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Jazyk C++
Nova pamét’ podruhé

V kvétnovém Cisle Chipu jsme se pri povidani o operatorech new a delete seznamili
predevsim s pozadim jejich fungovani a s nékterymi novinkami, které v tomto ohledu
prinesl standard ISO/ANSI jazyka C++. Dnes se podivime pi‘edev§im na problémy, na
které miiZe programator pri jejich pouZiti narazit.

Jako vzdy i pfi pouzivani operator(i new a delete mizeme udélat chyby a “zadélat” si tak na
slusnou porci problém0. Podivejme se ted na nékteré obzvlasté pékné. Nasledujici priklady
pochazeji nejen z program( zacinajicich cé€karl, ale bohuzel i z knih — naSich i zahrani¢nich.
Nékteré z nich dokonce nesly oznaceni “u€ebnice”...

Kontrola vysledku

Operator new nemusi uspét. Pamét pocitace muze byt sice velka, ale je vzdy kone¢na. Proto
je tfeba vysledek operatoru new kontrolovat. To znamena podle okolnosti bud testovat, zda je
vysledek (vracena adresa) rlizny od 0, nebo uzavfit aloka¢ni vyraz do bloku try.

Nedavno jsem v jedné zahraniéni knize naSel tvrzeni, Ze testovat vysledek operatoru new
vlastné neni nutné — diky mechanismu virtualni paméti pry dnes maji programy k dispozici tolik
pamétového prostoru, Ze ho prakticky nelze vy&erpat. Nemohu se ubranit dojmu, Ze se tim fada
programatord opravdu Fidi. Uvedené tvrzeni vypada vérohodné, nebot’ 4 GB jsou opravdu hodng,
nebo alespori nam to tak pfipada. Nikde v8ak neni psano, Ze nas program pobé&Zzi vzdy v prostfedi s
dostate¢né velkym diskovym prostorem nebo Ze zarover s nim nepobé&zi dalsi programy
konzumuijici obrovské mnozstvi paméti. Takze zminéné tvrzeni pfece jen pfili§ rozumné neni.

Ostatné vyroky tohoto typu zastaravaiji velice rychle. Vzpomerime jen, jak Bill Gates roku 1981
prohlasoval, ze 640 KB operac¢ni paméti by mélo byt dost pro kazdého...

Predefinovani globalnich operatort

Na samotném predefinovani globalnich operatorti new a delete ve skute¢nosti neni nic
Spatného. Musime ale mit stale na paméti, Ze nahrada standardnich funkci operator new(size t) a
dalSich plati po celou dobu béhu programu, ze zacina jesté pfed spusténim funkce main() a trva i
po jejim ukonc&eni. To znamena, Ze se uplatni i pfi vytvareni globalnich instanci knihovnich tfid
(napt. proudu cin, cout atd.) a pfi jejich uvolfiovani.

Je tedy tfeba takovou nahradu peclivé uvazit, nebot mize mit nepfijemné nasledky. Napfiklad
pokusy s alokaci paméti do “arény”, vyhrazeného pole, mohou zpusobit zhrouceni programu, nebot
se nemusi podafit alokovat dostate€né mnoZstvi paméti pro objektové datové proudy.

Existuji ovSem i subtilngjsi chyby, které mlze pfedefinovani globalnich operatord new a delete
zpUsobit. Podivejme se na pfiklad. Chceme — napfiklad kvuli ladéni — zajistit, aby operator new
inicializoval pfidélenou pamét urcitou hodnotou,. aby napfiklad ulozil do vSech bitl hodnotu 1.
NapiSeme tedy nasledujici funkci:

#include <stdlib.h>

#include <memory.h>

#include <new>

void* operator new(size_t s) throw(std::bad_alloc)

void *p = malloc(s);

if(Ip) throw std::bad_alloc();
memset(p,0xff,s);

return p;

}

Bude to v poradku? Témér. Tato funkce se chova podobné jako standardni operator

new, az na to, ze nespolupracuje s funkci set new_handler(). Pokud by na to néktera &ast
programu spoléhala, vzniknou chyby, které se téZko hledaji.

Ke svéraznym problémum muze vést pouziti nékterych standardnich objektd v
predefinovanych funkcich operator new() nebo operator delete(). Kdybychom napfiklad vytvorili
funkci operator delete(), ktera bude kromé uvolhovani paméti informovat o tom, Ze je volana, dejme
tomu takto:
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void operator delete(void*p)

{
std::cout << "vola se operator delete" << std::endl;
free(p);

dockali bychom se nejspi$ nepfijemného pfekvapeni. V nékterych pfekladacich by program po
ukoné&eni ohlasil nedefinovanou chybu, v nékterych by vznikl pfi pouZiti operatoru delete nekoneény
cyklus. Pro¢?

Standardni proudy si mohou pfi pouziti alokovat pomocnou pamét a k tomu vyuZivaji
operatory new a delete. To ale znamena, Ze po vstupu do funkce operator delete() se pouzije
operator new, v zapéti pak operator delete, ktery zavola funkci operator delete(), ta pouzije opét
new a delete atd. Program pak skon¢i vy&erpanim zasobniku.

Podobné problémy se mohou objevit také pfi pouziti objektovych datovych proudu ve funkci
operator new(), ktera nahrazuje standardni verzi.

To znamena, ze pfedefinovani standardnich operatort se — pokud to jde — vyhneme. Nic nam
totiz nebrani funkci operator new()pfetézovat, tj. definovat vlastni verze s dodateCnymi parametry.
Tyto pfetizené verze pouzijeme jen tam, kde je opravdu potfebujeme, a pro standardni objekty
ponechame standardni new.

Dvoji volani konstruktoru

Nasledujici chyba mize vypadat neuvéfitelné, nasel jsem ji vSak v jedné némecké knize, ktera
se tvéfila jako referenéni pfiru¢ka jazyka C++. Autor pfedvadél operator new definovany jako
metodu takto:

class {

public:
X();
void* operator new(size_t s);
2
void* X::operator new(size_t s)
{
X* X =:new X;
/I Néjaka uprava vytvorené instance
return x;

}

Zde autor v operatoru new nejprve vytvoii pomoci globalniho operatoru novou instanci, néjak ji
upravi a ukazatel na ni vrati. Vypada to docela dobfe, ale je tu nejméné jeden problém: Pro tuto
instanci se bude dvakrat volat konstruktor, a to miize mit podobné zhoubné nasledky, jako kdyz se
konstruktor viibec nezavola. Jestlize totiz nékde v programu napiSeme napf.

X* ux = new X;

probéhnou obvyklé operace — nejprve se zavola metoda X::operator new(), ktera by méla
vyhradit pamét. Ta ji opravdu vyhradi, ovSem pouzije k tomu globalni operator new, a ten pro tuto
pamét ihned zavola konstruktor tfidy X. Pak X::operator new()ukazatel na vytvofenou instanci vrati.
Po navratu pro ni zavola operator new znovu konstruktor. Kdyby konstruktor tfidy X napftiklad
alokoval dynamickou pamét, oteviral soubory apod., mohou nastat problémy.

Pokud by programator chtél podobnym zplsobem postupovat, mél by v metodé X::operator
new() pouzit zapis operatorové funkce:

void* X::operator new(size_t s)

{

X* x = :operator new(s);
// Néjaka uprava alokované paméti
return x;

Takto definovany operator new vSak vlastné nahrazuje konstruktor, a to je zbyte¢né. Pokud
nam tedy nejde o néjakou “preventivni” inicializaci, ktera ma tfeba usnadnit hledani chyb, je lepSi
ponechat inicializaci konstruktoru — to je pfece jeho vlastni tloha.

Zdedéné delete

Deklarujeme-li funkce operator new() a operator delete() jako metody, budou statické, i kdyz
klicové slovo static neuvedeme. To znamena, Zze nemohou byt virtualni — a to mize obcas vést k
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problémim. Podivejme se na pfiklad:
int a[1000];
class X
{
public:
void *operator new(size_t s}
cout << "new X" << end];
return a;
}
void operator delete(void* p) {
cout << "delete X" << endl;
}

2
class Y: public X
{
public:
void *operator new(size_t s}
cout << "new Y" << end|;
return a;
}
void operator delete(void* p){
cout << "delete Y" << end|;
}

%

Zde jsme deklarovali tfidu Y jako potomka tfidy X. Jak pfedek, tak potomek obsahuiji viastni
verze operatort new a delete. (Jejich implementace zde ma predevsim za Ukol vypsat upozornéni —
na ném bude totiz nejsnaze vidét, o€ jde.)

PFi konstrukci nové instance vétsinou problémy nenastanou. NapiSeme-li v programu

X*ux =newY;

zavola se metoda Y::operator new(), jak oCekavame, a vypiSe fetézec new Y. Jestlize ale
napiSeme

delete ux;

zavola se metoda pfedka, X::operator delete(), ktera vypiSe delete X — a to je Spatné (jinak
bychom nemuseli definovat v potomkovi novou verzi této funkce).

Reseni je ovéem jednoduché: Stadi v predkovi, ve tfidé X, definovat virtualni destruktor.
Pridame-li tedy do deklarace tfidy X fadek

virtual ~X(){}

bude vse v poradku; pfikazem

delete ux;

zavolame totiz opravdu operator delete pro tfidu Y.

Alokace vicerozmérného pole

O této chybé jsem v Chipu uz kdysi psal. V zacate€nickych programech se vSak objevuje s
upornou pravidelnosti, a proto prokladam za ucelné se k ni vratit.

Podivejme se na nasledujici pfiklad:

int** m = (int**)new int[2][3]; m

Problém je, Ze pokud néco takového napiSete, v nékterych prostfedich — napf. ve stale jesté
Zijicim operacénim systému DOS — m(ize vas program dlouhou dobu bézet, aniz by se cokoli
Spatného délo. Pak se ovSem zhrouti, nebot’ si pfepiSe ¢ast paméti — data, kéd programu, ¢ast
operacniho systému, podle toho, co mize napachat vétsi Skody.

Dokonce i v prostfedich s ochranou paméti — napfiklad pod Win32 — muze tato konstrukce za
jistych okolnosti chvili fungovat, pak ovSem skonci vyjimkou, poruSenim ochrany paméti.

Jak to tedy ma vypadat? Pokud chceme alokovat pole, musime pouzit ukazatel na prvni prvek.
Dvourozmérné pole se sklada z jednorozmérnych poli, takze potfebujeme ukazatel na pole, nikoli
ukazatel na ukazatel. Pfesnéji, pole vytvofené vyrazem new int[2][3] je pole o dvou prvcich slozené
z poli o tfech prvcich typu int. Potfebujeme ukazatel na jeho prvni prvek, tedy ukazatel na pole o
tfech prvcich typu int:

int (*mat)[3] = new int[2][3]; I/ OK

S takto alokovanym polem Ize zachazet jako s “normalnim” polem, miizeme napf. napsat

for(inti=0;i<2; i++)
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for(intj=0;j < 3; j++)
matl[i][j] = 10%i+j;

Zminéna chyba nesporné pochazi z oblibeného tvrzeni mnoha autort ucebnic jazykd C a C++,
Ze pole a ukazatele jsou v téchto jazycich jedno a totéz. (Nevim, jak mize nékdo néco takového
vUibec napsat, nicméné nejde o nijak vzacné tvrzeni.) Odtud je jiz jen krok k pfedstavé, Ze tedy
dvourozmérné pole je totéz co ukazatel na ukazatel. Navic pfekladag tuto chybu nezachyti, nebot
ukazatel na ukazatel opravdu Ize dvakrat indexovat — vyznam je ovdem ponékud jiny nez dvakrat
indexovany identifikator pole nebo ukazatel na pole.

Je-li M ukazatel na ukazatel na int, oCekava pfekladac, Ze jde o ukazatel na prvni prvek pole
typu int a dovoli ndm ho indexovat. Podobné je-li m ukazatel na ukazatel na int, oéekava prekladac,
Ze jde o prvni prvek pole slozeného z ukazatell na int. Pak ml[i] bude znamenat i-ty prvek tohoto
pole, tedy ukazatel na int, a tedy ukazatel na prvni prvek pole typu int. Nakonec m[i][j] je prvek v
poli, na které tento ukazatel ukazuje. Nazornéji je to vidét na obrazku 1.

Na druhé strané je-li mat ukazatel na jednorozmérné pole, oekava prekladac, ze jde o prvni
prvek pole slozeného z poli, mat]i] je i-ty prvek tohoto pole a mat[i][j] je j-ty prvek i-tého prvku (obr.
2).

Podrobnéjsi rozbor najdete v ¢lanku Kdyz se céckafi s plusy nedafi (4) v Chipu 11/95 nebo v
mé knize Pasti a propasti jazyka C++ (Grada 1997, ISBN 80-7169-607-2).

Ve skute€nosti zde narazime jesté na jeden problém: Pro€ je v zapisu oznageném tfemi
vykFi¢niky pfetypovani? Protoze pfeklada¢ odmitl tento pfikaz prelozit s odivodnénim, ze nedokaze
konvertovat ukazatel na pole na ukazatel na ukazatel. UZ to mélo programatora varovat, Ze je néco
v nepofadku — operator new vraci vzdy ukazatel na typ, jaky si autor porucil. Zde ovéem
programator ignoroval upozornéni a prosadil svou, aniz o véci pfemyslel.

Pole objekth
Podivejme se na nasledujici deklaraci tfidy Z:
class Z
{
public:
void* operator new(size_t s);
Z();
/I ... a dalSi slozky
%
Tato tfida obsahuje operator new pro alokaci jednoduchych promé&nnych, nikoli pro alokaci
pole. To znamena, Ze napiSeme-li
Z* uz = new Z;
Z* upz = new Z[10];
pouzije se v prvnim pfipadé pro alokaci paméti metoda Z::operator new(), avSak ve druhém
pripadé se pouzije globalni funkce operator new[](). Pokud chceme fidit také alokaci poli tfidy Z,
musime doplnit odpovidajici metodu. Obvykle staci, kdyz se “polni” alokaéni funkce odvola na
“obyc&ejnou”:
void* Z::operator new[](unsigned s)

{

return operator new(s);

}

Poznamenejme, Ze takto je zpravidla implementovana i standardni globalni funkce operator
new[]().

Pfi implementaci “oby&ejné” alokacni funkce, tj. metody operator new(size_t s), musime
pocitat s tim, Ze bude volana i s hodnotou parametru s, kterd neni rovna velikosti instance tfidy Z. V
pripadé alokace pole o N prvcich mize mit parametr s obecné hodnotu N*sizeof(Z)+k, kde k
predstavuje jakousi rezii (tfeba misto, do kterého si program ulozi pocet prvkl pole pro pozdéjsi
orientaci, napfiklad pfi volani destruktor().

New ma mit své delete
Podivejme se znovu na tfidu Z z pfedchoziho odstavce. Jestlize alokujeme instanci pfikazem
Z* uz = new Z;
a pak ji uvolnime pfikazem
delete uz;
pouzije se k alokaci metoda Z::operator new(), avSak k uvolnéni globalni funkce operator
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delete(). To je nejspis chyba: Pokud operator new pouziva pfi alokaci néjaky zvlastni postup,
napfriklad pfidéluje pamét ve zvlastni haldg, je nezbytné pamét stejnym zplsobem i uvolfiovat, tedy
definovat také metodu operator delete(). (Totéz plati i pro “polni” verze téchto operatora.)

Jesté jednou pole objekth

Obcas také zapomeneme, ze pfi uvolfiovani pole je tfeba pouzit operator delete[], nikoli jen
delete. Pokud pracujeme s neobjektovymi poli, vétSinou to projde. V pfipadé poli objektovych typu
je situace horsi, liSi se vsak pfekladac od prekladace. Je-li X tfida a napiSeme-li

X* ux = new X[N];

delete ux; // Ma byt delete[] ux;

obvykle se nezavola spravny destruktor pro vSechny instance. Miize vSak dojit i k poruseni

ochrany paméti.

Zapis typu

Operator new ma nizsi prioritu nez napfiklad operator volani funkce. Proto muze prekladac
odmitnout nékterd komplikovanéjsi oznaceni typu za klicovym slovem new. Jestlize chceme
alokovat dynamickou proménnou typu “ukazatel na funkci typu void bez parametrd” a napiSeme

void (** v)() = new void (*)();

ohlasi pfekladac nejspi$ fadu podivnych chyb.

Tato situace ma nékolik FfeSeni. Stadi tfeba oznaceni typu uzavorkovat:

void f(void);
void (** v)(void) = new (void (*)())(f);
**v)(); /I Volani funkce f()

Zde jsme nové vytvorené proménné pfifadili jako pocate¢ni hodnotu adresu funkce f() a
vzapéti jsme tuto funkci zavolali.

typedef void (*funkce)(void);

a pak nové zavedené pouzit v aloka&nim vyrazu:

funkce™ u = new funkce(f);

Ttida je obor viditelnosti
Nasledujici pfiklad skon€&i chybou pfi pfekladu, méné zkuSeni programatofi pak ovdem obvifiuji
preklada¢, Zze obsahuje chybu (to jsem si kdysi myslel i ja).
Class X
{
public:
void* operator new(size ts, int a);
/I ... a dalSi slozky

2

X*ux=new X; // Chyba

TFida X obsahuje operator new deklarovany jako metodu s jednim dodateénym parametrem,
nicméné v nasledujicim pfikazu pouzivame operator new bez dodate¢nych parametrl. | kdyz se
zda, Ze by preklada¢ mél podle poctu a typu parametr zjistit, Ze chceme pouzit globalni operator
new, nepozna to a ohlasi, Ze ve tfidé X operator new s poZzadovanymi parametry neexistuje. Duvod
je zFejmy: tfida je totiZ také “oblast viditelnosti” a v ni je globalni operator new zastinén lokalni
definici. Pokud chceme pouzit globalni operator new, musime si o néj explicitné fici pomoci
rozliSovaciho operatoru ::, pak bude vSe v poradku:

X*ux = :new X; // OK

Konstruktory, destruktory a skaldrni typy

V obou dilech povidani o operatorech new a delete jsme stale hovofili o konstruktorech a
destruktorech, jako kdybychom nealokovali nic jiného nez instance objektovych typl. Ve skutecnosti
Ize vSe, co jsme fekli, prenést i na skalarni datové typy. Standardni C++ totiz dovoluje i pro tyto typy
pouzivat zapisy jako int() nebo a.~int(), kde a je proménna typu int (“konstruktor” nebo “destruktor”
typu int). Tento “konstruktor” inicializuje zpravidla hodnotou 0, “destruktor” skalarniho typu nedéla
nic. Proto miZzeme také s klidem hovofit o inicializaci dynamicky alokované skalarni proménné
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pomoci konstruktoru.
| kdyz to vypada podivné, ma uvedené pravidlo dobry divod: Umozriuje pouzivat naprosto
stejnym zplsobem objektové typy a skalarni typy v Sablonach a v nékterych dalsich situacich.

Jesté neni konec...

Operatory new a delete nejsou jediné nastroje pro alokaci paméti v C++. Vedle funkci malloc(),
calloc()a free(), zdédénych po jazyku C, pfinesl standard jazyka i tzv. alokatory. To jsou tfidy, které
zapouzdfuji nastroje pro alokaci paméti a které se hojné vyuzivaji predevs§im ve standardni
Sablonové knihovné C++. O nich si povime nékdy jindy v samostatném ¢lanku.

Miroslav Virius



