据它们副作用的大小来组织算法的先后顺序：非

变异（non-mutating）算法在作用域范围内不对元素进行改变，变异（mutating）算法改变

元素，等等。这些描述基于主要的基础行为或算法的实现—也就是基于设计者的观点。在

实际使用中，用户会发现这种分类没用，因此应该根据要解决的问题来组织算法：当你查

找某个元素或元素集合时，是不是对每个元素都执行一个运算、计算元素个数并且更新元

素等等？这应该有助于更容易发现要求的算法。

如果在函数的声明前面没看到一个如＜utility＞或＜numeric＞的头文件，那么它就应

该出现在＜algorithm＞中。同样地，所有的算法都在名字空间std中。

6.3.1　实例创建的支持工具

创建一些基本的工具来测试算法是很有用的。在这些例子中，将使用前面在

Generators.h中涉及的发生器以及下面出现的这些内容。

显示一个序列是经常要做的工作，这里有一个函数模板用来打印任意一个序列，它不

考虑序列中包含的数据类型：
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在默认的情况下，以一个换行符（“n”）作为分隔符，这个函数模板向cout输出，但

可以通过修改默认参数来改变它。同时也可以在输出的开头打印一个信息。因为print（）

使用copy（）算法经由ostream_iterator向cout发送对象，ostream_iterator必须知道它正在打

印的对象的类型，该对象的类型由传递过来的迭代器的value_type成员推断而来。

std：iterator traits模板能够使print（）函数模板处理由任意迭代器类型限定的序列。

由标准容器如vector返回的迭代器类型定义了一个嵌套类型value_type，它代表元素的类

型。但是当使用数组时，迭代器仅仅只是指针类型，因而不能有嵌套类型。为了支持标准

库中与迭代器有关联的使用便利的类型，std：iterator traits为指针类型提供了下面的半特

化：

这样就使该模板可获得经由类型名value_type指明的元素类型（即T）。

稳定排序和不稳定排序

对于很多经常移动序列中元素的STL算法而言，有序列的稳定再排序和不稳定再排序
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之分。就比较函数而言，一个稳定的排序保持相等元素的原始相对顺序。例如，考虑序列

{c（1），b（1），c（2），a（1），b（2），a（2）}。在算法中是根据字母来检查这些

元素的相等性，但是它们的数字显示怎样在序列中出现（谁在前，谁在后？）。如果排序

（例如），对这个序列使用不稳定的排序，就不能保证相同字母间的特定顺序，所以可能

以{a（2），a（1），b（1），b（2），c（2），c（1）}结束。然而，如果使用稳定的排

序，就会得到{a（1），a（2），b（1），b（2），c（1），c（2）}。STL的sort（）算

法使用的是快速排序的一个变种，因此是不稳定的，但是STL也提供稳定的排序算法

stable sort（）。 [1]

为了证明对一个序列进行重新排序的算法是稳定性算法还是不稳定性算法，我们需要

一些方法来保持对元素原始位置的跟踪。下面是一种保持跟踪特殊对象原始出现顺序的

string对象，它用static map对从NString到Counters进行映射。这样每个NString包含一个

occurrence字段，用来表示在NString中发现的顺序。
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通常使用map容器来将一个与字符串一起出现的数字关联起来，但直到第7章才会讨

论映射的问题，因此在这里用成对的vector来代替映射。在第7章读者将会看到大量类似的

例子。

执行有秩序的升序排序必须的运算符只有NString：operator＜（）。同时还提供降序

的排序操作符operator＞（），这样greater模板就能调用它了。

6.3.2　填充和生成

这些算法能够自动用一个特定值来填充（容器中的）某个范围的数据，或为（容器中

的）某个特定范围生成一组值。“填充（fill）”函数向容器中多次插入一个值。“生成

（generate）”函数使用如前面提到过的发生器来产生插入到容器中的值。

fill（）对[first, last）范围内的每个元素赋值value。fill_n（）对由first开始的n个元素

赋值value。

generate（）为[first, last）范围内的每个元素进行一个gen（）调用，可以假定为每个

元素产生一个不同的值。generate_n（）对gen（）n调用n次，并且将返回值赋给由first开
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始的n个元素。

程序举例

下面的例子对vector进行填充和生成。同时也显示了print（）的使用：

vector＜string＞用预定义的大小来创建。因为已经为vector中所有string对象创建了存

储空间，fill（）可以用它的赋值操作对vector中的每个空间赋“howdy”的一个拷贝。同

时，用空格来取代默认的换行符分隔符。

没有给定第2个vector＜string＞v2的初始大小，因此必须使用back_inserter（）来添加

新元素，而不是试图对现有位置赋值。

除了用一个发生器来代替常量值以外，generate（）和generate_n（）函数与“填充”函

数有相同的形式。在这里，这两个发生器都演示了它们的功能。
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6.3.3　计数

所有的容器都含有一个成员函数size（），它可以告之该容器包含有多少个元素。

size（）的返回类型是迭代器的difference_type [2] （通常是ptrdiff_t），下面我们用Integral

Value表示。下面的两个算法可以满足一定标准的对象计数。

在这个算法中，产生[first, last）范围内其值等于value（当用operator==测试时）的元

素的个数。

这个算法产生[first, last）范围内能使pred返回true的元素的个数。程序举例

这里，用随机字符（包括一些重复的字符）填充vector＜char＞v。set＜char＞由v来

初始化，因此它仅持有v中代表的各个字母中的一个。这个set对显示的所有字符的实例进

行计数：
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count_if（）算法通过对所有的小写字母计数来进行演示；用bind2nd（）和greater函

数对象模板创建判定函数。

6.3.4　操作序列

这些都是有关移动序列的算法。

使用赋值，从范围[first, last）复制序列到destination，每次赋值后都增加destination。

这本质上是一个“左混洗（shuffle-left）”运算，所以源序列不能包含目的序列。由于使用
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了赋值操作，因此不能直接向空容器或容器末尾插入元素，而必须把destination迭代器封

装在insert_iterator里（在与容器发生联系的情况下，典型地使用back_inserter（）或

inserter（））。

这个算法如同copy（）一样，但是以相反的顺序复制元素。这本质上是“右混洗

（shuffle-right）”运算，而且如同copy（）一样，源序列不能包含目的序列。将源范围

[first, last）序列复制到目的序列，但第1个目的元素是destinationEnd-1。这个迭代器在每

次赋值后减少。目的序列范围的空间必须已经存在（允许赋值），而且目的序列范围不能

在源序列范围之内。

这个函数的两种形式都倒置了范围[first, last）。reverse（）倒置原序列范围的元素，

reverse copy（）保持原序列范围元素顺序不变，而将倒置的元素复制到destination，返回

结果序列范围的超越末尾（past-the-end）的迭代器。

通过交换对应的元素来交换相等大小两个范围的内容。

该算法把[first, middle）范围中的内容移到该序列的末尾，并且将[middle, last）范围

http://popImage?src='../Images/figure_0685_1326.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0685_1327.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0685_1328.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0685_1329.jpg'


中的内容移到该序列的开始位置。使用rotate（）在适当的位置执行交换；使用

rotate_copy（）不改变原始序列范围，且将轮换后（rotated）版本的元素复制到

destination，返回结果范围的超越末尾的迭代器。注意，需要使用swap_ranges（）时，两

个范围的大小是完全相等的，但“轮换”函数不是这样。

在这些算法中，排列（permutation）是一组元素的一种独一无二的排序。如果有n个

元素，就会有n！（n的阶乘）种不同的元素的组合。所有的这些组合都可以概念化地以词

典编纂（像字典一样）的顺序对序列进行排序，这样就产生了一种“后继（next）”和“前

驱（previous）”排列的概念。因此无论范围内当前元素的顺序是什么样，在排列的序列中

都有一个不同的“后继”和“前驱”的排列。

next_permutation（）和prev_permutation（）函数对元素重新排列成后继的或前驱的

排列，如果成功则返回true。如果没有多个“后继”排列，元素以升序排序，

next_permutation（）返回false。如果没有多个“前驱”排列，元素以降序排序，

previous_permutation（）返回false。

具有StrictWeakOrdering参数的函数形式用binary_pred来执行比较，而不是operator

＜。
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这个函数随机地重排范围内的元素。如果用随机数发生器，它会产生均匀的分布结

果。第1种形式使用内部随机数发生器，第2种使用用户提供的随机数发生器。对于正数n

发生器必须返回一个在[0，n）范围内的值。

在这些算法中，“划分”函数将满足pred的元素移到序列的开始位置。迭代器指向其返

回元素位置，该元素是超越这些元素中的最后一个（对于以满足pred的元素为开始的子序

列，“末尾”迭代器有效）。这个位置通常称为“划分点（partition point）”。

使用partition（），在函数调用后，每个结果子序列的元素顺序并没有被指定，但是

用stable_partition（），划分点前后这些元素的相对顺序与划分处理前相同。

程序举例

这里给出了序列运算的演示：
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观察这个程序结果的最好方法是运行该程序。（也可以将结果重新输出到一个文件

中。）

vector＜int＞v1初始化为一个简单的升序序列，并且打印这个序列。读者将会看到

copy_backward（）的效果（复制到v2，v2与v1相同大小）与普通的复制相同。再一次强

调，copy backward（）与copy（）做相同的工作—只是以相反的顺序操作。

reverse_copy（）实际上创建一个相反顺序的复制，reverse（）在适当的位置执行颠

倒操作。接下来，swap_ranges（）将颠倒序列的上半部分和下半部分进行交换。范围可

以比整个vector的子集小，只要它们大小相等就可以。

rotate（）是重新创建一个升序序列的演示，它通过多次交换v1的三分之一来完成排

序工作。第2个rotate（）例子使用了字符且每次仅交换两个字符。通过这个例子，也展示

了STL算法和print（）模板的灵活性，因为与使用其他任意类型一样，可以很容易地使用

char数组。

为了演示next_permutation（）和prev_permutation（），用全部n！（n的阶乘）种组

合来排列“abcd”四个字母的集合。从输出结果中可以看到，排列遵循严格的定义顺序（即

排列是确定性的处理）。

random_shuffle（）的一个快速演示是将其应用到一个string，并且看结果是什么。因

http://popImage?src='../Images/figure_0688_1335.jpg'


为string对象含有可以返回合适迭代器的begin（）和end（）成员函数，很多STL算法都可

以很容易地使用它。同时这里也使用了char型数组。

最后，用NString数组演示了partition（）和stable_partition（）。读者将会注意到，总

计的初始化表达式使用的是char型数组，但NString含有一个char*的构造函数，它能自动

调用。

从输出结果中可以看到使用不稳定的划分，对象能正确地“被划分”在划分点之上和之

下，但不是以特定的顺序进行；反之用稳定的划分则保持原始的顺序。

6.3.5　查找和替换

所有这些算法都用来在某个范围内查找一个或多个对象，该范围由开始的两个迭代器

参数定义。

这个算法在某个范围内的序列元素中查找value。返回一个迭代器，该迭代器指向在

范围[first, last）内value第1次出现的位置。如果value不在范围内，find（）返回last。这是

线性查找（linear search）；也就是说，从范围的起始点开始，对每个连续的元素依次进

行检查，而不对元素的顺序路径做任何假设。相反，binary_search（）（在后面定义）是

在一个已经有序的序列上工作，因此能够更快地进行查找。

这个算法如同find（）一样，find_if（）在指定的序列范围内执行线性查找。然而，

代替查找value, find_if（）寻找一个满足pred的元素，当查找到这样的元素时Predicate pred

返回true。如果不能找到这样的元素则返回last。
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如同find（）一样，这些算法在指定的序列范围内执行线性查找。但不是仅查找一个

元素，而是查找两个邻近的相等元素。函数的第1种形式查找两个相等的元素（通过

operator==）。第2种形式查找两个邻近的元素，当找到这两个元素并一起传递给

binary_pred时，产生true结果。如果找到这样的一对元素，则返回指向两个元素中第1个元

素的迭代器；否则返回last。

如同find（）一样，上面这两个算法也在指定的序列范围内执行线性查找。这两种形

式都是在第2个范围内查找与第1个范围内的某个元素相等的元素。第1种形式使用

operator==，第2种形式使用提供的判定函数。在第2种形式中，第1个范围序列的当前元素

成为binary_pred的第1个参数，第2个范围序列内的元素成为binary_pred的第2个参数。

这些算法检查第2个序列范围是否出现在第1个序列的范围内（顺序也完全一致），如

果是则返回一个迭代器，该迭代器指向在第1个范围序列中第2个范围序列出现的开始位

置。如果没有找到就返回last1。第1种形式测试使用operator==，第2种形式检测被比较的

每对元素是否能使binary_pred返回true。
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这些算法的形式和参数如同search（），查找第2个范围的序列是否在第1个范围内作

为子集出现，但是search（）查找该子集首先出现的位置，而find_end（）则查找该子集

最后出现的位置，并且返回指向该子集的第一个元素的迭代器。

这些算法在[first, last）范围内查找一组共count个连续的值，这些值都与value相等

（在第1种形式中），或是当将所有这些与value相同的值传递给binary_pred时返回

true（在第2种形式中）。如果不能找到这样的一组数值就返回last。

这些算法返回一个迭代器，该迭代器指向范围内“最小的”值首次出现的位置（如下面

的解释—范围内可能会多次出现这个值）。如果范围为空则返回last。第1种版本用

operator＜执行比较，且返回值为r，其意义是：对于范围[first, r）中每个元素e，*e＜*r都

为假。第2种版本用binary_pred比较，且返回值为r，其意义是：对于范围[first, r）中每个

元素e, binary_pred（*e，*r）都为假。
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这些算法返回一个迭代器，该迭代器指向范围内最大值首次出现的位置。（范围内可

能会多次出现最大值。）如果范围为空返回last。第1种版本用operator＜执行比较，且返

回值为r，其意义是：对于范围[first, r）中每个元素e，*r＜*e都为假。第2种版本用

binary_pred执行比较，且返回值为r，其意义是：对于范围[first, r）中每个元素e,

binary_pred（*r，*e）都为假。

在这些算法中，每一种“替换”形式都从头至尾在范围[first, last）内进行查找，找到与

标准匹配的值并用new_value替换它们。replace（）和replace_copy（）都是仅仅查找

old_value并对其进行替换；replace_if（）和replace_copy_if（）查找满足判定函数pred的

值。函数的“复制”形式不修改原始范围，而是将作为替代的一个副本赋给result，更换它

的值（每次赋值后增加result）。

程序举例

为了提供简单的可视结果，这个例子运算int型的vector。再强调一次，并不是将每一

个算法的所有版本都展现出来。（一些意义很明显的算法被略去了。）
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这个例子以两个判定函数开始：PlusOne是一个二元判定函数，如果第2个参数等于第

1个参数加1则返回true；MulMoreThan也是一个二元判定函数，如果第1个参数与第2个参

数的乘积大于存储在对象中的值则返回true。这些二元判定函数在例子中用来进行测试。

在main（）中，创建一个数组a并将其提供给vector＜int＞v的构造函数。vector是查找

和替换行动的目标，注意这里有很多重复元素—它们由一些查找/替换程序发现。

第1个测试演示find（），在v中发现值4。返回值是指向4的第1个实例的迭代器，如

果没有找到要查找的值，返回值指向输入范围的末尾（v.end（））。

find_if（）算法使用了一个判定函数来决定是否找到了正确的元素。在本例中，用一

个动态的greater＜int＞（即，“查看第1个int型参数是否大于第2个参数”）和固定的第2个

参数8来创建一个执行中的判定函数bind2nd（）。因此，如果v中的值大于8则返回真。

因为在许多情况下v中会出现两个相同的相邻对象，所以设计adjacent_find（）测试来

找到它们。查找从序列的开始位置出发，然后进入一个while循环，以便确定迭代器it没有

到达该输入序列的末尾（这意味着不能再找到更多匹配的元素）。对于找到的每个匹配，

循环打印这些匹配的元素并且执行下一个adjacent find（），这时就使用it+1作为第1个参
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数（用这种方式在三元组中能够找到两对匹配的元素）。

观察while循环，想一想如何能够使它的工作完成的更加精巧，如下所示：

这个程序正是我们之前尝试的方式。但是该程序在任何编译器上都不可能得到期望的

输出结果。这是因为对在循环内表达式中出现增1时的情况没有做出任何可靠的保证。

下一个测试使用了以PlusOne判定函数作为参数的adjacent find（），这个判定函数

PlusOne能发现序列v中所有的下一个数比前一个数改变了1的元素位置。同样，采用while

方法也能找到所有这样的情况。

算法find_first_of（）需要另外一个对象范围来辅助，这由数组b提供。由于find_first

of（）中的第1个和第2个范围由不同的模板参数控制，正如所见，这两个范围可以引用两

个不同类型的容器。find_first_of（）的第2种形式也进行了测试，使用了PlusOne。

search（）算法精确地在第1个序列范围内找到了第2个范围序列，并且它们的元素具

有相同的顺序。search（）的第2种形式使用了一个判定函数，该形式的典型应用是查找

那些定义相等的序列，但也有可能进行更加有趣的查找—在这里，PlusOne判定函数找到

的范围是{4，5，6}。

find_end（）测试发现了在整个序列的最后出现的{11，11，11}。为了显示它实际上

已经找到了最后出现的这个子集，从迭代器it指向的位置开始打印v串的剩余部分。

第1个search n（）测试寻找7的3个副本，找到它们并且打印出来。当使用search

n（）的第2种版本时，判定函数的出现一般意味着使用它来判定两个元素间的相等性，但

是也可以有一些选择的自由。并且使用一个函数对象，这个函数对象是用15（在本例中）

去乘序列中的值，并且检查它们是否大于100。也就是说，search n（）检测要做的是“找
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到6连续的那些值，当被15乘时，每个产生的数大于100。”这不能精确地描述读者平常期

望做的那些工作，但是却可以为下次遇到不寻常的查找问题时提供一些办法。

min element（）和max element（）算法很直观，但是看上去有些怪异。函数似乎是

用一个“*”来引用。实际上，返回的迭代器被释放掉以便产生打印的值。

为了测试替换，首先使用replace_copy（）（这样不会修改原始vector）以值47来替换

所有值为8的元素。注意，用一个空的vector v2对back_inserter（）进行调用。为了演示

replace_if（），用标准模板greater_equal连同bind2nd创建一个函数对象，用-1替换所有值

大于等于7的元素。

6.3.6　比较范围

下面这些算法提供比较两个范围的方法。乍看起来，这些算法执行的运算类似

search（）函数。可是，search（）查找的是第2个序列出现在第1个序列中的位置，而

equal（）和lexicographical_compare（）所做的只是进行两个序列的比较。另一方面，

mismatch（）比较两个序列在哪里停止同步比较，这两个序列必须有完全相同的长度。

在这两个函数中，[first1，last1）表示的第1个范围是一个典型的表示方法。第2个范

围开始于first2，但是没有“last2”因为第2个范围的长度由第1个范围的长度来决定。如果两

个范围完全相同（有相同的元素和相同的顺序），equal（）函数返回真。在第1种情况

中，由operator==执行比较，在第2种情况中，由binary_pred来决定两个元素是否相同。
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这两个函数决定第1个范围是否“字典编纂顺序的小于（lexicographically less）”第2个

范围。（如果范围1小于范围2返回true，否则返回false。）字典编纂顺序的比较

（lexicographical comparison）或称为“字典（dictionary）”比较，意味着比较的顺序等同

于按字典规则建立字符串的顺序：每次比较一个元素。如果第1个元素不同，第1个元素就

决定了两个字符串比较的结果，但是如果相同，算法移到下一个元素继续检查它们，如此

下去直到遇到不匹配的那对元素为止。在这个点上，检查这对元素，如果范围1序列中的

这个元素小于范围2序列中的相应元素，lexicographical_compare（）返回true；否则返回

false。如果用能得到的所有方法从头至尾扫描一个范围或另一个范围（本算法中范围的长

度可以不同），都没有发现不相等的地方，范围1不小于范围2，因此函数返回false。

如果两个范围的长度不同，按字典编纂顺序，一个范围内缺少的元素起到“领先于

（precede）”另一个范围内存在的元素的作用，因此“abc”领先于“abcd”。如果算法执行到

一个范围的结尾，还没有找到不匹配的元素对，这时短的范围领先（按字典编纂顺序领

先，即小）。在这种情况下，如果短的范围是第1个范围，则结果是true，反之是false。

在函数的第1种版本中，由operator＜执行比较，在第2种版本中，使用判定函数

binary_pred。

这些算法如同在equal（）中一样，进行比较的两个范围的长度完全相同，因此仅需

要第2个范围的first迭代器，第1个范围的长度可以用来做第2个范围的长度。这个函数的
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功能与equal（）正好相反，equal（）仅比较两个范围是否相同，mismatch（）告诉比较

从哪里开始不同。为了完成这一工作，必须知道以下几点（1）第1个范围内出现不匹配的

元素的位置；（2）第2个范围内出现不匹配的元素的位置。将两个迭代器一起装入一个

pair对象并返回。如果没有出现不匹配，返回值是与第2个范围结合在一起的超越末尾的

迭代器last1。pair模板类是一个struct，该struct含有两个用成员名first和second表示的元

素，在＜utility＞头文件中定义。

如同在equal（）中一样，第1个函数测试相等性使用operator==，而第2个使用

binary_pred。

程序举例

因为标准C++string类构造得如同一个容器（它含产生类型string：iterator的对象成员

函数begin（）和end（）），可以方便地用来创建字符范围序列来测试STL比较算法。然

而，需要注意的是，string有一个相当完整的属于自己的运算集，因此在使用STL算法执

行运算之前，需要查看一下string类。
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注意，s1和s2的惟一不同点是：s2的“Test”中的大写字母“T”。比较s1和s2的相等性产

生true。不出所料，因为大写字母“T”，s1和s2不相等。

为了理解lexicographical compare（）测试的输出结果，要记住两件事：首先，比较是

按一个字母接着一个字母的顺序执行的；第二，现在C++编译系统的操作平台上，大写字

母字符“领先于”小写字母字符。在第1个测试中，是s1与s1进行比较。这当然是完全相

等。以字典编纂顺序进行比较，不会产生一个序列小于另外一个序列的结果（这是比较要

寻找的结果），因此结果是false。第2个测试是问“s1领先于s2吗”？当比较进行到“test”中

的第1个字符‘t’时，发现s1中的小写字母字符‘t’“大于”s2中的大写字母字符“T”，所以答案

是false。但是，如果测试要看看s2是否领先于s1，答案是true。

为了更进一步地检测字典编纂顺序比较，本例中的下一个测试再次比较s1和s2（前面

的比较返回false）。这次重复这个比较，每次通过循环减去s1（首先将s1复制到s3）末尾

的一个字符，直到测试结果返回true。读者将会看到些什么？看到的是：只要从s3（s1的
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副本）中依次减到大写字母“T”，此时，则两个序列从开始一直到这一点都完全相等，不

再进行计算。因为s3比s2短，s3字典编纂顺序领先于s2。

最后的测试使用mismatch（）。为了得到返回值，现在创建合适的pair p，用第1个范

围的迭代器类型及第2个范围的迭代器类型（在本例中，都是string：iterator）构造模板。

为了打印该函数产生的结果，函数中第1个范围的不匹配迭代器是p.first，第2个范围的迭

代器是p.second。在这两种情况中，从函数不匹配的迭代器开始到范围的末尾来打印该范

围序列，所以可以准确地看到哪里是迭代器指出的点。

6.3.7　删除元素

因为STL的通用性，这里对删除的概念有一点限制。既然在STL中仅能通过迭代器“删

除”元素，而迭代器可以指向数组、vector、list等，那么试图销毁正在被删除的元素和改

变输入范围[first, last）的大小是不安全或是不合理的。（例如，一个已存在数组不能改变

它的大小。）因此取而代之，STL“删除”函数重新排列该序列，就是将“已被删除的”元素

排在序列的末尾，“未删除的”元素排在序列的开头（与以前的顺序相同，只是减去被删除

的元素—也就是说，这是一个稳定的操作）。然后函数返回一个指向序列的“新末尾”元素

的迭代器，这个“新末尾”元素是不含被删除元素的序列的末尾，也是被删除元素序列的开

头。换句话说，如果new_last是从“删除”函数返回的迭代器，则范围[first, new_last）是不

包含任何被删除元素的序列，而范围[new_last,last）是被删除元素组成的序列。

如果想通过更多的STL算法来简单地使用序列，并把那些已被删除的元素包括在序列

内，可以仅用new_last作为新的超越末尾的迭代器。但是，如果使用一个可以调整大小的

容器c（不是一个数组），当想从容器中消除被删除的元素时，可以使用erase（）来完

成，例如：
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也可以使用属于所有标准序列容器的resize（）成员函数（更多关于此问题的内容将

在第7章介绍）。

remove（）的返回值是称为new_last的迭代器，而erase（）则从c中真正删除掉所有

的要被删除的元素。

[new_last, last）中的迭代器是能解析的，但是那些元素值未被指定，应该不再使用。

这里介绍的每一种“删除”形式都从头至尾遍历范围[first, last），找到符合删除标准的

值，并且复制未被删除的元素覆盖已被删除的元素（因此可有效地删除元素）。未被删除

的元素的原始排列顺序仍然保持。返回值是指向超越范围末尾的迭代器，该范围不包含任

何已被删除的元素。这个迭代器指向的元素的值未被指定。

“if”版本的删除把每一个元素传递给判定函数pred（），来决定是否应该删除。（如

果pred（）返回true，则删除该元素。）“copy”版本的删除不需要修改原始序列，而取而

代之是复制未被删除的值到一个开始于result的新范围，并返回指向新范围的超越末尾的

迭代器。

http://popImage?src='../Images/figure_0696_1357.jpg'


在这些算法中，“unique”函数的每一种版本都从头至尾遍历范围[first, last），找到相

邻的相等值（即副本），并且通过复制覆盖它们来“删除”这些副本。未被删除的元素的原

始顺序仍然保持不变。返回值是指向该范围的超越末尾的迭代器，该范围相邻副本已被删

除。

因为要删除的只是相邻的副本，因此如果有可能的话，在调用“unique”算法之前，调

用sort（），这样就能保证全部的副本都被删除掉。

对于输入范围内的每个迭代器的值i，包含在binary_pred调用版本中：

如果返回值是true，则认为*i是一个副本。

“copy”版本不改变原始序列，取而代之复制未被删除的值到一个开始于result的新范

围，并返回指向新范围的超越末尾的迭代器。

程序举例

这个例子给出了“remove”和“unique”函数工作的一个演示。
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字符串v是一个由随机产生的字符填满的字符容器。每个字符在remove语句中都被使

用，但是每次都显示全部的字符串v，因此在得到结束点以后（存储在cit中），就可以看

到该范围的剩余部分到底发生了什么变化。

为了演示remove_if（），在函数对象类IsUpper中调用标准C库函数isupper（）（在＜

cctype＞中），将一个对象作为一个判定函数传递给remove_if（）。仅当字符是大写的时

候返回true，因此只保留小写字符。在这里，在print（）的调用中使用了范围的末尾作为

参数，因此仅显示保留的元素。remove（）和remove_if（）的复制形式没有演示，因为

它们是非复制版本的一个简单变种，无需例子就应该会使用。

先对小写字母的序列进行排序，为测试“unique”函数做准备。（如果该序列未排序，

则“unique”函数就不能被定义，但这大概并不是读者想要的。）首先，unique_copy（）使

用默认的元素比较将序列中独一无二的元素放入一个新的vector中，然后再使用含有判定

函数的unique（）形式。判定函数嵌入到函数对象equal_to（）中，它与默认的元素比较

产生相同的结果。

6.3.8　对已排序的序列进行排序和运算

STL算法的一个重要种类就是必须对已排好序的范围序列进行运算。STL提供了大量

独立的排序算法，分别对应于稳定的、部分的或仅是规则的（不稳定的）排序。说也奇

怪，只有部分排序有复制的版本。如果使用其他排序算法并且需要在一个副本上工作，那

么就需要在排序前由用户自己来完成复制工作。

对于一个已经排好序的序列，可以在该序列上执行多种运算，包括从该序列中找出指

定的某个元素或某组元素，到与另外的一个已排序的序列进行合并，或像数学集合一样来

运算该序列等等。

对已排好序的序列进行包括排序或运算的每个算法都有两种版本。第1种版本使用对



象自己的operator＜来执行比较，第2种版本用operator（）（a, b）来决定a和b的相对顺

序。除此之外没有什么不同之处，所以不会在每个算法的描述中都指出这个不同点。

1.排序

排序算法需要由随机存取的迭代器来限制序列的范围，比如vector或deque。list容器

有自己的嵌入sort（）函数，因为它仅提供双向的迭代。

这些算法将[first, last）范围内的序列按升序顺序排序。第1种形式使用operator＜，第

2种形式使用提供的比较器对象来决定顺序。

这些算法将[first, last）范围内的序列按升序顺序排序，保持相等元素的原始顺序。

（假设元素可以是相等的但不是相同的，这一点很重要。）

这些算法对来自[first, last）范围中的一定数量的元素进行排序，这些元素可以放入范

围[first, middle）中。排序结束，在范围[middle, last）中其余的那些元素并不保证它们的

顺序。
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这些算法对来自[first, last）范围中的一定数量的元素进行排序，这些元素可以放入范

围[result_first, result_last）中，并且复制这些元素到[result_first, result_last）。如果范围

[first, last）比[result_first, result_last）小，则使用较少的元素。

这些算法如同partial_sort（），nth_element（）部分地处理（排列）范围内的元素。

但是，它比partial_sort（）要“少处理”得多。nth_element（）惟一保证的是无论选择什么

位置，该位置都会成为一个分界点。范围[first, nth）内的所有元素都会成对地满足二元判

定函数（通常默认的是operator＜），而范围（nth, last]内的所有元素都不满足该判定。但

是，任何一个子范围都不会是一个以特定的顺序排好序的序列，这不像partial_sort（），

它的第1个范围已排好序。

如果需要的是很弱的排序处理（例如，决定中值、百分点等等），这个算法要比

partial_sort（）快得多。

2.在已排序的范围中找出指定元素

一旦某个范围被排好序，就可以在范围内使用一系列运算来查找元素。在下面的函数

中，总是存在有两种形式。一种是假定内在的operator＜来执行排序，第2种运算符是使用

一些其他的比较函数对象来执行排序。必须使用与执行排序相同的比较方法来定位元素；

否则，结果不确定。另外，如果试图在未排序的范围上使用这些函数，结果将不可预料。

http://popImage?src='../Images/figure_0699_1365.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0699_1366.jpg'


这些算法告诉用户是否value出现在已排序的范围[first, last）中。

这些算法返回一个迭代器，该迭代器指出value在已排序的范围[first, last）中第1次出

现的位置。如果value没有出现，返回的迭代器则指出它在该序列中应该出现的位置。

这些算法返回一个迭代器，该迭代器指出在已排序的范围[first, last）中超越value最后

出现的一个位置。如果value没有出现，返回的迭代器则指出它在该序列中应该出现的位

置。

在这些算法中，本质上结合了lower_bound（）和upper_bound（），返回一个指出

value在已排序的范围[first, last）中的首次出现和超越最后出现的pair。如果没有找到，这

两个迭代器都指出value在该序列中应该出现的位置。

读者可能会惊讶于一个发现，即二分查找（也称折半查找）算法使用一个前向顺序查
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找的迭代器而不是随机存取的迭代器。（绝大多数对二分查找的解释是使用索引。）记住

随机存取迭代器“是（is-a）”向前顺序查找的迭代器，它可以用在后者（向前顺序查找

的）指定的地方。如果传递给这些算法之一的迭代器实际上支持随机存取，则使用了有效

率的对数时间查找，否则执行的是线性查找。 [3]

3.程序举例

下面的例子将输入的每一个单词转化成NString，并且将其加入到vector＜NString＞。

然后使用vector来演示各种排序和查找算法。
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这个例子使用前面见过的NString类，它存储一个字符串的副本出现的次数。

stable_sort（）的调用显示了含相等字符串的对象的原始顺序是如何保存的。同时也可以

看到在“部分排序”期间到底发生什么事情（保留的未排序的元素处在非特定的顺序之

中）。不存在“部分的稳定排序。”

注意，在nth_element（）的调用中，无论nth元素变成什么（因为URandGen发生器，
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它可以从一个元素变成另一个元素），其前面的元素总是小于它，后面的元素大于它，此

外这些元素并没有特定的顺序。由于URandGen发生器不存在副本，但是如果使用允许副

本的发生器，将会看到nth元素以前的元素小于等于该nth元素。

这个例子也演示了全部的3个二分查找算法。同介绍过的一样，lower_bound（）用来

查找序列中第1个等于给定关键字值的元素，upper_bound（）指向个最后一个符合条件元

素的下一元素，而equal_range（）将两个结果作为一对数据返回。

4.合并已排序的序列

如同前面一样，每个函数的第1种形式假定由内在的operator＜执行排序。第2种形式

必须使用一些其他比较函数对象执行排序。必须使用与执行排序相同的比较方法来定位元

素；否则，结果不确定。另外，如果试图在未排序的序列范围上使用这些算法，结果也会

不可预料。

在这些算法中，从[first1，last1）和[first2，last2）中复制元素到result，这样在结果范

围的序列以升序的顺序排序。这是一个稳定的运算。

这里假定[first, middle）和[middle, last）是在相同的序列中已排好序的两个范围。合

并这两个范围序列到一个结果序列，该结果序列范围[first, last）包含将两个排好序的范围
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结合成一个有序的范围。

5.程序举例

很容易看到，如果在合并中使用int类型将会发生什么事情。下面的例子同时也强调

了算法（以及我们自己定义的print模板）是怎样与数组和容器一起工作的：

在main（）中，不是创建两个独立的数组，而是在数组a中创建两个首尾相连的范

围。（这为inplace_merge带来方便。）第1个merge（）的调用把结果放入一个不同的数组

b中。为了进行比较，同时也调用set_union（），它与第1个merge（）的调用有相同的标

识符及类似的行为，除了它从第2个集合中删除副本。最后，inplace_merge（）将a的两个
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部分结合到一起。

6.在已排序的序列上进行集合运算

一旦范围已排好序，就可以在其上执行数学集合运算。

在这些算法中，如果[first2，last2）是[first1，last1）的一个子集，返回true。没有任

何一个范围要求只持有与另一个范围完全不同的元素，但是如果[first2，last2）持有n个特

定值的元素，假如要想使返回结果为true，[first1，last1）也必须同时至少持有n个元素。

这些算法在result范围中创建两个已排序范围的数学并集，返回值指向输出范围的末

尾。没有任何一个输入范围要求只持有与另一个范围完全不同的元素，但是，如果在两个

输入集合中多次出现某个特定值，结果集合中将包含完全相同的值出现的较大次数。

这些算法在result中产生两个输入集合的交集，返回值指向输出范围的末尾—即在两
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个输入集合中都出现的数值的集合。没有任何一个输入范围要求只持有与另一个范围完全

不同的元素，但是如果某个特定值在两个输入集合中多次出现，结果集合中将包含完全相

同的值出现的较小次数。

这些算法在result中产数学上集合的差，返回值指向输出结果范围的末尾。所有出现

在[frist1，last1）中，但不在[first2，last2）中出现的元素都放入结果集合。没有任何一个

输入范围要求只持有独特的元素，但是如果某个特定值在两个输入集合中多次出现（在集

合1中n次，集合2中m次），结果集合将包含这个值的max（n-m，0）个副本。

在result集合构成中，包括：

1）所有在集合1中而不在集合2中的元素。

2）所有在集合2中而不在集合1中的元素。

在这些算法中，没有任何一个输入范围要求只持有独特的元素，但是如果某个特定值

在两个输入集合中多次出现（在集合1中n次，集合2中m次），结果集合将包含这个值的

abs（n-m）个副本，其中abs（）是取绝对值函数。返回值指向输出结果范围的末尾。

7.程序举例
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观察仅使用字符的vector来演示集合运算将更加容易。这些字符是随机产生的，并被

排序，但保留了副本，当有了副本时，现在就可以看到集合运算怎样执行。

在v和v2产生、排序和打印之后，通过观察v的全部范围是否包含v的后半部分来测试

includes（）算法。如果包括，结果通常应该是真。数组v3保存set union（）、set

intersection（）、set difference（）和set symmetric difference（）的输出结果，每一个结果

都显示出来，这样读者就可以分析、思考它们，并确信算法正如预想的那样执行。

6.3.9　堆运算
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堆是一个像数组的数据结构，用来实现“优先队列”，“优先队列”是一个靠优先权调节

检索元素的方式来组织的序列，其中优先权是依据某些比较函数决定的。标准库中的堆运

算允许一个序列被视为是一个“堆”数据结构，这通常可以有效地返回最高优先权的元素，

而无需全部排序整个序列。

如同“排序”运算一样，每个函数都有两种版本。第1种使用对象自己的operator＜来执

行比较；第2种使用另外的StrictWeakOrdering对象的operator（）（a, b）来比较两个对

象：a＜b。

这些算法将一个任意序列范围转化成堆。

这些算法向由范围[first, last-1）决定的堆中增加元素*（last-1）。换句话说，将最后

一个元素放入堆中合适的位置。

在这些算法中，将最大的元素（在运算前实际上在*first中，这是堆定义方式的缘

故）放入位置*（last-1）并且重新组织剩余的范围，使其仍然在堆的顺序中。如果只是抓

取*first，下一个元素就将不是下一个最大的元素；因此，如果想以完全优先队列的顺序
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保持堆，必须调用pop_heap（）来完成这个运算。

可以将这些算法完成的工作想象为make_heap（）的补充。它使一个以堆顺序排列的

序列，转化成普通的排列顺序，这样它就不再是一个堆。这意味着如果调用

sort_heap（），将不能再在这个序列范围上使用push_heap（）或pop_heap（）。（当

然，你可以使用这些函数，但不会完成任何有意义的工作。）这是个不稳定的排序。

6.3.10　对某一范围内的所有元素进行运算

这些算法遍历整个范围并对每个元素执行运算。它们在利用运算的结果方面有所不

同：for_each（）丢弃运算的返回值，而transform（）将每个运算的结果放入一个目的序

列（也可以是原始序列）。

在该算法中，对[first, last）中的每个元素应用函数对象f，丢弃每个个别的f应用的返

回值。如果f仅是一个函数指针，说明这是典型的与返回值无关；但是，如果f是一个保留

某些内部状态的对象，则该对象可以捕获一个返回值，它们结合到一起应用到该范围上。

for_each（）的最终返回值是f。
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这些算法，如同for_each（）一样，transform（）对范围[first, last）中的每个元素应

用函数对象f。但是，不是丢弃每次函数调用的结果，transform（）而是将结果复制（使

用operator=）到*result，每次复制后增加result的内容。（result指向的序列必须有足够的

存储空间；否则，用一个插入符强迫插入来代替赋值。）

transform（）的第1种形式仅调用了f（*first），在这里第1个范围表示一个输入序

列。类似地，第2种形式调用f（*first1，*first2）。（注意，第2个输入范围的长度由第1

个输入范围的长度决定。）这两种情况的返回值都是超越末尾的迭代器，该迭代器指出结

果输出范围。

程序举例

因为对容器中的对象做的大部分工作是对所有这些对象应用某个运算，这些都是相当

重要的算法，值得为此给出一些例证。

首先，分析for_each（）。它扫描整个范围，依次提取每个元素并把它作为一个参数

进行传递，如同调用的任何被授予的函数对象一样。因此，for_each（）执行那些由用户

编写的规范的运算。如果想在编译器的头文件中查看for_each（）的模板定义，将会看到

下述编码：

下面的例子显示了一些能够扩展这个模板的几种方法。首先，需要一个保持追踪它的

对象的类，这样我们就可以知道这些对象被适当地销毁掉：
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class Counted对已创建的Counted对象的个数保存一个静态的计数，并且当这些对象被

销毁时通知用户 [4] 。另外，每个Counted对象保存一个char*标识符以便追踪输出更加容

易。

CountedVector由vector＜Counted*＞派生而来，并且在构造函数中创建一些Counted对

象，处理每个想要的char*。CountedVector使测试相当简单，如下所示：
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显然，在这里有一些事情需要反复多次去做，既然这样，为什么不创建一个算法用

delete来删除容器中所有的指针呢？可以使用transform（）来完成这项工作。

transform（）优于for_each（）的地方在于transform（）将调用函数对象的结果赋给结果

范围，该结果范围实际上是输入范围。这种情况意味着对输入范围的序列进行逐字的转

换，因为每个元素是原先值的一个修改。在本例中这个方法尤其有用，因为在对每个指针

调用delete后，为其赋安全的零值更加适合。transform（）可以很容易地做到这些：
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这里显示了两种方法：使用模板函数或模板化的函数对象。在调用transform（）后，

vector包含5个空指针，它更安全因为用它对任何副本delete都是无效的。

有一件事不能做，那就是在遍历中delete每个指针，而没有在函数或对象内部封装对

delete的调用。即如下面所做：

这与前面的destroy（）调用有相同的问题：operator delete（）获取一个void*，但是

迭代器并不是指针。甚至如果要对它进行编译，得到的将是一系列用来释放存储空间的函

数调用。不能得到对a中每个指针都调用delete的效果，然而不会调用析构函数。这显然不

是想要的结果，所以需要封装对delete的调用。

在前面的for_each（）的例子中，忽略了算法的返回值。这个返回值是传递给

for_each（）的函数。如果这个函数仅是指向一个函数的指针，该返回值并不是很有用，

但如果它是一个函数对象那就完全不同了，这个函数对象可能含有内部的成员数据，可以
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使用这些成员数据来积累关于在for_each（）中见到的所有对象的信息。

例如，考虑一个简单的存货清单模型。每个Inventory对象包含它所代表的产品类型

（在这里用单个的字符表示产品项目名称）、该产品的数量以及每种产品的价格。

成员函数取得产品项目的名称，取得并确定相应的数量和价格。o p e r a t o r＜＜向

ostream打印出Inventory对象。用一个发生器来创建这些对象，这些对象含有顺序标记的
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产品项目名及随机的数量和价格。

为了找出产品项目的总数及全部价值，可以使用含有总计数据成员的for_each（）来

创建一个函数对象：

InvAccum的operator（）有一个参数，这是for_each（）要求的。当for_each（）遍历

某个范围时，获取该范围的每一个对象并将其传递给InvAccum：operator（），它执行计

算并保存结果。在这个处理的最后，for_each（）返回InvAccum对象，并打印该InvAccum
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对象。

使用for_each（）可以对Inventory对象做很多事。例如，for_each（）可以方便地将所

有产品的价格增加10%。但是读者会注意到Inventory对象没有办法改变item的值。设计

Inventory的程序员认为这是一个好的主意。毕竟，为什么想要改变一个商品的名称？但是

在市场上的交易已经决定了要将所有的产品名称改为大写，使得它们看上去与“新的、改

进的”产品一样。他们已经做了调研并且决定用新的产品名称来进行促销（好了，为了市

场上的交易总需要做一些事情……）。所以这里不使用for_each（），而是使用

transform（）：

注意，结果范围与输入范围相同；即，在适当的位置执行转换。

现在假设销售部门需要产生一个特价清单，对每种商品有不同的折扣。原始的清单必

须原样保留，并且需要产生任意数量的特价清单。销售部门将为每个新清单提供一个单独
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的折扣明细表。为了解决这个问题，这里使用transform（）的第2种版本：

给定一个Inventory对象和一个折扣比率，Discounter函数对象产生一个新的含折扣价

格的Inventory对象。DiscGen函数对象仅产生随机的从1%到10%之间的折扣值用来进行测

试。在main（）中创建两个vector，一个用于Inventory，一个用于折扣。将它们随同

Discounter对象传递给transform（），transform（）填充一个新的称为discounted的vector＜

Inventory＞对象。
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6.3.11　数值算法

这些算法都包含在头文件＜numeric＞中，因为它们主要用来执行数值计算。

第1种形式是一般化的合计，对于由迭代器i指向的[first, last）中的每一个元素，执行

运算result=result+*i，在这里result是T类型。但是，第2种形式更普遍；它对于范围中从头

至尾的每一个元素*i应用函数f（result，*i）。

注意transform（）的第2种形式和accumulate（）的第2种形式之间的相似之处。

在这些算法中，计算两个范围[first1，last1）和[first2，first2+（last1-first1））的一个

广义内积。用第1个序列中的元素乘以第2个序列中“平行的”元素并对其积进行累加来产生

返回值。因此，如果有两个序列{1，1，2，2}和{1，2，3，4}，内积是

返回结果为17。参数init是内积的初始值—可能是0也可能是任何值，这对于空的第1

个序列尤其重要，因为它是默认的返回值。第2个序列必须至少要含有与第1个序列一样多

的元素。

第2种形式对它的序列应用一对函数。函数op1用来代替加法，而函数op2用来代替乘

法。因此，如果对上面的序列应用inner_product（）的第2种版本，结果会是下面的这些
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运算：

所以，这与transform（）相似，但用执行两个运算来代替一个运算。

这些算法计算一个广义部分和。创建一个新的在result开始的序列。新序列中每个元

素都是[first,last）范围中从第1个元素到当前选择的元素之间所有元素的累加和。例如，

如果原始序列是{1，1，2，2，3}，产生的结果序列是{1，1+1，1+1+2，1+1+2+2，

1+1+2+2+3}，即{1，2，4，6，9}。

在第2种版本中，使用二元函数op代替+运算符，取得累积到那个点的所有的“合计”，

并且把它与新值结合起来。例如，对上面的序列使用multiplies＜int＞（）（一种乘法

op）作为对象，输出结果是{1，1，2，4，12}。注意，在输入/输出两个序列中，第1个输

出结果值始终与第1个输入值相同。

返回值指向输出范围[result, result+（last-first））的末尾。

这些算法计算全部范围[first,last）中的相邻元素的差。这意味着在新序列中，每个元

素的值是原始序列中当前元素与前面的元素的差值（第1个值不变）。例如，如果原始序
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列是{1，1，2，2，3}，结果序列是{1，1-1，2-1，2-2，3-2}，即{1，0，1，0，1}。

第2种形式使用二元函数op代替‘-’运算符执行“求差”。例如，如果对序列使用

multiplies＜int＞（）作为函数对象（即用“乘法”代替“减法”），输出结果是{1，1，2，

4，6}。

返回值指向输出范围[result, result+（last-first））的末尾。

程序举例

这个程序在整型数组上测试＜numeric＞头文件中所有的算法的两种形式。读者将会

注意到，在程序例子提供的函数或函数群的形式测试中，这些函数对象被使用的形式是一

致的，而使用形式一致则产生相同的结果，因此结果是完全相同的。这里也演示了更加清

晰的运算，该运算继续下去就是如何替换用户自己的运算。

http://popImage?src='../Images/figure_0712_1409.jpg'


注意，inner_product（）和partial_sum（）的返回值是结果序列的超越末尾的迭代

器，因此作为print（）函数中的第2个迭代器。

因为每个函数的第2种形式允许用户提供自己的函数对象，所以仅函数的第1种形式是

纯“数值的”。读者可以用inner_product（）做很多能想得到的非直观数值的事情。

6.3.12　通用实用程序

最后，这里还有与其他的算法一起使用的一些基本工具；用户自己可能会，也可能不
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会直接使用这些工具。

在本章前面描述并使用过这些工具。pair是一个简单的将两个对象（可能不同类型的

对象）封装成一个对象的方法。当需要从一个函数返回多个对象时使用它是很典型的情

况，但是也可以用来创建一个持有pair对象的容器，或将多个对象作为一个参数进行传

递。通过p.first和p.second来访问指定的元素，这里p是pair对象。例如，本章中描述的

equal_range（）函数，作为迭代器的pair来返回结果。可以直接insert（）一个pair到map或

multimap中；对于这些容器来说pair是value_type。

如果想“在执行中”创建一个pair，典型的方法是使用模板函数make_pair（），而不是

显式地构造一个pair对象。make_pair（）会自动推断出它接收到的参数的类型，这样即减

轻程序员打字的负担，也增加了程序的健壮性。

该算法计算first与last之间的元素个数。更准确地说，它返回一个整数值，这个整数表

示在frist等于last之前它必须增加的次数。在这一处理过程中不会发生解析迭代器的现象。

（From＜iterator＞）

根据n的值前向移动迭代器i的位置。（如果迭代器是双向的，也可以根据n的负值向

后移动。）这个算法意识到，对不同类型的迭代器应该采用不同的方法，而它使用的都是

最有效的方法。例如，对随机迭代器可以用普通的算术（i+=n）直接增加，而双向迭代器

必须增加n次。
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这些函数用来为给定的容器创建迭代器，以便向容器中插入元素，而不是用operator=

覆盖容器中已存在的元素（这是默认的行为）。每种类型的迭代器对插入使用不同的运

算：back_insert_iterator使用push_back（），front_insert_iterator使用push_front（），而

insert_iterator使用insert（）（因此可以与关联式容器一起使用，而另外两种可以与顺序容

器一起使用）。这些细节将在第7章中介绍。

在这些算法中，返回两个参数中较小的一个，或如果两个参数相等则返回第1个参

数。第1种版本用operator＜执行比较，而第2种版本将两个参数传递给binary_pred来执行

比较。

这些算法与min（）很像，但是返回两个参数中较大的一个。

使用赋值的方法来交换a和b的值。注意，所有的容器类都使用特化的swap（）版本，

这比通用的版本要更有效得多。

http://popImage?src='../Images/figure_0714_1413.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0714_1414.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0714_1415.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0714_1416.jpg'


iter_swap（）函数交换它涉及的两个参数的值。

[1] stable_sort（）使用归并排序，归并排序是稳定排序，但是在平均情况下比快速排序

慢。

[2] 在第7章中我们将详细讨论迭代器。

[3] 通过读取tag，算法能够决定迭代器的类型，这将在第7章讨论。

[4] 在这个例子中我们忽略了拷贝构造函数和赋值操作，因为没有使用它们。



6.4　创建自己的STL风格算法

只要适应了STL算法的风格，用户就可以开始创建自己的通用算法。因为这些算法符

合STL中对所有其他算法的约定，使用自己编写的通用算法对熟悉STL的程序员来说更加

容易，因此这也成为“扩展STL词汇表”的一种方式。

解决这个问题最容易的方法是在头文件＜algorithm＞中，找到那些与所需要的功能相

似的一些算法并将其作为样板，在其后模仿编写自己的代码。 [1] （事实上，在头文件中

所有STL实现都对模板直接提供代码。）

如果仔细观察标准C++库中算法的列表，就可能注意到一个明显的遗漏：没有

copy_if（）算法。尽管用remove_copy_if（）可以完成相同的效果，但这样做相当不方

便，因为必须要转化判定条件。（记住，remove_copy_if（）仅复制那些不满足判定条件

的元素，并有效地删除那些满足判定条件的元素。）

读者可能对用编写一个函数对象适配器来完成这项工作感兴趣，在将函数对象适配器

传递给remove_copy_if（）之前要取消掉那些不满足判定函数的元素，这意味着要通过如

下的声明来完成：

这看上去很合理，但是当读者想起使用判定函数时，而该判定函数是一个指向尚未完

善的函数的指针，就会看到为什么它不能工作—not1期望的是一个能适应的函数对象，而

现在不是这样。编写copy if（）的惟一解决方法是从零开始做起。既然从查阅其他复制算

法中了解到对输入和输出需要两个单独的迭代器，那么就可以用下面的例子完成这一工

作：
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注意，begin的自增运算不能完整地进入到复制表达式之内。

[1] 当然，没有违反任何版权保护法律。
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6.5　小结

本章的目标是给读者一个关于标准模板库中算法实用性的理解。也就是说，使读者知

道并能足够轻松地了解STL，这样就可以在符合C++规则的基础上开始使用它（或者至少

考虑使用它，这样一来，读者就会回到这里并寻找合适的解决方法。）STL是强大的，不

仅因为它是合理且完全的工具库，而且因为它提供了考虑问题解决方案的词汇表，它也是

创建附加工具的框架。

尽管本章给出了一些创建用户自己的工具的例子，但还没进入到完全理解STL的所有

细微之处所必需的理论深度。一旦进入这样的理论深度，读者就会创建出比已经介绍过的

例子更加复杂的工具。遗漏这些内容的部分原因是本教材篇幅的限制，但大部分原因是因

为它已经超出了本教材对该章的要求—在这里，我们的目标是给读者一个实用性的理解，

以便使读者一天一天地逐步改进自己的编程技巧。

有大量的书籍专门讲解STL（在附录中列出了它们），但是作者在这里特别推荐Scott

Meyers的《Effective STL》（Addison Wesley，2002）。



6.6　练习

6-1　创建一个返回clock（）（在＜ctime＞头文件中）当前值的发生器。创建一个list

＜clock_t＞，并且通过该发生器用generate_n（）填充它。在列表中删除任意副本，并且

使用copy（）把它打印到cout。

6-2　使用transform（）和toupper（）（在＜cctype＞头文件中），编写一个函数调

用，将一个字符串全部转化成大写字母。

6-3　创建一个Sum函数对象模板，该函数对象模板在调用for_each（）时，累加范围

内所有的值。

6-4　编写一个回文构词法发生器，以一个单词作为命令行参数，并且产生所有可能

的字母排列。

6-5　编写一个“句子回文构词法发生器”，以一个句子作为命令行参数，并且产生所

有可能的句子中单词的排列。（不要落下某些单词，仅是将它们前后左右移动。）

6-6　用基类B和派生类D创建一个类层次结构关系。在B中放入一个virtual成员函数

void f（），这样它将打印一个显示B中f（）被调用的消息，且为D重新定义这个函数来

打印一个不同的信息。创建一个vector＜B*＞，并且用B和D的对象填充它。使用

for_each（）来为vector中的每个对象调用f（）。

6-7　修改FunctionObjects.cpp，以便用float代替int。

6-8　修改FunctionObjects.cpp，模板化测试的主体，这样就能选择要测试的类型。

（必须把main（）的大部分放入到一个单独的模板函数中。）

6-9　编写一个程序，以一个整数作为命令行参数，并找出它的所有因数。



6-10　编写一个程序，以一个文本文件的名称作为命令行参数。打开这个文件并且每

次读入一个单词（提示：使用＞＞）。将每个词存储到一个vector＜string＞。将所有的词

转化成小写，存储它们，删除全部的副本并打印结果。

6-11　编写一个程序，使用set_intersection（）找出两个输入文件中共有的所有单

词。修改程序，使用set symmetric_difference（）来显示两个输入文件中非共有的单词。

6-12　创建一个程序，在命令行给定一个整数，创建一个向上直到包括命令行数值在

内的所有整数的阶乘的“阶乘表”。为了完成这个工作，编写一个发生器来填充vector＜int

＞，然后与标准函数对象一起使用partial_sum（）。

6-13　修改CalcInventory.cpp，使它能找到所有数量小于某个总数的对象。提供这个

总数作为命令行参数，并使用copy if（）和bind2nd（）来创建小于目标值的数值的集

合。

6-14　使用UrandGen（）产生100个数。（数的大小没有关系。）找到范围中模23的

同余数（意思是当被23除时有相同的余数）。读者手工挑选一个随机数，确定这个数是否

在该范围中，这是通过用这个数除以列表中的每一个数并检查结果是否是1来实现的，用

手选的这个值替代使用find（）进行查找。

6-15　用在弧度制中表示角度的数填充vector＜double＞。使用函数对象组成，产生

vector中的所有元素的正弦（见＜cmath＞头文件）。

6-16　测试读者所使用的计算机的速度。调用srand（time（0）），然后建一个随机

数的数组。再次调用srand（time（0）），并在第2个数组中生成相同个数的随机数。用

equal（）来看两个数组是否相同。（如果你的计算机足够快的话，两次调用time（0）将

返回相同的值。）如果两个数组内容不相同，对它们进行排序，并使用mismatch（）来看

看它们到底哪里不相同。如果相同，增加数组的长度并再次测试。

6-17　创建一个STL风格的算法transform_if（），它遵循transform（）的第1种形式，



即仅在满足一元判定函数的对象上执行变换。将不满足判定函数的对象从结果中忽略掉。

需要返回一个新的“末端”迭代器。

6-18　创建一个STL风格的for_each（）的重载形式算法，它遵循transform（）的第2

种形式。它用两个输入范围，这样就可以将第2个输入范围的对象传递给一个二元函数，

对第1个范围中的每个对象应用这个函数。

6-19　创建一个由vector＜vector＜T＞＞制造的Matrix类模板。用提供给它的一个友

元ostream＆operator＜＜（ostream＆，const Matrix＆）来显示矩阵。在可能的地方用STL

函数对象创建以下二元运算：operator+（const Matrix＆，const Matrix＆）执行矩阵加

法，operator*（const Matrix＆，const vector＜int＞＆）用一个vector乘一个矩阵，

operator*（const Matrix＆，const Matrix＆）执行矩阵乘法。（如果忘记了它们的运算规

则，可能需要查找一下矩阵运算的数学含义。）使用int和float测试建立的Matrix类模板。

6-20　使用以下的字符

生成一个密码本，以命令行给定的输入文件作为单词字典文件。不考虑排除非字母的

字符，也不考虑单词在字典文件中的语境意义等情况。使每一种字符串的排列映射为一个

单词，例如：

等等。

确认在密码本中不存在副本（相同）的密码或单词。使用

lexicographical_compare（）在密码上执行排序。用密码本把字典文件译成密码。再对编

码的字典文件进行解码，并确认得到的解码文件是否与原文件有相同的内容。
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6-21　用下面的名字

找到一个为这些人安排婚礼照片的所有可能的方法。

6-22　在区分照片后，每对新娘和新郎都希望所有其他照片上的人们作为来宾一起参

加他们的婚礼。例如，如果新娘和新郎（Jon Brittle和Jane Brittle）相邻，找出为照片上的

这对新人安排来宾的所有的可能方法。

6-23　一家旅行社想要找出游客们从一个大陆的一端旅行到另一端（贯穿这个大陆）

所花费的平均天数。问题是在调查中，一些游客不采用直接的路线，所用的时间往往要比

需要的多（这样的例外数据点称为“局外点”）。使用下面的发生器，在一个vector上产生

旅行天数。使用remove_if（）删除vector中的所有的局外点。用vector中数据的平均值找

出一般要花多长时间才能够完成旅行。

6-24　在对一个已排序的序列范围进行查找时，确定采用binary_search（）（二分查

找）要比find（）（顺序查找）有多快。

6-25　某军队想在供选择的服役报名名单中征募新兵。他们已经决定征募那些在1997

年报名注册应征的人们，按照出生日期，从年龄最大的开始依次征募直至最年轻的。在

vector中产生任意数量的人（提供数据成员，如age和yearEnrolled）。划分vector，使那些
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在1997年登记注册的应征新兵在名单的开始位置，按照从最年轻的到年龄最大的顺序排

序，名单中其余的部分按年龄从大到小排序。

6-26　用人口、（海拔）高度和天气等数据成员建一个名为Town的class。天气由一

个enum用枚举常量表{RAINY, SNOWY, CLOUDY, CLEAR}建立。建一个产生Town对象

的类。生成城镇的名称（采用读者自己起的有意义或者与地域无关的名称都行）或是从互

联网上相关网站得来。保证全部的城镇名称是小写字母，并且没有重复。为了简便起见，

我们建议保持城镇名称为一个词。为人口、海拔高度和天气字段，创建一个发生器，随机

产生天气情况，在范围[100，1 000000）内的人口及[0，8000）英尺 [1] 内的海拔。用Town

对象填充vector。把vector重新写入一个名为Towns.txt的新文件。

6-27　有一个生育高峰，导致了每个城镇人口按10%的速度增长。使用transform（）

更新这些城镇数据，并将数据重新写回文件中。

6-28　用最高和最低人口来查找这些城镇。这个练习对Town类实施operator＜操作。

并尝试实现一个函数，该函数当第1个参数小于第2个参数时返回true。将它作为所使用算

法的判定函数。

6-29　找出所有海拔在2500～3500英尺间的城镇。根据需要对Town类执行相关运

算。

6-30　现在需要在某个海拔高度的地方建一个飞机场，而场地位置不是问题。整理现

有的城镇名单使其没有副本（副本意味着：在相同的100英尺范围中不能有两个海拔。例

如这样的类包括[100，199）、[200，199）等等）。使用＜functional＞中的函数对象，至

少用两种不同的方式将名单按升序排列。以降序完成相同的工作。根据需要对Town实现

相关运算。

6-31　在基于栈的数组中产生一组任意数目的随机数。使用max_element（）找到数

组中最大的数。将它与数组末尾的数进行交换。找到次最大的数并且放在先前的数之前。

持续这样做直到所有的元素都被移动过。当算法结束时，就得到一个排好序的数组。（这



就是“选择排序”。）

6-32　编写一个程序，从一个文件中提取电话号码（同时也包括名字以及其他需要的

信息），并且将以222开始的电话号码改变为以863开始。同时要保存旧的号码。文件形式

如下所示：

等等。

6-33　编写一个程序，给定一个姓氏，找出每个有这个姓氏的人以及他或她的电话号

码。使用处理序列范围的算法（例如lower_bound、upper_bound、equal_range等等）。以

姓氏作为主关键字，名字作为次关键字进行排序。假定从形式如下的文件中读入姓名及电

话号码。（对它们进行排序，先按姓氏排好序，在同姓氏的人们中再按名字排好序。）

6-34　给定一个包含类似下面数据的文件，将所有州的首字母省略词提取出来并将其

放入一个单独的文件中。（注意，不能为某个数据类型决定该数据所占的行数，数据所占

的行数是随机的。）
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等等。

当完成时，会得到一个含所有州的首字母省略词组成的文件，如下所示：

6-35　创建一个Employee类，该类含有两个数据成员：hours和hourlyPay。Employee

还含有一个返回雇员薪水的函数calcSalary（）。对任意数量的雇员产生随机的小时薪水

及工作小时数。用一个vector＜Employee*＞来存放这些数据。查看一下公司将为这段付

薪时期花多少钱。

6-36　再次相互比较sort（）、partial_sort（）和nth_element（）函数，请查明如果都

需要使用它们，那么使用其中的那一个进行弱排序可以更节省时间。

[1] 1英尺=0.305m。
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第7章　通用容器

容器类是一种特定代码重用问题的解决方案。它们是用于创建面向对象程序的构件，

使程序内部模块的构建变得非常容易。

一个容器类描述了一个持有其他对象的对象。容器类如此重要以至于它们被认为是早

期面向对象语言的基础。比如在Smalltalk中，程序员将编程语言看做一种与类库结合起来

的翻译程序，而类库的关键就是容器类的集合。因此，C++编译器的供应商们很自然地也

把容器类库包含在编译器中。读者将会注意到，本教材第1卷中以最简单的形式介绍过的

vector是多么的有用。

就像很多其他早期的C++库一样，早期的容器类库遵循了Smalltalk的基于对象的层次

结构（object-based hierarchy），这种结构在Smalltalk中工作得很好，但是它在C++中却变

得如此笨拙而难以使用。这就需要另外的解决方法。

C++中处理容器是采用基于模板的方式。标准C++库中的容器提供了多种数据结构。

这些数据结构可以与标准算法一起很好地工作，来满足常见的软件开发需求。

7.1　容器和迭代器

在解决一个特定的问题时，如果不知道到底需要多少个对象，或这些对象将要维持多

长时间，也就不能预先知道怎样存储这些对象。而在程序实际运行前你并不知道要创建多

大的存储空间。

在面向对象程序设计中大多数这样的问题解决起来似乎很简单；只须创建对象的另一

种类型就可以了。对于存储问题，这种新的对象类型持有其他对象或者是指向这些对象的

指针。这种新的对象类型，通常在C++中称为容器（在一些语言中也称为收集器

（collection），每当必须适应放置在它内部的所有对象的需要的时候，容器都会自行扩



展。所以不必预先知道容器中将要放入多少个对象；仅需要创建一个容器对象，然后由容

器来处理全部细节。

幸运的是，一个好的面向对象编程语言都伴随着一个容器集。在C++中，它就是标准

模板库（STL）。在某些库中，人们认为一个好的通用容器应该能够满足所有的需要，而

在其他库中（特别是C++中）则针对不同的需要有不同类型的容器：一个vector用于高效

地访问其中的所有元素，而一个链表list则用于高效地在其中的所有位置上进行插入操

作，还有更多其他类型的容器，所以人们可以根据自己的需要来选择特定类型的容器。

所有的容器都有某种存入对象和取出对象的方法。将某一对象放进一个容器的方法是

十分明显的；可用一个名为“压入”或“增加”或者类似名字的函数。而从容器中检索对象的

方法却并不总是明确的。如果这是一个类似数组的实体，比如一个vector，可以使用一个

索引检索操作符或函数来完成。但是，在很多情况下这样做并没有意义。而且，单一选择

函数也有其局限性。如果需要在容器中操纵或者比较一组元素时该怎么办呢？

对于灵活的元素访问的解决方案就是使用迭代器，迭代器是一个对象，它的工作就是

在容器中挑选元素并将其呈献给迭代器的使用者。作为一个类，迭代器同时也提供了一个

抽象层，因此可以将容器的内部实现细节与用来访问容器的代码分隔开来。通过迭代器，

容器可以被看做一个序列。迭代器允许遍历一个序列而无需考虑基本结构—即不管它是一

个vector、一个list、一个set还是其他结构。如此一来，就提供了这样的灵活性：即使在轻

易地改变了底层的数据结构以后，也不会扰乱遍历容器的程序代码。将迭代操作从容器的

控制下分隔开来，也允许同时存在的多重迭代器。

从设计的观点来说，人们实际上想要做的事情不过就是需要一个序列，并能够操纵该

序列以解决自己的问题。如果序列的一个类型可以满足所有要求的话，就没有必要使用不

同的类型。基于两种原因需要在容器中进行选择。首先，各种容器提供了不同的接口类型

和外部行为。stack具有与queue不同的接口和行为，对于一个set或一个list而言这也是不同

的。其中的某一个容器可能比其他容器能够为问题提供更加灵活的解决方案，或者它能提

供传达人们设计意图的更清晰的抽象。其次，不同的容器对于某些操作可能具有不同的效



率。比如，在vector和list之间进行比较，效率就会有所不同。它们都是具有几乎相同的接

口和外部行为的简单序列。但是某些操作却可能具有完全不同的代价。在vector中对元素

的随机访问只是一个时间恒定的操作；无论选择哪一个元素它的时间代价都是一样的。然

而，通过遍历的方式对一个list中的元素进行随机访问却是一个代价巨大的操作，元素在

list中的位置越靠后，所需要的时间就越长。另一方面，如果要想向一个序列的中间插入

一个元素，使用list的代价却比vector低。这些操作以及其他操作的效率依赖序列的底层结

构。在设计阶段，可能开始时使用一个list，后来又在调整性能时转而使用vector，或者反

过来。使用了迭代器，就使那些只遍历序列的代码与底层序列实现的改变隔离开来。

要记住的是，容器仅仅是一个存储对象的储存柜。如果那个储存柜满足了人们所有的

要求，或许确实没有必要了解它是如何实现的。如果读者是在那种内在开销来自于其他因

素的编程环境中工作的话，一个vector和一个list之间代价的差别也许就没那么重要了。可

能的需要只是序列的一种类型。你甚至可以想象一种“完美”的容器抽象，它可以根据其使

用方法自动地调整底层的实现。 [1]

STL参考文档

如前一章所述，读者也将注意到在本章中并没有包含用于描述每个STL容器的成员函

数详尽的文档。虽然本章将描述我们使用到的成员函数，是我们没有给出其他成员函数的

完整描述。我们推荐一些关于Dinkumware、Silicon Graphics以及STLPort STL实现的可利

用的在线资源。 [2]

[1] 这是一个State模式的例子，将在第10章介绍。

[2] 请访问http：//www.dinkumware.com、http：//www.sgi.com/tech/stl或

http：//www.stlport.org。



7.2　概述

这里是一个使用set类模板的例子，一个模拟传统数学集合的容器，该容器不接受重

复值。下面创建的set与int整型数据一起工作：

成员函数insert（）完成所有的工作：它试图插入一个元素并且如果容器中已经存在

相同的元素则不予插入。在使用一个集合中涉及的操作通常只限于插入元素和检测集合是

否包含要插入的元素。也可以形成一个并集、一个交集或者一个差集，并测试一个集合是

否是另一个集合的子集。在这个例子中，值0～9被插入集合25次，但是只有10个惟一的实

例被接受。

现在考虑使用Intset.cpp的形式并修改它，用以显示包含在一个文档中的单词清单。该

解决方案变得非常简单。
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这里惟一的实质区别在于，集合保存字符串而不是整数。这些单词被从一个文件中取

出来，但其他操作与Intset.cpp中的类似。该输出不仅显示出所有重复的单词都已经被忽略

掉，而且由于set的实现方式，这些单词都被自动地排过序。

set是关联式容器（associative container）的一个例子，它是标准C++库提供的3种容器

之一。下表列出了容器及其分类总结：

这些分类表示，针对不同的需要使用不同的模型。序列容器仅将它们的元素线性地组

织起来，是最基本的容器类型。对于某些问题，这些序列需要附上某些特殊的属性，这正

好是容器适配器要做的事情—它们对诸如队列或者栈的抽象建立模型。关联式容器则基于
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关键字来组织它们的数据，并允许快速地检索那些数据。

标准库中所有的容器都持有存入的对象的拷贝，并且根据需要扩展它们的资源，所以

这些对象都必须是可构造拷贝（copy-constructible）（具有一个可访问的拷贝构造函数）

和可赋值（assignable）拷贝（具有一个可访问的赋值操作符）的。一个容器与其他容器

之间的关键不同之处在于它们在内存中存储对象的方式和向用户提供什么样的操作。

如读者已经知道的那样，vector是一种允许快速随机访问其中元素的线性序列。然

而，向类似于vector这样排在一起的序列的中间插入一个元素的操作的开销却是很大的，

就像对一个数组进行这种操作一样。一个deque（双端队列（double-ended-queue），读

作“deck”）也允许几乎与vector一样快的随机访问，但是当需要分配新的存储空间时速度

明显更快，而且很容易在序列的前端和后端加进新的元素。list是一个双向链表，所以在

其上随机地移动某个元素的代价很高，但却可以用很低的代价向其中任何地方插入元素。

因此，list、deque和vector在基本功能上很相似（它们都是线性序列），只是在各种操作

的代价上有所不同。在一个程序的开始阶段可以选择它们中的任何一种使用，只在为了调

整效率的时候尝试更换为其他容器。

很多问题的解决其实只需要一个像list、deque或vector这样简单的线性序列。所有这3

个容器都含有用于向序列尾部插入一个元素的成员函数push_back（）（list和deque还有一

个push_front（）成员，用于将一个元素插入序列前端）。

但是，如何在一个序列容器中检索存储的元素呢？对于vector和deque可以使用索引检

索操作符operator[]，但对于list这是行不通的。这3种容器都可以使用迭代器来访问元素。

每种容器都提供了相应类型的迭代器来访问它的元素。

虽然容器由值来保存对象（也就是说，它们持有对象的全部拷贝），而在某些时候希

望容器存储一些指针，这些指针可以指向某一层次结构的对象，这样一来就可以利用类表

现出的多态行为。考虑经典的“图形（shape）”例子，在这里所有的图形都有一个共同的

操作集，而且拥有不同类型的图形。这里有一个程序例子，它看起来像使用STL vector来



持有指向在堆中创建的不同类型Shape对象的指针：

类Shape、Circle、Square和Triangle的创建非常相似。Shape是一个抽象基类（因为有
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纯虚函数指明标记=0），它定义了所有Shape类型的接口。派生类覆盖虚函数virtual

draw（）以实现相应的操作。现在要创建一串不同类型的Shape对象，并将它们原封不动

存储在一个STL容器内。为方便起见，用类型定义：

为Shape*的vector创建一个别名，而用类型定义：

使用前面定义的别名为vector＜Shape*＞：iterator创建另一个别名。注意，容器类型

名必须用于产生合适的迭代器，它被定义为一个嵌套类。虽然存在不同类型的迭代器（前

向、双向、随机等等），但它们都拥有同一个基本接口：可以使用++对它们进行增1操

作，可以对迭代器解析以便产生它们当前选中的对象，而且可以测试它们以查看是否已经

到了序列的末尾。这就是在90%的时间里要做的事情。这也正是前面例子中所做的事情：

一个容器被创建以后，它被填入不同类型的Shape指针。注意，向上类型转换发生在当

Circle、Square或者Rectangle指针被加入Shapes容器中去的时候，容器并不知道加入的指

针的具体类型，作为替代它只持有Shape*。一旦指针被装入容器，它就失去了明确的特性

而成为了一个匿名的Shape*。这正是我们想要的：将它们全都投掷进容器，然后再利用多

态性把它们挑选出来。

第1个for循环创建一个迭代器，并且通过调用容器的begin（）成员函数将其设置为指

向序列的开始端。所有的容器都有begin（）和end（）成员函数，分别用来产生选择序列

开始端和超越末尾的迭代器。可以通过确认迭代器不等于通过调用end（）函数产生的迭

代器的办法来测试操作是否已经完成；不要使用＜或者＜=。只有！=和==测试方式起作

用，所以通常将循环写成如下形式：

这条语句的意思是“遍历序列中的每一个元素。”
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对迭代器做什么才可以产生它所选择的元素呢？可以通过‘*’（这实际上是一个重载

了的操作符）解析其引用（请读者思考其他方法）来实现。返回的是容器持有的任何东

西。这个容器持有Shape*，所以这就是*i所产生的结果。如果希望调用Shape的成员函

数，必须使用操作符-＞，因此写出下面的一行：

这将会调用迭代器当前选择的Shape*的draw（）成员函数。这里的括号虽然难看，但

却是产生运算符优先级所必需的。

当这些对象已经被销毁或者在其他情况下这些指针被删除时，STL容器并不会自动地

为它们包含的指针调用delete。如果用new在堆中创建了一个对象，并将其指针存放到某

个容器中，这个容器不会提示该指针是否同时也存入到了另一个容器，也不会提示它是否

指向堆内存中的开始位置。用户必须始终负责管理自己的堆内存的分配。程序中的最后一

行遍历并且删除容器中所有的对象，以便彻底地实施清理工作。处理容器中指针最容易和

最安全的办法就是使用智能（smart）指针。要注意的是auto_ptr并不能用于这种目的，所

以必须在C++标准库以外寻找适当的智能指针。 [1]

可以修改这个程序中的两行以便改变本例中使用的容器类型。用包含＜list＞来替代

包含＜vector＞，并且将第1个typedef改写如下：

以替代正在使用vector。对其他任何地方不做修改。可以这样做不是因为由继承强加

了一个接口（在STL只有很少一点继承），而是因为按STL的设计者采用的惯例已经强加

了接口，所以可以非常准确地进行这类交换。现在就可以很容易地在vector与list或是任何

其他支持相同接口（语法和语义上均相同）的容器之间进行变换，并且看看对于需求来说

哪种容器工作起来最快。
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7.2.1　字符串容器

在前面的例子中，在main（）的最后需要遍历整个的链表，并且用delete删除所有的

Shape指针：

STL容器确保在其自身被销毁时将调用其包含的每个对象的析构函数。然而，指针并

没有析构函数，因此用户必须自己用delete删除它们。

这里明显看到STL中的一个疏漏：在任何STL容器中都没有自动用delete删除它们包含

的指针的设施，所以必须人工地自行解决。这表明STL的设计者们似乎认为指针的容器并

不是一个有趣的问题，但事实并不是这样的。

由于存在多重成员资格（multiple membership）问题，使得自动删除一个指针成为问

题。如果一个容器持有一个指向某个对象的指针，并不表明那个指针就不会在另一个容器

中出现。Trash指针链表中的一个指向Aluminum对象的指针，也可能存在于一个Aluminum

指针链表中。如果发生了这种情况，哪个链表负责清理这个对象—即哪个链表“拥有”这个

对象呢？

这个问题事实上可以通过在链表中存储对象而不是指针来解决。当链表被销毁的时候

似乎它包含的对象也必须被销毁。在这里，当看到创建一个包含string型对象的容器时，

STL表现出了它的闪光点。下面的例子将每一输入行作为一个string型字符串对象存入一

个vector＜string＞中：
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一旦名为strings的vector＜string＞被创建，文件中的每一行都作为一个string对象被读

入并且放入vector中：

对该文件的操作是向其中添加行号。一个stringstream对象提供了简便的方法将一个int

型数字转换为一个用字符表示那个整数的string。

因为操作符operator+已被重载，所以组合string对象是相当容易的。非常合乎情理，
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迭代器w可以解析以便产生一个既可作为右值又可作为左值的字符串。

通过迭代器可以反向给容器中的元素进行赋值，这可能会让人感到惊讶，但这就是对

STL的精心设计做出的贡献。

因为vector＜string＞包含对象，这里有两件事值得注意。第一，就像前面解释过的那

样，不必明确地清理string对象。即便将指向这些string对象的地址作为指针放入其他容器

也一样，显而易见strings就是“主链表”，它拥有对那些对象的所有权。

第二，有效地使用对象的动态创建方法，并且还绝不使用new或者delete！因为已经

保存了给予它的对象拷贝，所有这些问题交由vector进行处理。因此能够有效地清理编

码。

7.2.2　从STL容器继承

那种即刻就能创建出一个元素序列的能力是令人惊异的，这使人们回想起以前为解决

这个特殊的问题时花费了多少时间。比如，很多实用的程序都包括这样的功能，将一个文

件读进内存，修改该文件，然后再写回到磁盘上。读者也可以用StringVector.cpp中的那些

功能并将其打包成一个类，以便以后使用。

现在的问题是：在程序设计中，是创建一个vector类型的成员对象，还是采用继承的

方式派生出一个类似的对象？一般情况下，面向对象设计准则更倾向于使用组合（成员对

象）而不是继承，但是有些标准算法盼望有这样一些序列，它们实现某个特殊的接口，因

此继承的使用常常是必需的。
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构造函数打开文件，将其读入到FileEditor，再用成员函数write（）将包含string的

vector写入任何一个输出流ostream。注意，在write（）中可以使用一个默认的参数作为引

用。

其实现相当简单：

来自StringVector.cpp的函数在这里仅被重新打包。这是类进化的常用方法—程序员在

开始时创建一个程序来解决某一特殊的应用，然后发现其中有些通用的功能，就可以把它
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们变成一个类。

现在，那个行号产生程序可以用FileEditor重新编写如下：

现在，用于读取文件的操作都在构造函数中了：

（或者在成员函数open（）中），而写操作发生在单独的一行中（默认将数据发送输

出到cout）：
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该程序块被包含进来用以对内存中的文件进行修改。

[1] 随着更多的smart指针类型将加入下一个版本的标准，情况将会发生变化。如果想要先

了解它们，可以在www.boost.org看到这些智能指针。



7.3　更多迭代器

迭代器是为实现通用而做的抽象。它与不同类型的容器一起工作而不必了解那些容器

的底层结构。绝大多数容器都支持迭代器， [1] 所以可以像下面这样：

为一个容器创建迭代器类型。每一个容器都有一个起始成员函数begin（）以产生指

向容器中起始元素的迭代器，和一个末尾成员函数end（）用以产生容器的超越末尾的标

记迭代器。如果容器是一个const（常）容器，则begin（）和end（）产生const（常）迭代

器，即不允许更换这些迭代器所指向的元素（因为相应的运算符都是const的）。

所有的迭代器都可以在它们的序列中向前移动（通过运算符operator++），并且允许

使用==和！=进行比较。因此，为在不超出范围的前提下前移一个名为it的迭代器，可以

进行如下处理：

这里pastEnd是由容器的成员函数end（）产生的超越末尾的标记。

通过使用解析运算符（operator*），一个迭代器可用于产生其当前所指的容器元素。

这可以有两种形式。如果it是一个可以遍历容器的迭代器，并且f（）是容器持有的对象类

型的一个成员函数，就可以使用两种形式中的任一种形式：

或者
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了解了这些以后，就可以创建一个可以与任何容器一起工作的模板了。在这里，函数

模板apply（）为容器中的每个对象调用一个成员函数，它使用一个指向成员函数的指针

作为参数进行传递：

在这里不能使用operator-＞，因为这将导致语句成为：
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它将尝试使用迭代器的operator-＞*，而该操作符在迭代器类中并未提供。 [2]

就像在第6章中所看到的那样，可以更容易地使用for_each（）或者transform（）两者

之中任一个函数应用到序列。

7.3.1　可逆容器中的迭代器

一个容器也可以是可逆的（reversible），这意味着容器可以产生一个从末尾反向移动

的迭代器，这些迭代器也可以从容器的起始元素前向移动。所有标准的容器都支持这种双

向迭代。

可逆容器拥有成员函数rbegin（）（用于产生一个选择了容器末尾的迭代器

reverse_iterator）和rend（）（用于产生一个指向“超越起始”的迭代器reverse_iterator）。

如果容器为const容器，则rbegin（）和rend（）将会产生const_reverse_iterator。

下面的例子使用vector，但该例适用于所有支持迭代操作的容器：
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反向移动遍历一个容器，使用与一个前向移动遍历容器的普通的迭代器时相同的语

法。

7.3.2　迭代器的种类

标准C++库中的迭代器被归类为若干“种类”以便描述它们的性能。通常对它们的描述

顺序是从行为约束最严格的种类到行为功能最强大的种类。

1.输入迭代器：只读，一次传递

为输入迭代器的预定义实现只有istream_iterator和istreambuf_iterator，用于从一个输入

流istream中读取。就像想象的那样，一个输入迭代器仅能对它所选择的每个元素进行一次

解析，正如只能对一个输入流的特殊部分读取一次一样。它们只能前向移动。一个专门的

构造函数定义了超越末尾的值。总之，输入迭代器可以对读操作的结果进行解析（对每一

个值仅解析一次），然后前向移动。

2.输出迭代器：只写，一次传递

这是对输入迭代器的补充，不过是对写操作而不是读操作。为输出迭代器的预定义实

现只有ostream_iterator和ostreambuf_iterator，用于向一个输出流ostream写数据，还有一个

一般较少使用的raw_storage_iterator。再次强调，它们只能对每个写出的值进行一次解

析，并且只能前向移动。对于输出迭代器来说，没有使用超越末尾的值来结束的概念。总

之，输出迭代器可以对写操作的值进行解析（对每一个值仅解析一次），然后前向移动。

3.前向迭代器：多次读/写

前向迭代器包含了输入和输出迭代器两者的所有功能，加上还可以多次解析一个迭代

器指定的位置，因此可以对一个值进行多次读/写。顾名思义，前向迭代器只能向前移

动。没有专为前向迭代器预定义的迭代器。



4.双向迭代器：operator--

双向迭代器具有前向迭代器的全部功能，另外它还可以利用自减操作符operator--向后

一次移动一个位置。由list容器中返回的迭代器都是双向的。

5.随机访问迭代器：类似于一个指针

最后，随机访问迭代器具有双向迭代器的所有功能，再加上一个指针所有的功能（一

个指针就是一个随机访问迭代器），除了没有一种“空（null）”迭代器和空指针相对应。

基本上可以这样说，一个随机访问迭代器就像一个指针那样可以进行任何操作，包括使用

操作符operator[]进行索引，加某个整数值到一个指针就可以向前或向后移动若干个位置，

或者使用比较运算符在迭代器之间进行比较。

6.重要性

人们为什么要关心这些分类法？当只需要以一种明确的方式（比如，仅仅是手工编码

想要对某个容器中的对象进行所有的操作）来使用容器时，这些分类法通常并不重要。那

么，对迭代器进行分类到底有什么用处。迭代器种类在下列场合中就很重要：

1）使用某些不久就要演示的C++爱好者内置的迭代器类型，或者用户已经“学成毕

业”，能够胜任创建自己的迭代器的工作（在本章稍后演示）。

2）使用STL算法（第6章的主题）。每种算法对其迭代器都有使用场合的要求。在创

建用户自己的可重用的算法模板的时候，迭代器种类的知识变得尤其重要，因为自定义算

法需要的迭代器种类决定了该算法的灵活性。如果仅要求最基本的迭代器种类（输入或者

输出迭代器），这种算法则适合于任何场合（copy（）就是这样的一个例子）。

一个迭代器的种类由一个迭代器的层次结构标记类进行标识。类名和迭代器的种类相

符合，并且它们之间的派生层次结构反映了它们之间的关系：



类forward_iterator_tag仅从input_iterator_tag派生，而不是从output_iterator_tag派生，

因为在使用前向迭代器的算法中需要超越末尾的迭代器值，但是使用输出迭代器的那些算

法总是假定运算符operator*是可以解析的。为了这个原因，保证一个超越末尾的值绝不会

传递到那些希望使用输出迭代器的算法中是很重要的。

为提高效率，某些算法为不同种类的迭代器提供不同的实现，这些迭代器是从由其定

义的迭代器标记中推算出来的。在本章稍后部分当我们创建自己的迭代器类型时，将会用

到这些标记类。

7.3.3　预定义迭代器

STL拥有一个用起来相当便利的预定义迭代器的集合。正如所见到的，对所有基本容

器调用rbegin（）和rend（）可得到reverse_iterator对象。

因为某些STL算法需要插入迭代器（insertion iterator）—例如，copy（）算法—使用

赋值操作符operator=将对象放进目的容器中去。在向容器中填充（fill）而不是覆盖已经

存在于目的容器中的那些元素时，当在那里已经没有空间可填充的时候，就会产生问题。

插入迭代器所做的事情就是改变运算符operator=的实现来替代赋值操作，称为该容器

的“压入”或“插入”函数，因此该函数就引起容器分配新的存储空间。back_insert_iterator和

front_insert_iterator两者的构造函数都使用一个基本序列容器对象（vector、deque或list）

作为其参数，并产生一个分别调用push_back（）或push_front（）以进行赋值的迭代器。

有益的函数back_inserter（）和front_inserter（）让程序员在产生这些插入迭代器对象的时
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候少写一些代码。因为所有的基本序列容器都支持push_back（），读者可能会发现，使

用back_inserter（）已经成为某种经常性的工作。

insert_iterator能够向一个序列的中间插入元素，再一次代替了operator=的含义，但是

这一次则是自动调用插入函数insert（）而不是某个“压入”函数。insert（）成员函数需要

一个迭代器在插入前指定插入的位置，所以除了容器对象以外，insert_iterator还需要这个

迭代器。插入器函数inserter（）产生相同的对象。

下面的例子演示了不同类型的插入器的使用：





因为vector不支持push_front（），所以它不能产生一个front_insert_iterator。然而，可

以看到vector支持另外两种插入的类型（即便如此，稍后也将看到对于vector来说

insert（）并不是一个高效的操作）。注意，这里用嵌套类型Cont：value_type而不是硬编

码的int类型。

1.更多的流迭代器

在第6章中，结合copy（）函数介绍了流迭代器ostream_iterator（输出迭代器）和

istream_iterator（输入迭代器）的用法。要记住，输出流是没有“结束”这个概念的，因为

用户总是在持续地写出更多的元素。然而，输入流却最终会结束（比如，达到了文件末

尾），所以需要有一种方法来表现这一点。istream_iterator有两个构造函数，一个获得输

入流istream并且产生一个实际读取的迭代器，另一个是默认构造函数，用于产生一个作为

超越末尾的标记的对象。在下面的例子中这个对象被命名为end：

当in用完输入时（在这个例子中，是指到达了文件的末尾），init与end相等，于是

copy（）终止。
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因为out是一个ostream_iterator＜string＞，使用运算符operator=可以分配任何string对

象给解析后的迭代器，并且将那个string放入输出流中，就像在两个给out赋值的操作所做

的那样。因为out在定义时以一个新行作为其第2个参数，所以这个赋值操作也在每次赋值

时插入一个新行。

虽然可能创建一个istream_iterator＜char＞和ostream_iterator＜char＞，但实际上这样

做会从语法上分析（parse）输入并且导致诸如自动地吃掉空白字符（空格、制表符和换

行符），如果希望用一个输入流的精确地表现这样的动作，是不可取的。另一种方法可以

使用特殊的迭代器istreambuf_iterator和ostreambuf_iterator，它们被设计用来严格地移动字

符。 [3] 虽然这些都是模板，但它们都想要使用char或者wchar_t作为模板参数。 [4] 在下面

的例子中，让我们来比较流迭代器和流缓冲迭代器的行为：

从语法上来分析，流迭代器使用由istream：operator＞＞来定义，如果读者正在直接
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从语法上分析字符的话这也许不是你所希望的—要从字符流中将所有的空白字符都去掉的

做法相当罕见。事实上读者总希望在使用字符和流的时候使用流缓冲迭代器，而不是使用

流迭代器。另外，istream：operator＞＞为每次操作增加了不小的开销，所以它只适合于

较高级的操作，比如从语法上分析数字。 [5]

2.操纵未初始化的存储区

raw_storage_iterator在＜memory＞中定义，它是一个输出迭代器。它提供了使算法能

够将其结果存储到未经初始化的内存的能力。其接口相当简单：构造函数持有一个指向某

原始（未初始化）内存储区的迭代器（典型的指针），并且运算符operator=将一个对象分

配给那个原始内存。模板参数是输出迭代器的类型和将要被存储的对象类型，输出迭代器

指向该原始存储区。这里的例子创建了Noisy对象，它们打印出这些对象的构造、赋值以

及析构时的跟踪语句（将在稍后介绍Noisy类的定义）：
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为了能够正确地使用raw_storage_iterator模板，原始存储区类型必须与所创建的对象

类型相同。这就是为什么来自新char数组的指针被类型转换为Noisy*的原因。赋值操作符

使用拷贝构造函数将对象强制存入原始存储区。注意，必须显式地调用析构函数以便进行

适当的清理工作，这也允许在操纵容器期间每次删除一个对象。但表达式delete np无论如

何是无效的，因为在delete表达式中的一个静态指针类型，必须与new表达式中分配的类

型相同。

[1] 容器适配器、栈、队列和优先队列不支持迭代器，因为在用户看来它们的行为与序列

的行为并不相同。

[2] 它仅仅适用于那些使用了一个（a T*）指针作为迭代器类型的vector的实现，就像

STLPort所做的那样。

[3] 创建这些迭代器实际上是为了将现场面从输入输出流中抽象出来，从而使现场面能够

处理任何字符序列，不仅仅是输入输出流。这样现场允许输入输出流可以轻易地处理一些

不同的格式（比如货币符号的表示方式）。

[4] 对于其他参数类型，用户需要提供一个用于特化的char_traits。

[5] 我们应该感谢Nathan Myers对此的解释。
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7.4　基本序列容器：vector、Iist和deque

所有基本序列容器完全按照存进去时的顺序持有对象。然而，对于不同的基本序列容

器，它们的操作效率是不同的，因此如果想要操纵具有某种特点的序列，则应当针对不同

的操作类型选择合适的容器。到现在为止，本教材中已经使用了vector作为精选的容器。

并经常在一些示例中应用它。然而，当开始用容器做更复杂的工作时，更多地了解容器的

底层实现和行为就变得很重要了，这样就使得程序员能够根据需要做出正确的选择。

7.4.1　基本序列容器的操作

下面的例子用一个模板演示了所有基本序列容器：vector、deque和list所支持的操

作：
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第1个函数模板，print（），演示了能够从任何序列容器中得到的基本信息：容器是

否为空、容器当前大小、容器的最大可能尺寸、起始元素和终止元素等。也可以看到，每

一个容器都有成员函数begin（）和end（）用以返回迭代器。

函数basicOps（）检测包括多种构造函数在内的所有其他信息（并且依次调用

print（））：默认构造函数、拷贝构造函数、数量和初值、起始和终止迭代器。还有一个

用于赋值的operator=和两种类型的assign（）成员函数。这两个函数其中之一用来获取数

量和初始值，而另一个则用来获取起始迭代器和终止迭代器。

所有的基本容器都是可逆容器，就像使用成员函数rbegin（）和rend（）所演示的一

样。一个序列容器可以重置它的大小，而且可以用clear（）删除容器中的全部内容（所有

元素）。当调用resize（）扩展一个序列时，新的元素使用序列内元素类型的默认构造函

数，如果它们是内置类型，则使用0作为初始值。

用一个迭代器来指定在任何一个序列容器中想要插入元素的起始位置，可以用

insert（）插入单个元素，或插入具有相同值的一组元素，或者由一组起始和终止迭代器

标识的来自其他容器的一组元素。

要用erase（）清除序列中间的一个元素，使用一个迭代器；要用erase（）清除序列

中间的一组元素，使用一对迭代器。注意，因为仅支持双向迭代器，list中所有迭代器都

只能通过增1或减1来进行移动。（如果容器为可以产生随机访问迭代器的vector或者

deque, operator+和operator-可以使迭代器移动更大的距离。）

尽管list和deque支持push_front（）和pop_front（），vector却不支持，但3者都支持

push_back（）和pop_back（）。

成员函数swap（）的命名令人有点疑惑，因为还存在另外一个非成员函数swap（）

http://popImage?src='../Images/figure_0737_1463.jpg'


算法用以交换两个相同类型的对象的值。成员函数swap（）在两个容器间交换所有东西

（如果这两个容器持有相同类型的对象的话），实际上高效地交换了容器本身。它通过交

换各个容器的内容来高效地实现交换，这些容器通常存储的是指针。而非成员函数

swap（）算法通常采用赋值的方式来交换其参数（对于整个容器来说是代价比较高的操

作），但是对于标准容器来说，它已经通过模板的特化定制为调用成员函数swap（）

了。还有一个iter_swap算法，使用迭代器来交换同一个容器中的两个元素。

以下部分的内容讨论各种类型的序列容器的特点。

7.4.2　向量

vector类模板被有意地设计成看起来像一个快速的数组，因为它具有数组风格的索引

方式，而且它还可以动态地进行扩展。vector类模板具有非常基本的用途，以至于早在本

教材的前面就用一种很基本的方法介绍过，并在前面的例子中经常使用。这一节将更深入

地介绍vector。

为了达到最高效地进行索引和迭代，vector将其存储内容作为一个连续的对象数组来

维护。在理解vector的行为时有一个关键点，那就是索引和迭代操作非常快，基本上和在

一个对象数组上进行索引和迭代一样快。但是，这也意味着除了在最后一个元素之后插入

新元素（即增补新元素）外，向vector中插入一个对象是不可以接受的操作。另外，当一

个vector预分配的存储空间用完以后，为维护其连续的对象数组，它必须在另一个地方重

新分配大块新的（更大的）存储空间，并把以前已有的对象拷贝到新的存储空间中去。这

种方法造成了一些令人不快的副作用。

1.已分配存储区溢出的代价

vector从获取到某块存储区开始，就好像一直在进行猜测：程序员将计划放多少对象

进去。在放入的对象还没有超出初始存储块所能装载的对象数目的时候，所有的操作都进



行得飞快。（如果程序员预先知道有多少个对象的话，就可以使用reserve（）预先分配存

储区）。但是，在程序运行过程中，最终将会放入过多的对象（超出该存储区的存储范

围，即溢出），这时vector会做出如下响应：

1）分配一块新的、更大的存储区。

2）将旧存储区中的对象拷贝到新开辟的存储区中去（使用拷贝构造函数）。

3）销毁旧存储区中所有的对象（为每一个对象调用析构函数）。

4）释放旧存储区的内存。

对于复杂对象，如果经常把vector装填得过满的话，系统将会为这些拷贝构造和析构

操作的完成付出高昂的代价，这就是为什么vector（以及一般的STL容器）被设计成值类

型（比如那些容易拷贝的类型）容器的原因。其中也包括指针。

为了观察在填充一个vector时会发生什么事情，这儿有一个前面已经提到过的Noisy

类。它打印出其有关创建、析构、赋值以及拷贝构造的信息：
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每个Noisy对象都有其标识符，并且设置了一些静态static变量用来跟踪所有的创建、

赋值（使用运算符operator=）、拷贝构造和析构操作。使用计数器create中的默认构造函

数来初始化id；而拷贝构造函数和赋值操作符则通过右值取得它们的id值。与运算符

operator=在一起的左值是一个已经初始化了的对象，所以id在被右值覆盖重写以前打印出

其原来的id值。

为了支持诸如排序和查找（它们被某些容器隐含地使用）操作，Noisy必须有运算符

operator＜和operator==。这仅仅是比较id值。输出流ostream插入符遵循常用的形式并且仅

打印出id值。

类型NoisyGen的对象是在检测期间产生Noisy对象的函数对象（因为有一个

operator（））。
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NoisyReport是一个单件对象， [1] 因为我们仅仅要在程序结束时打印一个报告。它有

一个私有的private构造函数，故不可能创建另外的NoisyReport对象，它不允许赋值和拷贝

构造，而且有一个静态的名为nr的NoisyReport实例。在析构函数中只有可执行语句，它们

在程序退出和调用静态的析构函数时执行。该析构函数打印出Noisy中的所有static静态变

量所收集的一些统计信息。

使用Noisy.h，下列程序演示了一个vector分配的存储区溢出的情形：

可以使用默认值1000，也可以通过命令行键入读者自己设定的值。

当运行该程序时，将会看到一个默认构造函数调用（为n），然后是很多的拷贝构造

函数的调用，接下来是一些析构函数的调用，然后又是很多的拷贝构造函数的调用，等

等。当vector用光了（超出）为线性数组分配的空间字节时，它必须（维护线性数组中的

所有对象，这是它的工作中最重要的部分）获得一块更大的存储空间并且将原来的内容全

部移过去，先拷贝然后销毁原来的对象。可以想到，如果存储了大量巨大而复杂的对象，

该过程将会很快地变得令人望而却步。
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这个问题有两种解决方案。最好的解决方案是要求程序员事先知道到底需要创建多少

个对象。在这种情况下，可以使用reserve（）来告诉vector预分配多大的存储区，这样就

避免了所有的拷贝和析构操作，而使得任何事情都可以很快地完成（特别是使用操作符

operator[]来对对象进行随机访问）。注意，使用reserve（）预分配存储区与通过给出一个

整数作为vector构造函数的第1个参数是有区别的；后者将使用元素类型的默认构造函数来

初始化被规定的元素个数。

通常情况下，程序员并不知道将会需要多少个对象。如果vector的重分配操作使程序

执行变得迟缓，可以改用其他序列容器。可以使用链表list，但是读者将会看到，deque允

许在序列的两端快速地插入元素，并且在其扩展存储区的时候不需要拷贝和销毁对象的操

作。deque也允许使用操作符operator[]进行随机访问，但是没有vector的操作符operator[]执

行得那么快。因此，如果在程序的某一处创建所有的对象，并且在另一处随机访问它们，

可以先填充一个deque，再从该deque的基础上创建一个vector，用以达到快速索引的目

的。不应该按照这种习惯去编程—只要知道有这些问题就行了（也就是说，避免过早地进

行性能优化）。

然而，vector的内存重分配还会带来更糟的问题。因为vector在一个优美简洁的数组中

保存它的对象，被vector使用的迭代器可以是简单的指针。这很好——在所有的序列容器

中，这些指针允许以最快的速度选择和操纵容器内的元素。不论它们是简单的指针，还是

一个持有指向其容器内部指针的迭代器对象，考虑当添加了一个额外的对象时，为什么会

发生导致vector进行重新分配存储区并且将其内容移动到别处去的事情。现在那个迭代器

的指针指向了一个未知的地方：
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这里举例说明了一个称为迭代器无效（iterator invalidation）的概念。某种操作引发了

涉及容器底层数据的内部变化，因此在变化之前有效的那些迭代器可能后来都不再有效。

如果这个程序正试图打破神秘感，那么在向一个vector加入多个对象时，请查看一下持有

的迭代器的位置。在向vector中加入元素或者使用操作符operator[]来代替元素选择以后，

需要得到一个新迭代器。如果将这种观察结果与向一个vector加入新对象所知道的潜在开

销结合起来看的话，可以得出下述结论。使用一个vector的最安全的方法，就是一次性地

填入所有的元素（在理想的情况下，首先应该知道到底需要多少个对象），然后在程序的

另一处仅仅使用它（不再加入更多的元素）。这也是本教材到目前为止使用vector的方

法。标准C++库文档给出了迭代器无效的容器操作。

在前面各章中那些使用vector作为“基本”容器的内容中，读者可能已经观察到，也许

在所有的情况下不是最佳的选择。这是容器和数据结构理论中的一个基本问题，一般而言

—“最佳”选择的改变取决于容器的使用方法。到目前为止，vector作为“最佳”选择的理由

是它看起来跟一个数组非常相似，因此采用它使读者感到更熟悉和更容易。但是从现在开

始，在选择容器时也应该考虑一下有关的其他问题。

2.插入和删除元素

使用vector最有效的条件是：

1）在开始时用reserve（）分配了正确数量的存储区，因此vector绝不再重新分配存储
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区。

2）仅仅在序列的后端添加或者删除元素。

利用一个迭代器向vector中间插入或者删除元素是可能的，但是下面的程序却演示了

一个糟糕的想法：

在运行该程序的时候，可以看到，对预分配函数reserve（）的调用实际上仅仅是分配

存储区—并没有调用构造函数。对generate_n（）的调用非常频繁：每次对NoisyGen：

operator（）的调用都导致一次构造、一次拷贝构造（加入vector）和一个临时对象的析构
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操作。但是，当一个对象被插入到vector的中间位置时，必须向后移动该插入位置后面所

有的对象以便维持这个线性数组，而且由于有足够的空间，它通过赋值操作符来实现。

（如果reserve（）的参数是10而不是11，它就必须重新分配存储区。）当从vector中删除

一个对象时，再次使用赋值操作符将该删除位置后面所有的元素向前移动以覆盖被删除元

素的位置。（注意，这就要求赋值操作符可以正确地清理左值。）最后，数组末端那个对

象被删除。

7.4.3　双端队列

双端队列deque容器是一种优化了的、在序列两端对元素进行添加和删除操作的基本

序列容器。它也允许适度快速地进行随机访问—就像vector一样，它也有一个operator[]操

作符。然而，它没有vector的那种把所有的东西都保存在一块连续的内存块中的约束。

deque的典型实现是利用多个连续的存储块（同时在一个映射结构中保持对这些块及其顺

序的跟踪）。因此，向deque的两端添加或删除元素所带来的开销很小。另外，它从不需

要在分配新的存储区时复制并销毁所包含的对象（就像vector所做的那样），所以在向序

列两端添加未知数量的对象时，deque远比vector更有效率。这意味着，只有在确切知道到

底需要多少个对象的时候，vector才是最优的选择。另外，在本教材前面的章节所列举的

许多使用vector和push_back（）的程序示例，如果改用deque替代的话，可能会更有效

率。deque的接口和vector的接口仅仅有很小的不一致（比如，deque拥有push_front（）和

pop_front（），当使用vector的时候就没有），所以将使用vector的代码转变为使用deque

要做的工作是微不足道的。考虑程序StringVector.cpp，仅仅需要将程序中所有地方的单

词“vector”改为“deque”，就可以使用deque了。下列程序将在StringVector.cpp中增加与

vector操作平行的deque操作，并且比较它们的执行时间：
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之所以向vector中增加对象时执行效率低下，就是因为存储区的重分配，读者可能期

待两者之间产生戏剧性的差别。然而，对于一个有1.7MB的文本文件，由一个编译器编译

的程序产生的输出如下（测试结果是被测量操作平台/编译器中特殊的时钟滴答声，不是

秒数）：

不同的编译器和操作平台几乎都同意这个结果。得到的结果并没有产生什么戏剧性的

变化，难道不是吗？这指出了一些重要的问题：

1）我们（程序员和作者）对此进行典型的最坏猜测，就是在程序中的某些地方有低

效的事件发生。

2）效率来自各种效果的组合。在这里，读进每一行并将其转换为字符串就可以控制

上面vector对deque的代价对照比较。

3）string类在效率方面的设计相当好。

这并不意味着在不确定的对象数将被存入容器末端的时候不用deque而用vector。正相

反，应该用deque—特别是在调整程序的性能的时候。同时也要注意到，引起程序性能方

面的问题通常并不是在你认为有问题的地方，了解性能瓶颈确切地点的惟一方法就是进行

测试。在本章稍后的内容中，读者将会看到vector、deque和list之间更“纯的”性能比较。

7.4.4　序列容器间的转换
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有时在程序的某一部分需要某一种容器的行为或效率，而在程序的另一部分则需要不

同容器的行为或效率。比如，在向容器中添加对象时需要deque的效率，但是在对这些对

象进行索引时又需要vector的效率。每一个基本序列容器（vector、deque和list）都有一个

双迭代器的构造函数（指明了在创建一个新的对象时在序列中读取的起始和终止位置），

和一个用于将数据读入一个现存的容器中的成员函数assign（），所以可以很容易地将对

象从一个序列容器移到另一个序列容器。

下面的例子将对象读入deque内，然后将其转换到一个vector：

读者可以尝试各种尺寸大小的容器，但是请注意，这其实并没有什么差别—这些对象

仅被拷贝构造到新的vector中去。有趣的是，在构建vector的时候v1并不会导致多次内存分

配，不管使用多少元素都是这样。读者可能最初会认为，必须遵循用在v2上的过程，预分

配内存空间以避免零乱的重新分配，但这没有必要，因为v1使用的构造函数早就决定了需

要的内存空间。
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已配置存储区溢出的代价

与VectorOverflow.cpp不同，可以更清楚地看到，在使用deque的情况下，当一个存储

块发生溢出时会发生什么事情。

在“cleaning up”输出出现之前，这里有相对较少的（如果有的话）析构函数调用。因

为deque在多个块中分配所有的存储区，而不是像vector一样使用一个类数组的存储区，它

从来不需要移动现存的各个数据块的存储区。（因此，就不会有额外的拷贝构造和析构发

生。）deque仅仅分配一块新存储区。出于相同的原因，deque可以高效率地向序列开始端

添加元素，因为如果它用完了存储区，它只需（再一次）为序列的开始端分配一个新的存

储块。（然而，用于保存数据块索引信息的存储块却有可能需要重新分配。）可是，在一

个deque的中间插入元素，可能甚至比vector更麻烦（但代价不大）。

因为deque聪明的存储管理方式，在向deque的两端添加元素以后，现存的迭代器都不

会失效，就像在演示中对vector所做的那样（见VectorCoreDump.cpp）。如果坚持deque在

以下情况下是最好的—从序列的两端插入或删除元素，合理地快速遍历，以及使用

operator[]进行相当快速的随机访问—读者将会形成良好的编程习惯。
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7.4.5　被检查的随机访问

vector和deque都提供了两个随机访问函数：进行索引操作符（operator[]），这是读者

已经看到过的，以及at（），它检测正被索引的容器的边界，如果超出了边界则抛掷出一

个异常。使用at（）时代价更高一些：
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就像在第1章中看到的那样，不同的系统采用不同的方法来处理未捕获的异常，但是

在使用at（）的时候，你可以通过多种途径知道程序的某一部分发生了错误，可是在使用

operator[]时却可能对此一无所知。

7.4.6　链表

list以一个双向链表数据结构来实现，如此设计是为了在一个序列的任何地方快速地

插入或删除元素，对于vector和deque而言这是一个代价高得多的操作。list没有操作符
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operator[]，所以当对一个list进行随机访问时速度非常之慢。其最适用的场合就是在按顺

序从头到尾（反之亦然）遍历一个序列的时候，而不是随机地从序列中间选择某一个元

素。尽管那样，其遍历速度与vector相比仍然较慢，但如果不做那么多遍历操作的话，那

就不会成为影响程序性能的瓶颈。

在list中每个链接的内存开销需要为实际对象所在的存储区顶部设置一个前向和反向

指针。因此，在有较大的对象需要从list中间进行插入或者删除时，list是一个较好的选

择。

如果想查找对象要频繁地遍历序列，最好不使用list，因为遍历是从list的开始端—这

是惟一能够开始的地方，除非已经得到一个迭代器，它指向已知道的离目标最近的位置—

直到找到感兴趣的那个对象，所耗费的时间与该对象到list开始端之间的对象数目成比

例。

list中的对象在创建以后绝不会移动。“移动”一个list的元素意味着改变其链接关系，

但绝不会进行拷贝或者对某个实际的对象赋值。这就意味着，在元素被添加到list中时，

迭代器不会失效，就像较早示例中利用vector演示的那样。这里有一个使用Noisy对象的

list的例子：



对于list，例如，像进行逆转和排序这些看起来激进的操作都不需要拷贝对象，那是

因为，仅需要改变链接而不是移动对象。然而，要注意sort（）和reverse（）都是list的成

员函数，所以它们有list内在的特殊知识，能够以再排列元素来代替拷贝它们。另一方

面，函数swap（）则是一个通用算法，它并不了解有关list的特别之处，所以它利用拷贝

的方法来进行两个元素的交换。一般情况下，如果系统提供了某个算法的成员版本就使用

这个成员版本而不使用其等价的通用算法。特别应当指出，通用的sort（）和reverse（）

算法仅适用于数组、vector和deque。

如果有较大、复杂的对象，就可能要首先选择list，特别是如果构造、析构、拷贝构
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造以及赋值操作的代价巨大，如果要进行大量的像对对象进行排序或以别的方式对它们进

行重新排列操作的时候更是这样。

1.特殊的list操作

list有一些特殊的内置操作使其以最好的方式利用list的结构。读者已经看到了

reverse（）和sort（），这里还有另外一些操作：
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在用Noisy对象填充了4个list之后，一个list通过3种方式结合成另一个list。首先，整

个链表l2在迭代器it1处被接合为链表l1。注意，在接合之后l2是空的—该接合意味着从源

链表中删除所有对象。第2次接合从链表l3中在迭代器it2位置开始，将那些元素插入到链

表l1中从迭代器it1处开始的位置。第3次接合从链表l1在迭代器it1处开始，并且使用了链

表l4中始于迭代器it3终于迭代器it4的那些元素。从表面上看对源链表的提及是多余的，这

是因为必须将那些将被传输到目的链表的元素从源链表中删除。

演示删除函数remove（）的代码输出表明，删除具有特定值的所有元素，链表不必排

序。
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最后，如果要用merge（）合并两个链表，只有确定这些链表是否都已经排过序，合

并才有意义。在这种情况下最终得到的是一个包含了两个链表中所有元素并排过序的新链

表（源链表已经被删除—即其所有的元素已经被移动到目的链表中去了）。

一个unique（）成员函数将从list中删除所有重复的对象，惟一的条件就是首先对list

进行排序：

在这里使用的list构造函数采用来自另外一个容器的起始和超越末尾的迭代器，并将

那个容器中的所有元素复制到其自己的list中。这里，“容器”仅仅是一个数组，而“迭代

器”是指向那个数组的指针，但是因为STL的设计，list的构造函数可以像使用任何其他容

器一样很容易地使用数组。
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函数unique（）仅仅将毗连的重复元素删除，因此在调用unique（）之前需要对序列

进行排序。当试图解决的问题为根据当前排列的顺序除去毗连的重复元素的时候是个例

外。

在这里还有4个附加的list成员函数未被演示：remove_if（）获得一个预报，该预报决

定了某个元素是否能被删除；unique（）获得一个二元的预报以进行惟一性比较；

merge（）获得一个附加的用于进行比较的参数；sort（）获得一个比较器（以提供比较或

者覆盖当前存在的那个元素）。

2.链表与集合

看一看前面的那个例子，读者可能已经注意到，如果需要一个没有重复元素并且已排

过序的序列，得到结果可以是一个集合set。对这两个容器的性能进行比较将会很有帮

助：
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当运行程序的时候，读者会发现set比list快得多。这是可靠的—毕竟，set的主要工作

就是在排过序的序列中只保存独一无二的元素。

这个程序使用了头文件PrintContainer.h，其中包含一个函数模板，该函数模板用于将

任何序列容器打印到一个输出流。PrintContainer.h定义如下：
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这里定义的模板print（）仅调用了在前一章里的PrintSequence.h中定义的函数模板

print（）。

7.4.7　交换序列

我们在前面已经提到过，所有的基本序列容器都有一个成员函数swap（），该函数

被设计用来将一个序列转换为另一个序列（但只能用于相同类型的序列）。成员函数

swap（）利用了它对特定容器内部结构的知识，从而提高了操作的效率。

在运行这个程序时，读者将会发现，每一种类型的序列容器都能在不需要复制或者赋
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值的情况下将一种序列变换为另一种序列，即使这些序列的尺寸不同。实际上，其所做的

是完全地将一个对象的资源交换为另一个对象的资源。

STL算法也包含一个swap（），当该函数应用于两个相同类型的容器时，它使用成员

函数swap（）来达到快速的性能。所以，如果对容器的一个容器应用sort（）算法，读者

会发现其执行速度非常快—这表明对容器的一个容器进行快速排序也是设计STL的一个目

的。

[1] 单件是一种著名的设计模式，将在第10章中深入介绍。



7.5　集合

集合（set）容器仅接受每个元素的一个副本。它也对元素排序。（进行排序并不是

set的概念定义所固有的，但是STL set用一棵平衡树数据结构来存储其元素以提供快速的

查找，因此在遍历set的时候就产生了排序的结果。）在本章的前两个例子中用到了set。

考虑为一本书创建索引的问题。有人可能喜欢从书中的所有单词开始创建，但是每个

单词只需要一个实例，并且希望它们排过序。对于这个问题，容器set是理想的选择，它

可以毫不费力地解决这个问题。然而，还存在标点符号和非字母字符的问题，它们必须被

去掉以便产生正确的单词。该问题的一个解决方案就是用标准C库函数isalpha（）和

isspace（）提取只需要的字符。可以用空白字符来替换所有不需要的字符，这样就可以很

容易地从读入的每一行中提取出合法的单词：
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调用transform（），以空白字符替换每个要被忽略掉的字符。容器set不但忽略重复的

单词，而且根据函数对象less＜string＞（set容器默认的第2个模板参数）比较它保存的那

些单词，该函数依次使用string：operator＜（）进行比较操作，因此这些单词按字母顺序

出现。

仅仅为了得到一个经过排序的序列，就没有必要使用set。可以在不同的STL容器上使

用函数sort（）（与STL众多的其他函数）来达到这个目的。然而，在这里或许set将会更

快地完成该操作。当只想做查找操作时，使用set将会特别便利，因为其find（）成员函数

有对数级的复杂性，因此它比通用的find（）算法要快得多。如前所述，通用的find（）

算法需要遍历全部范围直到找到要搜寻的元素（这将导致最坏情况下算法复杂性为N，平

均复杂性为N/2）。然而，如果有一个已经排过序的序列容器，在查找元素时使用

equal_range（），就可以得到对数级的算法复杂性。

下面这个程序显示了如何使用迭代器istreambuf_iterator来构建单词表，迭代器将字符

从一个地方（输入流）移到另一个地方（一个string对象），该操作依赖标准C库函数

isalpha（）的返回值是否为真：
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这个例子是由Nathan Myers提议的，他发明了istreambuf_iterator及其家族成员。这个

迭代器从一个流中逐字符地提取信息。虽然istreambuf_iterator的模板参数可能暗示读者提

取例如以int型数据而非char型数据，但事实却不是这样。该参数必须是某些字符类型—常

规的char类型或宽字符类型。

文件打开以后，称为p的istreambuf_iterator被附到该istream上，这样就可以从中提取

字符了。名为wordlist的set＜string＞将保存作为结果的单词。

采用while循环从输入流中读取单词直到发现输入流结束。这是用istreambuf_iterator的
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默认构造函数进行检测的，它产生超越末尾的迭代器对象end。因此，如果要进行测试以

确信不在该流的末尾，只需用p！=end。

在这里使用的第2个迭代器类型是在前面已经看到的insert_iterator。利用它将对象插

入一个容器。在这里，“容器”是一个称为word的string，它对于insert_iterator的目的来说，

其行为像一个容器。对于insert_iterator的构造函数，则需要该容器和一个指明应在何处开

始插入这些字符的迭代器。也可以使用一个back_insert_iterator，它需要容器拥有一个

push_back（）（string产生）。

while循环在做好各种准备后，就开始查找第1个字母字符，对start进行增1操作直到那

个字符被找到。然后将查找到的字符从一个迭代器指向的位置复制到另一个迭代器指向的

位置，当发现一个非字母字符时停止复制。假定其不为空，则每一个word都被添加到

wordlist中去。

可完全重用的标识符识别器

单词表例子使用不同的方法从流中提取标识符，但它们都不特别灵活。因为STL容器

和算法都是围绕着迭代器来展开的，所以最灵活的解决方法是它自己使用迭代器。可以把

TokenIterator想象成一个迭代器，该迭代器封装其任何能够产生字符的其他迭代器。因为

它确实是一个输入迭代器类型（最原始的迭代器类型），可以向任何STL算法提供输入。

不仅其本身就是一个很有用的工具，下列的TokenIterator也是如何设计用户自己的迭代器

的很好的例子。 [1]

TokenIterator类具有双重灵活性。首先，可以选择产生char输入的迭代器类型。其

次，TokenIterator不是仅说明什么字符表示分界符，而是使用一个函数对象判定函数，其

operator（）接受一个char型参数并决定它是否将计入标识符。虽然这两个例子在这里给

出了什么字符属于标识符的静态概念，但是用户可以很容易地设计自己的函数对象，以便

在读入字符的时候改变其状态，创建一个更复杂的解析器。

和TokenIterator模板一起，下列的头文件还包含了两个基本判定函数，Isalpha和
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Delimiters：





TokenIterator类派生自std：iterator模板。它可能表现出某些来自std：iterator的功能，

但它是纯粹对迭代器进行标记的一种方式，用来告诉使用它的容器可以做些什么。在这

里，可以看到作为iterator_category模板参数的input_iterator_tag—这告诉那些询问者，

TokenIterator只有一个输入迭代器的能力，不能与那些需要更复杂的迭代器的算法一起使

用。除了进行标记以外，std：iterator不能做超出提供几个有用的类型定义的任何事情。

用户必须自行实现所有其他的功能。

起初读者可能会认为TokenIterator类有点奇怪，因为其第1个构造函数需要“开

始”和“终止”两个迭代器作为参数，和它们在一起的还有一个判定函数。记住，这是一

个“封装器”迭代器，在输入结束时它没有办法如何告知何时其输入处于末尾，所以在第1

个构造函数中这个“终止”迭代器是必需的。第2个（默认）构造函数存在的理由是，STL

算法（以及所有用户自己编写的算法）需要一个TokenIterator标记作为超越末尾的值。因

为判断一个TokenIterator是否已经到达其输入的末尾的所有信息都已经由第1个构造函数收

集，这第2个构造函数创建TokenIterator对象，在算法中它只作为占位符使用。

行为的核心发生在运算符operator++中。它使用string：resize（）擦除当前word的

值，然后使用find_if（）寻找第1个满足判定函数的字符（如此来发现一个新的标识符的

起始位置）。结果迭代器被分配给first，因此将first向前移动至标识符的起始位置。然

后，一旦判定函数被满足而又没有到达输入的末尾，输入字符就被复制到word中。最

后，TokenIterator对象返回，并且必须被解析以便访问新的标识符。

这里的前缀增1要求有一个CaptureState类型的对象在增1前持有值，因此它是可以返

回的。产生的实际值是一个直接的operator*操作。为输出迭代器定义的其余的函数仅仅是
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operator==和operator！=，用以指明TokenIterator是否已经到达了其输入的末尾。读者可以

看到operator==的参数被忽略—它仅仅关心是否已经到达其内部的last迭代器。注意，

operator！=是通过operator==定义的。

一个好的TokenIterator测试包括许多不同来源的输入字符，包括一个

streambuf_iterator、一个char*和一个deque＜char＞：iterator。最后，最初的单词表的问题

解决如下：
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在使用istreambuf_iterator时，创建一个附属于istream的对象，并与默认构造函数一起

作为超越末尾标记。这两者用于创建将产生标识符的TokenIterator；而默认构造函数创建

一个伪TokenIterator超越末尾的标记。（这仅仅是个占位符并且被忽略。）TokenIterator产

生那些要被插入string容器的string—在这里，除了最后一个以外，在所有的情况下都使用

vector＜string＞。（也可以将所有的结果连接成一个string。）除此之外，TokenIterator就

像任何其他输入迭代器一样工作。
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在定义一个双向（并且因此也成为一个随机访问）迭代器时，可以使用std：

reverse_iterator适配器“免费地”得到反向迭代器。如果已经为一个具有双向能力的容器定

义了一个迭代器的话，可以从如下在容器类里的前向遍历迭代器那里得到一个反向迭代

器：

std：reverse iterator适配器可以做所有这些工作。比如，如果使用运算符*来解析反向

迭代器，它自动地对它持有的前向迭代器的一个临时拷贝减1，以便返回正确的元素，因

为反向迭代器在逻辑上指向它们引用的元素的下一个位置。

[1] 这是Nathan Myers讲授的另一个例子。
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7.6　堆栈

堆栈stack容器，与queue和priority_queue一起被归类为适配器，这意味着它们将通过

调整某一个基本序列容器以存储自己的数据。这是一个遗憾的令人困惑的情况，为什么某

些事情一定要与它的底层实现的细节联系在一起呢—这些容器被称为“适配器”的真相只对

库的创建者才有基本的价值。当用户使用它们时，通常并不关心它们是否是适配器，仅需

知道它们能够解决自己的问题就行了。诚然，有时知道可以选择不同的实现或者在现存的

容器对象之上建立一个适配器是很有用的，但是，通常那一层次的功能已经在适配器的行

为中被删除了。因此，如果看到在别处某个容器被强调是一个适配器，一般只能指出实际

上什么时候它是有用的。注意，每一种类型的适配器都有一个该适配器构建在其上的默认

的容器，而且这种默认是最明智的实现方式。在大多数情况下，用户不必关心容器的底层

的具体实现。

下面的例子显示实现stack＜string＞的3种方式：默认方式（使用deque），然后采用

vector的方式，最后一个采用list的方式：



如果读者使用过其他stack类的话，这里的top（）和pop（）操作似乎并不直观。当调

用pop（）时，它返回一个void值而不是所预期的栈顶元素。如果想要栈顶元素，可以通

过top（）取得指向它的一个引用。这样做的结果效率更高，因为传统的pop（）函数必须

返回一个值而不是一个引用，因此调用拷贝构造函数。更重要的是，这是异常安全的

（exception safe），就像我们在第1章中讨论的那样。如果pop（）在改变栈状态的同时试

图返回栈顶元素，那么在元素的拷贝构造函数中产生的某个异常就会导致元素的丢失。在

使用stack（或者一个priority_queue，将在稍后描述）时，可以高效地查阅top（），就像

你希望得那么快，然后明确使用pop（）将栈顶元素丢弃。（也许，如果使用一些不同于

大家熟悉的“pop”这样的术语来定义函数，解释起来可能会更清楚一点儿。）

stack模板有一个简单的接口—本质上就是在较早前看到的那些成员函数。因为对于

一个stack来说，只有访问其栈顶元素才有意义，没有提供能够遍历它的迭代器。也没有
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复杂的初始化形式，但是如果需要这样做的话，可以使用stack的底层容器。比如，假定

有一个函数，期望stack的接口，但是在程序的其余部分需要将对象存储在list中。下面的

程序存储文件中的每一行，与该行中的前导空白字符的个数一起存储。（可以想象把它作

为对源代码执行某种重新格式化操作的出发点。）



需要stack接口的函数仅仅发送每个top（）对象到一个ostream，然后通过调用pop（）

将其删除。Line类判断前导空白字符的个数，然后存储没有这些前导空白字符的行的内
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容。ostream operator＜＜重新插入前导空白字符，因此该行能够被正确地打印出来，但是

能很容易地通过改变lspaces的值来改变空白字符的个数。（做这件事的成员函数没有在这

里显示。）在main（）函数中，输入文件被读入到list＜Line＞，然后链表中的每一行都

被复制到一个stack，该stack被送到stackOut（）函数中。

不能从头至尾对一个stack进行迭代；这就强调了，当创建一个stack时，只能希望对

其进行stack操作。可以使用一个vector及其back（）、push_back（）和pop_back（）成员

函数获得等价的“堆栈”功能，还拥有vector的所有附加的功能。程序Stack1.cpp可以重写成

如下形式：

这个程序产生像Stack1.cpp一样输出，但现在还可以进行与vector一样的操作。list也

可以将元素压入前端，但是它通常比与vector一起使用push_back（）的效率低。（另外，

对于将元素压入前端的操作，deque通常比list的效率更高。）
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7.7　队列

queue容器是一个受到限制的deque形式—只可以在队列一端放入元素，而在另一端删

除它们。在功能上，可以在需要使用queue的任何地方使用deque，那时也能够使用deque

的附加功能。需要使用queue而不是deque的惟一理由就是，当读者希望强调仅仅执行与

queue相似的行为的时候。

queue类是一个如同stack的适配器，因为它也建立在另一个序列容器的基础之上。就

像读者猜测的那样，对queue的理想的实现是deque，而其对queue来说是默认的模板参

数；很少需要不同的实现。

如果想建立这样一个系统模型，即系统中的某些元素正在等待另一些元素的服务时，

时常使用队列。“银行出纳员问题”就是一个经典的例子。顾客们在随机的时间间隔到达银

行，进入某一行队列排队，然后由一组出纳员服务。因为顾客们到达是随机的，并且每一

个顾客得到的服务时间总数也是随机的，所以没有一种方法能决定性地知道在任何时间点

某行队列有多长。然而，模拟这种情形并且看看到底会发生什么事情却是可能的。

在对现实的模拟中，每个顾客和每个出纳员都在独立的线程中运行。这多么像是一个

多线程的环境，因此每个顾客和出纳员都有他自己的线程。然而，标准C++不支持多线程

处理。另一方面，通过对代码做一些小的调整，模拟足够的多线程处理以提供一个满意的

解决方案是可能的。 [1]

在多线程处理中，多个受控制的线程同时运行，共享同一个地址空间。通常用户拥有

的CPU数量都会比运行的线程数量少（常常只有一个CPU）。为得到虚拟的环境，应使每

一个线程都拥有其自己的CPU，一种时间分片（time-slicing）机制说“OK，当前线程你已

经占用了足够多的时间，我马上就要让你停止从而给其他线程一些时间了”。这种自动的

线程停止和启动被称为抢占（preemptive），它意味着（程序员）不需要去管理线程处理



的过程。

另一种方法就是每个线程自动地将CPU让给线程调度器，该线程调度器然后寻找另一

个需要运行的线程。另外，建立“时间分片”进入到系统中的各个类。在这里，将那些出纳

员表示为“线程”（顾客将是被动的）。每个出纳员都有一个进行无限循环处理的成员函数

run（），该成员函数将在执行确定数量的“时间单元”后返回。通过使用平常的返回机

制，排除了任何需要进行的交换处理。虽然产生的程序很小，但是它提供了一个不平常的

合理的模拟场景：
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每个顾客都需要一个确定的服务时间总额，这就是一个出纳员必须在为某个顾客提供

其所需服务上花费的时间单元数。为每个顾客提供的服务时间总额都不同，并且这个时间

总额肯定是随机的。另外，也不会知道在每个时间间隔内究竟会有多少个顾客到达，因此

这也肯定是随机的。

这些顾客Customer对象被保存在一个queue＜Customer＞中，并且每个出纳员Teller对

象都持有那个队列的一个引用。在一个Teller对象完成对当前Customer对象的服务以后，

这个Teller将会从队列中得到另一个Customer，开始继续为这个新Customer提供服务，系

统从该Teller分配到的时间片里面减少Customer的服务时间。所有这些逻辑都包含在成员

函数run（）中，它只是一个具有3个分支的if语句，该语句基于以下事件建立，即当前顾

客所必需的服务时间总额是小于、大于、或是等于出纳员在当前时间片中剩余的时间总

额。注意，如果该出纳员Teller在完成对一个Customer的服务后还有多余的时间，它再获

得一个新的Customer，然后实施自身的递归处理。就像使用stack一样，在使用queue时，

它只是一个queue，不具有基础序列容器的任何其他功能。这包括获得一个迭代器以遍历

stack的能力。然而，在queue内部将底层序列容器（构建queue的基础）作为一个protected

成员来保存，在C++标准中该成员被指定以'c'来做标识符，这意味着可以通过派生自queue

的类来访问底层实现。在这里类CustomerQ正是这样做的，其惟一目的就是定义一个

ostreamoperator＜＜，以便在queue上实施迭代并显示其成员。

这个模拟系统的驱动器就是main（）函数中的while循环，它使用处理器的时钟滴答

（定义于＜ctime＞中）来决定该模拟系统是否已经至少运行了5秒钟。在每次经过从头到

尾的循环的开始，都要加入随机的顾客数，和随机的服务时间。为了看到系统当前的状

态，出纳员的数量和队列的内容都将显示出来。每个出纳员处理完后，重复地显示这些信
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息。在这一点上，系统通过比较顾客和出纳员的数量来进行调整。如果某行队列太长，就

加入其他的出纳员，而如果队列足够短，则删除一个出纳员。在程序中的这个调整区段

中，可以用实验的策略得到关于添加和删除出纳员的最佳数据。如果这是惟一想要修改的

区段，也许要将策略封装到不同的对象中去。

本教材将在第11章中的多线程练习中再次涉及这个例子。

[1] 我们将在第11章再次讨论多线程处理问题。



7.8　优先队列

当向一个优先队列priority_queue用push（）压入一个对象时，那个对象根据一个比较

函数或函数对象在队列中排序。（可以允许用默认的less模板来代替这个函数或函数对

象，或者可以提供一个用户自己定义的函数或函数对象。）priority_queue确定在用

top（）查看顶部元素时，该元素将是具有最高优先级的一个元素。当处理完该元素以

后，调用pop（）删除它，并且促使下一个元素进入该位置。因此，priority_queue拥有与

stack几乎相同的接口，但它的表现不同。

就像stack和queue一样，priority_queue是一个基于某个基本序列容器进行构建的适配

器—默认的序列容器是vector。

创造一个用来处理int型数据的priority_queue是个很平常的工作：

该程序向priority_queue压入100个数值介于0到24之间的随机数。在运行这个程序时，

会看到它允许出现重复的值，而且最高值先出现。为了演示如何通过提供用户自己的函数

或函数对象以改变其元素的排列顺序，下面的程序给予较低值的数以最高的优先级：
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一个更有趣的问题是to-do列表，这里每个对象都包含一个string，和一个主优先级及

一个次优先级的值：
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由于是与less＜＞一同工作，所以ToDoItem的operator＜必须是一个非成员函数。除此

之外，每一件事情都是自动发生的。输出结果如下：

由于设计上的原因，不能在一个priority_queue上从头到尾进行迭代，但是可以用一个

vector来模拟priority_queue的行为，因此允许访问那个vector。可以通过观察priority_queue

的实现来这样做，它使用的函数有make_heap（）、push_heap（）以及pop heap（）。

（这些函数是priority_queue的灵魂—事实上，可以说堆就是一个优先队列，priority_queue

只是对它的一个封装。）结果相当简单，但是读者可能会想，可能还存在一个捷径。因为

priority_queue使用的容器是protected的（并且有标识符，根据标准C++规格说明，该标识
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符被命名为c），所以可以继承一个新类，该新类提供了访问底层实现的途径：

然而，如果运行这个程序，就会发现当调用pop（）时，得到的这个vector包含的元素

并不是按降序排列，这就是想要从优先队列得到的顺序。似乎如果想要创建一个作为优先

队列的vector，必须手工完成它。就像下面这样：
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但是这个程序表现得跟前面那个程序一样！读者在vector底层中的一个被称为堆

（heap）的存储区观察到什么。这个堆数据结构表现为一个优先队列的树的结构（被存储

在vector的线性结构中），但是在对其从头到尾进行迭代的时候，并不会得到一个线性的

优先队列顺序。你可能认为可以仅调用sort_heap（）进行排序，但是那只能起一次作用，

然后你将不再拥有一个堆，而只剩一个被排过序的列表。这意味着，要返回将其作为一个

堆来使用，用户必须记住首先调用make_heap（）。这些都可以被封装到自定义的优先队

http://popImage?src='../Images/figure_0765_1512.jpg'


列中去：
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如果sorted为真，vector就不是作为一个堆来进行组织的，而仅仅是个排过序的序列。

函数assureHeap（）保证在对其进行任何堆操作之前使其倒退成为一个堆的形式。

main（）中的第1个for循环引入了新的额外特性，它显示一个正在被构建的堆。

在前面的两个程序中采用了“this-＞”前缀的这种表面上并非必要（extraneous）的用

法。虽然某些编译器不需要这种用法，但标准C++的定义有这种用法。注意，类PQV派生

自vector＜T＞，因此继承自vector＜T＞的begin（）和end（）都是依赖的名字。 [1] 在模

板的定义中，编译器不能查寻这些来自于依赖的基类的名字（在这种情况下为vector），

因为对于某个给定的实例，一个明确特化的模板版本可能使用的并不是一个给定的成员。

特别的命名需求保证在某些情况下用户不会结束正在调用的一个基类成员，在另外的情况

下函数可能来自一个外围空间（比如一个全局的）的函数。编译器无法知道调用的

begin（）是依赖的，因此必须使用“this-＞”限定给它提供一个线索。 [2] 这就告诉了编译

器，这个begin（）是在PQV的范围之内的，因此它就会等待直到PQV的一个实例完全地

被实例化。如果去掉这个限定前缀，编译器就会对名字begin和end尝试进行早期查找（在

模板定义期间查找，并且会查找失败，因为在这个例子中包含的外围字典空间中并不包括

这些名字声明）。然而在上面的程序代码中，编译器一直在pqi实例化的那一点等待，然

后在vector＜int＞中寻找begin（）和end（）的正确的特化。

这个解决方案的惟一的缺点就是，用户必须记住在将其作为一个排过序的序列进行查

看之前必须先调用sort（）（一个可以想得到的方法，就是重新定义所有能够产生迭代器
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的成员函数，以便保证排序的进行）。另一个解决方案就是创建一个非vector的优先队

列，但是，每当需要时就构建一个使用vector的优先队列：
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PQV类模板随后采用了与STL的priority_queue相同的形式，但是拥有一个附加的成员

函数getVector（），该函数创建了一个从PQV中（这意味着它已经是一个堆）复制来的新

的vector。然后它对那些副本进行排序（而PQV的vector并没有受到影响），并且将序列的

顺序逆转，所以在遍历新的vector时产生了与从一个优先队列中弹出元素的操作等效的结

果。
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可以观察到，如果采用在PriorityQueue4.cpp中使用的从priority_queue中派生的方法来

实现上述技术的话，可以得到更简洁的代码：

以上简洁的解决方案，加上它保证用户不会得到一个处在未经排序状态的vector，使

它变得最简单且最令人期待。惟一潜在的问题就是成员函数getVector（）采用传值的方式

返回vector＜T＞，这可能在参数类型T的值比较复杂时会引发某些经常性的开销问题。
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[1] 这意味着它们在以某种方式依赖于一个模板参数。参看第5章中的“名字查找问题”一

节。

[2] 如第5章所述，即任何有效限定，比如PQV：，所做的那样。



7.9　持有二进制位

因为C是一种旨在“接近硬件”的语言，但很多人都发现一个令人沮丧的现象，那就是

对于数字没有一种固有的二进制的表示方法。当然，有十进制和十六进制（还可以容忍，

仅仅因为它们能较容易地在你的头脑中形成一组二进制位），但是八进制呢？哎呀！每当

你阅读正在尝试对其进行编程的芯片的说明书时，这些说明书不会使用八进制甚至十六进

制来描述芯片的寄存器—他们使用二进制。然而，C不让用0b0101101这样的表示方法，

很明显，对于接近硬件的语言来说，这才是最好的解决方案。

虽然在C++中仍然没有固有的表示二进制的方法，由于两个类的增加：二进制位集合

bitset和逻辑向量vector＜bool＞而使得情况有所好转，它们都被设计用来操纵一组开/关

值。 [1] 这些类型之间主要的不同是：

·每个bitset持有一个固定位数的二进制位（bit）。用户在bitset的模板参数中建立二进

制位的位数。像正常vector一样，vector＜bool＞可以动态地扩展为持有任意数目的bool

值。

·bitset模板是为了在操纵二进制位时提高性能的目的而设计，因此并不是一个“正常

的”STL容器。因此，它没有迭代器。作为一个模板参数，二进制位的位数目在编译时就

已经知道了，并且允许将底层的整型数组存储在运行时的栈上。另一方面，vector＜bool

＞容器是vector的一个特化，所以有一个普通vector的所有操作—该特化只是被设计用来提

高bool数据的空间使用率。

在bitset和vector＜bool＞之间没有琐碎的转换，这意味着它们就是为了完全不同的目

的而设计的。此外，它们都不是传统的“STL容器”。bitset模板类拥有一个面向二进制位层

次的操作接口，绝不与到目前为止本教材中所讨论的STL容器类似。vector的特化vector＜

bool＞类似于类-STL容器，但与将要在下面讨论的内容也是不同的。



7.9.1　bitset＜n＞

bitset作为模板接受一个无符号整型模板参数，该参数用来表示二进制位的位数。因

此，bitset＜10＞与bitset＜20＞相比就是两种不同的类型，不能在它们两个之间进行比

较、赋值等操作。

一个bitset以有效的形式提供了最一般的用于二进制位操作的方式。然而，每个bitset

通过合理地将一组二进制位封装到一个整型数组中来实现（典型的如unsigned long，它至

少包含32个二进制位）。另外，从一个bitset到一个数的惟一转化就是将其转化为一个

unsigned long（通过函数to ulong（））。

下面的例子测试了几乎所有bitset的功能（这里未介绍那些多余的或不重要的操

作）。读者可以在每个打印输出的右边看到对bitset输出的描述，因此，可以将这些输出

描述与它们原来的值进行比较。如果读者到现在为止还不了解二进制位操作方式的话，运

行这个程序将会很有帮助。
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为产生有趣的随机bitset，在程序中创建了函数randBitset（）。该函数将每16个随机

二进制位向左移动，直到bitset（其尺寸大小在函数中已经被模板化了）被填满为止，以

此来演示operator＜＜=的使用。用operator|=将产生的数字和每组新的16位二进制数结合起

来。

main（）函数首先显示了一个bitset单元的大小。如果它小于32位，sizeof就产生4（4

字节=32位，其最大实现是一个long型的大小。如果它在32到64之间，则需要两个long型

数，大于64需要3个long型，等等。因此，为了最有效地利用空间，所使用的二进制位数

量应在适宜个数的固有long型数表示的范围中。然而，要注意的是，对该对象不存在额外

的开销——就像是在为一个long型数进行手工译码一样。

虽然除了to_ulong（）之外没有其他的从bitset进行数字转换的函数，但是有一个流插

入器stream inserter，它产生一个包含1和0的string，这个字符串可以和实际的bitset一样

长。

虽然仍然没有用于表示二进制数的基本的格式，但是bitset支持最贴近的二进制表示

形式：由1和0与在右边的最低有效位（least-significant bit, lsb）一起组成的一个string。3

个构造函数演示创造一个完整的string、在第2个字符开始的string以及从第2个字符开始到

第11个字符结束的string、可以使用operator＜＜从一个bitset写到一个输出流ostream，它以

1和0的方式出现。也可以使用operator＞＞从一个输入流istream中读入到bitset（在这里没

有显示）。
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必须注意，bitset仅有3个非成员运算符：与（＆）、或（｜）和异或（^）。其中的

每个都创建一个新的bitset作为其返回值。在没有创建暂时值的地方，全部选择更有效率

的＆=、|=等形式的成员运算符。然而，这些形式改变了bitset的值（这个值在上面例子的

大多数检测中即a）。为避免发生这种情况，通过调用a的拷贝构造函数创建一个作为左值

的临时对象；这就是为什么BS（a）的形式如此。每次测试的结果都显示出来，有时候a

被重新打印出来从而更容易以它进行参照。

在程序运行的时候，例子的其余部分有自我解释；如果没有，读者可以在自己使用的

编译器的文档中或者在本章较早提到的其他文档中查找有关细节。

7.9.2　vector＜booI＞

容器vector＜bool＞是vector模板的一个特化。一个标准的bool变量至少需要一个字

节，但是因为一个bool型只有两个状态，所以理想的vector＜bool＞实现是这样的，每一

个bool值仅需一个二进制位来表示。因为典型的库实现将一组二进制位封装进整型数组之

内，所以迭代器必须特殊定义并且不能是一个指向bool型的指针。

用于vector＜bool＞的位操纵函数比bitset的那些函数受到更多的限制。在vector中已有

的这些成员函数基础上添加的惟一成员函数就是flip（），用于使所有的位取反。它没有

bitset中的set（）或reset（）。当使用operator[]时，就会送回一个vector＜bool＞：

reference类型的对象，该对象也有一个用于对个别的位取反的成员函数flip（）。



这个例子中的最后一部分创造了一个vector＜bool＞，通过先将它转换成一个仅包含0

和1的string，再转换成为一个bitset。这里必须在编译时就知道bitset的大小。可以看出

来，这个转换并不是基于常规的那种操作。
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某些其他容器保证提供的功能不见了，vector＜bool＞特化给人的感觉是一种“有缺陷

的”STL容器。比如，在其他的容器持有如下关系：

对于所有其他的容器，front（）函数产生一个左值（某个对象能获得一个指向它的非

常量引用），函数begin（）必须产生某个对象的解析，并且得到其地址。因为二进制位

是不可寻址的，所以上面的两个函数不可能用于处理持有二进制位的容器。vector＜bool

＞和bitset两者都使用一个代理类（嵌套的reference引用类，之前提到过）在必要的时候读

取和设置二进制位。

[1] Chuck设计并提供了最初的关于bitset或bitstring、以及vector＜bool＞最早的参考实现，

当时，即20世纪90年代早期，他就是C++标准委员会中的一个活跃的成员。
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7.10　关联式容器

set、map、multiset和multimap被称为关联式容器（associative container），因为它们

将关键字与值关联起来。至少map和multimap将关键字与值关联在一起，读者可以将一个

set看成是没有值的map，它只有关键字（事实上，它们可以以这样的方式实现），

multiset和multimap之间也有同样的关系。因此，由于结构的相似性，set和multiset都被归

类为关联式容器。

关联式容器最重要的基本操作就是将对象放进容器。并且在set的情况下，要查看该

对象是否已经在集合中；在map的情况下，需要先查看关键字是否已经在map中，如果存

在，就需要为那个关键字设置关联的值。在这个主题上有很多变化，但是那是基本的概

念。下面的例子显示了这些基本操作：
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这里使用两个迭代器来创建set＜Noisy＞对象ns，使其进入一个Noisy对象的数组之

内。但是也有一个默认的构造函数和一个拷贝构造函数，可以传入一个对象以便提供另一

种做比较的方案。set和map两者都有一个成员函数insert（）用于向其中放入对象，可以

用两种方式检查来看看对象是否已经存在于相应的关联式容器中。当给定一个关键字时，

成员函数count（）会告之那个关键字在容器中存在多少次。（在set或者map中只能是0或

者1，但是在multiset和multimap中则可能多于一个）。成员函数find（）将会产生一个指

向首次出现（在set和map中则是惟一出现）给定关键字的元素的迭代器，或者如果找不到

该关键字，将产生指向超越末尾的迭代器。所有的关联式容器都有count（）和find（）成

员函数，这是很有意义的。这些关联式容器也都有成员函数lower_bound（）、

upper_bound（）和equal_range（），它们仅仅对multiset和multimap有意义，正如读者所

见。（但是不要试图去搞清楚它们对set和map到底有什么用，因为它们被设计用来处理某

个范围的重复关键字，这在set和map容器中是不允许的。）

设计一个operator[]总是多少有点进退两难。因为它被有意地作为一个数组索引操作来

对待，人们在使用前一般不会想到对其进行测试。但是，假如决定将索引设置为超出数组

范围以外的位置时会发生什么事情？一种选择是抛出一个异常，但是对于一个map，“在

数组范围以外的位置进行索引”意味着希望在那个位置创建一个新条目，这就是STL map

的处理方式。在创建map＜int, Noisy＞nm之后的第1个for循环使用operator[]来“查找”对

象，但实际上这是在创建新的Noisy对象！如果使用operator[]查寻一个值而它又不存在的

话，这个map就会创建一个新的关键字-值对（为这个值使用默认的构造函数）。这意味

着，如果实际上仅想要查寻某个对象并不想创建一个新条目，就必须使用成员函数

count（）（看这个对象是否在那里）或者find（）（得到指向它的迭代器）。

与for循环一起使用运算符operator[]来打印容器中的值会有许多问题。首先，它需要

整数关键字（在这里恰好是这样）。其次且更糟的是，如果所有的关键字都不是连续的，

那么将会完成从0到整个容器的大小全部都进行计算，如果某些点没有关键字-值对存在，

系统将会自动创建它们并会错过一些较高值的关键字。最后，如果观察for循环的输出，

将会看到其工作非常繁忙。起先读者会相当迷惑，一个简单的查寻怎么会出现如此多的构



造与析构呢？只有当看到map模板中关于operator[]的代码时答案才清楚为什么，这段代码

如下所示：

函数map：insert（）接受一个关键字-值对，如果在映像中已有与给定的关键字在一

起的条目，就什么也不做—否则它为该关键字插入一个条目。在两者之中任一情况下，它

返回一个新的关键字-值对，该关键字-值对的第1个元素持有指向被插入对的迭代器，如

果发生了插入操作，该对的第2个元素持有值为真。成员first和second分别给出了关键字和

值，因为map：value_type实际上只是一个为std：pair进行类型定义的typedef：

读者已经在前面看到了std：pair模板。它是两个独立类型值的简单持有者，就像在其

定义中所看到的那样：

pair模板类非常有用，特别是想要一个函数返回两个对象的时候（因为一个return语句

只能返回一个对象）。为了创建一个关键字-值对pair，甚至还有一个快捷的称为

make_pair（）的函数，它用在AssociativeBasics.cpp中。

追溯上面执行的各个步骤，map：value_type是map的一个关键字-值对pair—实际上，

它是map的一个条目。但是要注意，pair由值封装它的对象，这意味着将对象装入pair之
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内，拷贝构造是必须的。因此，在map：operator[]的tmp创建过程中，对于每个pair中的对

象将包括至少一个拷贝构造函数调用和一个析构函数调用。在这里，可以很容易地完成这

些操作，因为关键字是int型的。但是，如果想要看看根据map：operator[]的活动方式到底

能产生什么样的结果，请运行下面这个程序：

读者将会看到，插入和查寻两者都会产生很多额外的对象，这是因为tmp对象的创

建。如果回过来看map：operator[]，就会看到第2行调用了insert（），并向其传递tmp—即

operator[]每次都进行了插入操作。函数insert（）的返回值是一种不同的pair类型，其first

是一个指向刚刚插入的关键字-值对的迭代器，而second则是一个表示在该处是否发生了

插入操作的bool值。可以看到，operator[]抓取了first（迭代器），对其进行解析以产生

pair，然后返回second，即该位置上的值。

因此，从上面的描述看来，map具有“如果在那里没有条目的话就创建一个”的奇妙行

为，但是从下面（具体操作）来看，就是在使用map：operator[]时总是得到很多额外的对

象创建和析构操作。幸运的是，AssociativeBasics.cpp也演示了如何减少插入和删除操作的

开销。如果不需要它，尽量避免使用operator[]。成员函数insert（）比operator[]稍微更有

效些。对于一个set，仅仅持有一个对象，而对于map来说，持有的是关键字-值对；所以

insert（）需要一个pair作为其参数。这里就是make_pair（）派得上用场的地方，就像在程
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序中所能看到的那样。

为了在一个map中查寻对象，可以使用count（）来查看这个关键字是否在map中，或

者可以用find（）产生一个直接指向关键字-值对的迭代器。再次强调，因为map包含

pair，这就是在解析它的时候为什么会产生迭代器的原因，所以选择first和second作为其参

数。在运行AssociativeBasics.cpp的时候，读者将会注意到，使用迭代器的方法不会产生额

外的对象的构造和析构操作。然而，就易编写或者易阅读的面向对象编码要求而言，这是

不可取的。

7.10.1　用于关联式容器的发生器和填充器

在使用＜algorithm＞中的fill（）、fill_n（）、generate（）和generate_n（）函数模板

向序列容器（vector、list和deque）中填充数据时，已经看到了它们是多么的有用。然

而，它们的实现都使用operator=赋值的方式将值放进序列容器，而向关联式容器中添加对

象的方式是使用它们各自的成员函数insert（）。因此，在尝试与关联式容器一起使用“填

充（fill）”和“产生（generate）”函数的时候，默认的“赋值”行为将会产生问题。

一个解决方案就是复制“填充”和“产生”函数，创建新的一种能用于关联式容器的函

数。结果是，只有fill_n（）和generate_n（）函数能被复制（fill（）和generate（）复制

序列，这对于关联式容器来说没有什么意义），但是这个工作是相当简单的，因为可以利

用头文件＜algorithm＞作为工作的根据：



读者可以看到，没有使用迭代器，容器类自身被传递了（当然，通过使用引用）。

这段代码演示了两条有价值的经验教训。第1条就是，如果有什么需要的工作某个算

法不能做，可以复制与其最接近的算法，并且修改它以满足需要。在STL头文件中有很多

手到擒来例子，从这一点来说，大多数工作实际上已经完成了。

第2条经验教训进一步指出：如果观察的时间足够长，就会发现在STL中有一种方法

来做这个工作，而不必再发明任何新的东西。当前的问题可以用insert_iterator（调用

inserter（）而产生）来解决，它调用insert（）而非operator=以便在容器中放入对象。这

不是仅仅对front_insert_iterator或者back_insert_iterator的变更，因为那些迭代器使用各自

的push_front（）和push_back（）。每个插入迭代器都因为其用于插入操作的成员函数各

具各的优点而不尽相同，insert（）正是我们所需要的一个函数。这里有一个演示显示进

行填充和产生map和set两个容器的例子。（它也可以用于multiset和multimap。）首先，创

建一些模板化的发生器。（这似乎像是有点过分，但在需要它们的时候，用户绝不会知

道。为此，它们被放置在一个头文件中。）
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两个发生器都希望T可以进行增1操作，无论用什么来进行初始化，它们都仅使用

operator++来产生新的值。PairGen创建一个STL pair对象作为其返回值，这也就是为什么

可以使用insert（）向一个map或者multimap中放入对象的原因。

最后的函数是个一般用于输出流ostream的操作符operator＜＜，假定pair的每一个元

素都支持流操作符operator＜＜，因此任何pair都能被打印。（这是在第5章中讨论过的名

字空间std中奇怪的名字查寻的推论，在本章Thesaurus.cpp之后将再一次解释。）如下所

示，这允许用copy（）来输出map：
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传递给inserter的第2个参数是一个迭代器，它是最佳化的，暗示可以帮助较快地进行

插入（而不总是从底层树形结构的根开始进行搜索）。因为insert_iterator可以用于很多不

同类型的容器，对于非-关联式容器来说，它还有更多的意义—它是必需的。

注意ostream_iterator是如何被创建来输出一个pair的。如果未创建operator＜＜，它不

会起什么作用。因为它是一个模板，它将自动地为pair＜int, int＞进行实例化。

7.10.2　不可思议的映像

一个普通的数组使用一个整数值来对连续排列的某种类型的元素集进行索引。map是

一个关联式数组（associative array），这意味着，按照类数组的方式将一个对象与另一个
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对象关联到一起。而不是像处理普通数组的方式一样使用一个数字来选择某个数组元素，

在这里利用一个对象来进行查寻！下面的例子对一个文本文件中的单词进行计数，因此索

引是一个代表单词的string对象，被查寻的值就是保存字串（单词）总数的对象。

在一个类似于vector或list的单项容器中，仅保存着一样东西。但是在一个map中，将

会得到两样东西：关键字（key）（用它来进行查寻，就像在mapname[key]中）以及作为

对关键字进行查寻得到的结果值。如果只希望遍历整个map并列出每一个关键字-值对的

话，可以使用一个迭代器，它在解析时产生一个包含了关键字及其值的pair对象。可以通

过选择first和second访问pair对象中的成员。

这种将两项一起进行打包的相同思想也用于将元素插入map的操作，但是包含了关键

字及值的pair是作为map实例化的一部分来进行创建的，该pair称为value_type。所以插入

新元素操作的一个选择就是创建一个value_type对象，以适当的对象装载它，然后为map

调用insert（）成员函数进行插入操作。下面的例子使用了上述的map的特性：如果尝试向

operator[]传递一个关键字来查找某个对象，当那个对象不存在时，operator[]将会自动使用

值对象的默认构造函数插入一个新的关键字-值对。以这种思想为基础，现在考虑一个单

词计数程序的实现：



这个例子显示了零初始化（zero-initialization）的能力。考虑程序代码中的这行：

这个将int与word关联在一起的表达式进行增1操作。如果map映像中没有这样的一个

单词，则作为该单词的关键字-值对就会自动地插入到map映像中，并调用返回值为0的伪

构造函数int（）并将其值初始化为0。

打印整个列表需要一个能够遍历该列表的迭代器。（这里不存在用于map的快捷方式

的copy（），除非需要再为map中的pair编写一个operator＜＜。）如前所述，解析该迭代

器会产生一个pair对象，其中first成员为关键字，second成员为其值。

如果希望找到为某个特定单词的计数，可以使用数组的索引操作符，如下所示：

可以看到，map的主要优点之一就是其清楚的语法；一个关联式数组对于读者来说是
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直观的。（然而要注意的是，如果单词“the”已不在wordmap中，一个新的条目就会被创

建！）

7.10.3　多重映像和重复的关键字

多重映像multimap是一个能包含重复的关键字的map。起初这可能似乎是一个奇怪的

想法，但令人惊讶的这种情况却经常发生。比如电话号码簿，同一个名字可以有很多个条

目。

假定读者正在监视野生动植物，需要跟踪每一种有斑点的动物出现的时间和地点。因

此，你就可能看到很多同一种类的动物，它们都在不同的时间和不同的地点出现。因此，

如果将动物的类型作为关键字，就需要一个multimap。如下所示：
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将观察到的所有数据都封装到一个DataPoint类中，该类非常简单足以使用综合赋值和

拷贝构造函数来对其进行操作。它用标准C库的时间函数来记录观察的时间。

在string数组animal中，要注意的是在初始化期间，char*构造函数将会自动地调用，

这就使得对string数组进行初始化变得相当方便。因为在一个vector中较易使用动物的名

字，所以在计算好数组的长度后，使用构造函数vector（iterator, iterator）来初始化一个

vector＜string＞。

用于构建Sighting的关键字-值对是表示动物类型名称的string。DataPoint表示观察到该

动物的时间和地点。标准的pair模板将这两个类型关联起来，并且使用类型定义产生

Sighting类型。然后为Sighting创建一个ostream operator＜＜；这将允许对一个存储了

Sighting的map或multimap进行迭代并显示它。

SightingGen产生在随机数据点随机观察到的数据用于测试。它有一个普通的

operator（），这对于函数对象来说是必需的，但是它还有一个构造函数，用于获得和存

储一个引用到vector＜string＞，这就是前面提到的存储动物名称的地方。

DataMap是一个包含了string-DataPoint对的multimap，这意味着它存储Sighting对象。

用generate_n（）产生的50个Sighting对象来填充该DataMap，并且显示它们。（注意，因

为存在一个接受Sighting的operator＜＜，所以可以创建一个输出流迭代器

ostream_iterator。）此时就可以请用户选择他们想要查看所有观察记录中的哪一种动物的

情况。如果键入q程序就会退出，但是如果选择一个动物的编号，就会调用

equal_range（）成员函数。这将会返回一个指向匹配对pair集的起始元素的迭代器
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（DMIter）和一个指向该匹配对pair集的超越末尾的迭代器。因为从一个函数中只能返回

一个对象，因此equal_range（）使用了pair。因为range对拥有匹配集的起始和终止迭代

器，所以这些迭代器可以在copy（）函数中用来打印对某种特定类型动物的所有观察记

录。

7.10.4　多重集合

读者已经知道set仅允许插入每个值的惟一一个对象。而multiset看起来则比较古怪，

因为它允许插入每个值的多个对象。这似乎违反了“集合”的完整的思想，读者可能会

问，“‘它’在这个集合中吗？”如果集合中存在着多个“它”，将意味着什么呢？

想一想就会明白，如果这些重复的对象确实完全相同，在一个集合中有多个相同值的

对象意义并不大（对那些出现的对象进行计数的情况可能是一个例外，但是，就像在本章

较早时看到的，这个问题可以使用另一种更优雅的方法来处理）。因此，每个重复的对象

都应该有什么地方“不同于”其他的重复对象—最有可能是在比较期间那些未被用作关键字

计算的不同的状态信息。也就是说，通过比较操作这些对象看起来相同，但是它们却包括

一些不同的内部状态。

像任何STL容器都必须对其元素进行排序一样，multiset模板在默认情况下使用less函

数对象来决定元素的顺序。它使用了被包含类的比较运算符operator＜，但可以允许用户

用自己的比较函数来代替它。

考虑一个简单的包含一个用于进行比较的元素与另一个不用于进行比较的元素的类：
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在X中，所有的比较都产生char c。因为在这个例子中使用了默认的less比较对象，比

较由operator＜进行，这就是multiset所必需的全部工作。类Xgen随机产生X对象，但是用

于比较的值被限制在'A'到'E'之间的范围内。在main（）函数中，创建一个multiset＜X＞并

用Xgen向其中填入25个X对象，这就保证了那里存在重复的关键字。所以为了了解存在哪

些惟一的关键字值，根据multiset创建了一个常规的set＜X＞（使用iterator、iterator构造函

数）。这些值被显示出来，然后对在multiset中的每个关键字值都产生equal_range（）

（equal_range（）在这里和在multimap中有着相同的意义：所有的元素都与进行匹配的关

键字相匹配）。然后打印每个匹配的关键字集。

作为第2个例子，用multiset创建的一个（可能）版本更优雅的WordCount.cpp：

main（）函数中的设置与WordCount.cpp中完全相同，然后每个单词都只是被插入到
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multiset＜string＞中。一个迭代器被创建出来并且初始化为指向multiset的起始处；解析该

迭代器就可以产生它所指向的当前单词。成员函数equal_range（）（并非通用算法）产生

当前选中的单词的起始和终止迭代器，算法distance（）（在＜iterator＞中定义的）对该

范围内的元素进行计数。然后，迭代器it向前移动到范围终止之处，并令其指向下一个单

词。如果读者现在还不熟悉multiset的话，那么这里的代码就可能显得太复杂。但它的紧

凑性和没有所需的诸如Count这样的支持类却具有很强的吸引力。

最后，这个容器到底是个真实地“集合”，或者还是应当使用别的名字来命名它呢？另

一种选择是，可以将其命名为在某些容器库中定义的一般称为“袋子（bag）”的容器，因

为一个袋子可以不加区别地保存任何东西—包括重复的对象。这样的命名比较接近实际情

况，可是由于袋子没有对元素按怎样的顺序排列给出规范，所以它也不是完全适合。

multiset（它要求所有重复的元素必须相互毗邻地存放）比起set的概念来其限制甚至更加

严格。一个set实现可能使用散列函数（hashing function）来排列其元素，这样它将不会按

排序的顺序存放这些元素。另外，如果想要不受限制地（即没有任何指定标准）存放一个

对象串，可以使用vector, deque或者list。



7.11　将STL容器联合使用

在使用一个同义语词汇编（thesaurus）时，读者可能想知道所有与某个特定单词相似

的所有单词。在查寻一个单词的时候，读者希望结果由一个单词表给出。这里，那些“多

重”容器（multiset或者multimap）都不适合。解决方案是将容器联合在一起使用，该方法

用STL很容易实现。在这里，我们需要一个工具，其结果是形成一个功能强大的通用的概

念，那就是能使字符串与一个vector关联成为map：
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Thesaurus将一个string（即单词）映射到一个vector＜string＞（同义词）。TEntry是

Thesaurus中的一个条目。通过为TEntry创建一个输出流操作符ostream operator＜＜，可以

http://popImage?src='../Images/figure_0786_1544.jpg'


很容易地打印来自Thesaurus中的这一条目（而整个Thesaurus可以容易地用copy（）进行

打印）。注意，流插入符所处的非常奇怪的位置：它被放置在std名字空间中！ [1] 上面的

这个operator＜＜（）函数将在main（）中的第1个copy（）调用中被ostream_iterator使

用。在编译器实例化时，所需要的ostream_iterator特化根据参数关联查找（argument-

dependent lookup, ADL）规则，它只查看std，因为函数copy（）所有的参数都在那儿声

明。如果在全局名字空间中声明插入符（将其范围限定为迁移名字空间块），它就不会被

发现。将其放入std中，就可以通过ADL找到它。

ThesaurusGen创建“单词”（它们仅是单个字母）以及这些单词的“同义词”（这是另外

一些随机选择的单个字母）以用作同义语词汇编的条目。它随机挑选制造同义词条目的个

数，但必须至少为两个。所有被选择的字母都被编进一个静态字符串static string索引中，

该static string是ThesaurusGen的一部分。

在main（）函数中，创建一个Thesaurus，并填入10个条目，并且调用copy（）算法

将它们打印出来。函数menu（）要求用户通过键入代表单词的字母来选择一个“单词”来

进行查寻。用成员函数find（）来查找以确定该条目是否在map中。（记住不要使用

operator[]，它将会在未找到匹配条目的情况下自动创建一个新的条目！）如果存在，就用

operator[]取出vector＜string＞进行显示。对于reply字符串的选择是随机产生的，允许进行

自动测试。

模板的使用使得表达功能强大的概念变得很容易，甚至可以更进一步地扩展这个概念

创建一个vector的map，而vector又包含有map等等。由于这个原因，可以用这种方法联合

任何STL容器。

[1] 从技术上讲，用户向标准名字空间中添加东西是不合法的，但这是防止出现隐藏的名

字查找问题的最简单的方法，并且被使用的所有编译器支持。



7.12　清除容器的指针

在Stlshape.cpp中，容器中的那些指针自己不会自动清除。有方便的方法能很容易地

做这些事情，不必每一次都为此编写专用代码。这里有个能够清除任何序列容器中指针的

函数模板。注意，它被放置在本教材的根目录下面以方便使用：

在purge（）的第1版中，要注意关键字typename是绝对必需的。该关键字正是设计用

来解决问题的：Seq是一个模板参数，而iterator则是嵌套在该模板中的某种东西。那么

Seq：iterator做什么用呢？关键字typename说明，它提到的是个类型，而不是其他什么东

西。

虽然purge（）的容器版本必须与一个STL风格的容器一起工作，但purge（）的迭代

器版本的工作区域则涵盖了所有范围，包括数组。
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这里有一个重写了的Stlshape.cpp，修改并使用了purge（）函数：

在使用purge（）时，要仔细考虑该函数的所有权问题。如果在多个容器中持有同一

个对象的指针，要确信不对其进行两次删除操作。不希望在第2个容器结束对该对象的使

用之前就在第1个容器中将其销毁。对一个容器进行两次清除操作purge（）不会产生问
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题，因为purge（）在删除一个指针后将其值置为零，对一个零指针调用删除操作delete是

一个安全的操作。



7.13　创建自己的容器

有了STL作基础，用户就可以创建自己的容器了。假定读者根据提供的迭代器进行模

仿，用户自己创建的新容器将会表现得就好像一个内置的STL容器。

考虑某个“环形”数据结构，它是一个循环的序列容器。如果到达了环的末尾端点，即

此时它刚好是绕回到起始端点（末尾端点和起始端点是同一个点）。这可以在熟练掌握

list的基础上实现，如下所示：
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读者可以看到，绝大多数编码都是针对迭代器进行的。这个Ring iterator必须知道如

何循环回到起始端点，所以它必须持有一个指向作为其“双亲”Ring对象的list的引用，从

而知道是否已经到了环的末尾端点，这样它才能知道如何回到起始端点。

必须注意，为Ring设置的接口相当有限；特别是，这里没有end（）函数，因为一个

环仅仅保持进行循环的状态。这就意味着不能在需要使用超越末尾的迭代器的任何STL算

法中使用Ring, STL中这样的算法有很多。（添加这个特征并不是无足轻重的练习。）尽

管这似乎使其使用受到了限制，但是考虑一下stack、queue和priority_queue，它们甚至全

都没有产生任何迭代器！
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7.14　对STL的扩充

尽管STL容器可以提供用户曾经需要的全部功能，但它们不是十全十美的。比如标准

的set和map的实现都使用树型数据结构，尽管其操作相当快速，但并没有快速到足以满足

用户需要的程度。在C++标准委员会中，对将利用散列算法实现的set和map包括进C++标

准中的想法已经达到共识。然而由于没有足够的时间加入这些组件，最终他们放弃了这样

做。 [1]

幸运的是，还有可利用的免费替代品。有关STL的美好之处之一，就是它为创建类-

STL（STL-like）的类建立了基本的模型。因此如果用户已经熟悉了STL，那么使用同样

的模型创建的任何东西就都很容易理解了。

来自于Silicon Graphics [2] 的SGI STL是最健壮的STL的实现之一，如果有需要可以用

这个SGI STL替代用户编译器所使用的STL。另外，SGI增加了很多扩充的容器，包括

hash_set、hash_multiset、hash_map、hash_multimap、slist（单链表）和rope（它是一个

string的变种，对非常大型的字符串、字符串的快速联结和取子串等操作进行了优化）。

现在考虑在基于树结构的map和SGI hash_map之间进行性能比较。为简单起见，这里

将进行从int到int之间的映射：
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通过运行这个演示性能测试的程序，在所有的操作中hash_map超越map其速度有大约

4：1的改进（而且就像所预期的那样，对于两种类型的map进行查寻，find（）都比
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operator[]稍微快些）。如果profiler显示出用户map中的性能成为系统的瓶颈，可以考虑使

用hash_map。

[1] 它们可能包括在标准C++的下一个发行版本中。

[2] 参见http：//www.sgi.com/tech/stl。



7.15　非STL容器

在标准库中有两种“非STL”容器：bitset和valarray。 [1] 之所以称之为“非STL”，是因

为这两种容器中没有一种能够完全满足STL容器的要求。在本章前部包括了bitset容器，将

二进制位打包成整数并且不允许对其成员进行直接寻址。valarray模板类是一个类-vector

的容器，

该容器对有效率的数值的计算进行了优化。这两个容器都不提供迭代器。虽然可以用

非数值类型来实例化valarray，但是它拥有一些用于操作数值型数据的数学函数，比如

sin、cos、tan等等。

这里有一个用来打印valarray中元素的工具：

valarray的大多数函数和运算符都将valarray作为一个整体来进行操作，就像下面的例

子阐明的一样：
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valarray类提供了一个构造函数，该构造函数接受一个目标类型的数组和数组中的元

素计数作为其参数来初始化一个新的valarray。成员函数shift（）将每个valarray元素向左

移动一个位置（或者，如果它的参数是个负值则向右移动），并且向移走元素后的空位中

填入该类型的默认值（在这种情况下是0）。还有一个成员函数cshift（），它进行循环移

动（或者称为“旋转”）。所有数学运算符和函数都进行了重载以便用来操作valarray，二

进位运算符要求valarray具有相同类型和大小的参数。像transform（）算法一样，成员函

数apply（）对每一个元素应用一个函数，但是结果被收集到一个结果valarray中。关系运

算符返回大小匹配的valarray＜bool＞实例，该实例显示了元素与元素逐个对比的结果，

例如上面的eq。大多数操作返回一个新的结果数组，但是很少，由于显而易见的原因，其

中的一些操作返回一个数值，比如min（）、max（）、和sum（）。

对valarray可以做的最有趣的事情就是引用其元素的一个子集，不仅可以提取信息，
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而且可以更新这些信息。valarray的一个子集被称为一个切片（slice），某些运算符使用

切片来做它们的工作。下面的简单程序就使用了切片：
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一个slice对象接受3个参数：起始索引、要提取的元素合计数以及“跨距”，即两个用

户感兴趣的元素之间的间距。切片可以用来作为一个现有valarray的索引，并且返回一个

包含了被提取元素的新的valarray。比如一个bool型的valarray，它是由表达式v＞6返回的

值，也可以作为另一个valarray的索引；那些符合true值所在位置的元素都被提取出来。就

像看到的那样，也可以将切片和掩码作为索引用在一个赋值操作的左边。一个gslice对象

（即“generalized slice”，通用切片）就像一个切片，除了合计数和跨距参数是它们自己的

数组之外，这意味着可以将一个valarray解释为一个多维数组。上面的例子从v中提取了一

个2乘3的数组，从v中下标为0的元素开始，到相距6个元素的位置建立第1维的元素数，所

做的其他事情就是在各维中每相距两个元素的位置提取一个数，这样就有效地从v中提取

出了一个矩阵：

以下是这个程序的完整输出：

在矩阵乘法中可以发现一个使用切片的实际例子。考虑如何使用数组来编写两个整数

矩阵相乘的函数。

这个函数将一个m乘n的矩阵a和一个p乘q的矩阵b相乘，这里n和p应当相等。就像读

者可以看到的，没有什么事情像valarray那样，必须为每个矩阵的第2维确定最大值，因为

数组中的每个位置都是静态决定了的（固定的）。而且也很难通过值返回一个结果数组，
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因此调用者通常传递一个结果数组作为参数。

使用valarray，不仅可以传递任意大小的矩阵，而且可以容易地处理任意类型的矩

阵，并且通过传值的方式返回结果。其实现方式如下所示：
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在结果矩阵c中，每一个条目都是a中的某一行与b中的某一列的点积。通过使用切

片，可以将这些行和列作为valarray提取出来，并使用全局的*运算符和valarray提供的

sum（）函数进行简洁地计算。作为结果的valarray在运行时进行计算；没有必要担心数组

维数的静态限制。在这里确实需要自行计算位置[i][j]的线性偏移量（参见上面的公式

i*bcols+j），但是为了自由地确定valarray的大小和类型，这是值得的。

[1] 在前面已经提到过，在某种程度上讲vector＜bool＞特化也是一个非STL容器。
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7.16　小结

本章的目的不仅仅是在某种程度上深入地介绍STL容器。尽管不可能在这里涵盖STL

的所有细节，读者现在也了解了足够的线索，并能在其他的资源中学习更多的信息。我们

希望通过这一章帮助读者理解STL中强大的可用功能，显示了在理解和使用STL的基础

上，如何能够更快速和更高效率地编程。



7.17　练习

7-1　创建一个set＜char＞，打开一个文件（文件名在命令行中给出），每次从文件

中读入一个char，将每个char放入该集合中。打印结果并观察其组织结构。在这个特定文

件里的字母中有未被使用的字母吗？

7-2　创建3个Noisy对象序列，vector、deque和list。对它们进行排序。现在编写一个

函数模板，接收vector和deque序列作为参数来对它们进行排序，并记录下排序的时间。编

写一个特化的模板函数对list进行同样的操作（确保调用其成员函数sort（）而不是使用通

用算法）。比较不同类型序列的性能。

7-3　编写一个程序用来比较分别使用list：sort（）以及std：sort（）（STL算法版本

的sort（））对链表进行排序的速度。

7-4　创建一个发生器以产生0到20（包括20）之间的随机int型值，用它们填充一个

multiset＜int＞。对每个值出现的次数进行计数，遵循例程MultiSetWord Count.cpp中给出

的方法。

7-5　修改StlShape.cpp，让它用deque而不用vector。

7-6　修改Reversible.cpp，使其与deque和list一起工作而非vector。

7-7　使用一个stack＜int＞并将斐波那契（Fibonacci）数列存储其中。程序的命令行

应该指明想要的斐波那契数列中元素的个数，还要有一个可以查看栈中是否剩下最后两个

元素的循环，如果剩下最后两个元素，则在今后的每次循环中压入一个新的符合斐波那契

数列的元素。

7-8　仅使用3个stack（源栈（source）、排序栈（sorted）和失败者栈（losers）），

通过首先存放数字到源栈上，来对一个随机的数字序列排序。假定源栈上的栈顶元素是最



大的，将其压入排序栈。持续地将源栈中的元素弹出并与排序栈中的栈顶元素比较。无论

哪个栈数字最小，将最小的数字从其栈中弹出并压入失败者栈。一旦源栈为空，使用失败

者栈作为源栈并重复该过程，并且使用源栈作为失败者栈。当所有的数字都已经被存入胜

利者栈（排序栈）以后，算法结束。

7-9　打开一个文本文件，在命令行中提供其文件名。每一次从文件中读入一个单

词，并使用multiset＜string＞为每个单词创建一个单词计数。

7-10　修改WordCount.cpp，使其使用insert（）而非operator[]向map中插入元素。

7-11　创建拥有一个operator＜和一个ostream＆operator＜＜的一个类，该类应该包含

一个具有优先级的数。为该类创建一个发生器，用来产生随机的具有优先级的数。用该发

生器产生的数填充一个priority_queue，然后取出元素并观察它们是否按照正确的顺序排

列。

7-12　重写Ring.cpp，使其用一个deque而非list作为其底层实现。

7-13　修改Ring.cpp，使其底层实现可以通过模板参数来进行选择。（将那个模板参

数的默认值设为list。）

7-14　创建一个名为BitBucket的迭代器类，它仅接收发送给它的无论什么任何东西，

而不会将其写到任何地方。

7-15　创建一种“猜单词”的游戏程序。创建一个类，该类包含一个char型成员和一个

指示该char型成员是否已经被猜中的bool型成员。从一个文件中随机地选择一个单词，并

且将其读入用户的新类型的vector。重复地询问用户对一个字符的猜测，在每次猜测之

后，显示该单词中已猜中的字符，对未猜中的字符显示下划线。允许给用户提供猜测全部

单词的方法。在每一次猜测之后对某个值减1，在该值到达零之前如果猜中了全部单词，

则用户胜出。

7-16　打开一个文件，并将其读入一个字符串。使该串翻转并送入一个字符串流



string stream。用标识符迭代器TokenIterator从该字符串流stringstream读入标识符并将其存

入到list＜string＞中。

7-17　比较分别基于vector、deque或list实现的stack的性能。

7-18　创建一个模板用以实现一个名为SList的单链表。提供默认构造函数、

begin（）和end（）函数（通过适当的嵌套迭代器），insert（）、erase（）和析构函数。

7-19　产生一个随机的整数序列，将它们存入一个int型数组。用其内容来初始化一个

valarray＜int＞。用valarray操作计算这些数字序列的和、最小值、最大值、平均值和在序

列正中间元素的值。

7-20　用12个随机值创建一个valarray＜int＞，用20个随机值创建另一个valarray＜int

＞。将第1个valarray理解为一个3×4的int型矩阵，第2个解释为4×5的int型矩阵，并且根据

矩阵乘法的规则将它们相乘。将结果保存在大小为15的valarray＜int＞中，它表示一个3×5

的结果矩阵。使用切片将第1个矩阵的行分次与第2个矩阵的列相乘。将结果以长方形的矩

阵形式打印出来。



第三部分　专题

专业人员的标志体现在他（或她）更加注重精益求精。在本教材的第三部分讨论

C++的高级特性，以及那些被C++专业人员中的精英们所使用的开发技术。

在软件研发过程中，有时也许背离正常的面向对象设计的习语常识检查一个对象的运

行时类型。大多数情况下需要用虚函数来做这项工作，但是当编写如调试器、数据库观察

器或类浏览器这些特殊用途的软件工具时，则需要在运行时来决定它们的类型信息。这就

是运行时类型识别（runtime_type identification, RTTI）机制发挥作用的地方。RTTI是第8

章的主题。

多重继承的使用在过去的这些年已经达到了滥用的地步，但某些语言甚至不支持它。

当适当地运用多重继承时，它对精心制作优雅、高效的程序代码依然是一件强有力的工

具。许多涉及多重继承的标准的实际应用在过去的这些年得到了长足的发展，这些内容将

在第9章中介绍。

大概自从面向对象技术产生以来，在软件开发中最著名的创新就是设计模式的运用。

对于在软件设计中包括的许多共同的问题，设计模式为其描述了解决方案，并且这些解决

方案可以应用在许多情形中，并可以用任意一种语言来实现。在第10章中将描述许多精心

挑选出的设计模式，并且用C++来实现这些设计模式。

第11章说明多线程编程的优势和所遇到的挑战。虽然大多数操作系统提供了多线程处

理的功能，但标准C++现在的版本并没有说明对线程的支持。本教材使用一个可移植的、

可免费利用的线程处理库来说明C++程序员可以怎样利用线程的优势去构建更多有用的和

应答式的应用程序。

第8章　运行时类型识别

当仅有一个指针或引用指向基类型时，利用运行时类型识别（RTTI）可以找到一个



对象的动态类型。

运行时类型识别可能被认为是C++中一个“次要”的特征，当程序员在编程过程中陷入

非常困难的境地时，实用主义将会帮助他走出困境。正常情况下，程序员需要有意忽略对

象的准确类型，而利用虚函数机制实现那个类型正确操作过程。然而，有时知道一个仅含

有一个基类指针的对象的准确的运行时类型（即多半是派生的类型）是非常有用的。有了

此信息，就可以更有效地进行某些特殊情况的操作，或者预防基类接口因无此信息而变得

笨拙。大部分的类库都包含了虚函数，以便产生足够的运行时类型信息。当在C++中增加

了异常处理时，这个特征需要对象的运行时类型的信息，因此，嵌入对这些信息的访问就

使下一步工作变得很容易。本章将解释RTTI的用途和如何使用它。

8.1　运行时类型转换

通过指针或引用来决定对象运行时类型的一种方法是使用运行时类型转换（runtime

cast），用这种方法可以查证所尝试进行的转换正确与否。当要把基类指针类型转换为派

生类型时，这种方法非常有用。由于继承的层次结构的典型描述是基类在派生类之上，所

以这种类型转换也称为向下类型转换（downcast）。

请看下面的类层次结构：
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在下面的程序代码中，Investment类有一个其他类没有的额外操作，所以能够在运行

时知道Security指针是否引用了Investment对象是很重要的。为了实现检查运行时的类型转

换，每个类都持有一个整数标识符，以便可以与层次结构中其他的类区别开来。
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多态的isA（）函数检查其参数是否与它的类型参数（id）相容，就意味着或者id与对

象的typeID准确地匹配，或者与对象的祖先之一的类型匹配（因此在这种情况下调用

Super：isA（））。函数dynacast（）在每个类中都是静态的，dynacast（）为其指针参数

调用isA（）来检查类型转换是否有效。如果isA（）返回true，则说明类型转换是有效

的，并且返回匹配的类型转换指针。否则返回空指针，这告诉调用者类型转换无效，意味

着最初的指针没有指向与想要的类型（可转换到的类型）相容的对象。对于能够检查中间

类型的类型转换来说，这种机制完全是必须的，例如在前面的程序例子中，从一个指向一

个Metal对象的Security类型指针，转换为Investment指针。 [1]

在面向对象的应用程序中，因为平常的多态性方案解决了绝大部分问题，对大多数程

序来说向下类型转换是不必要的，并且在实际的程序设计中并不提倡。然而，对于像调试

器、类浏览器和数据库观察器这些工具程序来说，具有检查多派生类型转换的能力是非常

重要的。借助dynamic_cast操作符，C++提供这样一个可检查的类型转换。使用

dynamic_cast对前面的程序例子进行重写，就得到下面的程序：
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由于原来例子中大部分的代码开销用在了类型转换检查上，所以这个例子就变得如此

之短。如同其他新式风格的C++类型转换（static_cast等）一样，dynamic_cast的目标类型

放在一对尖括号中，并且转换对象以操作数的方式出现。如果想要安全地进行向下类型转

换，dynamic_cast要求使用的目标对象的类型是多态的（polymorphic）。 [2] 这就要求该类

必须至少有一个虚函数。幸运的是，Security基类有一个虚析构函数，所以这里不需要再

创建一个额外的函数去做这项工作。因为dynamic_cast在程序运行时使用了虚函数表，所
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以比起其他新式风格的类型转换操作来说它的代价更高。

用引用而非指针同样也可以使用dynamic_cast，但是由于没有诸如空引用这样的情

况，这就需要采用其他方法来了解类型转换是否失败。这个“其他方法”就是捕获bad_cast

异常，如下所示：

bad_cast类在＜typeinfo＞头文件中定义，并且像标准库的大多数的类一样，在std名字

空间中声明。

[1] 借助微软的编译器，我们必须启用RTTI；在默认情况下这是不能使用的。启用它的命

令行选项是/GR。

[2] 编译器典型地将一个指向一个类的RTTI表的指针插入它的虚函数表中。
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8.2　typeid操作符

获得有关一个对象运行时信息的另一个方法，就是用typeid操作符来完成。这种操作

符返回一个type_info类的对象，该对象给出与其应用有关的对象类型的信息。如果该对象

的类型是多态的，它将给出那个应用（动态类型（dynamic type））的大部分派生类信

息；否则，它将给出静态类型信息。typeid操作符的一个用途是获得一个对象的动态类型

的名称，例如const char*，就像在下面例子中可以看到的。

这个使用一个特定编译器的程序的输出是：
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因为ppb是一个指针，所以输出的第1行是它的静态类型。为了在程序中得到RTTI的

结果，需要检查指针或引用目标对象，这在第2行中说明。需要注意的是，RTTI忽略了顶

层的const和volatile限定符。借助非多态类型，正好可以获得静态类型（该指针本身的类

型）。正如读者所见，这里也支持内置类型。

结果是：因为没有可访问的构造函数并且禁止赋值操作，所以在type_info对象中不能

存储typeid操作的结果。必须像在演示中描述的那样来使用它。另外，通过type_info：

name（）返回的实际字符串依赖于编译器。例如，对于一个名为C的类，某些编译器返回

的是字符串“class C”而不是字符串“C”。把typeid应用到解析一个空指针的一个表达式将会

引起一个bad_typeid异常被抛出（该异常也定义在＜typeinfo＞中）。

下面的例子显示由type_info：name（）返回那个类名是完全限定的。
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因为Nested是One类的一个成员类型，所以结果是One：Nested。

在实现定义的“整理顺序”（对文本的自然排序规则）中，也可以用before（type_info

＆）询问一个type_info对象是否在另一个type_info对象之前。其返回值为true或false。当

编写代码

时，就是询问在当前的整理顺序中，me是否在you之前。如果把type_info对象作为关

键字会是很有用处的。

8.2.1　类型转换到中间层次类型

就像读者在前面使用了Security类层次结构的程序中所看到的，dynamic_cast不仅能发

现准确的类型，并且能在多层的继承层次结构中将类型转换到中间层类型。下面是另一个

例子。
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这个例子有关于多重继承的很复杂的情况（在本章后面部分和第9章将会学习到更多

有关多重继承的知识）。如果创建一个Mi2对象并将它向上类型转换到该继承层次结构的

根（在这种情况下，选择两个可能的根中的一个），可以成功地使dynamic_cast回退至两

个派生层MI或Mi2中的任何一个。

甚至可以从一个根到另一个根进行类型转换：

这也是成功的，因为B2实际上指向一个Mi2对象，该Mi2对象含有一个B1类型的子对

象。

将类型转换到中间层类型，使dynamic_cast和typeid两者之间产生一个有趣的差异。

typeid操作符始终产生指向静态的type_info型对象的引用，它描述该对象的动态类

型。因此，typeid操作符不能给出中间层对象的类型信息。在下面的表达式中（结果是
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true），像dynamic_cast一样，typeid并没有把b2当做指向派生类的指针：

b2的类型只不过是指针类型：

8.2.2　void型指针

RTTI仅仅为完整的类型工作，这就意味着当使用typeid时，所有的类信息都必须是可

利用的。特别是，它不能与void型指针一起工作：

一个void*真实的意思是“无类型信息”。 [1]

8.2.3　运用带模板的RTTI
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因为所有的类模板所做的工作就是产生类，所以类模板可以很好地与RTTI一起工

作。RTTI提供了一条方便的途径来获得对象所在类的名称。下面的示例打印出构造函数

和析构函数的调用顺序：

这个模板用一个int常量把一个类和其他类区分开，但是也可使用类型参数。在构造

函数和析构函数内部，RTTI信息产生打印的类名。类X利用继承和组合两个方式创建一个

类，这个类有一个有趣的构造函数和析构函数的调用顺序。输出如下：

当然，可能会得到不同的输出结果，这取决于编译器如何表示它的name（）信息。
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[1] dynamic_cast＜void*＞总是给出完全的对象而不是一个子对象的地址。在第9章中将更

详细地解释这一点。



8.3　多重继承

RTTI机制必须正确地处理多重继承的所有复杂性，包括虚基类virtual（在第9章将深

入地进行讨论—在读过第9章之后，读者也许需要再回过头来看本节的内容）：

typeid（）操作符正确地检测出实际对象的名字，即便它是采用virtual基类指针来完

成这个任务的，dynamic_cast也正确地进行工作。但实际上，编译器不允许程序员用以前

的方法尝试强制进行类型转换：

编译器知道这样做绝不是正确的方法，因此需要程序员使用dynamic_cast。
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8.4　合理使用RTTI

因为使用RTTI能从一个匿名基类的多态指针上发现类型信息。初学者很容易误用

它，因为在学会使用虚函数进行多态调用方法之前，使用RTTI很有效。对于许多有过程

化编程背景的人来说，不将程序组织成switch语句的集合是很困难的。借助RTTI他们可以

实现这个愿望，但这样就损失了多态性在代码开发和维护过程中的重要价值。C++的目的

就是希望用虚函数的多态机制贯穿代码的始终，只在必须的时候使用RTTI。

然而，使用虚函数多态机制的方法调用，要求我们拥有基类定义的控制权，因为在程

序扩充的某些地方，可能会发现基类并没有包含我们所需要的虚函数。如果基类来自一个

库或者由别人控制，这时RTTI就是一种解决该问题的方案；可以派生一个新类，并且添

加我们需要的成员函数。在程序代码的其他地方，可以检查到我们这个特定的类，并且调

用它的成员函数。这样做不会破坏多态性和程序的扩展能力，因为添加这样一个新类将不

需要在程序中搜索switch语句。然而，当需要在程序主体中增加所需的新特征的代码时，

则必须使用RTTI来检查该特定的类型。

如果只是为了某个特定类的利益而在基类中放进某种新特性，这意味着由那个基类派

生出的所有其他子类都为一个纯虚函数而需要保留这些毫无意义的东西。这将使接口变的

更不清晰，因为我们必须覆盖由基类继承来的所有纯虚函数，这是很令人烦恼的。

最后一点，RTTI有时可以解决效率问题。如果你的程序漂亮地运用了多态性，但是

某个对象是以一种极低效的方式达到这个目的的，那么就将那个类挑出来，使用RTTI，

并通过为其编写特别的代码来提高效率。

垃圾再生器

为了更进一步地举例说明RTTI的实际用途，下面的程序模拟了一个垃圾再生器。不

同种类的“垃圾”被插入一个容器中，然后根据它们的动态类型进行分类。



用来表示垃圾类型单价的static值定义在实现文件中：
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sumValue（）模板从头到尾对一个容器进行迭代，显示并计算结果：
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因为垃圾被不加分类地投入一个容器中，这样一来，垃圾的所有具体类型信息就“丢

失”了。但是，为了稍后适当地对废料进行分类，具体类型信息必须恢复，这将用到

RTTI。
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可以通过使用map来改进这种解决方案，该map将指向type_info对象的指针与一个包

含Trash指针的vector关联起来。因为映像需要一个能识别排序的判定函数，这里提供了一

个名为TInfoLess的结构，它调用type_info：before（）。当将Trash指针插入映像中的时

候，这些指针将与type_info关键字自动关联。注意，这里必须对sumValue（）进行不同的

定义。
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为了直接调用type_info：name（），我们在这里修改了sumValue（），因为作为

TrashMap：value_type对的第1个成员，type_info对象现在是可获得的。这样就避免了为了

获得正在处理的Trash的类型名而额外调用typeid，而这在该程序的以前版本中却是必须做

的。
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8.5　RTTI的机制和开销

实现RTTI典型的方法是，通过在类的虚函数表中放置一个附加的指针。这个指针指

向那个特别类型的type_info结构。typeid（）表达式的结果非常简单：虚函数表指针取得

type_info指针，并且产生一个对type_info结构的引用。因为这正好是一个双指针的解析操

作，这是一个代价为常量时间的操作。

对于dynamic_cast＜destination*＞（source_pointer）来说，大部分的情况是相当直观

的：检索source_pointer的RTTI信息，并且为destination*类型取得RTTI信息。然后，库程

序确定source_pointer类型是否属于类型destination*或destination*的一个基类。如果该基类

型不是派生类的第1个基类，那么由于多重继承的原因返回的指针将是被调整过的。在继

承层次结构和虚基类的使用中，因为一个基类型可以出现多次，所以对于多重继承来说情

况将会更加复杂。

因为为了dynamiccast而使用的库程序必须从头至尾对一个基类表进行检查，

dynamic_cast开销可能高于typeid（）（但是分别获得了不同的信息，这些信息对于问题的

解决来说是必要的），找到一个基类比找到一个派生类可能需要花更多的时间。另外，

dynamic_cast将任何一个类型与任何其他类型相比较；在同一层次结构中可以不受限制地

进行类型比较。这就增加了由dynamic_cast使用的库程序的额外开销。



8.6　小结

尽管通常情况下会为一个指向其基类的指针进行向上类型转换，然后再使用那个基类

的通用接口（通过虚函数），但是如果知道一个由基类指针指向的对象的动态类型，有时

候根据获得的这些信息来进行相关处理可能会使事情变得更加有效，而这些正是RTTI所

提供的。大部分通常的误用来自一些程序员，这些误用是由于他们不理解虚函数而是采用

RTTI来做类型检查的编码所造成的。C++的基本原理似乎提供了对违反类型的定义规则

和完整性的情况进行监督和纠正的强有力的工具和保护，但是如果有谁想故意地误用或回

避某一个语言的特征，那么将没有什么人可以阻止他这样做。有时候误用导致的小错却是

取得经验的最快方法。



8.7　练习

8-1　创建一个类Base，它有一个virtual虚析构函数，同时创建一个派生类Derived，

它派生于类Base。创建一个存储Base指针的vector，该指针指向随机生成的Base和Derived

对象。使用该vector的内容来填充另外一个包含所有Derived指针的另一个vector。比较

typeid（）和dynamic_cast的执行时间，看哪一个执行得更快。

8-2　修改本教材第1卷中的C16：AutoCounter.h，使它成为一个有用的调试工具。它

将作为那些与追踪有关的各个类的嵌套成员来使用。将AutoCounter修改为一个模板，它

将外围类的类名作为模板的参数，并且在所有的出错信息中利用RTTI来打印类名。

8-3　通过使用typeid（）打印出模板的准确的名称，用RTTI作为辅助工具进行程序

的调试。实例化各种类型的模板，并看看它们的结果是什么。

8-4　通过先将Wind5.cpp复制到一个新位置，修改第1卷第14章中的Instrument的层次

结构。现在，在Wind类中新增加一个虚函数clearSpitValve（），并且在继承自Wind的所

有派生类中重新定义它。实例化一个存储Instrument指针的vector，并用new操作符创建各

种类型的Instrument对象来填充它。现在使用RTTI在这样一个容器中遍历查找类Wind或

Wind的派生类的对象。并对这些对象调用clearSpitValve（）函数。注意，如果在工具

（Instrument）基类中含有一个clearSpitValve（）函数，那么将会使该基类发生使人不愉

快的混乱。

8-5　修改上一个练习，在该基类中放置一个prepareInstrument（）函数，它需要调用

适当

的函数（例如，在它适宜的时候调用clearSpitValve（））。注意，

prepareInstrument（）是放置在基类中的一个明智的函数，它的使用剔除了在上一个练习

题中对RTTI的需要。



8-6　创建一个含有指针的vector，这些指针指向10个随机Shape对象（例如，至少是

若干个Square和Circle）。重写每个具体的类中的draw（）成员函数，用于打印输出被画

对象的尺寸（任何一个应用的长度或半径）。编写一个main（）程序，首先画出容器中所

有的Square，并按其长度进行排序，然后再画出所有的Circle，并按其半径进行排序。

8-7　创建一个大的vector，它存储那些指向随机Shape对象的指针。在Shape中编写一

个非虚（non-virtual）draw（）函数，使用RTTI来确定每个对象的动态类型，并且借助开

关（switch）语句执行适当的代码来“画出”对象。然后使用虚函数，“用正确的方法”重新

编写Shape的层次结构。比较两种方法的实现代码长度和执行时间。

8-8　创建一个关于Pet类的层次结构，其中包括Dog、Cat和Horse。再创建一个关于

Food类的层次结构：其中包括Beef、Fish和Oats。Dog类有一个成员函数eat（），其参数

为Beef，同样Cat：eat（）将Fish对象作为其参数，而Oats对象则作为参数传递给Horse：

eat（）。创建这样一个vector，它含有指向随机生成的Pet对象的指针，并且访问每一个

Pet，并将正确的Food对象类型传递给对应的eat（）函数。

8-9　建立一个名为drawQuad（）的全局函数，它使用一个Shape对象的引用作为参

数。如果它有4条边（也就是说，它是Square或Rectangle），那么它将调用其含有Shape参

数的draw（）函数。否则将打印消息“不是一个四边形”。遍历这个包含指向随机生成的

Shape对象指针的vector，在遍历时对每个被访问对象调用drawQuad（）。在vector中，放

置那些指向Square、Rectangle、Circle和Triangle对象的指针。

8-10　根据类名对一个含有随机Shape对象的vector排序。用type_info：before（）作

为排序的比较函数。



第9章　多重继承

多重继承（MI）的基本概念听起来相当简单：通过继承多个基类来创建一个新类。

确切地说这种多重继承语法正是我们所期望的，并且只要继承层次结构图是简单的，那么

多重继承也同样简单。

尽管MI可能引入一些二义性和奇怪的案例，在本章将对这些案例进行讨论。但是首

先，这些案例将有助于读者对该主题获得一些基本认识。

9.1　概论

在C++之前，最成功的面向对象的语言是Smalltalk。Smalltalk是作为一种完全的面向

对象语言而创造出来的。它被称作是纯粹的（pure）面向对象语言，而C++则被称作是一

种混合的（hybrid）语言，这是因为C++支持多种形式的程序设计范例，而不仅仅只是面

向对象的程序设计范例。一个由Smalltalk做出的设计本身就决定了所有类都是在一个单一

的继承层次结构中派生的，都以一个基类作为根（称为Object—这就是基于对象的继承层

次结构（object-based hierarchy）模型） [1] 。在Smalltalk中，不可能创建这样一个新类：

它不是派生自一个现存的类。这就是为什么在Smalltalk中实现多种形式的继承方式要花费

大量的时间：在开始建立新类前，必须学习和掌握类库。因此Smalltalk的类继承层次结构

是一棵单一的整体树。

Smalltalk中的类通常有很多的共同点，并且总是有某些共通的东西（Object的特征和

行为），所以不会经常遇上需要从多个基类继承的情况。然而，在C++中却可以建立用户

想要的多种不同的继承树。所以为了逻辑上的完整性，该语言必须有能力一次组合多个类

—因而需要多重继承。

然而，程序员对多重继承的需求并不是显而易见的。关于在C++中多重继承是否是必



要的这一问题存在着（现在仍然存在着）大量的争论。1989年在AT＆T cfront发布版

（release）2.0中加入了MI，这也是C++语言1.0版以来发生的首次重要的变化。 [2] 从那以

后，许多其他的特征被加入标准C++中（最著名的是模板），这些变化改变了编程的思想

并且使MI的作用处于次要的地位。程序设计人员可以把MI看做是一个“次要”的语言特

征，也就是说，在日常的程序设计决定中很少涉及它。

有关MI最激烈的争论之一涉及容器。假如要想建立这样一个容器，每个人都可以很

容易地使用它。一种方法是将void*作为该容器内部的类型。然而Smalltalk的方法是建立

一个持有Object对象的容器，因为Object是Smalltalk继承层次结构的基类型。Smalltalk中的

所有内容最终都派生自Object，所以持有Object的容器可以存储任何类型的对象。

现在考虑在C++中的情况。假设供应商A建立了一个基于对象的继承层次结构，该继

承层次结构包括了一组有用的容器，这些容器中就包含想要使用的一种称为Holder的容

器。接下来偶然遇到了供应商B提供的类继承层次结构，它包含了其他一些比较重要的

类，例如BitImage类，它持有生动的图像。制造一个持有这些BitImage特征和行为的

Holder容器的惟一方法，是创建一个派生自Object和BitImage两者的新类，这样，在Holder

中就可以持有BitImage中的特征和行为：

这似乎是需要MI的一个重要理由，而许多类库就是建立在这种模型之上的。然而如

第5章所述，模板的加入改变了创建容器的方法。所以这种情况不再是使用MI的动力。

而需要MI的另外一个原因跟设计有关。可以有意地用MI来使一个程序设计得更加灵
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活或更实用（至少表面上是这样）。在原始的iostream库设计中就有这样的一个例子（仍

存在于目前的模板设计中，如第4章所述）：

istream和ostream就其自身来说都是有用的类，但是也可以通过从一个类同时派生出

这两个类的方式产生它们，而该基类将这两个类的特征和行为结合在一起。类ios提供了

所有这些流类的共同点，在这种情况下MI就是一种代码分解机制。

不管是什么原因激发我们使用MI，但是要真正使用它将比看上去要难得多。

[1] 对Java和其他面向对象的语言来说这也是正确的。

[2] 这些版本号是国际AT＆T的编号方式。
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9.2　接口继承

多重继承中毫无争议的一种运用属于接口继承（interface inheritance）。在C++中，所

有的继承都是实现继承（implementation inheritance），因为在一个基类、接口和实现中的

任何内容都将成为派生类的一部分。只继承一个类的某些部分（比如只继承接口）是不可

能的。就像第1卷第14章说明的那样，当客户使用派生类的对象时，私有的和被保护的继

承将可能限制派生类成员对基类成员的访问，但是这些并不会影响派生类；它仍然包含了

所有的基类数据，并且可以访问所有的非私有的基类成员。

另一方面，接口继承仅仅是在一个派生类接口中加入了成员函数的声明

（declaration），在C++中并不直接支持这种使用方法。C++中模拟接口继承常见的技术

是从一个仅包含声明（没有数据和函数体）的接口类（interface class）派生一个类。除了

析构函数以外，这些声明都是纯虚函数。举例如下：
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类Able“实现”了接口Printable、Intable和Stringable，因为它提供了那些对它们进行声

明的函数的实现。因为Able派生自所有这3个类，Able对象具有多“is-a”关系。例如，对象

a的行为可能像一个Printable对象，因为它的类Able公有派生自Printable，并且提供了对

print（）的实现。测试函数并不需要知道作为参数使用的大多数的派生类对象的类型；它

仅仅需要这样一个可以代替它们的参数类型的对象。

一般来说，采用模板来解决问题的方法将会使程序变得更加简洁：



Printable、Intable和Stringable这些名字现在仅是模板参数，这些参数假设在各自的语

境中表示存在的操作。换句话说，测试函数可以接受任何一种类型的参数，这些参数类型

与正确的识别标志和返回类型一起提供了一个成员函数的定义；这些参数并不必要派生自

一个共同的基类。有些人更适应第1种版本的示例，因为类型名可以通过继承关系保证能

够确定，该继承关系由预期的接口来实现。而其他人更满足于这样一个事实，如果提供的
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模板类型参数不能满足测试函数所需要的操作，该错误在编译时仍然会被捕获。对比前一

个方法（继承），后面的方法是一种“较弱”的类型检查形式，但是对程序员（和程序）来

说，效果是相同的。这就是被许多现代C++程序员所接受的弱输入检查的一种形式。



9.3　实现继承

如前所述，C++仅仅提供了实现继承，这就意味着所有的内容总是继承自基类。这样

做有很大的好处，因为它将使程序员从不得不在派生类中实现所有的细节（正如前面的例

子中所采用接口继承所做的事情）中解放出来。多重继承的一个共同用途包括使用混入类

（mixin），这些混入类的存在是为了通过继承来增加其他类的功能。混入类不能刻意地

由它本身进行实例化。

举个例子，假设一个客户使用了某个类，该类支持访问一个数据库。在这个情况下，

仅仅有一个头文件可以使用—在这里指出，客户不能访问实现具体功能的这部分源代码。

举例说明，假定Database类的实现如下所示：

http://popImage?src='../Images/figure_0818_1592.jpg'


这里已经省略了实际的数据库功能（存储操作、检索操作，等等），但是在这里那些

功能并不重要。使用这个类需要一个数据库连接串，并调用Database：open（）来连接数

据库，通过调用Database：close（）断开连接：

在一个典型的客户机-服务器模式的情况下，客户拥有多个对象，这些对象分享一个

连接的数据库。尽管数据库的最后关闭是非常重要的，但数据库只能在不再需要访问它之

后关闭。通常，将这种行为封装到一个类中，用来实现对使用数据库连接的客户实体的数

目进行跟踪，并且在实体计数归为零时自动终止数据库的连接。为了给Database类加入引

用计数，利用多重继承将一个叫Countable的类混入Database类中，这样就创建了一个新类

DBConnection。这就是Countable混入类：
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很明显，这不是一个独立类，因为它的构造函数是protected类型；它需要一个友元或

派生类来使用它。析构函数是虚函数这一点非常重要，因为它只被detach（）中的delete

this语句调用，并且需要将派生对象正确地销毁。 [1]

DBConnection类继承了Database和Countable，并且提供了一个静态的create（）函

数，这个函数用来初始化它的Countable子对象。这是将在第10章中讨论的工厂方法

（Factory Method）设计模式的一个例子：
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不用修改Database类，现在就有一个引用计数的数据库连接，并且可以确保数据库连

接不会被偷偷地终止。通过DBConnection的构造函数和析构函数，使用第1章中提到的资

源获取式初始化（the Resource Acquisition Is Initialization, RAII）方法来实现数据库的打开

和关闭。这就使得DBConnection的使用变得很容易：
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因为对DBConnection：create（）的调用又调用了attach（），所以在结束时，必须显

式调用detach（）来释放数据库的初始连接。注意，DBClient类也用RAII管理连接的使

用。当程序结束时，这两个DBClient对象的析构函数将分别使引用计数减1（通过调用

detach（）完成，这里的DBConnection继承自Countable），在对象c1被销毁后，当引用计

数达到零时数据库连接将被关闭（因为调用了Countable的虚析构函数）。

模板方法一般用于混入继承，允许用户在编译时指定想要的混入类的类型。这样就可

以使用不同的引用计数方法来完成这项工作，而不用显式地两次定义DBConnection。下面

这个例子说明了这种方法是如何工作的：
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这里惟一的变化是用于类定义的模板前缀（以及为了清楚起见而将Countable重新命

名为Counter）。也可以把某个数据库类作为一个模板参数（可以从多个数据库访问类中

进行选择），但它并不是一个混入类，因为它是一个独立类。尽管下面的例子将原始的

Countable作为Counter混入类型使用，但是可以使用实现了适当的接口（attach（）、

detach（）等等）的任何类型。
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多参数混入类型的一般模式很简单：

[1] 尽管这很重要，但是我们不需要未定义的行为。对一个基类来说没有一个虚析构函数

将是一个错误。
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9.4　重复子对象

当从某个基类继承时，可以在其派生类中得到那个基类的所有数据成员的副本。下面

的程序说明了多个基类子对象在内存中的可能布局： [1]

正如读者所见，对象c的B子对象部分从整个对象开始位置偏移了4个字节。其布局如

下所示：
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对象c以它的A子对象作为开头，然后是B子对象部分，最后的数据完全来自类型C本

身。因为C“is-an” [2] A并且也“is-a”B，所以它可以向上类型转换为两者之中任一基类型。

当向上类型转换为A时，结果指针指向A子对象部分，这发生在C对象的开始位置，所以

地址ap等同于表达式＆c。然而，当向上类型转换为B子对象时，结果指针必须指向B子对

象所在的实际位置，因为类B并不知道有关类C（或类A，就本例而言）的事情。换句话

说，被bp指向的对象必须能够产生和独立的B对象相同的行为（除了任何需要多态的行为

以外）。

当对bp进行类型转换倒退为一个C*时，由于原始对象是C, bp指向该对象开始的位

置，因为它已经知道B子对象的位置，所以指针被调整指向了完整对象的起始地址。如果

bp指向的是一个独立的B对象而不是C对象的开始位置，那么这种类型转换就是不合法

的。 [3] 此外，在比较表达式bp==cp中，cp被隐式转换为B*，这是使该比较表达式变得有

意义的惟一方法（这就是说，向上类型转换总是允许的），因此结果是true。因此，当在

子对象和完整类型间来回转换时，要应用适当的偏移量。

空指针需要进行特别的处理。显然，如果在开始进行类型转换时指针为零，那么在转

换到一个B子对象或从一个B子对象转换回来时，由于盲目地减去偏移量将会导致产生无

效的地址。基于这种原因，当类型转换到B*或有来自B*的类型转换时，编译器产生逻辑

检查，首先查看该指针是否为零。如果不为零，则可以应用偏移量；否则，当指针为零时

就放弃使用偏移量。

根据目前学习到的语法，如果现在有多个基类，并且如果这些基类依次有一个共同的

http://popImage?src='../Images/figure_0822_1603.jpg'


基类，那么将得到顶层基类的两个副本。如下面的例子所示：

因为对象b的长度是20个字节， [4] 所以在一个完整的Bottom对象中共有5个整型变

量。这种情况的典型类图通常如下所示：

http://popImage?src='../Images/figure_0823_1604.jpg'


这就是所谓的“菱形继承”（也称“钻石继承”），但是在这个例子中可以较好地表示为

如下的类图：

这种设计的不足之处表现在前面代码中Bottom类的构造函数上。用户认为只需要4个

整型变量，但是哪些实际参数才是传递给Left和Right所需要的两个参数呢？尽管这一设计

并不是固有的“错误”，但通常它并不是一个应用程序所需要的。在尝试将指向Bottom对象

的指针转换成指向Top的指针时，同样也会出现问题。如前所述，可能需要调整对象指针

的地址，这依赖于在完整的对象内部各子对象所处的位置，但是这里却有两个Top子对象

供选择。因为编译器不知道选择哪一个，所以这样一种向上类型转换是模棱两可的（二义

性），也是不允许的。用同样的原因可以解释为什么一个Bottom对象不能调用那个只定义

在Top中的函数。如果存在这样一个函数Top：f（），那么调用b.f（）需要涉及一个Top

子对象作为执行语境，而这里却有两个Top可供选择。
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[1] 实际的布局在实现时确定。

[2] “我们常把基类和派生类之间的关系看做是一个‘is-a’（是）关系”。见《C++编程

思想第1卷：标准C++导引》第1章。—编辑注

[3] 但并不作为一个错误被检查。dynamic_cast可以解决这个问题。看前面章节的详细说

明。

[4] 即5*sizeof（int）。因为编译器可以加入任意的数据类型，所以对象的长度至少是它各

部分的总和，也可以更长。



9.5　虚基类

在这种情况下通常需要的是真正的菱形继承，Left和Right子对象在一个完整的Bottom

对象内部共享着一个Top对象，这正是第1个类图描述的情况。这是通过使Top成为Left和

Right的一个虚基类（virtual base class）来完成的：
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给定类型的各个虚基类都涉及相同的对象，不论它在层次结构的哪个地方出现。 [1]

这意味着，当一个Bottom对象被实例化时，对象的布局看起来像下面的样子：



Left和Right子对象各有一个指向共享的Top子对象的指针（或某种概念上等价的对

象），并且对Left和Right成员函数中那个子对象的所有引用都要通过这些指针来完成。 [2]

在这里，当从一个Bottom向上类型转换为一个Top对象时，不存在二义性的问题，因为这

里只有一个Top对象可用来进行转换。

前面程序的输出结果如下：

打印出来的地址说明这种特殊的实现确实在完整的对象的结尾处储存Top子对象（尽

管实际上它在那里并不重要）。dynamic_cast到void*的结果总是确定指向完整对象的地

址。

尽管在技术上这样做是不合法的， [3] 但是如果去掉了虚析构函数（和dynamic_cast语

句，这样程序将可以通过编译），那么Bottom的长度将减少到24个字节。似乎Bottom的长

度的减少量正好等于3个指针的大小。为什么呢？

重要的是不必太按照字面上的意思去推敲这些数字。当加入虚构造函数时，使用其他
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编译器处理仅使该类占用的空间增加4个字节。因为我们不是编译器的编写者，所以无法

得知编译器的秘密。然而可以确定的是，一个带有多重继承的派生对象必须表现出它好像

有多个VPTR，它的每个含有虚函数的直接基类都有一个。就是那么简单。编译器的作者

不论发明什么样的最优化技术，但是这些编译器必须产生相同的行为。

在前面的代码中，最奇怪的事情是Bottom构造函数中对Top的初始化程序。正常的情

况下，不必担心直接基类以外的子对象的初始化，因为所有的类只照料它们的直接基类的

初始化。然而，由于从Bottom到Top有多个继承路径，因此依赖于中间类Left和Right将必

需的初始化数据传递给基类导致了二义性—谁负责进行基类的初始化呢？基于这个原因，

最高层派生类（most derived class）必须初始化一个虚基类。但是也对Top进行初始化的

Left和Right构造函数中的表达式应该如何编写呢？当创建独立的Left或Right对象时，这些

初始化表达式确实是必需的，但是当创建Bottom对象时，它们必须被忽略（因此，在

Bottom构造函数的初

始化程序中，这些表达式都为零—当Left和Right的构造函数在Bottom对象的语境中执

行时，这些位置上的任何值都将被忽略）。编译器为程序员处理所有这一切，但是了解责

任所在还是很重要的。必须始终保证，多重继承层次结构中的所有具体的（非抽象的）类

都知道任何虚基类并对它们进行相应的初始化。

这些责任规则不仅仅适用于类的初始化，而且适用于所有跨越类继承层次结构的操

作。现在考虑前面代码中的流插入符。使数据成为保护的，这样就可以“骗取”和访问

operator＜＜（ostream＆，const Bottom＆）中继承来的数据。通常将打印各子对象的工作

分配到其各个相应的类来进行，并且在需要的时候让派生类调用它的基类函数，这样做更

有意义。就像下面的代码的说明，如果在程序中尝试使用operator＜＜（），将会出现什

么情况？



在通常处理方式中不能盲目地向上分摊责任，因为Left和Right每个流插入程序都调用
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了Top流插入程序，并且再出现数据的副本。另外，这里需要模仿编译器的初始化办法。

一种解决办法是在类中提供特殊的函数，这种函数知道有关虚基类的情况，在打印输出的

时候忽略虚基类（而将工作留给最高层派生类）：
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specialPrint（）函数是protected的，因为它们只能被Bottom调用。specialPrint（）函

数只输出自己的数据并忽略Top子对象，因为当这些函数被调用时，Bottom插入程序将获

得控制权。像Bottom的构造函数一样，Bottom插入程序也必须知道虚基类。同样的推理适

用于具有虚基类的层次结构中的赋值操作符，也适用想要分担层次结构中所有类的工作的

任何成员函数或非成员函数。

在讨论了虚基类后，现在可以举例说明对象初始化的“全部情节”。因为虚基类引起共

享子对象，共享发生之前它们就应该存在才有意义。所以子对象的初始化顺序遵循如下的

规则递归地进行：

1）所有虚基类子对象，按照它们在类定义中出现的位置，从上到下、从左到右初始

化。

2）然后非虚基类按通常顺序初始化。

3）所有的成员对象按声明的顺序初始化。

4）完整的对象的构造函数执行。

下面的程序举例说明了这个过程：
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这段代码中的类可以用下图表示：
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每一个类都有一个嵌入的M类型的成员。注意，只有4个派生类是虚拟的：E派生自B

和C、F派生自B和C。这个程序的输出结果是：

g的初始化需要首先初始化它的E和F部分，但是B和C子对象首先被初始化，因为它们

是虚基类，并且二者的初始化在G的构造函数的初始化程序中进行，G是最高层派生类。

类B没有基类，所以根据第3条规则，它的成员对象m被初始化，然后它的构造函数打印输

出“B from G”，对于E的C子对象处理相同。E子对象的初始化需要先对A、B和C子对象进

行初始化。因为B和C已经被初始化，于是E子对象的A子对象接着被初始化，然后是E子

对象自己初始化。相同的情况重复出现在g的F子对象上，但是虚基类的初始化不重复进

行。
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[1] 使用术语层次结构（hierarchy）因为人人都在使用它，但是用来表示多重继承关系的图

一般是一个有向无环图（DAG），也称为网格，其理由是显而易见的。

[2] 这些指针的出现说明为什么B的长度远大于4个整型变量的长度。这是虚基类的部分开

销。还有VPTR的开销，这归因于虚析构函数。

[3] 再说明一次，基类必须有虚析构函数，但是大部分编译器都能使这个例子编译通过。



9.6　名字查找问题

我们已经以子对象举例说明的二义性适用于任何名字，包括函数名。如果一个类有多

个直接基类，就可以共享这些基类中那些同名的成员函数，如果要调用这些成员函数中的

一个，那么编译器将不知道调用它们之中的哪一个。下面的程序举例将会报告这样一个错

误：

类Bottom已经继承了两个同名的函数（因为名字查寻发生在重载解析之前，所以识别

标志是不恰当的），并且没有方法在它们之间进行选择。通常消除二义性调用的方法，是

以基类名来限定函数的调用：
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现在在Bottom的作用域中可以找到名字Left：f，所以完全不用考虑名字Right：f的查

找问题。为了介绍Left：f（）函数所能提供的更多额外功能，需要实现调用函数Left：

f（）的Bottom：f（）函数。

在一个层次结构中的不同分支上存在的同名函数常常发生冲突。下面的继承层次结构

不存在这样的问题：
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程序在这里没有显式调用Right：f（）。因为Left：f（）是位于层次结构的最高层派

生类，所以对b.f（）语句的执行将调用Left：f（）。为什么呢？现在假设Right不存在，

这样就成为一个单一层次结构Top＜=Left＜=Bottom。在这里可以确定地预期由表达式

b.f（）调用的函数是Left：f（），因为一般的作用域规则是：一个派生类被认为嵌套在

基类的作用域之内。一般情况下，如果类A直接或间接派生自类B，或换句话说，在继承

层次结构中类A比类B处于“更高的派生层次”， [1] 那么名字A：f就比名字B：f占优势

（dominate）。因此，在同名的两个函数之间进行选择时，编译器将选择占优势的那个函

数。如果没有占优势的名字，就会产生二义性。

下面的程序更进一步地举例说明了占优势的原则：
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这个层次结构的类图如下：

类A是类B的基类（在这个例子中是直接基类），所以名字B：f比名字A：f占优势。

[1] 注意，对这个例子来说虚拟继承是至关重要的。如果Top不是虚基类，将存在多个虚

Top子对象，并且二义性还将存在。多重继承的优越性只与虚基类一同存在。
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9.7　避免使用多重继承

当提到关于是否使用多重继承的问题时，至少要回答如下两个问题：

1）是否需要通过新类来显示两个类的公共接口？（换句话说，如果一个类能够包含

在另一个类中，那么仅有它的某些接口暴露在一个新类中。）

2）需要向上类型转换成为两个基类类型吗？（当基类的数量多于两个时也适用。）

如果可以对上面任何一个问题回答“不是”，那么就可以避免使用MI，并且应该这样

做。

请看这样的情况，一个类只是作为一个函数的参数需要向上进行类型转换。在这种情

况下，这个类就可以被嵌入，并且在新类中有一个自动类型转换函数提供产生一个指向嵌

入的对象的引用。任何时候，如果要将新类的一个对象作为参数传递给某个期盼嵌入对象

的函数，这就需要使用类型转换函数。 [1] 然而，类型转换不能用于普通的多态成员函数

的选择；那需要使用继承机制来完成。推荐使用组合而不使用继承，从总体上来说这是个
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不错的设计指导原则。

[1] Jerry Schwarz，输入输出流（iostream）的作者，曾在个别场合表示如果他重新设计

iostream的话，很可能从iostream的设计中去除多重继承，而采用多重流缓冲区和转换运算

符。



9.8　扩充一个接口

多重继承最好的应用之一，涉及由第3方提供的脱离了程序员控制的代码。假设获得

了这样一个库，它由一个头文件和一些编译好的成员函数组成，但没有这些成员函数的源

代码。这个库是一个带有虚函数的类层次结构，并且包含一些能将指针指向类库中基类的

全局函数；就是说，它使用了这些库对象的多态性。现在，假设使用这个库创建一个应用

程序并利用基类的多态性编写了程序员自己的代码。

在软件项目开发的后期或在其维护期间，程序员可能发现由软件供应商提供的基类的

接口并没有提供所需要的功能：提供的函数可能是非虚函数，但现在却需要它是个虚函

数，或者接口中的虚函数完全地失效了，而该虚函数对于问题的解决却是至关重要的。使

用多重继承可以解决这个问题。

例如，这里就是你得到的库的一个头文件：
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假设这个库很大，由多个派生类和一个较大的接口组成。注意，它还包括了函数

A（）和B（），这些函数都有一个基类对象的引用，并且都能利用多态性对其进行处

理。这里是库的实现文件：

一般很难在用户自己的软件项目中获得这个源代码。而获得的只不过是像Vendor.obj

或Vendor.lib（或与使用的系统相配的文件后缀）这样编译好的文件。

问题发生在对这个库的使用中。首先，析构函数不是虚函数。 [1] 另外，f（）没有被

设计为虚函数；在这里，假定库的创造者决定它不需要是虚函数。用户还可能发现，作为

基类的接口缺少解决问题所必要的函数。还可以假设用户已经编写了利用现有接口的一些
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代码（更不用说函数A（）和B（），它们已经超出了用户的控制），并且不想修改它。

为了补救这个问题，用户可以创建一个自己的类接口，并且采用多重继承方法产生一

组新的派生类，这些新派生类派生自用户创建的类接口和已存在的类：
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在MyBase（它没有使用MI）中，f（）和析构函数现在都是虚函数，并且在接口中加

入了一个新的虚函数g（）。现在，原始库中的每个派生类都必须重新创建，并在新的接

口中利用MI混合。函数Paste1：v（）和Paste1：f（）只需要调用原始基类中的成员函数

的版本。但是现在，如果将派生类对象向上类型转换为MyBase，就像在main（）中：

任何通过mp执行的函数调用都将是多态的，包括delete。同样地，新的接口函数

g（）也可以通过mp来调用。下面是程序的输出结果：
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原始的库函数A（）和B（）仍然能够照常工作（假设新函数v（）调用了它的基类版

本）。现在析构函数是virtual的，并且展现了正确的行为。

虽然这个例子有点儿混乱，但在实践中确实发生过，并且这个例子清晰地演示了哪里

需要使用多重继承：必须能够将派生类向上类型转换为两个基类类型。

[1] 人们已经在商品化的C++库中看到了这点，至少在一些早期的库中是这样。
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9.9　小结

C++中MI存在的一个原因是因为C++是一种混合语言，并且不能像Smalltalk和Java那

样实现一个整体的类层次结构。而C++允许形成许多继承树，所以有时可能需要将来自两

棵或多棵树的接口关联形成一个新类。

如果在类的层次结构中没有“菱形”的继承结构出现，MI将是相当简单的（虽然基类

中完全相同的那些函数识别标志仍然必须解析）。如果有菱形继承结构出现，就需要通过

引入虚基类来消除重复子对象。这不仅增加了混乱，而且使接下来的表达方式变得更加复

杂和低效。

多重继承已经被称做“百分之90的goto语句”。 [1] 这种形容似乎是适当的，像避免使用

goto语句那样在平常的编程中最好避免使用MI，但有时候它却很有用。它在C++中的地位

是“次要的”，但却是C++的更高级特征，这一特征设计是用来解决特殊情况下出现的问

题。如果读者发现自己经常使用了它，那么就需要检查一下使用它的原因。问一下自

己，“是必需要向上类型转换成为所有的基类类型吗？”如果答案是否定的，假如嵌入的所

有类的实例都不需要进行向上类型转换，那么编程工作将会变得更加简单。

[1] Zack Urlocker创造的一个短语。



9.10　练习

9-1　创建一个基类X，这个类包含具有一个int型参数的一个构造函数、一个返回类

型为void的无参成员函数f（）。现在从基类X派生出类Y和Z，并为它们各自创建一个具

有一个int型参数的构造函数。然后，再从类Y和Z派生出类A。创建类A的一个对象，并且

为这个对象调用f（）。利用显式消除二义性的方法来解决问题。

9-2　以练习9-1的结果作为开始，创建一个指向基类X的名为px的指针，将前面创建

的类A的对象地址赋值给px。利用虚基类解决这个问题。现在调整基类X，这样就不必再

为X内部的A调用构造函数。

9-3　以练习9-2的结果作为开始，删除对f（）使用显式消除二义性的方法，并且看看

是否可以通过px调用f（）。跟踪它看看哪个函数被调用了。解决这个问题，使得在类的

继承层次结构中可以调用正确的函数。

9-4　与一个makeNoise（）函数声明一起，构造一个Animal接口类。与

savePersonFromFire（）函数声明一起，构造一个SuperHero接口类。在这两个接口类中放

置一个move（）函数声明。（记住构造接口的方法是使用纯虚函数。）现在定义3个单独

的类：SuperlativeMan、Amoeba（一个性情无常的超级英雄）和TarantulaWoman；当

Amoeba和Tarantula Woman实现Animal和SuperHero接口的时候，SuperlativeMan实现

SuperHero的接口。定义两个全局函数animalSound（Animal*）和

saveFromFire（SuperHero*）。寻求用这两个函数能够通过每个接口调用相应对象的所有

方法。

9-5　重复上面的练习，但是利用模板而不是继承来实现接口，就像在Interfaces2.cpp

中做的那样。

9-6　定义若干代表超级英雄（superhero）能力的具体的混入类（例如StopTrain、



BendSteel和ClimbBuilding等）。重新完成练习9-4，从这些混入类中派生出SuperHero派生

类，并且调用它们的成员函数。

9-7　利用模板重复上面的练习，用强大的超级英雄（superhero）混入类作为模板参

数。利用模板强大的功能更好地为其他类服务。

9-8　从练习9-4中撤销Animal接口，重新定义Amoeba使其仅实现SuperHero。现在定

义一个从两个类SuperlativeMan和Amoeba继承来的SuperlativeAmoeba类。试着将

SuperlativeAmoeba对象作为参数传递给saveFromFire（）。为了让上面的调用正确进行，

需要做些什么？如何使用虚继承来改变对象的长度？

9-9　继续上面的练习，为练习9-4的SuperHero增加一个整型strengthFactor数据成员，

并在构造函数中对其进行初始化。在3个派生类中也加入构造函数来初始化

strengthFactor。在SuperlativeAmoeba中，必须要做哪些不同的工作？

9-10　继续上面的练习，分别给两个类SuperlativeMan和Amoeba（但不包括

SuperlativeAmoeba）增加一个eatFood（）成员函数，这样两个版本的eatFood（）函数获

得不同的食物对象的类型（所以这两个函数的识别标志不同）。在SuperlativeAmoeba中调

用两个eatFood（）函数中的任一个时必须做哪些工作？为什么？

9-11　为SuperlativeAmoeba定义一个能够正确工作的输出流插入符和赋值操作符。

9-12　从层次结构中删除SuperlativeAmoeba，并且修改Amoeba使它派生自两个类

SuperlativeMan（它也是由SuperHero派生）和SuperHero。在SuperHero和

SuperlativeMan（采用完全相同的识别标志）中实现一个虚函数workout（），并且以

Amoeba对象调用这个函数。哪个函数被调用了？

9-13　用组合而非继承重新定义SuperlativeAmoeba，使它的行为类似于

SuperlativeMan或Amoeba。利用转换运算符提供隐式向上类型转换。将这种方法和继承方

法进行比较。



9-14　假设有一个预先编译好的Person类（即只有头文件和编译好的目标文件）。假

设Person还有一个非虚函数work（）。通过从Person派生和使用Person：work（）的一个

实现，让SuperHero能够成为一个行为适度且遵守规矩的普通的Person，而让SuperHero：

work（）成为虚函数。

9-15　定义一个引用计数错误的日志混入类ErrorLog，持有一个静态文件流，可以用

这个流发送消息。当引用计数大于零时该类打开流，当引用计数归零时（始终附加在文件

上）关闭流。让多个类的对象能够向静态日志流发送消息。通过ErrorLog中的跟踪语句，

观察流的打开和关闭。

9-16　修改BreakTie.cpp，在其中加入派生（非虚派生）自Bottom的名为VeryBottom

的类。除非在using中对f的声明将“左”变为“右”，VeryBottom应该看起来就和Bottom一

样。修改main（）函数，实例化一个VeryBottom而非Bottom对象。请问，将调用哪个

f（）？



第10章　设计模式

“……描述一个在我们周围一再出现的问题，然后描述解决这个问题的核心方法，这

样就能够无数次地使用这个解决方法而不必重复劳动。”—Christopher Alexander

本章介绍程序设计的重要和非传统的“模式”方法。

“设计模式”（design pattern）运动或许是在面向对象设计方法学前进过程中的最新、

最重要的一步，最初把设计模式概念载入编年史的，是Gamma、Helm、Johnson和

Vlissides等4人合编的《Design Patterns》（Addison Wesley，1995） [1] 一书，这本书一般

也被称为“四人帮”（Gang of Four, GoF）书。“四人帮”针对问题的特定类型提出了23种解

决方案。在本章中，讨论设计模式的基本概念并且给出一些代码示例，用于说明精选出来

的设计模式。希望这样能够促使大家研读更多关于设计模式的资料，设计模式当今已经成

为面向对象程序设计的几乎所有必须掌握的语汇的重要源泉 [2] 。

10.1　模式的概念

最初，可以将模式看做解决某一类特定问题的特别巧妙和具有洞察力的方法。它体现

出一支开发团队从一个问题的所有角度出发做出全面的分析后，提出的最通用最灵活的对

这类问题的解决方案。这类问题也许是读者以前曾经遇到和解决过的问题，但是读者那种

解决方案大概没有即将看到的在模式中体现出的完整性。此外，模式的存在独立于任何特

定的实现方法，我们可以用多种方法来实现它。

虽然称为“设计模式”，它们实际上与设计领域并无联系。模式与传统的关于分析、设

计和实现的思想方法有所不同。模式体现了一个程序内部完整思想，因此它也能够跨越分

析阶段和高层设计阶段。然而，因为模式常常有一个直接的代码实现，所以在底层设计或

编码实现之前很难将其表示出来（在进入这些阶段之前，人们可能不会认识到需要某种特



定的模式）。

可以把模式的基本概念看做一般情况下程序设计的基本概念：增加一些抽象层。当人

们对某事物进行抽象的时候，隔离特定的细节，最直接的动机之一是为了使变化的事物与

不变的事物分离开。做到这一点的另一个方法是，一旦发现程序中的某些部分可能被修

改，那么就要阻止那些修改在代码中到处传播副作用。如果做到了这一点，代码不仅比较

容易阅读和理解，而且也比较容易维护—这样做会带来一个注定的结果，那就是在软件开

发的全过程中降低成本。

开发一种优雅和可维护的软件设计最困难的部分，常常是发现所谓“变化向量”（the

vector of change）。（在这里，“向量”应理解为自然科学中的最大梯度，而不是一个容器

类。）这就意味着寻找系统中变化的最重要的事物，换句话说，去寻找系统中开发成本最

高的地方。一旦找到这个“变化向量”，就可以围绕这个焦点来构建系统的设计。

因此，设计模式的目标是封装变化（encapsulate change）。如果从这点来看，在本书

中，读者已经看到了一些设计模式。例如，可以把继承（inheritance）想象为一个设计模

式（尽管是由编译器提供的一个实现）。它表示行为不同（这是变化的事物）的一些对

象，它们具有相同的接口（这就是所谓不变的事物）。组合（composition）也可以被认为

是一种模式，因为可以改变—动态或静态地改变—实现类的对象，因此而改变类的工作方

式。然而正常情况下，由编程语言直接支持的特性不能被归类为设计模式。

读者也已经看到了“四人帮”书中出现的另外一个模式：迭代器（iterator）。在STL的

设计中它被当做基本的工具来使用，这在本教材中较早时已经讨论过。当分步骤和依次挑

选容器中的元素时，迭代器隐藏容器的特殊的实现。允许使用迭代器编写通用的代码，对

某一范围内的所有元素进行操作，而不必关心保存这些元素的容器。因此，这些通用的代

码可以和任何能够生成迭代器的容器一起使用。

组合优于继承

“四人帮”的最重要的贡献也许并不在于提出了模式的概念，而在于在该书的第1章中



介绍的那句格言：“对象组合优于类继承。”理解继承和多态性如此具有挑战性，以至于人

们可能对这些技术赋予了不适当的重要性。我们看到许多由于“继承嗜好”而导致的过于复

杂的设计（包括我们自己的设计）—比如，由于坚持到处使用继承致使许多多重继承设计

得到发展。

《极限编程》（Extreme programming）的指导原则之一是“只要能用，就做最简单

的”。一个似乎需要继承的设计常常能够戏剧性地使用组合来代替而大大简化，从而使其

更加灵活，在学习过本章中的一些设计模式之后读者将会理解这一点。因此，在考虑一个

设计时，问问自己：“使用组合是不是更简单？这里真的需要继承吗？它能带来什么好

处？”

[1] 为方便起见，书中的例子都是使用C++描述的；遗憾的是这种标准出现在C++前的方

言缺乏一些诸如STL容器等现代语言特征。

[2] 许多材料来源于“Thinking in Patterns：Problem-Solving T echniques using Java”，可从网

站www.MindView.net上得到。



10.2　模式分类

“四人帮”讨论了23个模式，按照下面3种目的分类（对所有模式都围绕可能变化的特

定方面考虑）：

1）创建型（Creational）：用于怎样创建一个对象。通常包括隔离对象创建的细节，

这样代码不依赖于对象是什么类型，因此在增加一种新的对象类型时不需要改变代码。本

章将介绍单件（Singleton）模式、工厂（Factory）模式和构建器（Builder）模式。

2）结构型（Structural）：影响对象之间的连接方式，确保系统的变化不需要改变对

象间的连接。结构型模式常常由工程项目限制条件来支配。本章中将看到代理（Proxy）

模式和适配器（Adapter）模式。

3）行为型（Behavioral）：在程序中处理具有特定操作类型的对象。这些对象封装要

执行的操作过程，比如解释一种语言、实践一个请求、遍历一个序列（如像在一个迭代器

内）或者实现一个算法。本章包含命令（Command）模式、模板方法（Template

Method）模式、状态（State）模式、策略（Strategy）模式、职责链（Chain of

Responsibility）模式、观察者（Observer）模式、多派遣（Multiple Dispatching）模式和访

问者（Visitor）模式的例子。

“四人帮”对23个模式的每个模式都用一节篇幅进行讨论，给出一个或多个例子，这些

例子通常用C++描述，有时也用Smalltalk描述。本书不重复在“四人帮”书中阐述的那些模

式的细节，既然那本书自成体系，就应该单独学习。在此提供的描述和例子旨在给读者一

个关于模式的大致理解，以便对模式是什么和模式的重要性有一个感性的认识。

特征、习语和模式

接下来的内容已经超出“四人帮”书中的范围。自从“四人帮”的书出版以来，出现了更



多的模式，对于定义设计模式有了更细致的过程。 [1] 这是重要的，因为识别新的模式或

适当地描述它们是不容易的。例如，对于什么是设计模式，在流行的文献中有一些混乱的

定义和描述。模式不是琐碎的，它们通常也不是由某种编程语言中内部特征来表现。例

如，构造函数和析构函数可以被称为“保证初始化和清除的设计模式”。对面向对象编程来

说，这些是重要的和必要的结构，但它们是常规语言的特征，还没有丰富到足以被看成设

计模式的地步。

另外一个非模式的例子就是来自各种形式的聚合。聚合是面向对象编程中的一个完全

基本的原则：用一些对象制造另一些对象。然而，有时这种办法被错误地归类为一种模

式。这是遗憾的，因为它打乱了设计模式的思想，暗示人们将第1次看到且感到惊奇的任

何事物都归结为一种设计模式。

Java语言提供了另外一个使人误解的例子：JavaBeans规格说明的设计者决定把简单

的“get/set”命名约定称为一种设计模式（比如，getInfo（）返回一个Info属性，而

setInfo（）改变这个属性）。这只是一个普通的命名约定，而不能构成设计模式。

[1] 最新信息查询请登录http：//hillside.net/patterns。



10.3　简化习语

在讨论更复杂的技术之前，看一些能够保持代码简明的基本方法是有帮助的。

10.3.1　信使

信使（messenger） [1] 是这些方法中最微不足道的一个，它将消息封装到一个对象中

到处传递，而不是将消息的所有片段分开进行传递。注意，没有信使，下面例子中的

translate（）的代码读起来将非常缺乏条理：

http://popImage?src='../Images/figure_0841_1631.jpg'


代码在这里做了简单化处理以防混乱。

既然信使的目标只是为了携带数据，可将这些数据安排为公有成员以便访问。然而，

也有理由将这些数据设为私有成员。

10.3.2　收集参数

信使的大兄弟是收集参数（Collecting Parameter），它的工作就是从传递给它的函数

中获取信息。通常，当收集参数被传递给多个函数的时候使用它，就像蜜蜂在采集花粉一

样。

容器对于收集参数特别有用，因为它已经设置为动态增加对象：

http://popImage?src='../Images/figure_0842_1632.jpg'


收集参数必须有一些方法用来设置值或者插入值。注意，根据这个定义信使可以被当

做收集参数来使用。问题的关键是收集参数通过接收它的函数进行传递和修改。

[1] 这是Bill Venner取的名字，在其他地方有别的名称。
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10.4　单件

单件（Singleton）也许是“四人帮”给出的最简单的设计模式，它是允许一个类有且仅

有一个实例的方法。下面的程序显示在C++中如何实现一个单件模式：

创建一个单件模式的关键是防止客户程序员获得任何控制其对象生存期的权利。为了

做到这一点，声明所有的构造函数为私有，并且防止编译器隐式生成任何构造函数。注

意，拷贝构造函数和赋值操作符（这两个方法都故意没有实现，因为它们根本就不会被调

用）被声明为私有，以便防止任何这类复制的动作产生。

还必须决定如何去创建这个对象。在这里，它是被静态创建的，但也可以等待，直到

客户程序员提出要求再根据要求进行创建。这种方式称作惰性初始化（lazy

initialization），这种做法，只在创建对象的代价不大，并且并不总是需要它的情况下才
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有意义。

如果返回的是一个指针而不是引用，用户可能会不小心删除此指针，因此上述实现被

认为是最安全的（析构函数也可以声明为私有或者保护的，以便缓和此问题）。在任何情

况下，对象应该私有保存。

通过公有成员函数来提供对其对象的访问。在这里，instance（）产生Singleton对象

的引用。其余的接口（getValue（）和setValue（））是常见的类接口。

注意，这种方法并没有限制只创建一个对象。这种技术也支持创建有限个对象的对象

池。然而在这种情况下，可能遇到池中共享对象的问题。如果这是一个问题，可以采取创

建一个对共享对象进出对象池登记的方法来解决。

单件的变体

一个类中的任何static静态成员对象都表示一个单件：有且仅有一个对象被创建。因

此，从某种意义上讲，编程语言对单件技术提供了直接支持；我们自然是在常规基础上使

用它。然而，对于static对象（类成员或者非类成员）来说有个问题：就是初始化的顺序

的确定，如本书第1卷所述。如果一个静态对象依赖于另一个对象，那么将这些对象按正

确的顺序进行初始化是很重要的。

在第1卷中，已经指出了如何在一个函数中定义一个静态对象来控制初始化顺序。这

种方法延迟对象的初始化，直到在该函数第1次被调用时才进行初始化。如果该函数返回

一个静态对象的引用，就可以达到单件的效果，这样就消除了可能由静态初始化引起的许

多烦恼。例如，假如想在第1次调用某个函数时创建一个日志文件，该函数返回了那个日

志文件的引用。下面这个头文件将完成这个任务：
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函数的实现必须不是内联的（must not be inlined），因为那将意味着整个函数包括在

其中定义的静态对象，在任何包含它的翻译单元中都将被复制，这就违反了C++的一次定

义（one-definition）规则。 [1] 这肯定阻碍试图控制初始化顺序的努力（但可能以微妙的、

很难发现的形式出现）。因此函数的实现必须分开：

现在log对象不被初始化，直至函数logfile（）第1次调用时才被初始化。因此，如果

创建一个函数：

在函数的实现中使用logfile（）：

并且在另一个文件中再次使用logfile（）：
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直至首次调用函数f（）时，对象log才被创建。

可以很容易地将在一个成员函数内部的静态对象的创建与单件类结合在一起。

SingletonPattern.cpp可用这个方法做如下修改： [2]

如果两个单件彼此依赖，就会产生一个特别有趣的情况，如下所示：
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当调用Singleton2：ref（）时，它导致其惟一的Singleton2对象被创建。在这个对象的

创建过程中，Singleton1：ref（）被调用，这导致其惟一的Singleton1对象被创建。因为这

种技术不依赖连接或装载的顺序，因此程序员能够很好地控制初始化的全过程，而导致较

少的错误。

单件的另外一种变体采用将一个对象的“单件属性（Singleton-ness）”从其实现中分离

出来的方法。使用第5章提到的“奇特的递归模板模式（Curiously Recurring Template

Pattern）”来实现：
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MyClass通过下面3个步骤产生一个单件：

1）声明其构造函数为私有或保护的。

2）声明类Singleton＜MyClass＞为友元。

3）从Singleton＜MyClass＞派生出MyClass。

在第3步中的自引用可能令人难以置信，然而正如第5章所述，因为这只是对模板

Singleton中模板参数的静态依赖。换句话说，类Singleton＜MyClass＞的代码之所以能够
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被编译器实例化，是因为它不依赖于类MyClass的大小。只是在后来，当函数Singleton＜

MyClass＞：instance（）第1次被调用时，才需要类MyClass的大小，而此时编译器已经知

道类MyClass的大小。 [3]

有趣的是，像单件这样简单的设计模式能有多么复杂，这里实际上还没有涉及线程安

全的问题。最后说明一点，单件应该少用。真正的单件对象很少出现，而最终单件应该用

于代替全局变量。 [4]

[1] C++标准要求：“任何翻译单元都不得对任何变量、函数、类类型、枚举类型或模板

等多次定义。在程序中使用的非内联函数或对象只能定义一次。”

[2] 这被称为Meyers单件，以它的创建者Scott Meyers命名。

[3] 在《Modern C++Design》一书中，Andrei Alexandrescu提出了一种优越的基于策略的解

决方案实现单件模式。

[4] 参看Hyslop和Sutter发表在2003年3月的《issue of CUJ》上的文章“Once is Not

Enough”可以了解更详细的信息。



10.5　命令：选择操作

命令（command）模式的结构很简单，但是对于消除代码间的耦合（decoupling）—

清理代码—却有着重要的影响。

在《Advanced C++：Programming Styles And Idioms》（Addison Wesley，1992）一书

中，Jim Coplien创造了术语函子（functor），它表示一个对象，该对象的惟一目的是封装

一个函数（由于“函子”在数学上有其特定的意义，这里将用更加明确的术语函数对象

（function object）来代替它）。其特点就是消除被调用函数的选择与那个函数被调用的

位置之间的联系。

GoF书中也提到这个术语，但是没有使用。然而，函数对象的话题却在那本书的很多

模式中被反复论及。

从最直观的角度来看，命令模式就是一个函数对象：一个作为对象的函数。通过将函

数封装为对象，就能够以参数的形式将其传递给其他函数或者对象，告诉它们在履行请求

的过程中执行特定的操作。可以说，命令模式是携带行为信息的信使。



命令模式的主要特点是允许向一个函数或者对象传递一个想要的动作。上述例子提供

了将一系列需要一起执行的动作集进行排队的方法。在这里，可以动态创建新的行为，某
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些事情通常只能通过编写新的代码来完成，而在上述例子中可以通过解释一个脚本来实现

（如果需要实现的东西很复杂请参考解释器模式）。

GoF认为“命令模式是回调（callback）的面向对象的替代物”，然而这里的单

词“back”是回调概念的重要的一部分—回调返回到回调的创建者所在的位置。另一方面，

对于一个命令对象来说，典型的做法仅仅是创建它并且将之传递给一些函数或者对象，而

不是自始至终以其他方式联系命令对象。

命令模式的一个常见的例子就是在应用程序中“撤销（undo）操作”功能的实现。每次

在用户进行某项操作的时候，相应的“撤销操作”命令对象就被置入一个队列中。而每个命

令对象被执行后，程序的状态就倒退一步。

利用命令模式消除与事件处理的耦合

正如读者将在下一章中要看到的，采用并发（concurrency）技术的原因之一是为了更

容易地掌握事件驱动编程（event-driven programming），在事件驱动方式的编程中，这些

事件出现的地方是不可预料的。例如，当程序正在执行一个操作时，用户按下“退出”按钮

并且希望程序能够快速响应。

使用并发的论据是它能够防止程序中代码段间的耦合。也就是说，如果运行一个独立

的线程用于监视退出按钮，程序的“正常”操作无须知道有关退出按钮或者其他需要监视的

操作。

然而，一旦读者理解耦合是一个问题，就可以用命令模式来避免它。每个“正常”的操

作必须周期性地调用一个函数来检查事件的状态，而通过命令模式，这些“正常”操作不需

要知道有关它们所检查的事件的任何信息，也就是说它们已经与事件处理代码分离开来。
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在这里，命令对象由被单件TaskRunner执行的Task表示。EventSimulator创建一个随

机延迟时间，所以当周期性的调用函数fired（）时，在某个随机时间段，其返回结果从

true到false变化。EventSimulator对象在类Button中使用，模拟在某个不可预知的时间段用

户事件发生的动作。CheckButton是Task的实现，在程序中通过所有“正常”代码对其进行

周期性的检查—可以看到这些检查发生在函数Procedure1（）、Procedure2（）和

Procedure3（）的末尾。
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尽管这需要颇费点脑筋来设立命令对象，但是读者将在第11章中看到，如果采用线程

处理方法则需要更多的考虑，小心预防并行编程中与生俱来的各种的困难问题，所以这种

较简便的解决方法更可取。将TaskRunner：run（）调用植入一个多线程处理的“计时

器”对象中，也可以创建一个很简单的线程处理方案。这样做，可以消除所有“正常操

作”（上述例子中的过程）与事件代码间的耦合。



10.6　消除对象耦合

代理（Proxy）模式和状态（State）模式都提供一个代理（Surrogate）类。代码与代

理类打交道，而做实际工作的类隐藏在代理类背后。当调用代理类中的一个函数时，代理

类仅转而去调用实现类中相应的函数。这两种模式是如此相似，从结构上看，可以认为代

理模式只是状态模式的一个特例。设想将这两者合理地混合在一起组成一个称为代理

（Surrogate）设计模式，这肯定是一个很具有诱惑力的想法，但是这两个模式的内涵

（intent）是不一样的。这样做很容易陷入“如果结构相同模式就相同”的思想误区。必须

始终关注模式的内涵，从而明确它的功能到底是什么。

基本思想很简单：代理（Surrogate）类派生自一个基类，由平行地派生自同一个基类

的一个或多个类提供实际的实现：

当一个代理对象被创建的时候，一个实现对象就分配给了它，代理对象就将函数调用

发给实现对象。

从结构上来看，代理模式和状态模式的区别很简单：代理模式只有一个实现类，而状

态模式有多个（一个以上）实现。（在GoF中）认为这两种设计模式的应用也不同：代理

模式控制对其实现类的访问，而状态模式动态地改变其实现类。然而，如果广义理解“控

制对实现类的访问”，则这两个模式似乎是一个连续体的两部分。

http://popImage?src='../Images/figure_0851_1650.jpg'


10.6.1　代理模式：作为其他对象的前端

如果按照上面的图结构实现代理模式，其实现代码如下：

在某些情况下，类Implementation并不需要与类Proxy具有相同的接口—Proxy类可以

任意“订购”（关联）Implementation类并且将函数调用提交给它，这就符合了代理的基本

思想（值得注意的是，这种描述和GoF关于代理的定义不一致）。然而，使用共同的接口
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可以将代理的替代物插入客户代码中—编写客户代码只用来与原对象进行通信，不需对其

进行修改以接受代理（这大概是使用代理的关键问题）。此外，通过共同的接口，

Implementation被迫实现Proxy需要调用的所有函数。

代理模式与状态模式之间的不同之处在于它们所解决的问题不同。GoF中给出了代理

模式的一般用途，描述如下：

1）远程代理（Remote proxy）。为不同地址空间的对象提供代理。通过某些远程对

象技术实现。

2）虚拟代理（Virtual proxy）。根据需要提供一种“惰性初始化”方式来创建高代价的

对象。

3）保护代理（Protection proxy）。当不愿意客户程序员拥有被代理对象的全部访问

权限时，使用保护代理。

4）巧妙引用（Smart reference）。当访问被代理的对象时，增加额外的活动。引用计

数（reference counting）就是一个例子：它用来跟踪被代理的某个特定对象被引用的次

数，以实现写入时复制（copy-on-write）并且防止对象起别名。 [1] 一个更简单的例子就是

对特定函数的调用进行计数。

10.6.2　状态模式：改变对象的行为

状态模式产生一个可以改变其类的对象，当发现在大多数或者所有函数中都存在有条

件的代码时，这种模式很有用。和代理模式一样，状态模式通过一个前端对象来使用后端

实现对象履行其职责。然而，在前端对象生存期期间，状态模式从一个实现对象到另一个

实现对象进行切换，以实现对于相同的函数调用产生不同的行为。如果在决定函数该做什

么之前在每个函数内部做很多测试，那么这种方法是对实现代码的一种很好的改进。举个

例子，在青蛙王子童话中，青蛙王子依照其所处的状态而有不同的行为。现在可以通过测



试一个bool变量来实现：

然而，greet（）等任何其他所有函数在执行操作前都必须测试变量isFrog，这样就使

代码变得笨拙至极，特别是在系统中加入额外的状态时情况会更加严重。通过将操作委派

给状态对象，这种情况就可以改变，代码从而得到了简化。
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在这里，将实现类设计为嵌套或者私有并不是必需的，但是如果能做到的话，就会创

建出更加清晰的代码。

注意，对状态类的改变将会自动地在所有的代码中进行传播，而不需要编辑这些类来

完成改变。

[1] 参阅《C++编程思想》第1卷以获得关于引用计数更详细的知识。
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10.7　适配器模式

适配器（Adapter）模式接受一种类型并且提供一个对其他类型的接口。当给定一个

库或者具有某一接口的一段代码，同时还给定另外一个库或者与前面那段代码的基本思想

相同的一段代码而只是表达方式不一致时，适配器模式将十分有用。通过调整彼此的表达

方式以适配彼此，将会迅速产生解决方法。

假设有个产生斐波那契数列的发生器类，如下所示：

由于它是一个发生器，可以调用operator（）来使用它，如下所示：
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也许读者希望利用这个发生器来执行STL数值算法操作。遗憾的是，STL算法只能使

用迭代器才能工作，这就存在接口不匹配的问题。解决方法就是创建一个适配器，它将接

受FibonacciGenerator并产生一个供STL算法使用的迭代器。由于数值算法只要求一个输入

迭代器，该适配器模式相当地直观（为了某种目的，它产生了一个STL迭代器，如下所

示）：
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通过被告知斐波那契数列的长度来初始化FibonacciAdapter。当创建iterator时，它仅

获得一个包含FibonacciAdapter的引用，这样它就能够访问FibonacciGenerator和length。注

意，相等比较忽略了右边的值，因为惟一重要的问题是判断发生器是否达到其长度。此

外，operator++（）没有修改迭代器；改变FibonacciAdapter状态的惟一操作是调用发生器

FibonacciGenerator中的函数operator（）。我们在迭代器的这个极其简单的版本上是侥幸
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成功的，因为对输入迭代器的约束条件十分严格；特别是，在该序列中每个值只能读取一

次。

在函数main（）中，可以看到所有4类不同的数值算法同FibonacciAdapter一起成功地

通过了测试。



10.8　模板方法模式

应用程序结构框架允许从一个或一组类中继承以便创建一个新的应用程序，重用现存

类中几乎所有的代码，并且覆盖其中一个或多个函数以便自定义所需要的应用程序。应用

程序结构框架中的一个基本的概念是模板方法（Template Method）模式，它很典型地隐

藏在覆盖的下方，通过调用基类的不同函数（这里覆盖了其中一些函数以创建应用程序）

来驱动程序运行。

模板方法模式的一个重要特征是它的定义在基类中（有时作为一个私有成员函数）并

且不能改动—模板方法模式就是“坚持相同的代码”。它调用其他基类函数（就是那些被覆

盖的函数）以便完成其工作，但是客户程序员不必直接调用这些函数，如下所示：
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驱动应用程序运行的“引擎”是模板方法模式。在GUI（图形用户界面）应用程序中，

这个“引擎”就是主要的事件环。客户程序员只需提供customize1（）和customize2（）的定

义，便可以令“应用程序”运行。



10.9　策略模式：运行时选择算法

注意，模板方法模式是“坚持相同的代码”，而被覆盖的函数是“变化的代码”。然而，

这种变化在编译时通过继承被固定下来。按照“组合优于继承”的格言，可以利用组合来解

决将变化的代码从“坚持相同的代码”中分开的问题，从而产生策略（Strategy）模式。这

种方法有一个明显的好处：在程序运行时，可以插入变化的代码。策略模式也加入了“语

境”，它可以是一个代理类，这个类控制着对特定策略对象的选择和使用—就像状态模式

一样。

“策略”的意思就是：可以使用多种方法来解决某个问题—即“条条大路通罗马”。现在

考虑一下忘记了某个人姓名时的情境。这里的程序可以用不同方法解决这个问题：
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Context：greet（）可以正规地写得更复杂些；它类似模板方法模式，因为其中包含

了不能改变的代码。但在函数main（）中可以看到，可以在运行时就策略进行选择。更进

一步的做法，可以将状态模式与在Context对象的生存期期间变化的策略模式结合起来使

用。
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10.10　职责链模式：尝试采用一系列策略模式

职责链（Chain of Responsibility）模式也许被看做一个使用策略对象的“递归的动态一

般化”。此时提出一个调用，在一个链序列中的每个策略都试图满足这个调用。这个过程

直到有一个策略成功满足该调用或者到达链序列的末尾才结束。在递归方法中，有个函数

反复调用其自身直至达到某个终止条件；在职责链中，一个函数调用自身，（通过遍历策

略链）调用函数的一个不同实现，如此反复直至达到某个终止条件。这个终止条件或者是

已到达策略链的底部（这样就会返回一个默认对象；不管能否提供这个默认结果，必须有

个方法能够决定该职责链搜索是成功还是失败）或者是成功找到一个策略。

除了调用一个函数来满足某个请求以外，链中的多个函数都有此机会满足某个请求，

因此它有点专家系统的意味。由于职责链实际上就是一个链表，它能够动态创建，因此它

可以看做是一个更一般的动态构建的switch语句。

在GoF中，有很多关于如何将职责链模式创建为一个链表的讨论。然而，如果审视这

类模式，实在没必要考虑链是如何创建的；这是一个实现的细节。由于GoF是在大多数

C++编译器中STL容器可利用之前编写的，它讨论创建链表最可能的原因有：（1）编译

器中没有内置的链表，因此必须自己创建；（2）数据结构常常是作为学术界的一门基本

的技术进行教授，GoF的作者们还没有数据结构应该是编程语言提供的有效标准工具的概

念。讨论如何使用容器来实现职责链作为链的细节（在GoF中，它就是一个链表）对于这

里的问题的解决没有什么意义，可以很方便地用STL容器来实现，如下所示。

在这里可以看到，使用一种自动递归搜索链中每个策略的机制，职责链模式自动找到

一个解决方法：
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注意，“语境”类Gimme和所有策略类都派生自同一个基类GimmeStrategy。

如果读者研读GoF中关于职责链的那部分内容，将会发现其结构与上面介绍的内容有

明显不一致地方，因为他们专注于创建自己的链表。然而，如果牢记职责链的本质是尝试

多个解决方法直到找到一个起作用的方法，读者就会了解按顺序排好的实现机制并不是该

模式的本质所在。
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10.11　工厂模式：封装对象的创建

当发现需要添加新的类型到一个系统中时，最明智的首要步骤就是用多态机制为这些

新类型创建一个共同的接口。用这种方法可以将系统中其余的代码与新添加的特定类型的

代码分开。新类型的添加并不会扰乱已存在的代码……或者至少看上去如此。起初它似乎

只需要在继承新类的地方修改代码，但这并非完全正确。仍须创建新类型的对象，在创建

对象的地方必须指定要使用的准确的构造函数。因此，如果创建对象的代码遍布整个应用

程序，在增加新类型时将会遇到同样的问题—仍然必须找出代码中所有与新类型相关的地

方。这是由类的创建而不是类的使用（类型的使用问题已被多态机制解决了）而引起，但

是效果是一样的：添加新类型将导致问题的出现。

这个问题的解决方法就是强制用一个通用的工厂（factory）来创建对象，而不允许将

创建对象的代码散布于整个系统。如果程序中所有需要创建对象的代码都转到这个工厂执

行，那么在增加新对象时所要做的全部工作就是只需修改工厂。这种设计是众所周知的工

厂方法（Factory Method）模式的一种变体。由于每个面向对象应用程序都需要创建对

象，并且由于人们可能通过添加新类型来扩展应用程序，工厂模式可能是所有设计模式中

最有用的模式之一。

举一个例子，考虑常用的Shape例子。实现工厂模式的一种方法就是在基类中定义一

个静态成员函数：
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函数factory（）允许以一个参数来决定创建何种类型的Shape。在这里，参数类型为

string，也可以是任何数据集。在添加新的Shape类型时，函数factory（）是当前系统中惟

一需要修改的代码。（对象的初始化数据大概也可以由系统外获得，而不必像本例中那样

来自硬编码数组。）

为了确保对象的创建只能发生在函数factory（）中，Shape的特定类型的构造函数被

设为私有，同时Shape被声明为友元类，因此factory（）能够访问这些构造函数。（也可

以只将Shape：factory（）声明为友元函数，但是似乎声明整个基类为友元类也没什么大

碍。）这样的设计还有另外一个重要的含义—基类Shape现在必须了解每个派生类的细节

—这是面向对象设计试图避免的一个性质。对于结构框架或者任何类库来说都应该支持扩

充，但这样一来，系统很快就会变得笨拙，因为一旦新类型被加到这种层次结构中，基类

就必须更新。可以使用下一小节将要讨论的多态工厂（polymorphic factory）来避免这种

循环依赖。

10.11.1　多态工厂

在前面的例子中，静态成员函数static factory（）迫使所有创建对象的操作都集中在

一个地方，因此这个地方就是惟一需要修改代码的地方。这确实是一个合理的解决方法，

因为它完美地封装了对象的创建过程。然而，“四人帮”强调工厂方法模式的理由是，可以

使不同类型的工厂派生自基本类型的工厂。工厂方法模式事实上是多态工厂模式的一个特

例。这里修改了ShapeFactory1.cpp，所以工厂方法模式作为一个单独的类中的虚函数出

现：
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现在，工厂方法模式作为virtual create（）出现在它自己的ShapeFactory类中。这是一

个私有成员函数，意味着不能直接调用它，但可以被覆盖。Shape的子类必须创建各自的

ShapeFactory子类，并且覆盖成员函数create（）以创建其自身类型的对象。这些工厂是私

有的，只能被主工厂方法模式访问。采用这种方法，所有客户代码都必须通过工厂方法模

式创建对象。

Shape对象的实际创建是通过调用ShapeFactory：createShape（）完成的，这是一个静

态成员函数，使用ShapeFactory中的map根据传递给它的标识符找到相应的工厂对象。工

厂直接创建Shape对象，但是可以设想一个更为复杂的问题：在某个地方返回一个合适的

工厂对象，然后该工厂对象被调用者用于以更复杂的方法创建一个对象。然而，似乎在大

多数情况下不需要这么复杂地使用多态工厂方法模式，基类中的一个静态成员函数（正如

ShapeFactory1.cpp中所示）就能很好地完成这项工作。

注意，ShapeFactory必须通过装载它的map与工厂对象进行初始化，这些操作发生在

单件ShapeFactoryInitializer中。当增加一个新类型到这个设计时，必须定义该类型，创建

一个工厂并修改ShapeFactoryInitializer，以便将工厂的一个实例插入map中。这些额外的

复杂操作再次暗示，如果不需要创建独立的工厂对象，尽可能使用静态（static）工厂方

法模式。

10.11.2　抽象工厂
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抽象工厂（Abstract Factory）模式看起来和前面看到的工厂方法很相似，只是它使用

若干工厂方法（Factory Method）模式。每个工厂方法模式创建一个不同类型的对象。当

创建一个工厂对象时，要决定将如何使用由那个工厂创建的所有对象。“四人帮”书中的例

子实现各种图形用户界面（GUI）的可移植性：创建一个适合于正在使用的GUI的工厂对

象，然后它将根据对它发出的对一个菜单、按钮或者滚动条等的请求自动创建适合该GUI

的项目版本。这样就能够在一个地方隔离从一个GUI转变到另一个GUI的作用。

再举一个例子，假设要创建一个通用的游戏环境，并且希望它能支持不同类型的游

戏。请看以下程序是如何使用抽象工厂模式的：
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在此环境中，Player对象与Obstacle对象交互，但是Player和Obstacle类型依赖于具体

的游戏。可以选择特定的GameElementFactory来决定游戏的类型，然后GameEnvironment

控制游戏的设置和进行。在本例中，游戏的设置和进行很简单，但是那些动作（初始条件

（initial condition）和状态变化（state change））在很大程度上决定了游戏的结果。在这

里，GameEnvironment不是设计成继承的，即使这样做可能是有意义的。

这个例子也说明将在稍后讨论双重派遣（double dispatching）。

10.11.3　虚构造函数

使用工厂方法模式的主要目标之一就是更好地组织代码，使得在创建对象时不需要选

择准确的构造函数类型。也就是说，可以告诉工厂：“现在还不能确切地知道需要什么类

型的对象，但是这里有一些信息。请创建类型适当的对象。”

此外，在构造函数调用期间，虚拟机制并不起作用（发生早期绑定）。在某些情况下

这是很棘手的事情。例如，在Shape程序中，在Shape对象的构造函数内部建立一切需要的

东西然后由draw（）绘制Shape，这似乎是合理的。函数draw（）应该是一个虚函数，它

将根据传递给Shape的消息绘制相应的图形，消息表明图形本身是Circle、Square或者

Line。然而，这些操作在构造函数内部不能采用这种方法，因为当在构造函数内部调用虚

函数时，将由虚函数决定指向哪个“局部的”函数体。
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如果想要在构造函数中调用虚函数，并使其完成正确的工作，必须使用某种技术来模

拟虚构造函数。这是一个难题。请记住，虚函数的思想就是发送一个消息给对象，而让对

象确定要做的正确事情。但是对象是由构造函数创建的。因此，虚构造函数好像是在对一

个对象说：“我不能准确知道你是什么类型的对象，但是无论如何要以正确的类型建造

你。”对于普通的构造函数来说，编译器在编译时必须知道虚指针（VPTR）指向的虚函数

表（VTABLE）的地址；而对于虚构造函数，即使存在这样的虚函数表，它也不可能做到

这一点，因为它在编译时不知道任何类型信息。构造函数不能为虚函数是有道理的，因为

它是这样一种函数，必须完全知道有关对象类型的所有信息。

可是，程序员有时还想要得到接近于虚构造函数的行为。

在Shape的例子中，在参数表中对Shape构造函数提交一些特定的信息，使构造函数创

建特定类型的Shape对象（一个Circle或是一个Square）而无须更多的干涉，这将是很好

的。通常，程序员自己必需显式调用Circle或是Square的构造函数。

Coplien [1] 将他给出的解决此问题的方法取名为“信封和信件类”。“信封”类是基类，

它是一个包含指向一个对象的指针的外壳，该对象也是一个基类类型。“信封”类的构造函

数决定采用什么样的特定类型，在堆上创建一个该类型的对象，然后对它的指针分配对象

（决定是在运行中调用构造函数时做出的，而不是在编译中做类型正常检查时做出的）。

随后的所有函数调用都是由基类通过它的指针来进行处理。这实际上就是状态模式的小小

变形，其中基类扮演派生类的代理的角色，而派生类提供行为中的变化：
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基类Shape包含一个对象指针作为其惟一的数据成员，该指针指向Shape类型的对象。

（在创建一个“虚构造函数”的模式时，务必确保这个指针总是被初始化成指向一个激活的

对象。）这个基类实际上就是一个代理，因为这是客户程序惟一所能看到和与之进行交互

的对象。

每次从Shape派生新的子类时，必须回到基类并且在基类Shape的“虚构造函数”内的一
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个位置增加那个类型的创建。这并不是件很繁重的任务，但缺点是在Shape类和其所有的

派生类之间形成了依赖关系。

在这个例子中，交给虚构造函数的关于要创建对象的类型信息必须是显式说明的：它

是一个用来命名类型的string。但是模式也可以用其他信息—比如说，在一个语法分析器

中，可以把扫描器的输出结果给虚构造函数，而构造函数将利用这些信息来决定创建何种

类型的对象。

虚构造函数Shape（type）在所有派生类未声明前不能定义。然而，默认的构造函数

能够在class Shape中定义，但是它应该被声明为protected的，所以不能创建临时的Shape对

象。这个默认的构造函数只能被派生类对象的构造函数调用。程序员被迫显式地创建一个

默认构造函数，因为如果没有定义构造函数编译器将会自动创建一个。因为必须定义

Shape（type），所以也必须定义Shape（）。

在这种模式中，默认构造函数至少有一个重要的工作要做—它必须将指针s设置为零

值。这在初听起来有点奇怪，但是应当记得，默认构造函数将作为实际对象的构造的一部

分被调用—用Coplien的术语来说，它是“信件”而不是“信封”。然而，“信件”也是从“信

封”派生出来的，它也继承数据成员s。在“信封”中s很重要，因为它指向实际的对象，但

是在“信件”中，s只是一个超重行李。可是，即便是额外行李也应该被初始化。如果不调

用默认构造函数为“信件”把s赋为零值，将会出现问题（这在后面将会看到）。

虚构造函数使用其参数提供的信息，这些信息完全能够决定对象的类型。注意，这些

类型信息在运行时才能读取和使用，而在一般情况下，编译器在编译时必须知道确切的类

型（这是本系统能够有效地模拟虚构造函数的另外一个原因）。

虚构造函数使用其参数来选择要构造的实际对象（“信件”），然后对“信封”内的指针

赋值。至此，“信件”类对象创建完成，因此任何虚函数的调用得以正确地重定向。

作为一个例子，考虑在虚构造函数中调用函数draw（）。如果跟踪这个调用（手工或

者使用调试器），将会看到它是从基类Shape中的函数draw（）开始调用的。这个函数调



用“信封”的draw（），“信封”指针s指向它的“信件”。所有从Shape中派生出来的类型共享

同一个接口，所以这个虚调用能够正确执行，虽然它似乎在构造函数中。（实际上，“信

件”类的构造函数已经执行完毕。）只要基类中所有的虚调用通过这个指向“信件”的指针

仅调用同一个虚函数，系统就能正确地运作。

为了了解它是如何工作的，请思考main（）函数中的代码。为了填充vector shapes，

调用“虚构造函数”以便产生Shape对象。通常像这样的情况，应该用调用实际类型的构造

函数，这种类型的虚指针（VPTR）应该安置在该对象中。然而在这里，在每种情况下虚

指针（VPTR）都是指向Shape的一个对象，而不是指向特定的一种类型如Circle、Square

或是Triangle。

在for循环中，为每个Shape对象调用函数draw（）和erase（），虚函数调用通过

VPTR解析到相应类型。然而，在各种情况下它都是Shape。事实上，读者也许想知道为什

么draw（）和erase（）要声明为虚函数。在下一步可以看到原因：draw（）的基类版本

通过“信件”指针s调用“信件”的虚函数draw（）。这时，这个调用解析到对象的实际类

型，而不是基类Shape。因此每次调用虚函数时，使用虚构造函数的运行时代价只是一个

额外的虚间接引用（virtual indirection）。

为了创建如draw（）、erase（）和test_（）等任何将被覆盖的函数，如前所述，必须

全部前向调用基类实现中的指针s。这是因为当调用发生时，调用“信封”的成员函数将被

解析指向Shape而不是Shape的派生类。只有当前向调用的时候，s才发生虚行为。在

main（）函数中，可以看到所有工作都能正确执行，即使调用发生在构造函数和析构函数

中。

析构函数操作

在这种模式中析构活动同样也是很复杂的。为了了解这点，让我们从头至尾说明，当

对指向创建在堆上的一个Shape对象（尤其是一个Square）的指针调用delete时会发生什么

情况。（这是比建立在栈上的对象复杂得多的对象。）这将是一个经过多态接口的



delete，并通过调用purge（）来完成。

Shapes中任何指针的类型都是基类Shape的类型，所以编译器通过Shape产生调用。通

常情况下，可以说这是一个虚调用，所以Square的析构函数将被调用。但是在用虚构造函

数系统中，由编译器来创建实际的Shape对象，即使构造函数初始化“信件”的指针为指向

一个特定的Shape类型。这里使用了虚机制，但是，在Shape对象中的VPTR是Shape对象的

虚指针，而不是Square对象的虚指针。这样就解析到Shape的析构函数，该析构函数调用

delete，该指针实际指向一个Square对象。这还是个虚调用，不过这时它解析指向Square对

象的析构函数。

C++通过编译器确保继承层次结构中的所有析构函数都被调用。Square的析构函数最

先被调用，然后顺序调用任何中间类的析构函数，直至最后，基类的析构函数被调用。这

个基类的析构函数中包含代码delete s。当这个析构函数最初被调用时，它针对的是“信

封”的s，而现在它针对的是“信件”的s，这是因为“信件”从“信封”中继承，而不是因为它包

含了什么东西。所以这个delete调用不应该有任何操作。

解决此问题的方法是使“信件”的指针s指向零。这样，当调用“信件”的基类析构函数

时，实际上得到的就是delete 0，它的定义是不执行任何操作。因为默认构造函数被设为

保护的，它只是在“信件”对象的构造过程中被调用。这是将s置为零值的惟一情况。

虽然这种描述很有趣，但是可以看到这是一个复杂的方法，所以隐藏构造的最常见的

工具一般是普通的“工厂方法”而不是“虚构造函数”模式这样的方法。

[1] James O.Coplien，《Advanced C++Programming Styles and Idioms》，Addison Wesley，

1992.



10.12　构建器模式：创建复杂对象

构建器（Builder）（它和前面已经讨论过的工厂方法一样，属于创建型模式）模式的

目标是将对象的创建与它的“表示法”（representation）分开。这就意味着，创建过程保持

原状，但是产生对象的表示法可能不同。“四人帮”指出，构建器模式和抽象工厂模式主要

的区别就是，构建器模式一步步创建对象，所以及时展开输出创建过程就似乎很重要。此

外，“主管（director）”获得一个切片的流（stream），并且将这些切片传递给构建器，每

个切片用来执行创建过程中的一步。

下面有一个例子，作为模型的一辆自行车按照其类型（山地车、旅行车或赛车）来选

择零部件组装一辆自行车。一个构建器与每个自行车类都关联，每个构建器实现的接口由

抽象类BicycleBuilder中指定。单独的类BicycleTechnician表示“四人帮”中描述的“导向

器”对象，它使用具体的BicycleBuilder对象来构造Bicycle对象。
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Bicycle持有一个vector，用于保存指向BicyclePart对象的指针，这些对象表示用于构

造自行车的部件。由一个BicycleTechnician（本例中的“主管”）调用派生的BicycleBuilder

对象的函数BicycleBuilder：createproduct（）来初始化一辆自行车的创建。

BicycleTechnician：construct（）函数调用BicycleBuilder接口中的所有函数（因为它不知

道有什么具体的构建器类型）。具体的构建器类省略了（通过空函数体）那些与他们所构

建的自行车的类型无关的动作，如下面的实现文件所示：
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Bicycle流插入符为各个BicyclePart调用相应的插入符，并且打印其类型名称以便知道

Bicycle对象包含的内容。程序举例如下：
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这种模式的功能就是它将部件组合成为一个完整产品的算法与部件本身分开，这样就

允许通过一个共同接口的不同实现来为不同的产品提供不同的算法。
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10.13　观察者模式

观察者（Observer）模式用于解决一个相当常见的问题：当某些其他对象改变状态

时，如果一组对象需要进行相应的更新，那么应该如何处理呢？这可以在Smalltalk的

MVC（model-view-controller，模型-视图-控制器）的“模型-视图”或是几乎完全等价的“文

档-视图设计模式”中见到。假定有一些数据（即“文档”）和两个视图：一个图形视图和一

个文本视图。在更改“文档”数据时，必须通知这些视图更新它们自身，这就是观察者模式

所要完成的任务。

在下面的代码中使用两种对象的类型以实现观察者模式。类Observable跟踪那些当一

类对象发生某种变化时需要被通知的对象。类Observable为列表上的每个观察者调用成员

函数notifyObservers（）。成员函数notifyObservers（）是基类Observable的一部分。

在观察者模式中有两个“变化的事件”：正在进行观察的对象的数量和更新发生的方

式。这就是说，观察者模式允许修改这二者而不影响周围的其他代码。

可以用很多方法来实现观察者模式，下面的代码将创建一个程序框架，读者可根据这

个框架构建自己的观察者模式代码。首先，这个接口描述了什么是观察者模式，如下所

示：



因为在这种方法中Observer与Observable交互作用，所以必须首先声明Observable。另

外，类Argument是空的，在更新过程中它只担任一个基类的角色，用于传递需要的任何

参数类型。如果需要，也可以仅传递额外的像void*类型这样的参数。在这两种情况下无

论哪种情况都有向下类型转换的操作。

类Observer是只有一个成员函数update（）的“接口”类。当正在被观察的对象认为到

了更新其所有观察者的时机时，它将调用此函数。函数的参数是可选的；可以调用一个没

有参数的update（），这仍然符合观察者模式的要求。然而，更常见的是—它允许被观察

的对象传递引起更新操作的对象（因为一个Observer可以注册到多个被观察对象）和任何

额外的有用信息，而不必强迫Observer对象自己去搜寻正在被更新的对象并取得任何其他

所需的信息。

“被观察对象”的类型是Observable的类型：
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再次说明，这里的设计比实际必需的更精细些。只要有方法用Observable注册一个

Observer并有方法为Observable更新其Observer，不必太在意其成员函数的设定。然而，这

个设计的意图是可重用的。（它是从用于Java标准库的设计中摘取出来的。） [1]

Observable对象有一个用于指示是否已被修改的标志。在一个简单的设计中可能没有

标志；在出现变化时所有对象都将得到通知。然而需要注意的是，标志状态的控制是
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protected，所以只有继承者才能决定是什么造成了这个变化，而不是产生派生Observer类

的末端用户。

收集到的Observer对象被保存在一个set＜Observer*＞中以防止复制；集合中的

setinsert（）、erase（）、clear（）和size（）函数是开放的，允许在任何时候添加和删除

Observer对象，因此提供了运行时的灵活性。

大部分工作是在函数notifyObservers（）中做的。如果标志changed没有设置，它不做

任何动作。否则，它将首先清除标志changed以防重复调用notifyObservers（）所造成的时

间浪费。这些是在通知观察者之前做的，以防被调用的update（）会执行某些能够引起变

化的操作，进而把这个变化反馈给Observable对象。然后它遍历集合set并回调每个

Observer对象的成员函数update（）。

起初似乎可以使用一个普通的Observable对象来管理更新操作，但这不会起作用；为

了使之生效，必须从Observable派生出子类并且在派生类的代码中某处调用函数

setChanged（）。这就是设置标志“changed”的成员函数，这就意味着当调用

notifyObservers（）时，事实上所有观测者将得到通知。在哪里调用setChanged（）取决

于程序的逻辑设计。

现在我们进入了一个进退两难的窘境。被观察的对象将有不止一个类似的可选择项。

例如，假设有一个用于处理GUI的可选择项—比如按钮—类似的可选择项有鼠标击发按

钮、鼠标在按钮上方移过以及（由于某些原因）改变按钮颜色等。所以我们希望能够向不

同的观察者报告所有这些事件，而每个观察者只对一种不同类型的事件感兴趣。

问题是，在这种情况下要达到以上目的采用多重继承：“为了处理鼠标击发按钮从

Observable中继承，为了处理鼠标在按钮上方移动从Observable中继承，如此等等，好

啦，……哦！这不可能实现。”

10.13.1　“内部类”方法
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在某些情况下，必须（有效地）向上类型转换（upcast）成为多个不同的类型，但是

在这种情况下，需要为同一个基类型提供几个不同的实现。从Java中引进了这种解决方

法，这种方法比C++的嵌套类更优越。Java有一个被称为内部类的内建特征，它很像

C++中的嵌套类，但是它能够通过隐式使用内部类创建的对象的“this”指针来访问其包含

（外围）类的非静态数据成员。 [2]

为了在C++中实现内部类（inner class）方法，必须显式获得和使用指向包含对象的

指针。举例如下：
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这个例子（有意以最简单的语法形式来说明这种方法；在后面很快就可以看到其实际

的用法）以接口Poingable和Bingable开始，每个接口包含一个成员函数。由callPoing（）

和callBing（）提供的服务要求它们接收的对象分别实现相应的Poingable和Bingable接口，

除此之外它们对对象没有别的请求，这就使得使用callPoing（）和callBing（）具有最大

限度的灵活性。注意，这两个接口中都缺少virtual析构函数—这就意味着不能通过接口来

完成析构对象。

类Outer的构造函数包含一些私有数据（如name），它希望同时提供Poingable和

Bingable两个接口，这样它就能同callPoing（）和callBing（）一起使用。（在这种情形下

也可以仅使用多重继承，但在这里为清晰起见而保持简单的程序结构。）为了能够在

Outer不派生自Poingable的前提下提供Poingable对象，这里使用了内部类方法。首先，

class Inner的声明说明这是一个名为Inner的嵌套类。这就允许在后面能够将其声明为外部

类Outer的友元类。其次，现在嵌套类能够访问外部类Outer的所有私有成员，现在就可以

定义嵌套类了。注意，嵌套类有一个指向用于创建Outer对象的指针，这个指针必须在嵌

套类的构造函数中进行初始化。最后，来自Poingable的poing（）函数得以实现。另外一

个用来实现Bingable的内部类采用同样的过程实现。每个内部类只有一个private实例被创

建，该实例在Outer的构造函数中被初始化。通过创建成员对象并返回对它们的引用，排

除了对象生存期可能产生的问题。

注意，两个内部类都是private的，事实上客户代码都不能访问其任何实现细节，因为

两个访问函数operator Poingable＆（）和operator Bingable＆（）只返回一个用来向上类型

转换为接口的引用，而不是实现它的对象。事实上，因为两个内部类是private的，客户代

码甚至不能向下类型转换为实现类，这样就在接口和实现之间提供了完全的隔离。

这里获得了定义自动类型转换函数operator Poingable＆（）和operator Bingable＆（）

的额外特权。在main（）函数中，可以看到这些允许提供一种使得Outer看起来像是从

Poingable和Bingable多重继承来的语法形式。不同之处在于这种“类型转换”在此情况下是

单向的。只可以得到向上类型转换为Poingable或Bingable的效果，但是不能向下类型转换
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回Outer。在下面observer的例子中，可以看到更典型的方法：通过提供使用普通的成员函

数而不是自动类型转换函数来访问内部类对象。

10.13.2　观察者模式举例

具备了Observer和Observable头文件和内部类方法的知识，现在请看一个观察者模式

的程序例子：
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在这里，令人感兴趣的事件是Flower的打开或关闭。由于内部类方法的使用，这两个

事件成为可以独立进行观察的现象。类OpenNotifier和CloseNotifier都派生自Observable，

因此它们能够访问setChanged（），并且能够处理需要Observable的任何事件。请注意，

与InnerClassIdiom.cpp相反，Observable的派生是public的。这是因为它们的一些成员函数

要求必须能够被客户程序员访问。没有任何规定要求内部类必须为private；在

InnerClassIdiom.cpp中只是遵从“尽可能声明为私有”的设计原则。可以将这些类声明为

private，并在Flower中设定代理来开放那些成员函数，但这并不会有多大好处。

在Bee和Hummingbird中内部类方法也很便利地定义了多种Observer，因为这两个类都

需要独立观察Flower的打开与关闭。请注意，内部类方法是如何提供了许多和继承一样有

益的特性（例如，能够访问外部类中的私有数据）。

在main（）中，可以看到观察者模式的主要有益之处：以Observable动态地注册和注

销Observer获得在程序运行时改变行为的能力。这个灵活性是以显著增加代码的代价而达

到的—读者可能经常能看到在设计模式中的这种折中：增加某处的复杂性以换取另一处的

灵活性的提升和（或）复杂性的降低。

如果仔细研究前面的例子，就会发现OpenNotifier和CloseNotifier使用了基本的

Observable接口。这意味着，可以从其他完全不同的Observer类派生；Observer与Flower之

间惟一的联系是Observer接口。

另外一种完成这种细微粒度的可观察现象的方法是对该现象使用某种形式的标记，例

如空类、字符串或枚举等表示不同类型的可观察行为。这种方法可以使用聚合而不是继承

来实现，不同之处主要在于时间与空间效率间的折中。而对于客户来说，这种差异是可以

忽略的。

[1] 它与Java不同，因为在通知所有观察者之前java.util.Observable.notifyObservers（）不会调

用clearChanged（）。

[2] 内部类和子程序闭包（subroutine closure）有些相似，子程序闭包用于引用一个函数调



用的环境以便稍后复制。



10.14　多重派遣

在处理多个类交互作用的情况时，程序会变得特别散乱。例如，考虑一个解析和执行

数学表达式的系统。在系统中希望使用Number+Number、Number*Number等方式表达，

其中Number是一族数值对象的基类。但是如果给出a+b，并且不知道a或b的准确的类型，

那么怎样才能让这二者适当地进行交互作用呢？

刚开始回答时，有一些事情可能没有考虑：C++只执行单重派遣（single

dispatching）。这就是说，如果在多个不知道类型的对象之间操作，C++只能在其中一个

类型上激发动态绑定机制。这不能解决这里描述的问题，因此程序员只能手工发现一些类

型并且有效地制造自己的动态绑定行为。

这种解决方法被称为多重派遣（Multiple dispatching）（GoF在访问者模式的语境下

描述了这种方法，访问者模式将在下节介绍）。这里只有两个派遣，被称为双重派遣

（double dispatching）。读者可能会记得，多态只能通过虚函数调用来实现，所以如果想

要发生多重派遣，必须有一个虚函数调用以确定每个未知的类型。因此，如果处理的是不

同层次结构的两个类型的交互作用，则每个层次结构都必须有一个虚函数调用。通常，将

设立这样一种结构，使得一个成员函数的调用导致多个虚函数调用，并且因此在该过程中

确定多个类型：对于每个派遣都需要一个虚函数调用。下面例子中被调用的虚函数是

compete（）和eval（），二者都是同一类型的成员函数（对于多重派遣这并不是必要条

件）： [1]
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Outcome将函数compete（）返回的不同结果进行分类，operator＜＜简化了显示特定

Outcome的过程。

Item是将被多重派遣的那些类型的基类。Compete：operator（）有两个Item*类型的

参数（并不知道两者的确切类型），并且调用virtual Item：compete（）函数开始双重派

遣过程。虚拟机制决定了a的类型，因此它激发了在函数compete（）内部的a的具体类型
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的产生。在保留该类型的基础之上，函数compete（）调用eval（）执行第2次派遣。将其

自身（this指针）作为一个参数传递给函数eval（），从而产生一个对重载的eval（）函数

的调用，因此保存了第1次派遣的类型信息。在完成第2次派遣时，两个Item对象的确切类

型就都知道了。

在main（）函数中，STL算法generate（）生成vector v中的元素内容，然后

transform（）在两个范围上应用Compete：operator（）。这个版本的transform（）产生第

1个范围的起始和末尾点（包含双重派遣中使用的左边Item）；第2个范围的起始点，这个

范围持有从双重派遣中所使用的右边的Item；目标迭代器在这个例子中是标准输出；以及

用于为每个对象调用的函数对象（一个临时的Compete类型）。

建立多重派遣需要做许多工作，但是请记住这样做的好处是在调用的时候能够以简洁

的句法表达方式达到预期的效果—而不是编写出笨拙的代码在调用的时候决定一个或多个

对象的类型，可以说：“你们两个！不管是什么类型，彼此之间可以适当地进行交互作

用。”然而，在编写多重派遣的程序代码之前，确保这种简洁性是非常重要的。

注意，利用表查找来进行多重派遣是有效的。在这里使用虚函数来进行查找，用来代

替进行杂乱的表查找。如果有较多的派遣（并且有增加和修改的可能），表查找也许是更

好的解决问题的方法。

用访问者模式进行多重派遣

访问者模式（Visitor, GoF中最后一个也是最复杂的一个模式）的目标是将类继承层

次结构上的操作与这个层次结构本身分开。这是一个相当古怪的动机，因为在面向对象编

程中所做的大部分工作是将数据和操作组合在一起来形成对象，并利用多态性根据对象的

确切类型自动选择操作的正确变化。

利用访问者模式将操作从类的继承层次结构中提取出来置入一个独立的外部层次结

构。“主层次结构”包含一个函数visit（），该函数接受任何来自操作层次结构的对象。结

果得到了两个类继承层次结构而不是一个。此外，可以看到，“主层次结构”变得很脆弱—



如果要增加一个新类，也要强制改动第2个层次结构。因此，GoF认为主层次结构应该“很

少地变化”。这个限制非常有限，从而更进一步降低了这种模式的可应用性。

为了便于讨论，假定主类层次结构是固定的；也许它是由其他供应商提供的，不能对

该层次结构进行改动。如果有这个库的源代码就可以在基类中增加新的虚函数，但是，由

于某些原因这是不可行的。一个更可能的方案就是增加新的虚函数，这样做很笨拙，或者

说是难以维护的。GoF主张“在跨越不同的节点类上分配所有这些操作，将导致系统难以

理解、维护和修改”。（读者将会看到，这样做将导致访问者模式更加难以理解、维护和

修改。）GoF的另外一个主张是，要避免由于使用过多的操作而“玷污”了主层次结构的接

口（但是，如果接口太“臃肿”了，应该问一下这个对象的要做的事情是否太多了）。

然而，库的创建者必定已预见到，用户将需要加入新的操作到层次结构中去，因此他

们将函数visit（）包含了进去。

因此（假定实际上需要这么做）两难的窘境就是，用户需要向基类中添加新的成员函

数，但是由于某种原因用户不能接触到基类。那么该如何处理这种情况呢？

访问者模式建立于前一节内容所示的双重派遣方案之上。访问者模式允许创建一个独

立的类层次结构Visitor而有效地对主类的接口进行扩展，这个独立的类层次结构将主类上

的各种操作“虚化”。主类对象仅“接受”访问者，然后调用访问者的动态绑定的成员函数。

因此，创建一个访问者，并将其传递给主层次结构，便可以获得和虚函数一样的效果。举

例如下：
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Flower是主层次结构，Flower的各个子类通过函数accept（）得到一个Visitor。Flower

主层次结构除了函数accept（）外没有别的操作，因此Flower层次结构的所有功能都将包

含在Visitor层次结构中。注意，Visitor类必须要了解Flower的所有具体类型，如果添加一

个Flower的新类型，整个Visitor层次结构必须重新工作。

每个Flower中的accept（）函数开始一个双重派遣，如上一节所述的双重派遣。第1次

派遣决定了Flower的准确类型，第2次派遣决定了Visitor的准确类型。一旦知道了它们的

准确类型，就可以对这两者执行恰当的操作。

因为其不寻常的动机以及显得愚笨的约束，使得人们极不可能使用访问者模式。GoF

的例子是难以令人信服的—首先是编译器（编写编译器的人不是很多，似乎极少有人将访

问者模式用于这些编译器中），他们也不适用于其他一些例子，认为用户实际上不可能像
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这样使用访问者模式来解决问题。为了使用访问者模式，用户将面临比在GoF中表现出来

更大的压力从而抛弃普通的面向对象结构—这样做实际上获得了什么益处而值得换来如此

多的复杂性和限制呢？当发现需要多个新的虚函数时为何不可以在基类中仅添加它们？或

者，如果实际上需要添加新函数到现存的层次结构中而又不能修改那个层次结构，在这种

情况下为什么不先考虑尝试使用多重继承呢？（尽管如此，用这种方法“挽救”现存的层次

结构的可能性还是很小的。）出于同样的考虑，为了使用访问者模式，现存的层次结构必

须一开始就将函数visit（）包括进来，因为如果它在后面添加进来的话就意味着可以修改

这个层次结构，这样就能在该层次结构中添加需要的普通虚函数了。不！访问者模式从开

始就必须是体系结构的一部分，为了使用它需要有比在GoF中提到的更伟大的动机。 [2]

之所以在这里介绍访问者模式，是因为看到它在不该使用的时候被使用了，正如多重

继承和任何其他很多方法被不正确地使用一样。在使用访问者模式之前务必三思，多问几

个为什么。比如，真的不能在基类中添加新的虚函数了吗？在主层次结构中真的需要限制

添加新的类型吗？

[1] 这个例子出现在其他作者的书籍中之前，用C++和Java两种语言描述的这个例子已在网

站www.MindView.net存在了多年而没有归属。

[2] 将访问者模式包含在GoF中的动机可能是因为它非常灵巧。在一个专题讨论会上，GoF

的一个作者对我们中的一个人这样说过：“访问者是我最喜欢的模式。”



10.15　小结

正如任何其他抽象的特点，设计模式的特点就是为了使工作更加容易。系统中总是有

一些东西在变化—这可能是在软件项目生命周期中代码的变化，或许是在某个程序执行的

生命周期期间某些对象的变化。找出变化的东西，利用设计模式封装这些变化，并使这些

变化能够得到控制。

人们在进行程序设计时很容易迷恋于使用某个特定的设计模式，并且如果因为刚刚知

道如何做就贸然去做也将给自己带来烦恼。最难做到的是什么？有点讽刺意味，是遵循

《极限编程》（《Extreme Programming》）中的那句格言：“只要能用，就做最简单

的。”仅仅做最简单的东西，不仅能够最快速的实现设计，而且其设计也很容易维护。如

果这种最简单的东西不能完成工作，读者很快就会发现，除了花费时间编写复杂的实现方

法之外，它们还是不起作用的。



10.16　练习

10-1　创建程序SingletonPattern.cpp的一个变体，使其所有函数成为静态函数。在这

种情况下还需要instance（）函数吗？

10-2　基于程序SingletonPattern.cpp，创建一个类，此类提供一个与某个服务的连

接，这个服务向（从）一个配置文件中存取数据。

10-3　基于程序SingletonPattern.cpp，创建一个管理其固定数目对象的类。假定这些

对象是数据库连接，在任何一次读/写操作中只允许使用这些对象中的某个固定数目的对

象。

10-4　通过向系统中增加另外一种状态来修改程序KissingPrincess2.cpp，这样每次亲

吻之后将使creature青蛙王子进入下一状态。

10-5　在《C++编程思想》第2版第1卷和第2卷中（可以从www.BruceEckel.com下

载）找到头文件C16：TStack.h。为这个类创建这样一个适配器，使该类能够使用此适配

器将STL算法for_each（）应用于TStack的元素。创建一个元素类型为string的TStack，用

字符串元素填充它，并且使用for_each（）对TStack中的所有字符串中的所有字母字符进

行计数。

10-6　创建一个能够从命令行中获取文件名列表的框架（即使用模板方法模式）。它

把除了最后一个文件以外的所有文件作为读文件打开，最后一个文件作为写文件打开。该

框架使用不确定的方法处理每个输入文件，并且将输出写到最后一个文件。利用继承于自

定义的这个框架去创建两个独立的应用程序：

1）将每个文件中的所有字母转换为大写。

2）在这些文件中寻找由第1个文件给出的那些单词。



10-7　使用策略模式而不是模板方法模式来修改练习10-6。

10-8　修改程序Strategy.cpp使其包含状态行为，使其在对象Context的生存期期间能

够改变策略。

10-9　修改程序Strategy.cpp，使用职责链方法，使其能尝试从不同方法中选取一种来

显示出它们的名字并且不容许忘记它。

10-10　在程序ShapeFactory1.cpp中增加一个Triangle类。

10-11　在程序ShapeFactory2.cpp中增加一个Triangle类。

10-12　在程序AbstractFactory.cpp中增加一个名为GnomesAndFairies的

GameEnvironment新类型。

10-13　修改程序ShapeFactory2.cpp让它用一个抽象工厂模式来创建不同的图形集合

（比如说，一个特定的工厂类型对象创建“厚图形”，另一工厂类型对象创建“薄图形”，但

是每个工厂对象都能够创建所有图形：圆形、矩形、三角形等等）。

10-14　修改程序VirtualConstructor.cpp使其能够在Shape：Shape（string type）中使用

map而不是if-else语句。

10-15　将一个文本文件分解成单词的一个输入流（为简洁起见：输入流在空白字符

处进行分解）。创建一个能将单词送入一个集合set里的构建器（builder），和另外一个能

生成包含单词和统计单词出现次数的map的构建器（即对单词进行计数）。

10-16　在两个类中创建一个最小限度的Observer-Observable设计，在这个设计中没有

基类，在文件Observer.h中没有额外的参数，并且在文件Observable.h中没有成员函数。仅

仅用这两个类创建这个最小限度的设计，然后创建一个Observable和多个Observer，并使

Observable更新Observer来演示你的设计。

10-17　修改程序InnerClassIdiom.cpp使Outer用多重继承而非内部类方法来实现。



10-18　修改程序PaperScissorsRock.java，使用表查找而非双重派遣。最容易的方法就

是创建一个map的map，将每个对象的每个map的typeid（obj）.name（）信息作为其关键

字。然后就可以这样查找：map[typeid（obj1）.name（）][typeid（obj2）.name（）]。注

意如何能使系统配置更加简化。何时使用此方法比使用硬编码动态派遣更合适？能否创建

一个不使用表查找而使用动态派遣的句法简洁的系统？

10-19　创建一个商业模型环境，其拥有3个Inhabitant的类型：Dwarf（用于工程

师）、Elf（用于销售人员）以及Troll（用于经理）。现在创建一个名为Project的类，该

类可以实例化不同的人，并且使用多重派遣使他们在相互之间使用interact（）。

10-20　修改练习10-19，以便使其交互作用更加细化。每个Inhabitant能够利用

getWeapon（）随机产生一个Weapon：Dwarf使用Jargon或Play, Elf使用InventFeature或

SellImaginaryProduct, Troll使用Edict和Schedule。在每次交互作用中决定哪些武

器“赢”或“输”（就像在文件PaperScissorsRock.cpp中一样）。在Project中增加一个成员函数

battle（），这个函数获得两个Inhabitant并且使它们进行对抗比赛。现在为Project创建一

个成员函数meeting（），该成员函数用于创建Dwarf组、Elf组和Manager组，并且用函数

battle（）让这几个小组相互之间对抗，直到只有一个小组的成员剩下。这个小组就是胜

利者。

10-21　在程序BeeAndFlowers.cpp加入一个Hummingbird Visitor。

10-22　加入一个Sunflower类型到程序BeeAndFlowers.cpp中，注意这样原程序需要怎

样修改才能适应新增的类型？

10-23　修改程序BeeAndFlowers.cpp，不使用访问者模式，而“恢复”使用平常的类层

次结构。并且将Bee变成一个收集参数方法。



第11章　并发

对象提供了将一个程序分解为若干个独立部分的途径。在实际的工作中也经常需要把

一个程序分割成若干个分开的、独立运行的子任务。

使用多线程处理（multithreading），每个独立的子任务都会被执行的线程（thread of

execution）驱动，程序就好像每个线程都拥有自己的CPU。其底层实现机制实际上为线程

划分出了CPU时间，但是在一般情况下，程序员在编程时并不需要去考虑它，这有助于简

化多线程编程。

进程（process）是在其自己的地址空间运行的自含式（self-contained）程序。周期性

地把CPU从一个任务切换到另一个任务，多任务处理（multitasking）操作系统在同一时刻

可以运行多个进程（程序），使得它们看上去就好像都在独自运行。线程（thread）是一

个进程内的单一连续的控制流。因此一个进程可以有多个并发执行的线程。由于这些线程

运行在一个进程内，所以它们分享内存和其他资源。编写多线程处理程序中主要的困难就

是在不同线程之间协调对这些资源的使用。

多线程处理有多种应用，而当程序的某些部分与一个特定事件或资源结合在一起的时

候，最经常需要使用多线程。为了防止挂起程序的其余部分，需要创建一个与那个特定事

件或资源关联在一起的线程，并使这个线程独立于主程序运行。

学习并发编程像是步入了一个崭新的世界，类似学习一门新的编程语言，或至少是学

习一组新的语言概念。随着在大多数的微机操作系统中出现了支持线程的操作，在编程语

言或者程序库中，也出现了用于线程的功能扩充。总而言之，线程编程：

1）不仅看起来神秘，而且需要人们转换一下思考编程的方式。

2）各种语言中对线程的支持看上去都是相似的。当理解了线程时，就会理解一个共

同的表述方式。



理解并发编程与理解多态性有类似的难度。经过一番努力，就可以彻底了解其基本机

制，但一般需要深入地学习和理解才能够真正掌握其实质。本章的目标是给读者打下有关

并发编程基本原理的坚实基础，这样就会理解基本概念并且编写出合理的多线程处理程

序。不过读者也要意识到，这也许会使你很容易变得太过自信。如果要编写任何复杂的程

序，则需要研读关于这个主题的专著。

11.1　动机

使用并发的最能激发人们兴趣的理由之一，就是产生一个可做出响应的用户界面。考

虑一个程序，其在执行某项强烈需要CPU的操作时，往往会忽略用户的输入并且无法做出

响应。程序既需要继续执行其操作，又需要把控制权归还给用户界面，这样程序才可以响

应用户的请求，这就是问题的关键。如果有一个“退出”按钮，我们不希望被迫在程序中的

每个代码块中轮循检测它的状态。（这将会使数个退出按钮代码贯穿整个程序，对它的维

护很让人头痛。）然而，却希望对这些退出按钮能够做出响应，就好像系统在定期地检测

它一样。

传统的函数不可能在继续进行其操作的同时，又把控制权归还给程序的其余部分。事

实上，这听起来像是一个不可能完成的任务，就好像一个CPU必须能同时出现在两个地

方，但这正是严谨的并发机制提供的错觉效果（在多处理器系统的情形中，这可不只是错

觉）。

也可以使用并发机制来优化信息的吞吐量。比如，程序在等待信息输入到达I/O端口

的时候可以做些其他重要的工作。要是没有线程处理，惟一可行的解决方法就是不断轮询

I/O端口，但这个方法不仅笨拙而且实现起来比较困难。

如果有一台多处理器的计算机（multiprocessor machine），多个线程就可以分布在多

个处理器上，用此方法可以极大地提高信息的吞吐量。这种情况通常出现在使用功能强大

的多处理器的web服务器上，这样一来，就可以在程序中给每个请求分配一个线程，将大



量的用户请求分配到多个CPU来进行处理。

在单CPU计算机上，一个使用多线程的程序仍然一次只能做一件事情，所以不使用任

何线程编写出具有相同功能的程序在理论上是可能的。然而，多线程处理提供的重要好处

是在程序的组织方面，可以使程序的设计极大的简化。某些类型的问题，比如模拟—例

如，一个视频游戏—如果不支持并发是很难解决的。

线程处理模型为编程方式提供了方便，可以在同一时间内魔术般地简化一个程序中的

多个操作：CPU将会轮流给每个线程分配一些CPU时间。 [1] 每个线程都觉得自己在一直

占有CPU，但事实上CPU时间被切成片段分配给所有的线程。运行在多CPU计算机上的程

序是个例外。但是，关于线程处理的一个重大好处是可以使人们从这一层次中抽出身来，

所以代码不需要知道实际上是运行在单CPU计算机上还是多CPU计算机上。 [2] 因此，使

用线程是创建透明可扩展程序的一条途径—如果一个程序运行得太慢，可以很容易地给所

使用的计算机增加CPU来加速程序的运行。现在的趋向是，进行多任务处理和多线程处理

是利用多处理器系统最合理的途径。

线程处理多少会降低进行计算的效率，但是从改善程序设计、资源平衡以及给用户提

供方便等方面来说，还是相当值得的。一般情况下，使用线程能够创建一个更加松散耦合

的设计（loosely coupled design）；否则，部分代码将被迫对这些通常由线程处理的工作

花费更大的精力。

[1] 当系统使用时间分片机制时（比如Windows）这是正确的。Solaris使用一个FIFO并发模

型：除非一个更高优先级的线程被唤醒，当前的线程会一直运行直到它被阻塞或终止。那

意味着其他有相同优先级的线程直到当前线程放弃处理器后才会运行。

[2] 假设我们为多CPU设计了它。否则在一个时间分片的单处理器系统上似乎运行良好的

代码在移植到多CPU系统上时会失败，这是由于额外的CPU会引发问题而单CPU系统则不

会。



11.2　C++中的并发

在C++标准委员会创建最初的C++标准时，并发机制被明确排除在外，因为C没有并

发，也还因为有许多极具竞争力的近似方法可以实现并发处理。似乎有太多的限制迫使程

序员只能用这些方法中的一个。

然而，那些可供选择的方法，结果被证明是错的。为使用并发，就要找到和学习一个

库，这就涉及库的特性和某个特定（软件）供应商的产品在工作时是否可靠的问题。另

外，没有人能够保证这样的库能运行在不同的编译器上或者跨不同的平台运行。并且，既

然并发不是标准语言的一部分，所以要找到懂得并发编程的C++程序员也会更困难。

另一种有影响的Java语言，把并发包含在核心语言中。尽管多线程处理仍然是复杂

的，但Java程序员在学习的起始就注意学习多线程并从一开始就使用它。

C++标准委员会正在考虑把支持并发处理的功能加入到下一代C++语言中，但是在这

一次正在编写的新版本中，还不清楚加入并发处理的库看起来像什么样子。因此，作者决

定把ZThread库作为这一章的基础。首选该设计的原因，因为它是源代码开放的，并且可

以免费在

http://zthread. sourceforge.net网站上获取。ZThread的作者，IBM的Eric Crahen，为本

章提供了很多有用的工具。 [1]

本章仅使用ZThread库的一个子集，以传达线程处理的基本思想。值得注意的是，

ZThread库还包含重要的比这里所展现的更复杂的对线程的支持，应该深入研究这个库才

能更进一步地、完全理解它的性能。

安装ZThread

请注意，ZThread库是一个独立的项目，本教材的作者并不支持它；只是在本章中使



用这个库，不能提供关于安装发行（installation issue）的技术支持。浏览ZThread的网站

可以得到安装支持以及勘误报告。

ZThread库以源代码形式发布。从ZThread网站将其下载后（版本2.3或更高的版

本），必须首先编译这个库，然后装配到项目中来使用这个库。

对大多UNIX风格的操作系统（Linux、SunOS、Cygwin等等），编译ZThread首选的

方法是使用装配脚本（configure script）。文件解包（使用tar）后，仅执行：

从ZThread档案文件的主目录开始编译，在/usr/local目录安装库的一份拷贝。使用这

个脚本时可以自定义一些选项，包括文件的位置。若要了解详细内容，可以使用下面这个

命令：

ZThread的代码也被组织成能对其他平台和编译器（比如Borland、Microsoft和

Metrowerks）进行简化编译的形式。为了完成这个工作，创建一个新项目，把ZThread档

案文件的src目录中的所有.cxx文件加入到文件列表中，然后进行编译。同时也要确保把档

案文件的include目录包含在该项目的头文件搜索路径（header search path）下。具体的细

节根据编译器的不同而有所不同，所以需要比较熟悉这些工具包后才能够使用这个选项。

一旦编译成功，下一步就是创建一个使用这个重新编译好的库的项目。首先，让编译

器知道头文件放置的位置，以便程序中的#include语句能够正常工作。典型地，要将如下

选项加入到工程：

如果使用装配脚本，可以选择任意安装路径作为前缀的路径（默认的情况是

在/usr/local）。如果使用build目录中的某个项目文件，只需将ZThread档案文件的主目录
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设置为安装路径。

接下来，需要在项目中加入一个选项，这会使连接器（linker）知道到哪里去寻找

库。如果使用装配脚本，如下所示：

如果使用一个已提供的项目文件，那么应该这样做：

再说一遍，如果使用装配脚本，可以选择任意安装路径作为前缀的路径。如果使用已

提供的项目文件，路径就是ZThread档案文件的主目录。

注意，如果使用Linux或使用Windows下的Cygwin（www.cygwin.com），则不需要修

改包含路径或库文件路径；安装进程及默认选项会做好全部工作。

在Linux下，也许需要把下面的东西添加到.bashrc文件中，以便让运行时系统

（runtimesystem）能够在执行本章中的程序时找到共享库文件LibZThread-x.x.so.O：

（假设使用的是默认安装进程和位于路径/user/local/lib下的共享库；否则，把路径改

成用户所使用的位置。）

[1] 本章的大部分开始于《Thinking in Java，3 third edition》（Prentice Hall 2003）的“并

发”一章，而在处理上有非常显著的改变。
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11.3　定义任务

一个线程执行一个任务（task），所以需要用某种方法来描述这个任务。Runnable类

提供了一个公共接口来执行任何任意的任务。在这里，Runnable类是ZThread库的核心，

在安装完ZThread库后，可以在include目录下的Runnable.h文件中找到它：

把Runnable类做成一个抽象基类，Runnable类就可以很容易地将一个基类与其他类结

合起来。

为了定义一个任务，可以从Runnable类继承并且重载run（）函数，使任务去做命令

它做的事情。

例如，下面的这个LiftOff任务显示了在火箭发射离地升空前的倒计时：
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标识符id能区别该任务的多个实例。如果只创建了单个实例，可以使用ident的默认

值。析构函数允许读者看到一个任务已被正确地销毁。

在下面的例子中，任务的run（）函数不是被单独的线程驱动；它在main（）函数中

仅被直接调用。

当一个类从Runnable派生出来的时候，它必须有一个run（）函数，但它却没有什么

特别的—没有产生任何天生的线程处理的能力。

为完成线程处理的行为，必须使用线程类Thread。
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11.4　使用线程

为了使用线程驱动Runnable对象，就要创建独立的Thread对象，并且把一个Runnable

指针传递给Thread的构造函数。这样就完成了线程的初始化，然后调用Runnable的run（）

函数将其作为一个可中断线程。使用一个Thread来驱动LiftOff，下面的例子显示了任何任

务可以怎样在其他线程的语境中运行。

Synchronization Exception是ZThread库的一部分，并且是所有ZThread异常的基类。如

果在启动或正在使用线程的时候有错误发生，将会抛出这个异常。

Thread类构造函数仅需要一个指向Runnable对象的指针。创建一个Thread对象将为线

程完成必要的初始化，然后调用Runnable的run（）成员函数启动该任务。即使Thread的构

造函数有效地调用了一个长时间运行的函数，这个构造函数也会快速返回。这里已经使一

个成员函数有效地调用了LiftOff：run（）函数，并且那个成员函数还没有执行完，但是

由于LiftOff：run（）函数正在被一个不同的线程执行，所以仍然可以继续在main（）线

程中执行其他操作。（这种能力不仅限于main（）线程—任何线程都可以启动另外的线

程。）运行该程序就可以看到这一点。即使LiftOff：run（）已经被调用，“Waiting for
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LiftOff”消息也将会在倒数计数完成之前显现。因此，该程序同一时刻运行了两个函数—

LiftOff：run（）和main（）。

现在可以很容易地添加更多的线程来驱动更多的任务。在这里，可以看到所有的线程

如何与其他的线程协调运行：

LiftOff构造函数的第2个参数用于标识每个任务。当运行该程序时将会看到，由于线

程被不断地换入换出，以至于不同的任务被混合在一起执行。这种交换处理是由线程调度

器（scheduler）自动控制的。如果运行的计算机上有多个处理器，线程调度器会在多个处

理器间“安然地分配”（quietly distribute）线程。

for循环起先似乎有一点奇怪，因为t在for循环内作为局部变量被创建，然后立刻就跳

出了作用域并被销毁。这就使它显得可能会立刻失去这个线程本身，但可以从输出看到：

线程的确正在运行，直到结尾。这就说明了当创建了一个Thread对象的时候，相关联的线

程就会在线程处理系统内注册，并保持其处于活动状态。即使基于栈的Thread对象被丢

弃，线程本身也会继续处于活动状态直到其相关联的任务完成。虽然从C++的观点上来看

这也许与直觉相悖，线程的概念偏离了准则：一个线程创建一个单独执行的线程，新创建
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的线程在函数调用结束后，仍然能够持续执行。这种偏离反映在对象消失之后底层线程的

持续执行（the persistence of the underlying thread）上。

11.4.1　创建有响应的用户界面

如前所述，使用线程处理的动机之一就是创建有响应的用户界面。虽然在本教材中没

有包括图形用户界面，读者还是可以看到基于控制台的用户界面的简单示例。

下面的例子从一个文件中按行读取数据并把它们打印到控制台上，每行显示完成之后

会休眠（sleeping）（挂起（暂停执行）当前线程）一秒钟。（稍后，在本章中将会学习

到有关休眠的更多知识。）在这个过程中程序不会检查用户输入，所以用户界面是无响应

的。
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为使程序能够做出响应，可以在一个单独的线程中执行一个显示文件的任务。然后，

主线程可以监视用户输入，这样程序就变成有响应的了：

现在main（）函数线程可以在按下回车＜Return＞键时立刻做出响应，并调用

DisplayTask类的quit（）函数。
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这个例子也表明了各个任务之间需要通信—main（）函数线程中的任务需要通知

DisplayTask关闭。由于有一个指向DisplayTask的指针，你也许会认为只对那个指针调用

delete删除它就可以终止该任务，但这样会使程序变得不可靠。这样做的问题在于：当销

毁任务时，这个任务可能正在做某些重要的处理，所以就有可能使程序处于不稳定的状

态。在这里，由任务自己来决定什么时候关闭是安全的。做这件事最容易的一个办法是，

仅需设置一个布尔标记，简单地变更这个标记来通知任务：现在希望该任务停止下来。当

该任务到达一个稳定点时会检查那个标记，然后在从run（）返回之前做好清理现场所需

的一切工作。当任务从run（）返回时，Thread对象知道该任务已经完成。

虽然这个程序足够简单，应该不会有任何问题，但是仍然还是有一些与任务间通信有

关的小缺点。这将是本章稍后所要讨论的一个重要主题。

11.4.2　使用执行器简化工作

使用ZThread的执行器（Executor）可以减少编码的工作量。执行器在客户和任务的

执行之间提供了一个间接层；客户不再直接执行任务，而是由一个中间的对象来执行该任

务。

在MoreBasicThreads.cpp中使用一个Executor对象而非显式创建Thread对象，可以表示

这些操作。一个LiftOff对象知道如何运行一个指定的任务；就像命令模式（Command

Pattern），它给出一个函数以供调用执行。一个Executor对象知道如何建造合适的语境来

执行Runnable对象。在下面的例子中，ThreadedExecutor为每个任务创建一个线程：



注意，在某些情况下可以用单个的Executor对象来创建和管理系统中的所有线程。必

须把线程处理代码放在一个try块中，因为如果出现错误的话Executor的execute（）函数可

能会抛出Synchronization Exception异常。对于任何包含同步对象状态转换（启动线程、获

得互斥锁（mutex）、等待某些条件等等）的函数这都是正确的，读者稍后将会在本章中

学到这些内容。

一旦Executor中的所有任务都完成了，程序就会退出。

在前面的例子中，ThreadedExecutor为需要运行的每个任务都创建了一个线程，但是

用一个不同类型的Executor对象来代替ThreadedExecutor对象，就可以容易的改变任务的执

行方式。在本章中，使用ThreadedExecutor就很好了，但在产生的代码中，由于创建了太

多的线程，ThreadedExecutor将会导致过多的开销。在这种情况下，可以使用PoolExecutor

对象来替换ThreadedExecutor对象，它使用一个有限的线程集以并行的方式执行提交的任

务。
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使用PoolExecutor，可以预先将开销很大的线程分配工作一次做完，在可能的时候重

用这些线程。这样做会节省时间，因为不会因不断地为了每个任务都创建一个线程而付出

那些开销。并且在一个事件驱动的系统中，对于一些需要由线程来处理的事件，可以以很

快地方式产生。而这些快速产生的线程可以仅从线程池中取出线程的方式来提供。因为

PoolExecutor使用的Thread对象数量是有限的，所以不能滥用这些可用的资源。因此，尽

管本教材将会使用ThreadedExecutor类，在产生的代码中还是要考虑使用PoolExecutor类。

ConcurrentExecutor类就像是一个PoolExecutor类，该类有大小固定的一个线程。对于

需要在另一个线程中不断运行的任何任务（长期处于活动状态的任务）来说，这个类是很

有用的，例如一个监听某个信道套接字连接的任务。对于需要在线程中运行的短任务它也

是很方便的，比如，更新本地或远程日志的小任务，或者为事件分派线程等。

如果有多个任务被提交至一个ConcurrentExecutor，每个任务都会在下一个任务开始

之前执行完成，所有的任务都使用同一个线程。在下面的例子中，将会看到，每个任务按

其被提交的顺序执行，并且在下一个任务开始之前执行完成。因此，一个

ConcurrentExecutor对象串行化（顺序执行）提交给它的任务。
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就像ConcurrentExecutor, SynchronousExecutor用于需要同一时刻只运行一个任务的时

候，串行代替了并发。不像ConcurrentExecutor, SynchronousExecutor自己不创建或管理线

程。它使用提交任务的线程，因此只会作为同步的焦点（focal point for synchronization）

来行动。如果有n个线程向SynchronousExecutor提交任务，永远不会一次（同一时刻）运

行两个任务。另外，每个任务运行完成后，队列里的下一个任务才会开始执行。

例如，假设现在有许多线程运行着使用文件系统的任务，但正在编写的是可移植的代

码，所以不想用flock（）或其他特定的操作系统调用来加锁一个文件。可以在任何线程

中和一个SynchronousExecutor一起运行这些任务，来保证在同一时刻只有一个任务在运

行。这种运行方式，不需要处理共享资源上的同步问题（而且其间不会冲击文件系统）。

一个较好的解决方法，就是对资源的访问采用同步方式进行（将在本章稍后学到这些内

容），但是，SynchronousExecutor可以跳过对适当合理的某些原型事件进行协调的麻烦。
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当运行该程序时，将会看到任务以其被提交的顺序执行，每个任务在下一个任务启动

前完成。但是看不到有新线程创建—因为在本例中，main（）线程是提交所有任务的线

程，所以每个任务中都用到了它。因为SynchronousExecutor主要用于原型处理，在产生的

代码中不会大量用到它。

11.4.3　让步

如果知道在run（）函数中的一次遍历循环（大多数run（）函数包括一个长期运行的

（long-running）循环）期间已经完成了所需要做的工作，就可以给线程调度机制一个暗

示，现在已经做完了该做的工作，可以让其他线程使用CPU了。这个暗示（它仅仅是个暗

示—不能保证所实现的系统会监听到它）以调用yield（）函数的形式来表示。

下面，在每次循环后使用让步操作，可以产生一个LiftOff示例的修改版本。
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可以看到，任务的run（）成员函数完全由一个无限循环组成。使用yield（）比不使

用它时，程序的输出均衡了许多。可以试着注释掉Thread：yield（）调用，看看有何不

同。然而在一般情况下，yield（）只在极少的情形下有用处，别想依赖它来对应用程序做

出任何严谨的调整。
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11.4.4　休眠

可以控制线程行为的另一种办法，就是调用函数sleep（），使线程根据给定的毫秒

数停止执行一段时间。在前面的例子中，如果用调用sleep（）而非调用yield（），就会

得到下面的程序：



Thread：sleep（）可以抛出一个Interrupted Exception异常（将在稍后学到中断的概

念），可以看到这个异常在run（）中被捕获。但是该任务是在main（）函数的try块中创

建和执行的，这个try块捕获Synchronization Exception（所有ZThread异常的基类）异常，
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因此在run（）中可能忽略异常并假设异常会传播到main（）函数中的异常处理器，这种

情况有可能发生吗？这种情况不会发生，因为异常不会跨越线程传播倒退回main（）。因

此，必须对可能在任务中出现的任何局部性异常进行处理。

读者会注意到，线程倾向于以任意顺序运行，这意味着sleep（）也不是一个控制线

程执行顺序的办法。它仅会让线程的运行停止片刻。只能保证线程休眠最少100毫秒（在

本例中），但线程恢复执行前可能要花更长时间，因为在休眠间歇过期后，线程调度器还

需要时间来恢复它。

如果必须要控制线程的执行顺序，最好的办法是使用同步控制（稍后讲述），或者在

某些情况下，根本不使用线程，而是自己编写以特定的顺序相互控制的协作子例程

（cooperative routine）。

11.4.5　优先权

线程的优先权（priority），向线程调度器传达了一个线程的重要性。虽然CPU以不确

定的顺序运行一个线程集，但是在这些等待的线程中，线程调度器将倾向于先运行有最高

优先权的等待线程。然而，这并不意味着有较低优先权的线程就不会运行（也就是说，不

会因为优先权的问题发生死锁）。有较低优先权的线程只不过趋向于运行较少而已。

这里有一个修改了的MoreBasicThreads.cpp，可以用来演示优先权的等级。线程的优

先权通过使用Thread的setPriority（）函数来进行调整。



http://popImage?src='../Images/figure_0900_1718.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0901_1719.jpg'


在这里，插入符operator＜＜（）被重载，用来显示任务的标识符、优先权，以及

countDown值。

可以看到，线程high的优先权处于最高级，其他所有线程被设置为最低优先级。在本

例中没有使用Executor，这是因为需要直接访问线程以便设置它们的优先级。

在SimplePriorities：run（）内部，一个开销相当大的浮点计算被重复执行了100000

次，包括double类型的加法和除法。变量d是volatile（可变的）的，用来确保编译器不对

其进行最优化。如果没有这个计算，就不会观察到设置优先级的效果。（可以试一下：注

释掉包含double计算的for循环。）有了这个计算，就可以观察到high线程被线程调度器赋

优先选择。（至少，这是装有Windows操作系统的机器的行为。）计算要持续足够长的时

间，使得线程调度机制能够介入，来改变线程和注意它们的优先权，这样就使high线程得

到优先选择。

还可以使用getPriority（）函数获得已有线程的优先权，并且可以在任何时候（不一

定非得在线程运行之前，就像在SimplePriorities.cpp中一样）用setPriority（）函数改变它

的优先权。

将优先权映射到操作系统的做法是有问题的。例如，Windows 2000有7个优先级别，

而Sun的Solaris系统有231个优先级别。只有将优先级别划分成非常大的粒度才是一个接近

实用的方法，就像在ZThread库中使用的Low、Medium和High这样的3级优先级的划分。



11.5　共享有限资源

可以认为单线程处理程序就像围绕问题空间求解的一个实体，在某一时刻只做一件事

情。因为只有一个实体，根本无须考虑在同一时刻两个实体试图使用同一资源的问题：比

如两个人试图在同一车位停车，或两个人同时走过同一扇门，甚至两个人同时讲话这样的

问题。

有了多线程处理，可以同时做很多事情，但是现在可能有两个或更多的线程试图在同

一时刻使用同一个资源。这就可能引起两种不同的问题。首先，必需的资源可能不存在。

在C++中，程序员在对象的生存期内对其有完全的控制权。创建线程来使用这些对象是很

容易的，这些对象在线程完成之前被销毁。

第2个问题是，两个或更多的线程在其试图同时访问同一个资源时可能会发生冲突。

如果不去防止这样的冲突，就会有两个线程试图同时访问同一银行账号、在同一打印机上

打印、调整同一个变量的值等等问题。

本节介绍当任务仍然在使用某个对象时，而这个对象却突然消失了的问题，以及任务

发生冲突时结束共享资源的问题。读者将会学到用来解决这些问题的有关工具。

11.5.1　保证对象的存在

在C++中，对内存和资源管理是主要的关注点。在创建任何C++程序时，可以选择在

栈上或者在堆（使用new）上创建对象。在一个单线程处理的程序中，通常很容易保持对

对象生存期的跟踪，所以不要尝试使用已经销毁的对象。

本章中的示例显示在堆上使用new创建了Runnable对象，但请注意这些对象从来都不

是被显式删除的。然而，当运行程序时，可以从输出中看到，线程库保持跟踪每个任务并



最后删除它，这是因为调用了任务的析构函数。这是在Runnable：run（）成员函数完成

时发生的—从run（）返回就显示任务已经完成。

让线程来负担删除任务是个问题。因为线程不用必须知道是否有另一个线程仍然需要

获得对那个Runnable的引用，所以可能会提早销毁该Runnable。为了处理这个问题，

ZThread中的任务被ZThread库机制自动地进行了引用计数（reference-counted）。任务一

直维持到该任务的引用计数归零，此时才能够删除该任务。这就意味着，必须总是动态删

除任务，所以它们不能在栈上创建。取而代之，任务必须总是用new来创建，就像在本章

所有例子中看到的那样。

通常必须确保非任务对象在任务需要它们的时候长期保留在活动状态。否则，容易导

致那些被任务使用的对象在任务完成之前离开作用域。如果这种情况发生，任务将尝试访

问非法的存储单元，并将引起程序错误。这里有一个简单的例子：



Count类初看上去似乎有点功能过强，但是如果n只是一个int型变量（不如是一个数

组），编译器会把它放在寄存器中，那个存储单元在Count对象离开作用域后仍保持可用

（虽然从技术上来说这是不合法的）。在这种情况下发现内存违例（violation）是困难

的。最终结果依赖使用的编译器和操作系统的不同而有所不同，可以试着使n成为一个int
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型变量看看会发生什么。在任何事件中，如果Count包含如上的一个int数组，编译器被迫

要将它放在栈上而非寄存器中。

Incrementer是一个使用Count对象的简单任务。在main（）函数中，可以看到

Incrementer任务运行了足够长的时间，Count对象离开了作用域，所以该任务尝试访问一

个非长期存在的对象。这就会产生一个程序错误。

为了解决这个问题，必须保证在这些任务之间任何被共享的对象要长期存在，只要这

些任务需要它们（如果对象没有被共享，可以把它们直接组成到任务类中，如此一来，使

它们的生存期与那个任务捆绑在一起）。既然不希望静态的程序作用域控制对象的生存

期，那么就可以把对象放置在堆上。并且确保直到没有其他对象（在此情况下指任务）使

用它时才被销毁，这里使用了引用计数。



引用计数在本教材第1卷中有过透彻的讲解，本卷中更进一步地复习它。ZThread库包

括一个名叫CountedPtr的模板，它自动执行引用计数并在引用计数归零时用delete删除一个

对象。这里有一个使用CountedPtr对上面程序进行了修改的新程序，以防发生这类错误：

Incrementer现在包含一个CountedPtr对象，由它管理Count。在main（）函数中，将

CountedPtr对象以值传递方式传递给两个Incrementer对象，所以调用了拷贝构造函数，引

用计数增1。只要任务仍然在运行，引用计数值就为非零，所以就不会销毁CountedPtr管

http://popImage?src='../Images/figure_0903_1721.jpg'


理的Count对象。仅当所有使用Count的任务都完成时，CountedPtr才会调用（自动地）

Count对象上的delete执行删除操作。

每当有对象被多于一个任务使用时，几乎总是需要使用CountedPtr模板来管理那些对

象，以防由对象生存期争端而产生的问题。

11.5.2　不恰当地访问资源

考虑下面的例子，其中一个任务产生偶数，另外的任务来消费这些数。在这里，消费

者线程的惟一工作就是检查偶数的有效性。



首先定义消费者线程EvenChecker，因为它在所有后续的例子中会被重复使用。为了

使EvenChecker与进行试验的各种类型的发生器解除耦合，将创建一个名叫Generator的接

口，它包含最少量且必需的函数，这些有关的函数是EvenChecker必须知道的：它有一个

可以取消的nextValue（）函数。
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Generator类引入了抽象类Cancelable，它是ZThread库的一部分。Cancelable的目的是

提供一个一致的接口，以便通过cancel（）函数来改变对象的状态，用isCanceled（）函数

来检查对象是否已被取消。在这里，使用一个简单的bool型取消标志，类似于以前在

ResponsiveUI.cpp中看到的quitFlag。注意，本例中的类是Cancelable而不是Runnable。另

外，依赖于Cancelable对象（Generator）的所有EvenChecker任务都要测试这个标志，看它

是否已被取消，就像在run（）函数中所看到的那样。这种办法，由共享公共资源

（Cancelable Generator）的任务监视着该资源，以便根据标志来结束监视。这就消除了所

谓的竞争条件（race condition），即两个或更多的任务竞争着响应同一个条件，因此发生

冲突，否则（没有发生冲突但却）产生不一致的结果。必须仔细考虑以防所有可能会使并

发系统崩溃的情形发生。例如，一个任务不能依赖于其他任务，因为不能保证任务停止的

顺序。在这里，使任务依赖于非任务对象（使用CountedPtr引用计数），消除了潜在的竞

争条件。

在稍后各节中，将会看到ZThread库包含与线程结束有关的更通用的机制。

既然多个EvenChecker对象可以结束共享一个Generator，所以CountedPtr模板用于对

Generator对象进行引用计数。

EvenChecker类中的最后一个成员函数是一个static静态成员模板。该模板在

CountedPtr内部创建一个Generator，设置和进行对任何类型的Generator对象的测试，然后

启动若干个使用那个Generator的EvenChecker。如果Generator失败了，test_（）将会报告

它并返回；否则，必须按Control-C键来结束它。
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EvenChecker任务不断地从与其发生联系的Generator中读取和测试值。注意，如果

generator-＞isCanceled（）为真，run（）函数就返回，它告诉EvenChecker：test_（）中

的Executor，任务已经完成。任何EvenChecker任务可以在与其发生联系的Generator上调用

cancel（）函数，这会导致其他所有使用Generator的EvenChecker顺畅地关闭。

EvenGenerator很简单—由nextValue（）产生下一个偶数值：

currentEvenValue的值在第1次增1之后与第2次增1之前的这段时间，可能会有一个线

程调用nextValue（）（代码中注释着“Danger point here！”之处），其放进变量的值会处

于一个“不正确的”状态。为了证明这种情况可能会发生，EvenChecker：test_（）创建了

一组EvenChecker对象，不断读取一个EvenGenerator的输出，并测试是否每个都为偶数。

如果不是，会报告出错并关闭程序。

直到EvenGenerator完成多次循环，这个程序可能也不会发现问题，这依赖于你使用

的操作系统的特性以及其他实现细节。如果要想尽快地看到它失败，可以尝试把一个
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yield（）调用放在第1次与第2次增1操作之间。在任何事件中，当EvenGenerator处于“不正

确”状态时，因为EvenChecker线程仍能够访问EvenGenerator里的信息，所以EvenChecker

最终将会失败。

11.5.3　访问控制

前面的例子显示了使用线程时会遇到的一个基本问题：你永远不会知道一个线程何时

可能运行。想像一下，你坐在桌子前拿着一把叉子，打算叉盘中最后一块食物。当叉子碰

到食物时，它却突然消失了（因为你的线程被挂起，另一个用餐者进来吃掉了食物）。这

就是在编写并发程序时要处理的问题。

有时候，在试图使用某一资源时，并不关心它在同一时刻是否正在被访问。但是在大

多数情况下还是要关心这个问题。对于多线程处理的工作，需要一些方法来防止两个线程

同时访问同一个资源，至少要防止两个线程在临界期（critical period）内访问同一资源。

防止这种冲突的一个简单方法，就是在线程正在使用一个资源时，给该资源加一把

锁。访问该资源的第1个线程给资源加上锁，然后其他线程在该资源未被解锁时不能访问

它。解锁的同时，另一个要使用它的线程就可以对该资源加锁并且使用它，依此类推。假

设汽车的前排座位是有限的资源，那个大喊“我要坐”的小孩就类似于声明获得该锁。

因此，在某个存储单元处于不适当的状态时，需要能够防止任何其他任务访问该存储

单元。也就是说，需要有一个机制，当第1个任务已经在使用某个存储单元时，该机制用

来排除（exclude）第2个任务对该存储单元的访问。这个想法对所有多线程处理系统来说

是基本的，它被称为相互排斥（mutual exclusion）；该机制被简写为互斥（mutex）。

ZThread库包含互斥机制，这在Mutex.h头文件中进行了声明。

在以上程序中解决这个问题，首先要能够识别临界区（critical section），在临界区中

必须应用相互排斥机制；然后，在进入临界区之前获得互斥锁，并在临界区的终点释放



（release）它。在任何时刻仅有一个线程可以获得该互斥锁，因此，相互排斥完成。

在MutexEvenGenerator中增加了一个叫做lock的Mutex型变量，并且在nextValue（）

函数中使用acquire（）和release（）创建了临界区。另外，为了在currentEvenValue处于奇

数状态时提高语境切换的可能性，一个Thread：yield（）调用被插入到两个增1语句之

间。因为互斥机制防止了多个线程在同一时刻出现在同一个临界区中的情况，所以不会失

败。但是如果有可能发生失败，调用yield（）是促使失败提早发生的很有用的方法。
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注意，nextValue（）函数必须在临界区内部获得返回值，因为如果从临界区中返

回，没有释放这个锁，因此将阻止其再次从临界区获得该锁。（这通常会导致死锁

（deadlock），在本章的末尾将学到有关这方面的内容。）

第1个进入nextValue（）的线程获得了锁，那些试图获得该锁的其他任何线程都被阻

塞在那里等待，直到第1个线程释放了该锁。这时候，系统的调度机制选择另一个正在等

待得到该锁的线程进入nextValue（）。以这种方法，在同一时刻只有一个线程能通过被

互斥锁保护的代码。

11.5.4　使用保护简化编码

当引入异常时，互斥锁的使用就迅速变得复杂起来。为确保互斥锁总能被释放，就必

须保证每条可能的异常路径都包含一个对release（）函数的调用。另外，任何有多条返回

路径的函数都必须小心，以保证在合适的地点调用release（）。

利用下述事实，可以很容易地解决这些问题：基于栈的（自动）对象有一个析构函

数，不管是怎样从函数的作用域中退出的，该析构函数总会被调用。在ZThread库中，这

个功能以Guard模板的方式实现。Guard模板创建对象，当这些对象被创建时用acquire（）

函数获得一个Lockable对象；当这些Guard对象被销毁时，用release（）函数释放该锁。

Guard对象创建于本地栈上，不管函数是如何退出的，它都将会被自动销毁，并且总能将

Lockable对象解锁。在这里，把上面的例子用Guard重新实现：
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注意，在nextValue（）函数中，临时返回值不是必须的。一般情况下，要编写的代

码较少，因而用户出错的机会大大减少。

Guard模板的一个有意思的特征，就是它可以被安全地用于操纵其他保护（guard）。

比如，下面程序中的第2个Guard可以用于临时解锁一个保护：
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Guard也可以尝试在一个确定的时间内获得某个锁，然后放弃：
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在这个例子中，如果在500毫秒内不能获得锁，则抛出一个Timeout Exception异常。

同步整个类

ZThread库还提供了一个GuardedClass模板来自动地为整个类创建同步封装器

（wrapper）。这意味着该类中的每个成员函数都将自动被保护。
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对象a是非同步的，所以func1（）和func2（）能被任意个线程在任何时刻调用。对象

b被GuardedClass封装器保护了起来，所以每个成员函数都被自动同步，在任意时刻每个

对象仅有一个函数能被调用。

封装器在类一级的粒度上加锁，这也许会影响到它性能。 [1] 如果一个类包含某些互

不相关的函数，也许用两种不同的锁在内部同步这些函数会更好一些。然而如果这样做

了，则意味着该类也许包含非强相关（strongly associated）的数据组。应该考虑把这个类

分解成两个类。

用一个互斥锁保护一个类的所有成员函数并不能自动保证那个类是线程安全（thread-

safe）的。必须小心考虑所有的线程处理问题，以便保证线程的安全性。

11.5.5　线程本地存储

消除任务在共享资源上发生冲突问题的第2种办法是消除共享变量，对使用同一对象

的各个不同线程，可以为同一个变量创建不同的存储单元。因此，如果有5个线程使用一

个含有变量x的对象，线程本地存储（thread local storage）会自动为变量x产生5个不同的

存储片段（单元）。幸运的是，线程本地存储的创建和管理由ZThread库的ThreadLocal模

板自动管理，如下所示：
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当通过实例化该模板来创建ThreadLocal对象时，只能用get（）和set（）成员函数访

问该对象的内容。get（）函数返回一份与那个线程相关联的对象的拷贝，而set（）则将

其参数插入到与那个线程相关的对象中存储，并返回存储单元中原来所保存的对象。可以

看到，这种方法用在了ThreadLocalVariables里的increment（）和get（）函数中。

由于tlv被多个Accessor对象共享，它被写成像Cancelable一样，以便在想要停止系统

运行时，让Accessor可以收到信号。

在运行该程序时，将看到各个线程分配有自己的存储单元的证据。

[1] 这可能很重要。通常函数只有小部分需要被保护。把这些保护放在函数入口点常常可

以使临界区比它实际需要的要长。
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11.6　终止任务

在前面的例子中，读者已经看到了使用“退出标志”或Cancelable接口以适当的方式来

终止一个任务。这是解决该问题的合理的途径。然而，在某些情形下任务却必须要突然地

结束。在本节中，读者将会学到有关这样终止任务所产生的后果和存在的问题。

首先，看一个示例，这个示例不仅示范了终止任务的问题，而且也是资源共享的另一

个例子。为了介绍这个例子，首先需要解决输入输出流冲突的问题。

11.6.1　防止输入/输出流冲突

读者也许已经注意到了前面例子中的输出有时候会出现信息混淆的现象。当初创建

C++输入/输出流时并没有考虑线程处理的事情，因此没有采取什么措施阻止一个线程的

输出与其他线程输出之间的冲突。所以必须编写应用程序来处理输入/输出流同步的问

题。

为了解决这个问题，首先需要创建全部的输出数据信息包，然后明确决定什么时候尝

试将其发送到控制台。一个简单的解决办法是将信息写入一个ostringstream，然后用一个

带有互斥锁的对象作为所有线程的输出点，以防多个线程同时写入数据：
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通过这个办法，预先定义一个标准operator＜＜（）函数，可以使用熟悉的ostream运

算符在内存中构建对象。当一个任务需要显示输出时，它创建一个临时的ostringstream对

象，用于构建想要的输出消息。当它调用output（）时，互斥锁会阻止多个线程同时向该

Display对象写入数据。（在程序中必须只使用一个Display对象，正如在下面例子中将看

到的。）

这恰恰表现了其基本思想，但是如果必要的话，可以构建一个更精细的框架。例如，

可以把它做成一个单件（Singleton）来强迫实现一个程序中仅有一个Display对象的要求。

（ZThread库有一个Singleton模板用来支持单件。）

11.6.2　举例观赏植物园

在这个模拟程序中，公园委员会想要了解每天有多少人通过这个公园的多个入口进

入。每个入口有一个十字转门或其他种类的计数器，当该十字转门的计数器增1之后，一

个用来表示公园中游客总数的共享计数器也增1。
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Count是一个类，它是用来保存公园游客数的主计数器。单个Count对象在main（）中

定义为count，同时count被作为一个CountedPtr实例保存在Entrance中，因此被所有

Entrance对象共享。本例中，使用一个叫lock的FastMutex模板实例而非普通的Mutex，因

为FastMutex使用本地操作系统的互斥锁并因此产生许多有趣的结果。

在increment（）函数中，一个使用lock对象的Guard对象用来同步对count的访问。在

大约一半时间，这个函数使用rand（）来引发yield（），在这中间取来count的数据放入

temp，并且使temp增1，再把temp存回到count之中。因为这个原因，如果注释掉Guard对

象的定义，很快就会看到程序崩溃，因为多线程将会同时对count进行访问和修改。

Entrance类也持有一个本地的number，用来记录已通过这个特定入口的游客数。这里

提供了对count对象的双重检验，以确保所记录的游客数正确。Entrance：run（）仅使

number变量和count对象增1，并休眠100毫秒。

在主函数中，一个vector＜Entrance*＞用于装载已经创建的每个Entrance。用户按下
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＜Enter＞键之后，该vector用来迭代所有的个体Entrance值并计算其总和。

这个程序在运行时遇到相当少的额外麻烦时，就会以一种稳定的方式关闭所有的对

象。编写这个程序的部分原因是为了说明在结束多线程处理程序的执行时需要多么谨慎，

还有部分原因是为了示范interrupt（）函数的值，读者不久就会学到这些。

Entrance对象间发生的所有通信都要通过一个Count对象。当用户按下＜Enter＞键

时，main（）函数用pause（）发送消息给count。由于每个Entrance：run（）都在监视着

count对象是否暂停下来，这将引发每个Entrance对象迁移到waitingForCancel等待状态，在

这种状态下它将不再计数，但仍然处于活动状态。这是必要的，因为main（）必须能安全

迭代（遍历）在vector＜Entrance*＞中的每个对象。注意，因为在一个Entrance完成计数

并迁移至waitingForCancel等待状态之前，发生迭代的可能性很小（可以忽略），所以函

数getValue（）循环调用sleep（）直到对象迁移至waitingForCancel等待状态。（这是被称

为忙等待（busy wait）的形式之一，是不受欢迎的。稍后会在本章中看到首选的解决办

法，它使用了wait（）函数。）一旦main（）完成了对vector＜Entrance*＞的一次遍历迭

代，cancel（）消息就会被送至count对象。再强调一次，所有Entrance对象都会监视这个

状态变化。在这点上，它们打印一条终止消息并从run（）中退出，这导致每个任务都会

被线程处理机制销毁掉。

当程序运行时，将看到总的计数和当一个游客走过十字转门时每个入口的计数显示。

如果注释掉Count：increment（）中的Guard对象，读者就会注意到游客总数不再是预期的

值了。每个十字转门所统计的游客数都与count中的值不同。只要互斥锁Mutex在那里同步

对Counter的访问，一切就会正常进行。切记：在这里，Count：increment（）使用temp和

yield（）函数放大了失败的潜在可能。在实际的线程处理问题中，从统计学上来说失败的

可能性很小，所以读者会很容易陷入相信不会有什么问题会发生的陷阱。就像在上面的例

子中，可能会有一些隐藏的问题并没有在这个程序里发生，所以在对并发程序的代码进行

复审时应格外仔细。

原子操作



注意，Count：value（）使用一个Guard对象进行同步并返回count的值。这就提出一

个有趣的观点，因为这段代码不用同步大概也可以在大部分编译器和操作系统上良好运

行。其理由就是，在一般情况下一个简单的操作比如返回一个int型变量就是一个原子操

作（atomic operation），这意味着或许它在一个微处理器指令中完成而不会被中断。（多

线程处理机制不能在一个微处理器指令中间停止一个线程。）也就是说，原子操作不能被

线程处理机制中断，因此不需要被保护。 [1] 实际上，如果删除取count的值送到temp的操

作，并且删除yield（）函数，代之以仅直接count增1操作，这样或许不需要进行互斥加锁

处理也会工作得很好，因为增1操作通常也是原子操作。 [2]

问题在于C++标准并不能保证任何这类操作的原子性。虽然诸如像返回一个int型值的

操作，和对一个int型的值进行增1的操作在大多数计算机上几乎确定地是原子的，但是这

并没有保证。正因为没有保证，所以必须考虑最坏的情况。有时可能要调查特定计算机

（经常要通过阅读汇编语言）上的原子行为并根据这种假设编写代码。那总归是危险的、

欠谨慎的做法。以上相关的信息很容易丢失或者被隐藏，其他人可能会认为这段代码可以

被移植到其他机器上，当移植后就会发疯般地追踪由线程冲突而引发的偶然的错误。

所以，虽然从Count：value（）上删除保护似乎可以照常工作，但并不是无懈可击

的，因此可能会在某些机器上看到偏离常规的行为。

11.6.3　阻塞时终止

前面例子中的Entrance：run（）在主循环中包含一个sleep（）调用。我们知道在那个

例子中sleep（）休眠最后会被唤醒，在任务到达循环的顶部时检查isPaused（）的状态，

便有机会跳出循环。然而，sleep（）仅是一个线程在其执行过程中被阻塞的一种情况，

有时必须终止一个被阻塞的任务。

1.线程状态



一个线程可以处于以下4种状态之一：

1）新建（New）状态：一个线程只是在被创建的瞬间暂时地保持这个状态。它分配

任何必需的系统资源并完成初始化。在这一点它有资格获得CPU时间。线程调度器随后将

把该线程转换到可运行或阻塞状态。

2）可运行（Runnable）状态：这个状态意味着当时间分片机制为该线程分配可利用

的CPU周期时，线程就可以运行。因此，在任何时刻，某个线程可能运行也可能不运行，

但是如果线程调度器安排它，则没什么事情会阻止其运行；这时，它既不处于死亡状态，

也不处于阻塞状态。

3）阻塞（Blocked）状态：线程可以运行了，但有某种事件阻止了它的运行。（比

如，它也许正在等待I/O操作完成。）当一个线程处于阻塞状态时，线程调度器会忽略该

线程并且不分配给它任何CPU时间。直到线程重新进入可运行状态之前，它不执行任何操

作。

4）死亡（Dead）状态：一个处于死亡状态的线程，不能再被调度也不能获得任何

CPU时间。它的任务已经完成，不再是可运行的。使一个线程消逝的正常的办法就是让它

从run（）函数返回。

2.变为阻塞状态

当一个线程不能继续运行时它就处在阻塞状态。一个线程变为阻塞状态的原因如下：

·调用sleep（milliseconds）使线程进入休眠状态，在这种情况下该线程在指定时间内

不会运行。

·已经使用wait（）挂起了该线程的运行。在得到signal（）或broadcast（）消息之前

它不会再一次变为可执行状态。我们在后面的小节里将检验这些问题。

·线程正在等待某个I/O操作完成。



·线程正在尝试进入一段被一个互斥锁保护的代码块，而那个互斥锁已经被其他线程

获得。

现在需要注意的问题是：有时需要在某个线程处于阻塞状态时终止它。线程在执行到

代码中的某一点上能自己检查状态值并决定结束运行，如果不能等待线程到达代码中的这

一点，那么就必须强迫线程脱离阻塞状态。

11.6.4　中断

正如想象的那样，在一个Runnable：run（）函数的中间跳出，会比等待函数到达

isCanceled（）函数的检查点（或者程序员准备离开函数的其他地方）时跳出显得更加混

乱。当从被阻塞的任务中离开时，可能需要销毁与之相关的对象并清理有关的资源。正因

为这样，在一个任务的run（）中间跳出更像是抛出一个异常，所以在ZThread库中，异常

被用于此类退出。（这样处于不适当使用异常的边缘，因为这意味着经常把异常用于控制

流。） [3] 为了在以此方式结束一个任务时能返回到一个已知的正确状态，要谨慎地考虑

代码的执行路径，在catch子句中正确清除所有的东西。在本节，读者会看到就这些问题

的介绍。

为了终止一个阻塞的线程，ZThread库提供了Thread：interrupt（）函数。这个函数用

来为那类线程设置中断状态（interrupted status）。一个使用了中断状态设置的线程，如果

已经被阻塞或尝试进行阻塞操作时将会抛出一个Interrupted Exception异常。当异常被抛出

或者假如任务调用了Thread：interrupted（）时，中断状态将重新设置。正如读者所见，

Thread：interrupted（）提供了不用抛出异常而离开run（）函数中循环的第2条途径。

这里的例子显示了interrupt（）的基本功能：
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可以看到，除了将插入数据到cout之外，阻塞还能发生在run（）函数中包含的其他

两个地点：即对Thread：sleep（1000）和cin.get（）的调用。可给程序传递任何命令行参

数，可以通知main（）休眠足够长的时间，以便任务到时候能结束它的sleep（）和调用

cin.get（）。 [4] 如果不给程序传递参数，就会跳过main（）中的sleep（）。在这里，在任

务休眠时发生了对函数interrupt（）的调用。读者将会看到，这将导致Interrupted

Exception异常被抛出。如果给程序一个命令行参数，就会发现如果一个任务被阻塞在IO

操作上，它不能被中断。也就是说，除了IO操作，一个任务可以从任何阻塞操作中中断

出来。 [5]

如果正在创建一个执行IO操作的线程，这还是让人有点困惑，因为这意味着I/O有使

多线程处理程序死锁的潜在可能性。问题在于，再次强调，在设计思想上C++没有被设计

成使用线程处理；恰恰相反，它假装线程处理并不存在。因此，输入输出流库不是线程友
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好（thread-friendly）的。如果新的C++标准决定增加对线程的支持，输入输出流库也许需

要重新考虑其处理方法。

1.被一个互斥锁阻塞

如果试图调用一个函数，而该函数的互斥锁已经被别的线程获得了，那么这个调用该

函数的任务就会被挂起，直到该互斥锁变成可获得时为止。下面的例子测试了这种阻塞是

否可被中断。
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BlockedMutex类有一个构造函数，它获得对象自己的互斥锁Mutex并且绝不释放它。

由于这个原因，如果试图调用f（），总会被阻塞，因为该互斥锁Mutex不能被获得。在

Blocked2中，run（）函数将因此停止在对blocked.f（）的调用上。当运行程序时就会看

到，和IO流的调用不同，interrupt（）能够跳出已被一个互斥锁阻塞的调用。 [6]

2.中断检查

注意，当在一个线程上调用interrupt（）时，中断仅发生在任务进入一个阻塞操作的

那一时刻，或者已经在一个阻塞操作内（正如你所知道的，假如在IO的情况下，就会陷

在里面）。但是，编写什么样的代码，才能使是否产生这样的阻塞调用依赖于它的运行条
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件呢？如果只能通过在一个被阻塞的调用上抛出异常来退出，也许始终不能离开run（）

循环。因此，假如调用interrupt（）来停止一个任务，如果在run（）循环没有发生任何阻

塞调用，该任务就需要另外的机会来退出。

中断状态（interrupted status）提供了这样的机会，它通过调用interrupt（）进行设

置。而调用interrupted（）来检查中断状态，这不仅能告知interrupt（）是否已经被调用，

它也会清除中断状态。清除中断状态可以确保整个架构不会两次通知正被中断的任务。它

会用一个Interrupted Exception异常或者一个成功的Thread：interrupted（）测试来通知使用

者。如果想再次检查是否被中断了，在调用Thread：interrupted（）时可以把测试结果存

储起来。

下面的例子显示了当设置了中断状态时，run（）函数中在处理阻塞和非阻塞两种可

能性的情况下所要用到的典型的习语：





如果采用抛出异常来离开循环，NeedsCleanup类强调了对相关资源进行正确清理的必

要性。注意，在Blocked3：run（）中没有定义指针，那是为了异常的安全，所有的资源

必须封装在基于栈的对象中，以便异常处理器可以调用析构函数来自动清理它们。

必须在调用interrupt（）之前给程序传递一个命令行参数，此参数为用毫秒表示的延

迟时间。使用不同的延迟，能从循环中不同的地点退出Blocked3：run（）函数：从正处

于阻塞状态的sleep（）调用中退出，以及从非阻塞状态的数学计算中退出。可以看到，

如果interrupt（）在标签point2后被调用（非阻塞操作期间）。首先循环已经完成，其次所

有的本地对象被析构，最后循环经由while语句在顶部退出。然而，如果interrupt（）在

point1和point2之间被调用（在while语句之后，但是在阻塞操作sleep（）之前或之中），

任务通过Interrupted Exception异常退出。在这种情况下，只有在异常被抛出的位置之前已

经被创建完成的栈对象才会被清理，并且有机会在catch子句中完成其他的清理操作。

设计用来响应interrupt（）函数的类必须建立一种策略，以便保证其能保持一致的状

态。这通常意味着，所有的资源获取都要封装在基于栈的对象中，以便无论run（）循环

如何退出，对象的析构函数都会被调用。如果正确地做了，像这样的代码一定是优雅的。

在没有向对象接口中加入任何特别的函数的情况下，可以创建出完全封装了其同步机制，

但仍能对外部激励（通过interrupt（））有响应的组件。

[1] 这样说过于简单。有时甚至当它看上去好像是一个原子操作且会是安全的时候它却可

能不是，所以当决定不使用同步时必须非常小心。删除用于同步的代码通常是过度优化的

一个标志—它会导致我们陷入很多麻烦中而且不会得到更多好处，甚至得不到任何东西。

[2] 原子性不是惟一的问题。在多处理器系统上，可见性问题比在单处理器上多得多。一

个线程所做的改变，即便它们在不能被中断的意义上来说是原子的，对其他线程来说仍然
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有可能是不可见的（比如，这些改变会被暂时存储在本地处理器缓存中），所以不同的线

程会看见应用程序的不同状态。同步机制迫使一个线程做出的改变在多处理器系统上是跨

应用程序可见的，然而不使用同步，这些变化何时会变为可见是不确定的。

[3] 无论如何，在ZThread中异常绝不会被异步发送。因此退出中间指令或函数调用不会有

危险。并且只要我们使用Guard模板获得互斥锁，那么如果抛出异常的话，互斥锁会被自

动释放。

[4] 实际上，sleep（）只提供最小的延迟，不是保证延迟，所以可能（尽管不可思议）

sleep（1100）会在sleep（1000）之前被唤醒。

[5] C++标准中没有说明在IO操作期间中断不能出现。然而大多数实现不支持它。

[6] 注意，尽管不太可能，对t.interrupt（）的调用实际可以发生在对blocked.f（）的调用之

前。



11.7　线程间协作

正如读者所看到的，当使用线程在同一时刻运行多个任务时，可以使用互斥锁来同步

两个任务的行为的方法，来阻止一个任务干扰另一个任务的资源。也就是说，如果两个任

务对一个共享资源（通常是内存）相互争夺，就要使用互斥锁来保证在同一时刻只允许一

个任务访问那个资源。

在这个问题解决之后，可以继续考虑线程间协作的问题，以便多个线程能一起工作来

共同解决某个问题。现在问题不在于线程之间的彼此干扰，而在于其和谐工作，由于问题

的某一部分必须在另外一部分能被解决之前解决完毕。这更像是一个工程进度表：必须先

挖房屋的地基，但是钢结构构件的铺设和混凝土构件可以并行建造，这些任务都必须在混

凝土基础浇注之前完成。管道设备必须在混凝土平板浇注好之前放置好，而混凝土平板要

在开始搭建框架结构之前安置，等等。这些任务中有些可以并行进行，但是某些步骤则要

求在完成其他所有任务之后才能继续进行。

这些任务协作时的关键问题是这些任务间的“握手”。为完成这个握手过程，使用相同

的基础：互斥机制，互斥机制在这种情况下可以保证只有一个任务响应信号。这就消除了

任何可能的竞争条件。要熟练掌握互斥锁，这里为任务增加了一个方法，让它把自己挂起

来，直到某些外部状态发生改变（例如“管道设备现在已经就位”），表明此时任务可以向

前进行。在本节中，读者会看到任务间的握手问题，在握手期间会出现的问题，以及这些

问题相应的解决方法。

11.7.1　等待和信号

在Zthread库中，使用互斥锁并允许任务挂起的基类是Condition，可以通过在条件

Condition上调用wait（）挂起一个任务。当外部状态发生改变时，这种改变也许意味着某



个任务应该继续进行处理。调用信号函数signal（）可以通知该任务而唤醒它，或者调用

broadcast（），而唤醒所有在那个Condition对象上被挂起的任务。

wait（）有两种形式。第1种形式接受一个毫秒数作为参数，这个参数与sleep（）函

数中的参数有相同的含义：“在这段时间暂停”。wait（）的第2种形式不要参数；这种形

式更常见。这两种形式的wait（）都会释放被Condition对象所控制的互斥锁Mutex，并且

会挂起线程直到Condition对象收到一个signal（）或者broadcast（）。如果超时，第1种形

式在接收到signal（）或broadcast（）之前也可以结束。

因为wait（）会释放Mutex，这意味着该Mutex可以被其他线程获得。因此，当调用

wait（）时，就相当于说：“现在已经做完了该做的所有事情，我将在此等待，但是我希

望如果其他同步操作可以执行的允许它们执行。”

典型的情况是，当在等待某个条件的改变时就使用wait（），而这个条件的改变在当

前函数之外的因素控制之下进行。（这些条件常常会被另一个线程改变。）在线程内检测

条件时，你不希望进行空循环等待；这就是所谓的“忙等待”，而“忙等待”通常会大量占用

CPU周期。因此，wait（）在等待外部条件变化时挂起线程，只在signal（）或

broadcast（）被调用时（暗示某些相关事件已经发生），唤醒线程并检测发生的变化。因

此，wait（）为同步线程之间的活动提供了一种方法。

下面看一个简单的例子。WaxOMatic.cpp有两个进程：一个进程给Car上蜡，另一个

进程给Car抛光。抛光进程在上蜡进程完成前不能进行其工作，并且上蜡进程在汽车可以

再穿上另一个蜡外套之前必须等待直到抛光进程完成。WaxOn和WaxOff都使用了Car对

象，这个Car对象包含了一个用于挂起一个在waitForWaxing（）或waitForBuffing（）内的

线程的Condition。

http://popImage?src='../Images/figure_0922_1747.jpg'


http://popImage?src='../Images/figure_0921_1746.jpg'




在Car的构造函数中，一个互斥锁Mutex被封装于Condition对象中，以便Mutex可以用

于管理任务间的通信。然而，Condition对象不包含有关进程状态的信息，所以还要管理另

外的信息用来指出进程的状态。在这里，Car有一个bool waxOn，这个布尔变量指出上

蜡、抛光进程的状态。

在waitForWaxing（）中检查waxOn标志，如果它是false则调用中的线程通过调用

Condition对象上的wait（）被挂起。重要的是，这发生在一个被保护的子句中，在这个子

句中该线程获得了互斥锁（在这里，是通过创建一个Guard对象获得的）。当调用

wait（）时，该线程被挂起并释放互斥锁。释放互斥锁是必要的，因为为了安全地改变对

象的状态（比如，把waxOn的值变为true，为了使被挂起的线程继续进行下去，这是必须

做的），互斥锁必须能够被一些其他任务获得。在本例中，当其他线程调用waxed（）来

告知被挂起的线程该去做某个工作的时候，互斥锁必须能获得以便把waxOn的值变为

true。然后，waxed（）向Condition对象发送一个信号signal（），由它来唤醒那个在调用

wait（）中被挂起的线程。虽然可以在一个被保护的子句中调用信号signal（）—就像这

里一样—但并不要求这样做。 [1]

为了从等待wait（）中唤醒一个线程，必须首先重新获得其在进入wait（）时释放的

互斥锁。直到互斥锁变成可用之前，该线程不会被唤醒。

wait（）的调用被置于一个while循环内部，用这个循环来检查相关的条件。这很重

要，基于以下两个原因： [2]

·很可能当某个线程得到一个信号signal（）时，其他一些条件可能已经改变了，但这

些条件在这里与调用wait（）的原因无关。如果有这种情况，该线程在其相关的条件改变

之前将再一次被挂起。

·在该线程从其wait（）函数中醒来之时，可能另外某个任务改变了一些条件，因此

这个线程就不能或者没兴趣在此时执行其操作了。再次强调，它应再次调用wait（）而被

重新挂起。因为这两个原因在调用wait（）时总会出现，故总要编写在while循环内调用
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wait（）的一段程序来测试与线程相关的条件。

WaxOn：run（）代表给汽车上蜡进程中的第1步，所以它执行其操作（调用sleep（）

来模拟上蜡所需要的时间）。然后它告知汽车上蜡完毕，并调用waitForBuffing（），该

函数使用wait（）挂起线程，直到WaxOff进程为汽车调用buffed（），改变状态并调用

notify（）。另一方面，WaxOff：run（）立即迁移到waitForWaxing（），并因此被挂起

直到由WaxOn将上蜡工作完成并且waxed（）被调用。当运行此程序时可以看到，将控制

权在两个线程之间来回传递，从而使这两步进程交替重复执行。当按下回车（＜Enter

＞）键时，interrupt（）停止这两个线程的运行—当为一个执行器对象Executor调用

interrupt（）时，它为其控制下的所有线程调用interrupt（）。

11.7.2　生产者-消费者关系

线程处理问题中的一个常见的情形是生产者-消费者（producer-consumer）关系，一

个任务创建对象而另一个任务消费这些对象。在这种情况下，要确定（在其他事件中）进

行消费的任务不会意外遗漏掉已产生的任何对象。

为了说明该问题，考虑一个有3个任务的机器：一个任务是制作烤面包，一个任务是

给烤面包抹黄油，还有一个任务是往抹好黄油的烤面包上抹果酱。
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这些类以逆序定义，这样做的目的是简化前向引用（forward-referencing）的操作问

题。

Jammer和Butterer都包含一个Mutex对象、一个Condition对象和一些内部状态信息。

通过改变这些内部状态信息的状态，来指出进程要被挂起或恢复执行。（Toaster不需要这

些，因为它是生产者，无需等待任何事情。）两个run（）函数都执行同一个操作，设置

一个状态标志，然后调用wait（）来挂起任务。moreToastReady（）和moreButtered

ToastReady（）函数改变各自的状态标志，以指示某些事情已经发生了改变，进程现在要

考虑恢复执行，然后调用信号signal（）唤醒该线程。

本例与前面例子的不同之处在于，至少从概念上讲，这里生产了一些东西：烤面包。

烤面包的生产率有点随机化，这就增加了不确定性。读者将会看到，在运行程序时可能会

出错，因为会有许多片烤面包掉在地板上—没抹黄油，也没抹果酱。

11.7.3　用队列解决线程处理的问题

线程处理问题常常基于需要对任务进行串行化上—也就是说，要使事情有序地进行处

理。ToastOMatic.cpp不仅必要注意让事情有序，还必须能够加工好烤面包片，而且在此期

间不用担心它会掉到地板上。使用队列可以采用同步的方式访问其内部元素，这样就可以

解决很多线程处理问题：
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这是通过在标准C++库的双端队列deque上添加下面的内容建立起来的：

1）加入同步以确保在同一时刻不会有两个线程添加对象。

2）加入wait（）和signal（）以便在队列为空时让消费者线程自动挂起，并在有多个

元素可用时恢复执行。

这些相对量较少的代码能解决为数可观的问题。 [3]

这里有个简单的测试程序，将对LiftOff对象的串行化执行进行测试。消费者是

LiftOffRunner，它把每个LiftOff对象从TQueue中取出来并直接执行。（也就是说，它通过

显式调用run（）来使用自己的线程，而不是为每个任务启动一个新线程。）
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任务被main（）函数置于TQueue队列上，被LiftOffRunner从TQueue队列上取走。注

意，LiftOffRunner可以忽略同步问题，因为这些问题由TQueue来解决。

适当地进行烘烤

为解决ToastOMatic.cpp中存在的问题，我们可以在加工进程期间使用TQueue管理烤

面包。为了做到这点，需要实际的烤面包对象，它们保持并显示了其状态：

http://popImage?src='../Images/figure_0927_1752.jpg'


http://popImage?src='../Images/figure_0928_1753.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0929_1754.jpg'






在这个解决方案中，两件事情会马上变得很明显：第一，在每个Runnable类中代码的

数量和复杂性通过队列TQueue的使用会显著减少，因为进行保护、通信，以及

wait（）/signal（）操作现在都由TQueue来维护。Runnable类不再拥有任何Mutex或

Condition对象。第二，类之间的耦合被消除了，因为每个类只与它的TQueue通信。注

意，现在类的定义次序是独立的。较少的代码和较少的耦合总归是一件好事，这暗示着在

这里TQueue的使用有积极作用，就像在大多数问题中它所做的那样。

11.7.4　广播

signal（）函数唤醒了一个正在等待Condition对象的线程。然而，也许会有多个线程

在等待某个相同的条件对象，在这种情况下需要使用broadcast（）而不是signal（）把这

些线程都唤醒。

现在考虑一个假想的制造汽车的机器人流水线，作为一个例子它集中体现了本章中的
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许多概念。每辆Car将在几个阶段内装配完成，在本例中将看到这样一个阶段：底盘制造

好后，在这段时间里安装附属的发动机、驱动传动装置（drive train）和车轮。通过一个

CarQueue将Car从一个地方传送到另一个地方，CarQueue是一个TQueue的类型。一个

Director从进来的CarQueue队列中取出每辆Car（作为一个未加工的底盘）并放置在一个

Cradle中，所有工作都在这里完成。在这个地方，主管Director通知所有正在等待的机器人

（使用广播broadcast（）），Car已经在Cradle中准备就绪，机器人们可以进行装配工作

了。三种类型的机器人开始进行工作，当它们完成任务时给Cradle发送一个消息。Director

一直等到所有任务都完成后，把Car放到出去的CarQueue队列上传送到下一个工序。在这

里，出去的CarQueue队列的消费者是个Reporter对象，它仅打印该Car，说明那个任务已正

确地完成了。
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注意，Car走了一个捷径：它假设布尔操作是原子的，就像以前讨论过的那样，有时

候这是一个安全的假定，但需要周密考虑。 [4] 每个Car从一个未加工的底盘开始，不同的

机器人给它装配上不同的部分，当它们去做这件事时要调用适当的“add”函数。
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ChassisBuilder只是每秒钟创建一个新的Car，把它放进chassisQueue队列中。Director

通过把下一个Car从chassisQueue队列中取出，把它放入Cradle，而通知所有机器人去

startWork（），并通过调用waitUntilWorkFinished（）挂起自己等一系列操作来管理装配

进程。当工作完成时，Director把Car从Cradle中取出并放入finishingQueue。

Cradle是发送信号操作的关键。互斥锁Mutex和Condition条件对象控制着两件事情：

机器人进行的工作和显示所有的操作是否已经完成。一个特定类型的机器人能够通过调用

与其类型相适应的“提供”函数将其服务提供给Cradle。在这个地方，机器人线程被挂起，

直到Director调用开始工作函数startWork（），它改变雇佣标志（hiring flag）并调用

broadcast（）来通知所有机器人出来工作。虽然这个系统允许任意数量的机器人提供服

务，但每个机器人为做这些工作需要挂起自己的线程。可以想象一个更复杂的系统，在该

系统中各种机器人在不同的Cradle里面注册自己，并没有被注册进程挂起。然后将它们存

在一个对象池中，等待第1个需要完成某种任务的Cradle。

每个机器人完成了它的任务（改变进程中Car的状态）后，它就调用

taskFinished（），此函数向readyCondition发送一个信号signal（），而这正是Director在

waitUntilWorkFinished（）函数中所等待的。每次主管（director）线程醒来，都会检查

Car的状态。如果它仍然未完成，这个线程会被再次挂起。

当Director将一个Car插入到Cradle中时，可以通过运算符operator-＞（）在Car上执行

操作。为了防止多次提取同一辆汽车，用一个标志引发产生一个错误报告。（在ZThread

库中异常不能跨线程传播。）

在main（）函数中，随着ChassisBuilder开始持续启动进程，所有必需的对象都被创

建并且所有的任务都被初始化。（然而，因为TQueue的行为，如果它先启动也没关

系。）注意，这个程序遵循了本章给出的所有关于对象和任务生存周期的指南，故停止进

程是安全的。

[1] 这与Java相反，在Java中必须持有锁才能调用notify（）（Java版的signal（））。尽管



Posix线程不要求必须持有锁才能调用signal（）或broadcast（），但是这种做法是推荐的

做法。ZThread库松散基于Posix线程。

[2] 在一些平台上有第3种办法跳出wait（），即所谓伪唤醒（spurious wakeup）。一个伪唤

醒本质上意味着一个线程过早地停止了阻塞（当等待一个条件变量或信号量时）而没有被

signal（）或broadcast（）激活。线程就像是自己醒过来一样。伪唤醒存在的原因是，在某

些平台上实现POSIX线程或类似的东西，并不像它在某些平台上那样直截了当。对这些平

台来说，允许伪唤醒能够简化建立类似pthread库的工作。ZThread中不存在伪唤醒，因为

该库弥补并对用户隐藏了这些问题。

[3] 注意，如果读者由于某些原因停止了读，写者将继续写入直到系统内存用完。如果这

是用户的程序存在的一个问题，用户可以添加所允许的最大元素计数，队列满时写者线程

将被阻塞。

[4] 详细说明，请参考本章先前关于多处理器和可见性的注释。



11.8　死锁

因为线程可以变为阻塞，且因为对象可以拥有互斥锁，这些锁能够阻止线程在锁被释

放之前访问这个对象。所以就有可能出现这种情况，某个线程在等待另一个线程而第2个

线程又在等待别的线程，以此类推，直到这个链上的最后一个线程回过头来等待第1个线

程。这样就会得到一个由互相等待的线程构成的连续的循环，而使任何线程都不能运行。

这称为死锁（deadlock）。

如果试图运行一个程序，它立刻就死锁了，人们马上就会知道程序出了问题，并且可

以跟踪程序的执行过程来找到问题所在。真正的问题在于，这个程序似乎运行良好，但却

隐藏着死锁的可能性。在这种情况下，死锁可能发生但事先却得没有任何征兆，所以它潜

伏在程序里，直到客户发现它出其不意地发生了。（并且这个死锁的过程可能很难重复显

现。）因此，仔细设计程序来预防死锁是开发并发程序的一个关键的要素。

现在看一个由Edsger Dijkstra虚构的有关死锁的经典问题：哲学家聚餐（dining

philosopher）问题。该问题的基本描述指定了5个哲学家（不过这里的例子允许任意数目

的哲学家）。这些哲学家将花费他们的部分时间用来进行思考，花费其余部分时间进餐。

当他们进行思考时，不需要任何共享资源，但是在他们进餐时使用有限数量的餐具。在原

始的问题描述中，餐具就是叉子，每个人需要用两个叉子从桌子中央的碗里取意大利面

条，但似乎将餐具说成是筷子更合理。显然，只要每个哲学家进餐就需要两根筷子。

该问题引入了一个难点：作为哲学家，他们只有很少的钱，所以只买得起5根筷子。

哲学家们围坐在桌子周围，哲学家与哲学家之间放一根筷子。当一个哲学家想进餐时，他

必须同时得到他左边的那根筷子和右边的那根筷子。如果该哲学家的旁边（左边或右边）

有人正在使用他所需要的筷子，则我们的这个哲学家就必须等待，直到所需要的筷子变成

可用的。
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两个哲学家Philosopher不可以同时用take（）拿同一根筷子Chopstick，因为take（）

用一个互斥锁Mutex进行同步。另外，如果筷子已经被一个Philosopher占用，另一个

Philosopher可以在可用条件available Condition上用wait（）等待，直到Chopstick的当前持

有者调用drop（）放下筷子（这也必须同步以防竞争条件，并且保证多处理器系统中的内

存可见性）使Chopstick变为可用的。

每个Philosopher持有其左边和右边Chopstick对象的引用，所以可以尝试拿起它们。

Philosopher的目的是用部分时间进行思考，用另一部分时间进餐，在main（）函数中就是

这样表达的。然而读者会注意到，如果Philosopher花很少的时间进行思考，当他们试图进

餐时都来对Chopstick进行竞争，死锁就会更快地发生。所以，可以这样试验一下，思考

算子ponderFactor用于衡量一个Philosopher花费在思考和进餐上的时间长度趋势。一个较

小的ponderFactor将增加死锁的可能性。

在Philosopher：run（）中，每个Philosopher仅仅不断地重复进行思考和进餐。可以看

到Philosopher用于思考的时间量是随机的，然后试图用take（）拿右边的Chopstick，再用

take（）拿左边的Chopstick，用于进餐的时间量亦是随机的，然后再次重复这样做。对输

出到控制台的操作进行同步，就像在本章中较早时见到的一样。

这个问题很有趣，因为它显示了一个程序可能表面上看起来运行正确，但事实上有死

锁的倾向。为了演示这一点，可以使用命令行参数调整因子来影响进餐哲学家的总数及每

个哲学家花费思考的时间。如果有许多哲学家或者他们花费很多时间进行思考，那么，虽

然有死锁的可能性，但也许永远也看不到死锁。值为0的命令行参数趋向于使死锁尽快发

生。 [1]
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注意，Chopstick对象不需要内部标识符；而是通过其在数组c中的位置来识别它们。

在构造Chopstick对象时，赋予每个Philosopher一个左边和一个右边的Chopstick对象的引

用；这些是在Philosopher可以进餐之前必须获取的餐具。除最后一个Philosopher外，将

Philosopher的座位安排在贴近的一双Chopstick对象之间来初始化每个Philosopher。最后一

个Philosopher的右边Chopstick是顺序号为第0根Chopstick，这样就完成了环绕桌子的座位

摆放。因为最后一个Philosopher就座的右边紧挨着第1个Philosopher，他们俩共享第0根筷

子。这样的安排可能在某一时间点上所有的哲学家同时试图进餐，并且等待紧挨着他们的

哲学家放下筷子，这样程序将会死锁。

如果这些线程（哲学家）花费在其他任务（思考）上的时间越多于花费在进餐上的时

http://popImage?src='../Images/figure_0937_1764.jpg'
http://popImage?src='../Images/figure_0938_1765.jpg'


间，则他们需要共享资源（筷子）时发生冲突的可能性就会越低，因此可以使人相信，这

个程序是没有死锁的（使用非0的ponder值），尽管事实上它可能会死锁。

为了修正这个问题，必须明白如果同时满足以下4种条件，死锁就会发生：

1）相互排斥。线程使用的资源至少有一个必须是不可共享的。在这种情况下，一根

筷子一次就只能被一个哲学家使用。

2）至少有一个进程必须持有某一种资源，并且同时等待获得正在被另外的进程所持

有的资源。也就是说，要发生死锁一个哲学家必须持有一根筷子并且等待另一根筷子。

3）不能以抢占的方式剥夺一个进程的资源。所有进程只能把释放资源作为一个正常

事件。我们的哲学家是有礼貌的，他们不会从别的哲学家手中抢夺筷子。

4）出现一个循环等待，一个进程等待另外的进程所持有的资源，而这个被等待的进

程又等待另一个进程所持有的资源，以此类推直到某个进程去等待被第1个进程所持有的

资源。因此，头尾相接环环相扣，因此大家都被锁住了。在

DeadlockingDiningPhilosophers.cpp中，是因为每个哲学家都试图先得到右边的筷子，而后

再得到左边的筷子，所以发生了循环等待。

因为必须所有这些条件都满足才会引发死锁，那么只需阻止其中一个条件发生就可防

止产生死锁。在这个程序中，防止死锁最容易的办法是破坏条件四。这个条件发生的原因

是由于每个哲学家都试图以特定的顺序拿筷子：先右后左。正因为如此，才可能进入这样

的情形：每个人都把持着其右边的筷子，而等待得到其左边的筷子，由此导致循环等待条

件产生。然而，如果最后一个哲学家被初始化为先尝试拿左边的筷子，然后再拿右边的筷

子，那么该哲学家将永远无法阻止右边紧挨着的哲学家拿到他自己左边的筷子。在这种情

形下，就防止了循环等待。这只是问题的一种解决方法，读者也可以通过阻止其他条件发

生来解决该问题（更具体的细节请参考论述高级的线程处理的书籍）：



通过确保最后一个哲学家在拿起和放下其右边筷子之前先拿起和放下其左边筷子，就

可以消除死锁，程序将会流畅地运行。

没有编程语言上的支持可以帮助防止死锁；这取决于你是否能通过谨慎的设计来避免

死锁。这对于那些正试图调试一个发生死锁程序的人来说并不是什么值得安慰的消息。

[1] 在写本章内容的时候，Cygwin（www.cygwin.com）正在进行调整变化，改善对它的线程

处理的支持。利用Cygwin的这个可利用版本下的程序，我们仍然不能观察死锁行为。举个
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例子，该程序在Linux系统下很快地就会死锁。



11.9　小结

本章的目标是给读者提供一个采用线程进行并发编程的基础：

1）可以运行多个独立的任务。

2）当这些任务关闭时，必须全面地考虑所有可能的问题。在任务完成之前，它们使

用的对象或其他任务可能会消失。

3）任务在彼此争夺共享资源时会产生冲突。互斥锁是用来防止这些冲突的基本工

具。

4）如果不谨慎设计的话，任务可能死锁。

然而，有很多其他有关线程处理方面的工具，可以帮助来解决线程处理的问题。

ZThread库就包含有很多这样的工具，比如，信号量（semaphore）和在本章中所见到的与

队列相似的特殊类型的队列。可以探究这个库以及其他有关线程处理的专题资源来得到更

深入的知识。

至关重要的是要学会什么时候应该使用并发，以及什么时候应该避免使用并发。使用

它的主要原因是：

·为了处理许多任务，这些任务交织在一起，应用并发可以更有效地使用计算机（包

括透明地分配任务到多CPU的能力）。

·为了能够较好地组织代码。

·为了用户使用更方便。

资源均衡的经典例子是在I/O等待期间使用CPU。给用户带来便利的经典例子是在长



时间下载过程期间监视“停止”按钮是否按下。

线程额外的优点是它们提供“轻量级”的执行语境切换（约为100条指令）而非“重量

级”进程语境切换（约上千条指令）。由于一个给定的进程中所有的线程共享同一内存空

间，一个轻量级语境切换只改变了程序执行的先后顺序和局部变量。进程改变—重量级语

境切换—必须调换所有内存空间。

多线程处理的主要缺陷是：

·当等待共享资源时性能降低。

·处理线程需要额外的CPU开销。

·拙劣的程序设计决定会引发毫无益处的复杂性。

·为诸如饥饿、竞争、死锁和活锁等病态行为的出现创造了机会。

·跨平台操作造成的不一致性。在为本章开发原始材料（使用Java）时，作者就发现

竞争条件在某些计算机上会很快出现，但在另外的计算机上则不会。本章中的C++例子在

不同的操作系统下其行为是不同的（但通常是可接受的）。如果在某台计算机上开发一个

程序，并且工作似乎一切正常，然而当发布它时你也许会因得到完全不受欢迎的结果而大

吃一惊。与线程一起存在的最大的困难之一是，因为多个线程也许在共享某个资源—比

如，一个对象

中的内存—并且还要必须确定多个线程不会在同时读取和改变那个资源。这需要头脑

精明地使用同步工具，必须要彻底理解这些同步工具，因为它们可以神不知鬼不觉地将程

序引入到死锁的境遇。

另外，线程的应用有一定的技巧。C++被设计为允许创建足够多的对象来满足解决问

题的需要—至少在理论上是这样。（比如：为进行工程上的有限元分析而创建上百万个对

象，这可能是不现实的。）然而，想要创建的线程数目通常有一个上限，因为在达到某个



数量时，线程的性能就会变得极差。这个临界点很难探测，且常常依赖于操作系统和线程

库；它可以是少于一百个，也可能达到数千个线程。就我们常常只创建少量的线程以解决

某个问题而言，这个限制没有多大作用；但是在更一般的设计中它就会变成一个约束。

用一种特定的语言或库来进行线程处理不管似乎有多么简单，都认为它是一种变幻无

常的魔术。人们在编程时总会有些没有考虑周全的地方，因此就会在你最没有预料到的时

候“咬你一口”。（比如，请注意因为哲学家进餐问题可以进行调整，所以死锁很少发生，

人们就会得到一切都万事大吉的假象。）这里引用Python编程语言的发明者Guido van

Rossum的一个恰当的描述：

在任何多线程处理的程序设计中，大多数的错误来自于线程处理问题。这和编程语言

无关—它是深层次的问题，即人们至今仍未完全理解的线程的性质。

有关线程处理更高级的讨论，请参看《Parallel and Distributed Programming Using

C++》一书，Cameron Hughes和Tracey Hughes著，Addison-Wesley出版社2004年出版。



11.10　练习

11-1　从Runnable继承一个类，并重写run（）函数。在run（）中打印一个消息，然

后调用sleep（）。重复这个过程3遍，然后从run（）返回。在构造函数中放进一条启动

（start-up）消息，并且在任务结束时打印一个关闭（shut-down）消息。创建几个此类型

的线程对象，运行它们并观察会发生什么结果。

11-2　修改BasicThreads.cpp，使LiftOff线程启动其他的LiftOff线程。

11-3　修改ResponsiveUI.cpp，消除任何可能的竞争条件。（假设bool操作是非原子

的。）

11-4　在Incrementer.cpp中，修改Count类，使用一个int变量而不使用int数组。解释产

生的行为。

11-5　在EvenChecker.h中，纠正Generator类中的潜在问题。（假设bool操作是非原子

的。）

11-6　修改EvenGenerator.cpp，使用interrupt（）而不使用退出标志。

11-7　在MutexEvenGenerator.cpp中，改变MutexEvenGenerator：nextValue（）中的代

码，使返回表达式处在release（）语句之前，并解释会有什么情形发生。

11-8　修改ResponsiveUI.cpp，使用interrupt（）而非quitFlag方法。

11-9　查看ZThread库中Singleton的文档。修改OrnamentalGarden.cpp，以便Display对

象被一个单件Singleton控制，防止多个Display对象被意外地创建。

11-10　改变OrnamentalGarden.cpp中的Count：increment（）函数，使它直接对count

增1（即使用count++）。现在删去保护，看看是否会引起失败。这种做法是安全可靠的



吗？

11-11　修改OrnamentalGarden.cpp，使用interrupt（）而非pause（）机制。确保这种

解决方案不会过早销毁对象。

11-12　修改WaxOMatic.cpp，添加Process类的更多实例，使它对汽车外壳上蜡进行3

次上蜡和抛光，而不是只有一次。

11-13　创建Runnable的两个子类，一个子类在run（）中启动然后调用wait（）。另

一个子类的run（）获得第1个Runnable对象的引用。在若干秒后其run（）会为第1个线程

调用signal（），以使第1个线程可以打印一条消息。

11-14　创建一个“忙等待”的例子。一个线程休眠一段时间，然后把一个标志设置为

true。第2个线程在一个while循环中监视这个标志（这就是“忙等待”），当标志变为true

时，把它设置回为false，并把这个变化报告给控制台。注意程序在“忙等待”中耗费了多少

时间，创建该程序的第2个版本，使用wait（）代替“忙等待”。特别提示：运行profiler，

显示在每种情况下使用的CPU时间。

11-15　修改TQueue.h，添加可允许的最大元素计数值。如果元素数达到这个数量，

后续的写操作应该被阻塞，直到元素计数小于最大元素计数值为止。编写代码检测这种行

为。

11-16　修改ToastOMaticMarkII.cpp，使用两条独立的流水线，在烤面包三明治上涂

抹花生酱和果酱，并为已完成的三明治使用一个输出队列TQueue。使用一个Reporter对象

显示结果，就像在CarBuilder.cpp中那样。

11-17　使用真正的线程处理而非模拟线程处理重写C07：BankTeller.cpp。

11-18　修改CarBuilder.cpp，给机器人添加标识符，并且添加不同种类机器人的更多

实例。注意是否所有机器人都得到利用。



11-19　修改CarBuilder.cpp，给汽车制造进程增加另一个阶段，添加排气系统、车

身、挡泥板。如同在第1阶段，假设这些进程可同时被机器人执行。

11-20　修改CarBuilder.cpp，使Car可以对所有bool（布尔）变量进行同步访问。因为

互斥锁Mutex不能被拷贝，这将需要对整个程序进行重大的修改。

11-21　使用本章给出的CarBuilder.cpp中的方法，给房屋建筑的例程建模。

11-22　创建一个Timer类，这个类有两个选项：一个只发射一次的一次射击计时器，

以及每隔一定的时间间隔定期发射的计时器。和C10：MulticastCommand.cpp一起使用这

个类，把对TaskRunner：run（）的调用从程序中移到计时器类中。

11-23　改变哲学家进餐的例子中的两处内容，以便除了思考时间之外，还在命令行

上控制Philosopher的数量。尝试输入不同的值并解释结果。

11-24　改变DiningPhilosophers.cpp，以便Philosopher正确拿起下一根可用的筷子。

（当一个Philosopher取完其筷子后，他们把筷子放入一个筷笼中。当Philosopher需要进餐

时，他们就从筷笼中取出下两根可用的筷子。）这种做法能够消除死锁的可能性吗？能仅

通过减少可用筷子的数量而重新引入死锁吗？
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