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华章 科技 深入 讲解 了 C++11 在 线程 池 开发 、 流 行 框架 和 库 的 开发 、 库 的 封装 等 各 种 工程 级 项 
目 中 的 应 用 ， 包 含 大 量 实现 源码 并 开源 ， 可 直接 使 用 

资深 C++ 专家 、C++11 布 道 师 、 金 山 软 件 资深 工程 师 撰写 : 
主 。 深度 训 析 C++11 中 最 常用 新 特性 ， 从 程序 简洁 性 、 性 能 、 代 码 质量 、 内 存 池 吕 、 多 ”华章 (RA ae 
线程 等 多 方面 给 出 了 代码 优化 的 方法 和 建议 = 月 
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为 什么 要 写 这 本 书 

2011 年 C++11 标准 刚 发 布 时 .广大 C++ 开发 背弃 走 相 告 ， 我 也 在 第 一 时 间 看 了 C++ 

之 父 Bjarne Stroustrup 的 C++11 FAQ (http:Wwww.stroustrup.cormVC++11FAQ.html)， 虽 然 只 

介绍 了 一 部 分 特性 ， 而 且 特 性 的 用 法 介绍 也 很 简短 ,但 给 我 带 来 一 个 震撼 : 第 一 个 震撼 是 发 

现 我 几乎 不 认识 C++ 了， 这么 多 新 特性 ， 与 以 前 的 C++ 很 不 同 ; 第 二 个 震撼 是 很 多 东西 和 

其 他 诸 刘 类似， 比如 C# 或 者 Java， 感 觉 很 酷 ; 第 三 个 震撼 是 很 潮 ， 比 如 lambda 特 狂 ，Java 

部 还 没有 ( 那 时 Java 8 还 没 出 来 )，C++11 已 经 有 了 。 我 是 一 个 喜欢 研究 新 技术 的 人 ， 一 下 

子 就 被 C++ 那么 多 新 特性 吸引 住 了 了， 连续 几 天 部 在 看 FAQ， 完 全 着 迷 了 ， 员 然 当 时 有 很 

多 地 方 没 看 明白 ， 但 仍然 很 兴奋 ， 内 为 我 知道 这 就 是 我 想 要 的 C++。， 我 马上 更 新 编译 器 学 

鲜 ， 学 习 新 特性 .经 过 一 段 时 间 的 学 习 ， 在 对 一 些 主要 特性 有 一 定 的 了 解 之 后 ,我 决定 在 新 

项 旦 中 使 用 C++l1- 用 C++l11 的 感觉 非常 好 : 有 了 auto 就 不 用 写 宛 狼 的 类 型 定义 了 ， 有 上 了 

lambda RA FE PROT R 象 了 ， 算 法 也 用 得 更 舒服 和 日 然 ， 初 始 化 列表 证 容 交 和 初始 化 变 

得 很 简便 ， 还 有 右 值 引用 、 智 能 指针 和 线程 等 其 他 很 棒 的 特性 。C++11 确实 让 项 日 的 开发 效 

率 提 高 了 很 多 。 

相 比 C+t98/03，C++1ll 做 了 大 幅度 的 改进 ， 增 加 了 相当 多 的 现代 编程 语言 的 特性 ， 使 得 

C++ 的 开发 效率 有 了 很 大 的 提高 。 比 如 .C++ll 增加 了 右 值 引用 ， 可 以 避免 无谓 的 复制 ， 从 

而 提高 程序 性 能 ;C++ll 增加 了 可 变 模 板 参 数 ， 使 C++ 的 泛 型 编程 能 力 更 加 强大 ,也 大 幅 消 

除了 重复 模板 定义 ; C++H11 增加 了 type_traits， 可 以 使 我 们 很 方便 地 在 编译 期 对 类 型 进行 计算 、 
查询 、 判 断 、 转 换 和 选择 ; C++ll 中 增加 的 智能 指针 使 我 们 不 用 担心 内 存 泄 露 问题 了 :C++11 

中 的 线程 库 让 我 们 能 很 方 使 地 编写 可 移植 的 并 发 程序 - 除了 上 这些 较 大 的 改进 之 外 、C++11 还 

增加 了 很 多 其 他 实用 、 便 利 的 特性 ， 提 高 了 开发 的 便利 性 . 对 于 一 个 用 过 C# 的 开发 者 来 说 ，
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I CHI 一 定 会 有 一 种 似曾相识 的 感觉 ， 比 如 C++11 AY auto, for-loop Hi, lambda is 

式 、 初 始 化 列表 .tuple 等 分 别 对 应 了 C# 中 的 var 、 for-loop 循 坏 .lambda 表达 式 、 初 始 化 列表 、 

tuple， 这 些小 特性 使 我 们 编写 C++ 程序 更 加 简洁 和 顺手 。C++I1 增加 的 这 些 特性 使 程序 编写 

变 得 吏 容 易 、 更 简洁 、 更 高 效 、 更 安全 和 更 强大 ， 那 么 我 们 还 有 什么 理由 不 去 学 习 这 些 特性 

并 充分 享受 这 些 特性 带 来 的 好 处 呢 ? 

学 习 和 使 用 C++l1l 不 要 背 着 C++ 的 历史 包容 ， 要 轻装 上 阵 ， 把 它 当 作 一 门 新 的 语言 来 

学 习 ， 才 能 发 现 它 的 魅力 和 学 习 的 乐趣 。C++I1 增加 的 新 特性 有 一 百 多 项 ， 很 多 人 质疑 这 会 

使 本 已 复杂 的 C++ 语言 变 得 更 加 复杂 ， 从 而 产生 一 种 抗拒 心理 ， 其 实 这 是 对 C++Ll 的 误解 ， 

C++11 并 没有 变 得 更 复杂 ,恰恰 相反 它 在 做 简化 和 改进 ! 比如 auto 和 decltype 呆 以 用 来 避 

免 写 守 长 的 类 型 ，bind 绑 定 器 让 我 们 不 几 关 注 到 底 是 用 bindlst 还 是 bind2nd 了 lambda 表达 

式 让 我 们 可 以 不 必 写 大 基 的 不 易 维 护 的 冰 数 对 象 等 。 

语言 都 是 在 不 断 进 化 之 中 的 ， 只 有 上 跟 上 时 代 潮 流 的 语言 才 是 充满 活力 与 魅力 的 语言 C++ 

正 是 这 样 一 门 语言 ， 虽 然 它 已 经 有 三 十 多 年 的 历史 了 ， 但 是 它 还 在 发 展 之 中 。C++14 标准 已 

经 制定 完成 ，C++17 也 提 上 了 日 程 ， 我 相信 C++ 的 未 来 会 更 加 美好 ，C++ 开发 者 的 日 子 也 会 

越 来 越 闫 好 ! 

作为 比较 早 使 用 C++ll 的 开发 者 ， 我 开始 在 项 日 中 应 用 C++ll 的 时 候 ， 可 以 查阅 的 

资料 还 很 有 限 ， 主 要 是 通过 1ISO 标准 (ISO/AEC 14882:2011 )、 维 基 百 科 、MSDN 和 http:W 

en.cppreference.com/w/ 等 来 学 习 C++11。 然 而 ， 这 些 资料 对 新 特性 的 介绍 比较 零散 ， 虽 然 知 

道 这 些 新 特性 的 基本 用 法 ， 但 有 时 候 不 知道 为 什么 需要 这 个 新 特性 ， 在 实际 项 目 中 该 如 何 应 

用 ,或 者 说 最 佳 实践 是 什么 ， 这 些 东西 网 上 可 没有 ， 也 没有 人 告诉 你 ， 央 为 当时 只 有 很 少 的 

人 在 党 试用 C++11， 这些 都 需要 自己 不 断 地 去 实践 、 去 琢磨 ， 当 时 多 么 希望 能 有 一 些 指导 

C++ 实践 的 资料 啊 。 在 不 断 实践 的 过 程 中 ， 我 对 C++l11 的 认识 加 深 了 .同时 ， 也 把 应 用 

C++1ll 的 一 些 心得 和 经 验 放 到 我 的 技术 搏 客 (http:/www.cnblogs.com/qicosmos/) 上 分 享 出来， 

还 开源 了 不 少 C++1l 的 代码 ， 这 些 代码 大 多 来 月 于 项 日 实践 。 技术 分 享 得 到 了 很 多 认识 的 或 

不 认识 的 朋友 的 鼓励 与 支持 ， 曾 经 不 止 一 个 人 问 过 我 同一 个 问题 ， 你 坚持 写 博客 分 享 C++11 

技术 是 为 了 什么 ， 有 什么 好 处 吗 ? 我 想 最 重要 的 原因 就 是 C++ll 让 我 觉得 C++ 请 言 是 非常 有 

意思 和 有 魅力 的 请 言 ， 不 断 给 人 带 来 惊喜 ， 在 窥探 到 C++11l 的 妙 处 之 后 ,我 很 想 和 更 多 的 人 

分 享 ， 让 更 多 的 人 领略 C++ll 的 魅力 。 另 外 一 个 原因 是 我 的 一 点 梦想 ， 和 希望 C++ 的 世界 变 得 

更 加 美好 ，C++ 开发 者 的 日 子 变 得 更 美好 。 我 希望 这 些 经 验 能 帮助 学 习 C++rl1 的 朋友 ， 让 他 

们 少 走 弯 路 ， 快 速 地 将 C++11 应 用 起 来 ， 也 希望 这 些 代 码 能 为 使 用 C++ 的 朋友 带 来 便利 ， 解 

决 他 们 的 实际 问题 。



“ 独 乐 乐 ， 与 人 乐 乐 ， 熟 乐平? 与 少 乐 乐 ， 与 众 乐 乐 ， 就 乐 ?"”， 这 是 我 分 享 技术 和 写作 此 

书 的 初衷 。 

读者 对 象 

OCH FEAR. 

CH PimERHEA SET, CHI ATER RRR, RAAB, Fay 

CH ERAGE FREESE. BAM BES MH CH11, CHI SR AIUREPE DT DA 

提高 生产 率 ， 让 我 们 开发 项 日 更 加 得 心 应 手 - 

口 C++11 爱好 者 。 

其 他 语言 的 开发 人 员 ， 比 如 C# 或 者 Java 开发 人 员 ， 想 转 到 C++ 开发 正 是 时 机 ， 内 为 新 

标准 的 很 多 特性 ，C# 和 Java 中 也 有 ， 学 起 来 也 并 不 重生 ， 可 以 乘 着 新 标准 的 “轻舟 ”学 习 

C++l1， 事 半 功 倍 ， 正 当 其 时 。 

如 何 阅读 本 书 

虽然 C++ll 的 日 的 是 为 了 提高 生产 率 ， 让 C++ 变 得 更 好 用 和 更 强大 ， 但是， 这些 新 

特性 毕竟 很 多 ， 面 对 这 么 多 特性 ， 初 学 者 可 能 会 茫然 无 措 ， 找 不 到 头绪 。 如 果 对 着 这 些 特 

性 一 一 去 查看 标准 ， 不 仅 枯 燥 乏 味 ， 还 丧失 了 学 习 的 乐趣 ， 即 使 知道 了 新 特性 的 基本 用 

法 ， 却 不 知道 如 何 应 用 到 实际 开发 中 。 针 对 这 两 个 问题 ， 本 书 试图 另辟蹊径 来 解决 。 本 

书 的 前 半 部 分 将 从 另外 一 个 角度 去 介绍 这 些 新 特性 ， 不 起 求 大 而 全 ， 将 重点 放 在 一 些 常用 

的 C++ll 特性 上 ,有 侧重 地 从 另外 一 个 角度 将 这 些 特性 分 门 别 类 ， 即 从 利用 这 些 新 特性 如 

何 去 改 进 我 们 现 有 程序 的 角度 介绍 。 这 种 方式 一 来 可 以 让 读者 掌握 这 些 新 特性 的 用 法 ; 一 

来 还 可 以 让 读者 知道 这 些 特性 是 如 何 改进 现 有 程序 的 ， 从 而 能 更 深刻 地 领情 C++11 的 新 

特性 。 

如 果 说 本 书 的 前 半 部 分 贴近 实战 ， 那 么 本 书后 半 部 分 的 丁 程 级 应 用 就 是 真正 的 实战 。 后 

半 部 分 将 通过 丰富 的 开发 案例 来 介绍 如 何 用 C++11 去 开发 项 目 ， 因 为 只 有 在 实战 中 才能 学 到 

真 东西 。 后 半 部 分 实战 案例 涉及 面 比较 广 ， 是 笔者 近年 来 使 用 C++ll 的 经 验 与 心得 的 总 结 。 

这 些 实践 经 验 是 针对 实际 开发 过 程 中 遇 到 的 问题 来 选取 的 ， 它 们 的 价值 不 仅 可 以 作为 C++11 

实践 的 指导 ， 还 可 以 直接 在 实际 开发 中 应 用 《本 书 开 发 案例 源码 遵循 LGPL 开源 协议 )， 相 信 

这 些 实战 案例 一 定 能 给 读者 带 来 更 深入 的 思考 。 

通过 学 习 本 书 基础 知识 与 实战 案例 ， 相 信 读 者 一 定 能 掌握 大 部 分 C++ll 新 特性 ， 并 能 应 

用 于 自己 的 实际 开发 中 ， 充 分 享受 C++11 带 来 的 好 处 。
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C++ 之 父 BjarneStroustrup 兽 说 过 : C++rl1l 看 起 来 像 一 门 新 的 语言 . 这 个 说 法 是 否 仿 张 ， 

读者 不 妨 看 完 本 书 之 后 再 来 回味 这 各 话 。 

本 书 示 例 代 码 需要 支持 C++tll 的 编译 占 : 

口 Windows: Visual Studio 2013 : 

口 Linux: GCC 4.8+ 或 者 Clang 3.4. 

由 于 少数 代码 用 到 了 boost 库 ， 还 需要 编译 boost 1.53 或 最 新 的 boost 库 。 

勘误 和 支持 

除 封 面 署名 外 ， 张 轶 (木头 云 ) 参与 了 第 1 章 大 部 分 内 容 和 7.4 节 的 整理 ， 还 负责 了 本 书 

大 部 分 的 审 稿 工作 。 店 于 笔者 的 水 平 有 限 ，- 所 中 错漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 ， 如 

有 更 多 宝贵 意见 请 发 到 我 的 邮箱 cpplibook@163.com， 同 时 ， 我 们 也 会 把 本 书 的 勘误 集中 公 

布 在 我 的 博客 上 (http:/www.cnblogs.conyqicosmos/)。 本 书 中 有 少数 内 容 来 自 en.cppreference. 

com、MSDN 和 http:/www.ibm.com/developerworks/cn/， 以 及 - 些 网 络 博客 ， 虽 然 大 部 

分 都 注 明 了 出 处 ， 但 也 可 能 存在 朴 漏 ， 如 果 有 些 内 容 引 用 了 但 没 注 明 出 处 ， 请 通过 邮箱 

cpp1lbook@163.com 与 我 联系 。 

- 忆 中 的 全 部 源 文 件 除 可 以 从 华章 网 站 -下载 外 ， 还 可 以 从 github(https:/github.comy 

qicosmos/cosmos) 上 下 载 ， 同 时 我 也 会 将 相应 的 功能 更 新 及 时 更 正 出 来 。 
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资料 。 
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我 的 写作 ， 他 们 的 帮助 与 鼓励 引导 我 能 顺利 完成 全 部 书稿 。 

接 下 来 我 要 感谢 我 的 家 人 : 感谢 我 的 父母 和 事 子 ， 没 有 他 们 承担 所 有 的 家 务 和 有 照顾 孩子 ， 

我 不 可 能 完成 此 书 ; 感谢 弟弟 和 弟妹 对 我 的 鼓励 与 支持 。 还 要 对 一 岁 多 的 女儿 说 声 抱 菊 ， 为 
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了 完成 本 书 ， 已 经 牺牲 了 很 多 陪 女儿 玩 要 的 时 间 ， 记 得 女儿 经 常 跑 到 我 写作 的 书房 拉 着 我 的 

手 往外 走 ， 边 走边 说 :“ 和 爸 爸 一 起 玩 一 下 ”。 在 这 要 对 我 的 家 人 说 声 抱 区， 在 这 一 年 的 时 间 里 ， 

由 于 专注 于 写作 ， 对 他 们 一 直 芷 于 关心 和 照顾 。 

谭 以 此 书 献 给 我 最 亲爱 的 家 人 ， 以 及 众多 热爱 C++11 的 朋友 们 ! 

48 ¥ (qicosmos )
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Cyt.) 第 1 章 

使 用 C++11 让 程序 更 简洁 、 更 现代 

本 章 要 讲 到 的 C++ll 特性 可 以 使 程序 更 简洁 易 读 ， 也 更 现代 。 通 过 这 些 新 特性 ， 可 以 更 

方便 和 高 效 地 撰写 代码 ， 并 提高 开发 效率 。 

用 过 C# 的 读者 可 能 觉得 C# 中 的 一 些 特性 非常 好 用 ， 可 以 计 代 码 更 简洁 、 易 读 : 比如 

var 订 以 在 编译 期 白 动 推断 出 变量 的 类 型 ; range-base for 循环 非常 简洁 清晰 ; 构造 师 数 初始 化 

列表 使 创建 一 个 对 象 变 得 非常 方便 ; lambda 表达 式 可 以 简洁 清晰 地 就 定义 短小 的 逻辑 ， 等 等 。 

现在 的 C++1l 中 也 增加 了 类 似 的 特性 ， 不 仅 实现 了 上 面 的 这 些 功 能 ， 而 旦 在 一 些 细节 的 

表现 上 更 加 灵活 :比如 auto 不 仅 可 以 自动 推断 变量 类 型 ， 还 能 结合 decltype K HAs PH BLAIR 

回 值 . 这 些 新 特性 可 以 计 我 们 写 出 更 简洁 、 更 现代 的 代码 。 

1.1 类 型 推导 

C++H11 引入 了 auto 和 decltype 关键 字 实 现 类 型 推导 ， 通 过 这 两 个 关键 字 不 仅 能 方便 地 获 

取 复杂 的 类 型 ， 而 且 还 能 简化 书写 ， 提 高 编码 效率 。 

1.1.1 auto SHES 

1. auto 关键 字 的 新 意义 

用 过 C# 的 读者 可 能 知道 ， 从 Visual C# 3.0 开始 ， 存 方法 范 于 中 声明 的 变量 可 以 具有 隐 

式 类 型 var。 例 如 ， 下 面 这 样 的 写法 (C# 代码 ): 

var i = 10; HR Cimplicitly) FH xX
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int i = 10; HBX (explicitly) ### xX 

其 中 ， 隐 式 的 类 型 定义 也 是 强 类 型 定义 ， 前 一 行 的 隐 式 类 型 定义 写法 和 后 一 行 的 显 式 写 

法 是 等 价 的 。 

不 同 于 Python 等 动态 类 型 语言 的 运行 时 变量 类 型 推导 ， 隐 式 类 型 定义 的 类 型 扒 导 发 后 

在 编译 期 。 它 的 作用 是 让 编译 器 自动 推断 出 这 个 变量 的 类 型 ， 而 不 需要 显 式 指 定 类 型 。 

现在 ，C++11 中 也 拥有 了 类 似 的 功能 : auto 类 型 推导 。 其 写法 与 上 述 C# 代码 等 价 : 

auto i = 10; 

是 不 是 和 C# 的 隐 式 类 型 定义 很 像 呢 ? 

下 面 看 下 auto 的 一 些 基 本 用 法 : 

auto x = 5; H#OK: xz int RA 

auto pi = new auto(1); HAOK: pi 被 推导 int* 

Const auto *xV = &x，U = 6; NOK: vv 是 const intx 类 型 ,u 是 const int 类 型 

static auto y = 0.0; #OK: y @ double X# 

auto int r; Herror: auto 不 再 表示 存储 类 型 指示 符 

auto s; Hertor: auto 无 法 推导 出 s 的 类 型 

在 上 面 的 代码 示例 中 : 字面 量 $ 是 一 个 const int 类 型 ， 变 量 x 将 被 推导 为 int 类 型 (const 

REF, IAmveAA), IFW ERIE AS ; pi HUES ULEA auto 还 可 以 用 于 new 操作 符 - 在 例子 

th, new 操作 符 后 面 的 auto(1) 被 推导 为 inttt)， 因 此 pi 的 类 型 是 intx ; 接着 ， 由 芭 x 的 类 型 
为 int* ， 推 导出 const auto*x 中 的 auto 应 该 是 int， 于 是 v 被 推导 const int*, iff u WBE S 

WH const int. 

口 虽然 经 过 前 面 const auto*v=&x 的 推导 ，anuto 的 类 型 可 以 确定 为 int 了 .但 是 u 仍然 必 

MEGAMI “=6", AW AEA Pic . 

口 u 的 初始 化 不 能 使 编译 器 推导 产生 二 义 性 。 例 如 ， 把 u 的 初始 化 改 成 “u=6.0"”， 编 译 

器 将 会 报错 : 

const auto *v = &x, u = 6.0; 

error: inconsistent deduction for ‘const auto': ‘int' and then 

"double' 

最 后 y、r、s 的 推导 过 程 比 较 简 单 ， 就 不 展开 讲解 了 。 读 者 可 自行 在 支持 C++11l 的 编译 

器 上 实验 。 

由 上 面 的 例子 可 以 看 出 来 ，auto 并 不 能 代表 一 个 实际 的 类 型 声明 (如 s 的 编译 错误 )， 只 

是 一 个 类 型 声明 的 “ 占 位 符 ”。 

使 用 auto 声明 的 变量 必须 马上 初始 化 ， 以 让 编译 器 推断 出 它 的 实际 类 型 ， 并 在 编译 时 将 

auto 占 位 符 替 换 为 真正 的 类 型 。 

O Bsa MK A ISO/IEC 14882:2011, 7.1.6.4 auto specifier, 98 3 XK.
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细心 的 读者 可 能 会 发 现 ，auto 关键 字 其 实 并 不 是 一 个 全 新 的 关键 字 。 在 是 标 准 中 ,， 它 代 

表 “ 上 有 具 有 上 自动 存储 期 的 局 部 变量 "， 不 过 甚 实 它 在 这 方面 的 作用 不 大 ， 比 如 : 

auto int i = G; 4C++98/03, PUMRARKR int i = 0; 

static int j) = 0; 

1) GR{RES AY auto int KEIM RHE auto MEADE. SAMA A FIN static int, “EC 

{CRE RAS RAE INK. 

实际 上 、 我 们 很 少 有 机 会 这 样 直 接 使 用 auto， 因 为 非 static 的 局 部 变量 默认 就 是 “有 具有 

启动 存储 期 的 ” 

考虑 到 auto 在 C++ 中 使 用 的 较 少 ， 在 C++11 标准 中 ，auto 关键 字 不 再 表示 存储 类 型 指 

示 符 (storage-class-specifiers， 如 上 文 提 和 介 的 static， 以 及 register、mnutable 等 )， 而 是 改 成 了 

一 个 类 塌 指 示 符 (type-specifier)， 用 来 提示 编译 器 对 此 类 型 的 变量 做 类 型 的 月 动 推 导 . 

2. auto 的 推导 规则 

从 上 - :和 他 的 示例 中 可 以 看 到 auto 的 一 些 使 用 方法 。 它 可 以 间 指 针 、 引 用 结合 起 来 使 用 ， 

还 可 以 带 上 cy 限定 符 (cv-qualifier，const 和 volatile 限定 符 的 统称 ) 

再 来 看 一 组 例子 : 

int x = 0; 

auto * a = &x; fla -> int*, auto Ri H% int 

auto b = &x; Hb -> int*, auto 被 推导 为 Intr 

aute & Cc = x; Hec -> int&g，auto 被 推导 为 int 

auto d= fid -> int . auto 被 推导 为 int 

const auto e = x; He -> const int 

auto f = @; #@é -> int 

const auto& g = x; He -> const inté& 

auto&é h = g; #£ -> const inté 

AY A Fe Ae : 

口 a 和 ec 的 推导 结果 是 很 显然 的 ，auto 在 编译 时 被 替换 为 int， 因此 a Mc 4055 BEE SE 为 

int* Al int& - 

Ob 的 推导 结果 说 明 ， 其 实 auto 不 声明 为 指针 ， 也 可 以 推导 出 指针 类 型 。 

口 d 的 推导 结果 说 明 当 表达 式 是 一 个 引用 类 型 时 ，anuto 会 把 引用 类 型 抛 奔 ， 直 接 推导 成 

原始 类 型 int。 

De 的 推导 结果 说 明 ，const auto 会 在 编译 时 被 替换 为 const int。 

口 工 的 推导 结果 说 明 ， 当 表达 式 带 有 const 实际 上 volatile 也 会 得 到 同样 的 结果 ) 属性 时 ， 

© ISOMEC 14882:2003, 7.1.1 Storage class specifiers， 第 2 XK.
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auto 会 把 const 属性 抛 痉 掉 ， 扒 导 成 non-const 类 型 int。 

口 g、h 的 推导 说 明 ， 当 auto 和 引用 ( 换 成 指针 在 这 里 也 将 得 到 同样 的 结果 ) 结合 时 ， 

auto 的 推导 将 保留 表达 式 的 const 属性 。 

通过 工 面 的 一 系列 示例 ， 可 以 得 到 下 面 这 两 条 规则 : 

1 ) 当 不 声明 为 指针 或 引用 时 ，auto 的 推导 结果 和 初始 化 表达 式 抛 奔 引 用 和 cy 限定 符 后 

2 ) 当 击 明 为 指针 或 引用 时 ，auto 的 推导 结果 将 保持 初始 化 表达 式 的 cv 属性 : 

看 到 这 里 ， 对 函 数 模板 自动 推导 规则 比较 熟悉 的 读者 可 能 会 发 现 ，auto 的 推导 和 函数 模板 参数 

的 白 动 排 导 有 相似 之 处 。 比 如 上 面 例子 中 的 auto， 和 下 面 的 模板 参数 自动 排 导出 来 的 类 型 是 一 致 的 : 

template <typename T> void func(T x) 1} “tT -> auto 

template <typename T> void func(T * x) {} #T * -> auto * 

template <typename T> void func{T & x) {} H#T & -> auto & 

template <typename T> void func(const T x) {}/ const T 一 > 

const auto 

template <typename T> void func{const T * x) {}4const T * -> 

const auto * 

template <typename T> void func(const T & x) {}f const T & -> 

const auto & 

注意 : auto 22 NABH F eh RB BY. FRB as PRS ae be Be PR OR a SHEE A 

auto 排 导 规则 的 相似 处 。 

因此 ， 在 熟悉 auto 推导 规则 时 ， 可 以 借助 机 数 模板 的 参数 自动 推导 规则 来 帮助 和 加 强 理 解 。 

3. auto 的 限制 

二 : 节 提 到 了 auto ZARB FARBER. 那 么 除了 这 个 之 外 ， 还 有 哪些 限制 呢 ? 

请 看 下 面 的 示例 ， 如 代码 清单 1-1 所 未。 

代码 清单 1-1 auto 使 用 受 限 的 示例 

void func(auto a = 1) {} ferror: auto FEF ERER 

struct Foo 

{ 

auto varl_ = 0; Herror: auto 不 能 四 于 非 静态 成 员 变量 

static const auto var2_ = 0; HOK: var2_ -> static const int 

}e 

template <typename T> 

struct Bar {}; 

int main (void) 

{ 

int arr[10] = {0}; 

auto aa = arr; H#OK: aa -> int * 

auto rr[10] = arr; Herror: auto 无 法 定义 数组



6 .- 第 一 篇 C++1l 改进 我 们 的 程序 

Bar<int> bar; 

Bar<auto> bb = bar; flerror: auto 无 法 推导 出 模板 参数 

return 0; 

} 

在 Foo f, auto (LAE FH F HES static const HS MABE RM A AA ASA 

C++ 标准 中 无 法 就 地 初始 化 *)， 虽 然 C++11 中 可 以 接受 非 静 态 成 员 变量 的 就 地 初始 化 ， 但 却 

不 支持 auto 类 型 非 静态 成 员 变 量 的 初始 化 。 

在 main 函数 中 ，auto 定义 的 数组 mr 和 Bar<auto>bb 都 是 无 法 通过 编译 的 。 

  

Qi main 函数 中 的 aa 不 会 被 推导 为 int[10]， 而 是 被 推导 为 intk。 这 个 结果 可 以 通过 上 一 

节 中 auto 与 函数 模板 参数 自动 推导 的 对 比 来 理解 。 
  

4. 什么 时 候 用 auto 

前 面 说 了 这 么 多 ， 最 重要 的 是 ， 应 该 在 什么 时 候 使 用 auto 呢 ? 

在 C++11 之 前 ， 定 义 了 一 个 stl 容器 以 后 ,在 遍历 的 时 候 常 常会 写 这 样 的 代码 : 

#include <map> 

int main(void) 

{ 

std::map<double, double> resultMap; 

HW... 

std: :map<double,double>::iterator it = resultMap.begin(); 

for(; it != resultMap.end({); ++it) 

{ 

fido something 

} 

return 0; 

} 

观察 上 面 的 迭代 器 (iterator) 变量 it MECH, BRA Ae. HeSciet resultMap. 

begin0， 已 经 能 够 知道 it 的 具体 类 型 了 ， 却 非 要 书写 上 长 长 的 类 型 定义 才能 通过 编译 。 

来 看 看 使 用 了 auto 以 后 的 写法 : 

#include <map> 

© ISO/IEC 14882:2011, 9.4.2 Static data members. 5 3 K.
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int main (void) 

{ 

std::map<double, double> resultMap; 

How. 

for(auto it = resultMap.begin(); it != resultMap.end(); ++it) 

[ 

1 do something 

} 

return 0; 

} 

再 次 观察 it 的 定义 过 程 ， 是 不 是 感到 清爽 了 很 多 ? 

再 看 一 个 例子 ， 在 一 个 unordered multimap 中 查找 一 个 范围 ， 代 码 如 下 : 

#include <map> 

int main(void) 

{ 

std::unordered multimap<int, int>resultMap; 

He. 

std::pair<std::unordered multimap<int,int>::iterator, 

std::unordered multimap<int, int>::iterator> 

range = resultMap.equal_range (key); 

return 0; 

} 

这 个 equal range 返回 的 类 型 声明 显得 烦琐 而 兄长 ， 而 且 实际 上 并 不 关心 这 里 的 具体 类 

型 (大概 知道 是 一 个 std::pair 就 够 了 )- 这 时 ， 通 过 auto 就 能 极 大 的 简化 书写 ， 省 去 推导 具体 

类 型 的 过 程 ， 

#include <map> 

int main (void) 

{ 

std::unordered multimap<int, int> map; 

“e.. 

auto range = map.equal_range (key); 

return 0;



8 :… 第 一 篇 C++11 改进 我 们 的 程序 

另外 ， 在 很 多 情况 下 我 们 是 无 法 知道 变量 应 该 被 定义 成 什么 类 型 的 ， 比 如 ， 如 代码 

清单 1-2 所 示 的 例子 。 

代码 清单 1-2 auto 简化 函数 定义 的 示例 
  

class Foo 

{ 

public: 

static int get (void) 

{ 

return (0; 

} 

be 

class Bar 

{ 

public: 

static const char* get (void) 

{ 

return "O"; 

} 

Me 

template <class A> 

void func (void) 

{ 

auto val = A::get(); 

“e.. 

} 

int main(void) 

{ 

func<Foo>(); 

func<Bar>(); 

return 0; 

} 
  

在 这 个 例子 里 ， 我 们 希望 定义 一 个 泛 型 图 数 func 

在 得 到 get 的 结果 后 做 统一 的 后 续 处 理 。 若 不 使 用 auto 

数 ， 并 在 外 部 调用 时 手动 指定 get 的 返回 值 类 型 。 

， 对 所 有 具有 静态 get 方法 的 类 型 A， 

， 就 不 得 不 对 fonc 再 增加 一 个 模板 参 

上 面 给 出 的 各 种 示例 仅仅 只 是 实际 应 用 中 很 少 的 一 部 分 ， 但 也 足以 说 明 auto 关键 字 的 各 

种 常规 使 用 方法 。 更 多 的 适用 场景 ， 希 望 读 者 能 够 在 实 际 的 编程 中 亲身 体验 。 

  

Qe auto 是 一 个 很 强大 的 工具 ， 但 任何 工具 都 有 它 的 两 面 性 。 不 加 选择 地 随意 使 用 auto， 

会 带 来 代码 可 读 性 和 维护 性 的 严重 下 降 。 因 此 

它 带 来 的 “价值 ”和 相应 的 “损失 ”。 

， 在 使 用 auto 的 时 候 ， 一 定 要 权衡 好 
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1.1.2 decltype 关键 字 

1. 获知 表达 式 的 类 型 

上 一 节 所 讲 的 aato， 用 于 通过 一 个 表达 式 在 编译 时 确定 待定 义 的 变量 类 型 ，auto 所 修饰 

的 变量 必须 被 初始 化 ， 编 译 器 需要 通过 初始 化 来 确定 auto 所 代表 的 类 型 ， 即 必须 要 定义 变 

量 。 若 仅 希望 得 到 类 型 ， 而 不 需要 (或 不 能 ) 定义 变量 的 时 候 应 该 怎么 办 呢 ? 

C++11 新 增 了 decltype 关键 字 ， 用 来 在 编译 时 推导 出 一 个 表达 式 的 类 型 。 它 的 语法 格式 

如 下 : 

decltype (exp) 

其 中 ，exp 表示 一 个 表达 式 (expression ) 。 

从 格式 上 来 看 ，decltype 很 像 sizeof 一 一 用 来 推导 表达 式 类 卉 大 小 的 操作 符 。 类 似 于 

sizeof，decltype 的 推导 过 程 是 在 编译 期 完成 的 ， 并 且 不 会 真正 计算 表达 式 的 值 。 

那么 怎样 使 用 decltype 来 得 到 表达 式 的 类 型 呢 ? 让 我 们 来 看 一 组 例子 : 

int x = 0; 

decltype(x) y = 1; 

decltype(x + y) z = 0; 

const int& i = x; 

decltype(i) j = ye 

const decltype(z) * p = &z; 

decltype(z) * pi = &z; 

fy -> int 

fiz -> int 

fj -> const int & 

xp -> const int, p -> const int * 

HWxpi -> int , pi -> int * 

decltype(pi)* pp = 

y 和 z 的 结果 表明 decltype 可 以 根据 表达 式 直接 推导 出 它 的 类 型 本 身 。 这 个 功能 和 上 一 

节 的 auto 很 像 ， 但 又 有 所 不 同 。auto 只 能 根据 变量 的 初始 化 表达 式 推 导出 变量 应 该 具有 的 

类 型 。 若 想 要 通过 某 个 表达 式 得 到 类 型 ， 但 不 希望 新 变量 和 这 个 表达 式 具 有 同样 的 值 ， 此 时 

auto 就 显得 不 适用 了 。 

j 的 结果 表明 decltype 通过 表达 式 得 到 的 类 型 ， 可 以 保留 住 表 达 式 的 引用 及 const 限定 

符 。 实 际 上 ， 对 于 一 般 的 标记 符 表 达 式 (id-expression)，decltype 将 精确 地 推导 出 表达 式 定 义 

本 身 的 类 型 ， 不 会 像 auto 那样 在 某 些 情况 下 舍弃 掉 引用 和 cv 限定 符 。 

P、Ppi 的 结果 表明 decltype 可 以 像 auto 一 样 ， 加 上 引用 和 指针 ， 以 及 cv 限定 符 。 

pp 的 推导 则 表明 ， 当 表达 式 是 一 个 指针 的 时 候 ，decltype 仍然 推导 出 表达 式 的 实际 类 

型 (指针 类 型 )， 之 后 结合 pp 定义 时 的 指针 标记 ， 得 到 的 pp 是 一 个 二 维 指针 类 型 。 这 也 是 和 

auto 推导 不 同 的 一 点 。 

对 于 decltype 和 引用 (&) 结合 的 推导 结果 ， 与 C++ll 中 新 增 的 引用 折 本 规则 

(Reference Collapsing) 有 关 ， 因 此 ， 留 到 后 面 的 2.1 节 右 值 引 用 〔〈(Rvalue Reference) 时 再 详 

细 讲 解 。 

&pi; H*pp -> int * , pp -> int * *
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as 关于 p、pi、pp 的 推导 ， 有 个 很 有 意思 的 地 方 。 MicrosoftVisual Studio % # fH 

识 IDE， 可 以 在 运行 时 观察 每 个 变量 的 类 型 我 们 可 以 看 到 p 的 显示 是 这 样 的 : 

这 其 实 是 C/C++ 的 一 个 违反 常理 的 地 方 : 指针 (*)、 引 用 (全 ) 属于 说 明 符 

(deciarators)， 在 定义 的 时 候 ， 是 和 变量 名 ， 而 不 是 类 型 标识 符 〈【type-specifiers) 相 结 

合 的 。 

因此 ,“const decltype(z)*p” 推 导出 来 的 其 实 是 *p 的 类 型 (constint)， 然 后 再 进一步 

运算 出 p 的 类 型 。 
  

2. decltype 的 推导 规则 

从 上 面 一 节 内 容 来 看 ，decitype 的 使 用 是 比较 简单 的 。 但 在 简单 的 使 用 方法 之 后 ， 也 隆 

ee SAND AY 

我 们 先 来 看 看 decltype(exp) 的 推导 规则 ”: 

口 推导 规则 1，exp 是 标识 符 、 类 访问 表达 式 ，decltype(exp) 和 exp 的 类 型 一致 

口 推导 规则 2，exp 是 裔 数 调用 ，decltype(exp) 和 返回 值 的 类 型 一 致 。 

口 推导 规则 3， 其 他 情况 ， 若 exp 是 一 个 左 值 ， 则 decltype(exp) 是 exp 类 型 的 左 值 引 

FA, UA exp 类 型 一 致 . 

只 看 上 面 的 推导 规则 ， 很 难 理解 decitype(exp) 到 底 是 一 个 什么 类 型 。 为 了 更 好 地 讲解 这 

些 规则 的 适用 场景 ， 下 面 根据 上 面 的 规则 分 3 种 情况 依次 讨论 : 

1 ) 标识 符 表 达 式 和 类 访问 表达 式 。 

2 ) 函数 调用 ( 非 标识 符 表达 式 ， 也 非 类 访问 表达 式 )。 

3 ) 带 括号 的 表达 式 和 加 法 运算 表达 式 (其 他 情况 )。 

(1 ) 标识 符 表 达 式 和 类 访问 表达 式 

先 看 第 一 种 情况 ， 代 码 清单 1-3 是 一 组 简单 的 例子 。 

代码 清单 1-3 decltype 作用 于 标识 符 和 类 访问 表达 式 示 例 

class Foo 

{ 

public: 

static const int Number = 0; 

int x; 

he 

加 ”关于 推导 舰 则 ， 有 很 多 种 版 本 . 

-C++ 标准 : ISO/IEC 14882:2011，7.1.6.2 Simple type specifiers， 第 4 款 
-MSDN: decltype Type Specifier, http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd537655.aspx 

- EAE. decltype, http://en.wikipedia.org/wiki/Decltype 

ESRB AA, TLS EOD. 为 了 方便 理解 ， 这 里 选取 了 MSDN 的 版 本 。



int n = 0; 

volatile const int & x =n; 

decltype(n) a = n; 

decltype(x) b ne 

decltype(Foo::Number) c = 0; 

Foo foo; 

decltype(foo.x}) d = 0; 

第 1 章 使 用 C++11 让 程序 更 简洁 、 

Ha -> 

lib -> 

fic -> 

Pad -> 

Bm se 11 

int 

const volatile int & 

const int 

int， 类 访问 表达 式 
  

规则 1， 

变量 a、b、c 保留 了 表达 式 的 所 有 属性 (cv、 引 用 )。 这 里 的 结果 是 很 简单 的 ， 按 照 推导 

对 于 标识 符 表 达 式 而 言 ，decltype 的 推导 结果 就 和 这 个 

d 是 一 个 类 访问 表达 式 ， 因 此 也 符合 推导 规则 1。 

(2 ) 函数 调用 

个 变量 的 类 型 定义 一 致 。 

接 下 来 ， 考虑 第 二 种 情况 : 如 果 表 达 式 是 一 个 函数 调用 〈 不 符合 推导 规则 1 )， 结 果 会 如 

何 呢 ? 
请 看 代码 清单 1-4 所 示 的 示例 。 

代码 清单 1-4 decitype (EAFRRA RABI 
  

inté func_int_r(void); 

inté& func_int_rr(void); 

j 左 值 (lvalue， 可 简单 理解 为 可 寻 址 值 ) 

ix ff (xvalue, #3) HARE 

int func_int (void); WBE 

const int& func_cint_r(void); “ete 

const int&& func_cint_rr(void); ix 4B 

const int func_cint (void); Uf BR Ge 

const Foo func_cfoo(void); ee tah 

W 下 面 是 测试 语 名 
int x = 0; 

decltype{func_int r()) al = x; fal -> 

decltype(func_int_rr()) bl = 0; H#bl -> 

decltype (func_int()) cl = 0; Hol -> 

decltype(func_cint_r()) a2 = x; Ha2 -> 

decltype(func_cint_rr()) b2 = 0; Hp2 -> 

decltype{func_cint()) c2 = 0; fc2 -> 

decltype{func_cfoo()) fF = Foo(); Wtf -> 

4 xvalue) 

(Prvalue， 将 在 后 面 的 章节 中 讲解 ) 

int & 

int && 

int 

const int & 

const int && 

int 

const Foo 
  

可 以 看 到 ， 按照 推导 规则 2，decltype 的 结果 和 函数 的 返回 值 类 型 保持 一 致 。 

这 里 需要 注意 的 是 ，c2 是 int 而 不 是 const int。 这 是 因为 函数 返回 的 int 是 一 个 纯 右 值
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(prvalue)。 对 于 纯 右 值 而 言 ， 只 有 类 类 型 可 以 携带 cv 限定 符 ， 此 外 则 一 般 忽略 掉 cv 限定 

如 果 在 gcc 下 编译 上 面 的 代码 ， 会 得 到 一 个 警告 信息 如 下 : 

warning: type qualifiers ignored on function return type 

[-Wignored-qualifiers] 

cint func_cint{void); 

因此 ，decltype 推导 出 来 的 c2 是 一 个 int。 

作为 对 比 ， 可 以 看 到 decltype 根据 fanc_cfoo0 推导 出 来 的 任 的 类 型 是 const Foo: 

(3) 带 括号 的 表达 式 和 加 法 运算 表达 式 

最 后 ， 来 看 看 第 三 种 情况 : 

struct Foo { int x; }? 

const Foo foo = Foo(}; 

decltype(foo.x) a = 0; fla -> int 

decltype((foo.x)) b = a; Hb -> const int & 

int n = 0, m = 0; 

decltype(n + m) c = 0; fie -> int 

decitype(n += m) d = c; Ha -> int & 

a 和 hb 的 结果 : 仅仅 多 加 了 一 对 括号 ， 它 们 得 到 的 类 型 却 是 不 同 的 。 

a 的 结果 是 很 直接 的 ， 根 据 推导 规则 1，a 的 类 型 就 是 foo.x 的 定义 类 型 。 

b 的 结果 并 不 适用 于 推导 规则 1 和 2。 根据 foo.x 是 一 个 左 值 ， 可 知 括号 表达 式 也 是 一 个 

左 值 。 因 此 可 以 按照 推导 规则 3， 知 道 decltype 的 结果 将 是 一 个 左 值 引 用 。 

foo 的 定义 是 const Foo， 所 以 foo.x 是 一 个 const int 类 型 左 值 ， 因 此 decltype 的 推导 结果 

是 const int & 

同样 ，n+m 返回 一 个 右 值 ， 按 照 推 导 规 则 3，decltype 的 结果 为 int。 

最 后 ，nt+=m 返回 一 个 左 值 ， 按 照 推 导 规 则 3，decltype 的 结果 int &. 

3. decltype 的 实际 应 用 

decltype 的 应 用 多 出 现在 泛 型 编程 中 。 考 虑 代码 清单 1-5 的 场景 。 

代码 清单 1-5” 泛 型 类 型 定义 可 能 存在 问题 的 示例 

#include <vector> 

  

template <class ContainerT> 

class Foo 

{ 

typPename ContainerT: :iterator it ; /类 型 定义 可 能 有 问题 

© ISO/IEC 14882:2011, 3.10 Lvalues and rvalues, 

35 t K: “The result of calling a functionwhose return type is not a reference is a prvalue.” 

第 4 Kk: “Class prvalues can have cv-qualified types; non-class prvalues always have cv-unqualified types. ”
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public: 

void func(ContainerTé& container) 

{ 

it_ = container.begin(); 

} 

“ew. 

) 

int main(void) 

{ 

typedef const std::vector<int> container t; 

container t arr; 

Foo<container t> foo; 

foo.func(arr); 

return 0; 

} 
  

单独 看 类 Foo 中 的 站 成 员 定义 ， 很 难看 出 会 有 什么 错误 ， 但 在 使 用 时 , 若 上 下 文 要 求 

传人 一 个 const 容器 类 型 ， 编 译 器 马上 会 弹出 一 大 堆 错误 信息 。 

原因 就 在 于 ，ContainerT'::iterator 并 不 能 包括 所 有 的 迁 代 器 类 型 ， 当 ContainerT 是 一 个 

const 类 型 时 ， 应 当 使 用 const iterator。 

要 想 解 决 这 个 问题 ， 在 C++98/03 下 只 能 想 办 法 把 const 类 型 的 容器 用 模板 特 化 单独 处 

理 ， 比 如 增加 一 个 像 下 面 这 样 的 模板 特 化 : 

template <class ContainerT> 

class Foo<const ContainerT> 

{ 

typename ContainerT::const_iterator it_; 

public: 

void func(const ContainerT& container} 

{ 

it_ = container.begin(); 

} 

1 ... 

he 

IX TEA RETR TORRE. 4 const BH MHL AED TSR EAE 

制 ，Foo 的 其 他 代码 也 不 得 不 重新 写 一 次 。 

有 了 decltype 以 后 ， 就 可 以 直接 这 样 写 

template <class ContainerT> 

class Foo
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{ 

decltype (ContainerT().begin()) it_; 

public: 

void func(ContainerT& container) 

{ 

it_ = container.begin(); 

} 

“os. 

Me 

是 不 是 舒服 很 多 了 ? 

decltype 也 经 常用 在 通过 变量 表达 式 抽 取 变 量 类 型 上 ， 如 下 面 的 这 种 用 法 : 

vector<int> v; 

1 

decltype(v)::value_type i = 0; 

在 宛 长 的 代码 中 ， 人 们 往往 只 会 关心 变量 本 身 ， 而 并 不 关心 它 的 具体 类 型 。 比 如 在 上 例 

只 要 知道 v 是 一 个 容器 就 驶 了 (可 以 提取 value type)， 后 面 的 所 有 算法 内 容 只 需要 出 现 

v， 而 不 需要 出 现 像 vector<int> 这 种 精确 的 类 型 名 称 。 这 对 理解 一 些 变量 类 型 复杂 但 操作 统 

一 的 代码 片段 有 很 大 好 处 。 

实际 上 ， 标 准 库 中 有 些 类 型 都 是 通过 decltype 来 定义 的 : 

typedef decltype (nullptr)nuliptr t;/ 通 过 编译 器 关键 字 nullPtt 定义 类 型 nulLptr 上 

typedef decltype(sizeof(0)) size_t; 

这 种 定义 方法 的 好 处 是 ， 从 类 型 的 定义 过 程 上 就 可 以 看 出 来 这 个 类 型 的 含义 。 

1.1.3 ”返回 类 型 后 置 语法 一 auto 和 decltype 的 结合 使 用 

在 泛 型 编程 中 ， 可 能 需要 通过 参数 的 运算 来 得 到 返回 值 的 类 型 。 

考虑 下 面 这 个 场景 : 

template <typename R, typename T, typename U> 

R add(T t, U u) 

{ 
return ttu; 

} 

int a = 1; float b = 2.0; 

auto c = add<decltype(a + b)>(a, b); 

我 们 并 不 关心 atb 的 类 型 是 什么 ， 因 此 ， 只 需要 通过 decltype(a+b) 直接 得 到 返回 值 

类 型 即 可 。 但 是 像 上 面 这 样 使 用 十 分 不 方便 ， 因 为 外 部 其 实 并 不 知道 参数 之 问 应 该 如 何 运 

算 ， 只 有 add 函数 才 知 道 返 回 值 应 当 如 何 推导 。 那 么 ,在 add 函数 的 定义 上 能 不 能 直接 通过
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decltype 拿 到 返回 值 呢 ? 

template <typename T, typename U> 

decltype(t + u) add(T t, Uu) error: t. u MRE 

{ 
return 七 + ur 

} 

当然 ， 直 接 像 上 面 这 样 写 是 编译 不 过 的 。 央 为 t、_u 在 参数 列表 中 ， 而 C++ 的 返回 值 是 

前 置 语 法 ， 在 返回 值 定 义 的 时 候 参数 变量 偿 不 存在 。 
可 行 的 写法 如 下 : 

template <typename T, typename U> 

decltype(T() + U()) add(T t, U u) 

{ 

return t + u; 

} 

75 EB T. U ARBEIT A ASHE AHS, IER SIAM AEE 

template <typename T, typename U> 

decltype((*(T*)0) + (*(U*)0)) add(T t, U u) 

{ 

return t + u; 

} 

虽然 成 功 地 使 用 decltype 完成 了 返回 值 的 推导 ， 但 写法 过 于 用 淮 ， 会 大 大 增加 decltype 

在 返回 值 类 型 推导 上 的 使 用 难度 并 降低 代码 的 可 读 性 。 

因此 、 在 C++1l1l 中 增加 了 返回 类 型 后 置 (trailing-return-type， 又 称 跟 踪 返 回 类 型 ) 语法 ， 

将 decltype 和 auto 结合 起 来 完成 返回 值 类 型 的 推导 。 

返回 类 型 后 置 语法 是 通过 autoe 和 decltype 结合 起 来 使 用 的 。 上 面 的 add 琐 数 ， 使 用 新 的 
语法 可 以 写成 : 

template <typename T, typename U> 

auto add(T t, U u) -> decltype(t + u) 
{ 

return t + u; 

} 

为 了 进一步 说 明 这 个 语法 ， 再 看 另 一 个 例子 : 

int& foo{inté i); 

float foo(floaté& f}; 

template <typename T> 

auto func(T& val) -> decltype(foo(val)) 

{ 
return foo(val); 

)
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如 果 说 前 一 个 例子 中 的 add 使 用 C++98/03 的 返回 值 写 法 还 勉强 可 以 完成 ， 那 么 这 个 例 

子 对 于 C++ 而 言 就 是 不 可 能 完成 的 任务 了 。 

在 这 个 例子 中 ， 使 用 decltype 结合 返 同 值 后 置 语法 很 容易 推导 出 了 foo(valD 可 能 出 现 的 

返回 值 类 型 ， 并 将 其 用 到 了 func 上 。 

返回 值 类 型 后 曾 语 法 ， 是 为 了 解决 亢 数 返 回 值 类 型 依赖 于 参数 而 导致 难以 确定 返回 值 类 

型 的 问题 。 有 了 这 种 语法 以 后 ， 对 返回 值 类 型 的 推导 就 可 以 用 清晰 的 方式 (直接 通过 参数 做 

运算 ) 找 述 出 来 ， 而 不 需要 像 C++98/03 那样 使 用 罗 汲 难 懂 的 写法 。 

1.2 ”模板 的 细节 改进 

C++1ll 改进 了 编译 器 的 解析 规则 ， 尽 可 能 地 将 多 个 右 尖 括 号 ( >) 解析 成 模板 参数 结束 

符 ， 方 便 我 们 编写 模板 相关 的 代码 。 

1.2.1 ”模板 的 右 尖 括号 

在 C++98/03 的 泛 型 编程 中 ， 模 板 实 例 化 有 一 个 很 烦 珊 的 地 方 ， 那 就 是 连续 两 个 右 尖 括 

号 (>>) 会 被 编译 器 解释 成 右 移 操作 符 ， 而 不 是 模板 参数 表 的 结束 。 

看 一 下 代码 清单 1-6 所 讲 的 例子 。 

代码 清单 1-6 ”C++98/03 中 不 支持 连续 两 个 右 尖 括号 的 示例 
template <typename T> 

struct Foo 

{ 

typedef T type; 

\e 

template <typename T> 

class A 

{ 

How. 

}; 

int main (void) 

{ 

Foo<A<int>>::type xx; /编译 出 错 

return 0; 

} 
  

使 用 gce 编译 时 ， 会 得 到 如 下 错误 提示 : 

error: '>>' should be '>>' within a nested template argument list 

Foo<A<int>>::type xx;
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意思 就 是 , “Foo<A<int>>” 这 种 写法 是 不 被 支持 的 ， 要 写成 这 样 : “Foo<A<int> > ( 注 

意 两 个 右 尖 括号 之 间 的 空格 )。 

这 种 限制 无 疑 是 很 没有 必要 的 。 在 C++ 的 各 种 成 对 括号 中 ， 目 前 只 有 右 尖 括 叶 连续 握 两 

个 会 出 现 这 种 二 义 性 。static_cast 、reinterpret_cast 等 C++ 标准 转换 运算 符 ， 都 是 使 用 “<>” 

来 获得 待 转换 类 型 (type-id) 的 。 若 这 个 type-id 本 身 是 一 个 模板 ， 用 起 来 会 很 不 方便 : 

现在 在 C++1l 中 ， 这 种 限制 终于 被 取消 了 。 在 C++11 标准 中 ， 要 求 编译 髓 对 模板 的 话 

尖 括 号 做 单独 处 理 ， 使 编译 器 能 够 正确 判断 出 “>> ”是 一 个 右 移 操作 符 还 是 模板 参数 表 的 结 

Rinic (delimiter, FFF) ~. 

不 过 这 种 和 ALY EE RO RE EMME ARS. EMF x TA : 

template <int N> 

struct Foo 

{ 
“e.. 

he 

int main(void) 

{ 

Foo<l100 >> 2> xx; 

return 0; 

} 

在 C++98/03 的 编译 器 中 编译 是 没 问 题 的 ， 但 C++11 的 编译 器 会 显示 : 

error: expected unqualified-id before '>’ token 

Foo<100 >> 2> xx; 

解决 的 方法 是 这 样 写 : 

Foo< (100 >> 2)> xx; HERES 

这 种 加 括号 的 写法 其 实 也 是 一 个 良好 的 编程 习惯 ， 使 得 在 书写 时 倾向 于 写 出 克 二 义 性 的 

代码 。 

  

Os 各 种 C++98/03 编译 器 除了 支持 标准 (ISO/AEC 14882:2003 及 其 之 前 的 标准 ) 之 外 ， 

识 还 自行 做 了 不 少 的 拓展 。 这 些 拓展 中 的 一 部 分 ， 后 来 经 过 了 C++ 委员 会 的 贡 酌 和 完 

善 ， 进 入 了 C++11。 所 以 有 一 部 分 C++1l 的 新 特征 ， 在 一 些 C++98/03 的 老 编 译 器 下 

也 是 可 以 支持 的 ， 只 是 由 于 没有 标准 化 ， 无 法 保证 各 种 平台 /编译 器 下 的 兼容 性 。 比 

如 像 Microsoft Visual C++ 2005 这 种 不 支持 C++11 的 编译 器 ， 在 对 模板 右 尖 括号 的 处 

理 上 和 现在 的 CH+tll 是 一 致 的 。 
  

© ISO/IEC 14882:2011, 1.4.2 Names of template specializations, 3% 3 款 。
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1.2.2 ”模板 的 别名 

大 家 都 知道 在 C++ 中 吓 以 通过 typedef 重 定义 一 个 类 型 : 

typedef unsigned int uint_t; 

被 重 定义 的 类 型 名 叫 “typedef-name”- 它 并 不 是 一 个 新 的 类 型 ， 仅 仅 只 是 原 有 的 类 型 

取 了 一 个 新 的 名 字 。 因此， 下面 这 样 将 不 是 合法 的 函数 重 载 : 

void func(unsigned int}; 

void func(uint_t); flerror: redefinition 

使 用 typedef 重 定义 类 型 是 很 方便 的 ， 但 它 也 有 一 些 限制 ， 比 如 ， 无 法 重 定义 一 个 模板 

想象 下 面 这 个 场景: 

typedef std::map<std::string, int> map_int_t; 

Wee. 

typedef std::map<std::string, std::string> map_str_t; 

1 ..， 

我 们 需要 的 其 实 是 一 个 固定 以 std::string 为 key 的 map， © Ay LA BRAN Bil int RI - 4S 

std::string。 然 而 这 个 简单 的 需求 仅 通过 typedef 却 很 难 办 到 。 

因此 ， 在 C++98/03 中 往往 不 得 不 这 样 写 : 

template <typename Val> 

struct str_map 

{ 

typedef std::imap<std:istring, Val> type; 

he 

Mae. 

str_map<int>::type mapl; 

Wee. 

— 7S PR fe BE As BAY) str_map SARE), ROA LR ee es 

代码 时 非常 难受 。 

现在 ， 在 C++11 中 终于 出 现 了 可 以 重 定义 一 个 模板 的 语法 。 请 看 下 面 的 示例 : 

template <typename Val> 

using str_map_t = std::map<std::string, Val>; 

1 

Str_ map <int> map1; 

这 里 使 用 新 的 using 别名 语法 定义 了 std::map 的 模板 别名 str_ map_t。 比 起 前 面 使 用 外 数 

模板 加 typedef 构建 的 str_map ， 它 完全 就 像 是 一 个 新 的 map 类 模板 ， 因 此 ， 简 洁 了 很 多 。
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实际 上 ，using 的 别名 语法 覆盖 了 typedef 的 全 部 功能 。 先 来 看 看 对 普通 类 型 的 重 定义 示 

例 ， 将 这 两 种 语法 对 比 一 下 : 

1/ 重 定义 unsigned in 

typedef unsigned int uint _t; 

using uint = unsigned int; 

1 重 定义 std: :map 

typedef std::map<std::string, int> map_int_t; 

using map_int_t = std::map<std::string, int>; 

可 以 看 到 .在 重 定义 普通 类 型 上 ， 两 种 使 用 方法 的 效果 是 等 价 的， 唯一 不 同 的 是 定义 

语法 。 

typedef 的 定义 方法 和 变量 的 声明 类 似 : 像 声明 一 个 变量 一 样 ， 声 明 一 个 重 定义 类 型 ， 之 

后 在 声明 之 前 加 上 typedef BIA). ARREST C/C++ 中 的 语法 一 致 性 ， 但 有 时 却 会 增加 

代码 的 阅读 难度 。 比 如 重 定义 一 个 函数 指针 时 : 

typedef void (*func_t) (int, int); 

SZ 7AHtL, using Ja ii 72 37 BUR RHIAN (Identifier), ZA EAA AIR, 

把 现 有 的 类 型 (type-id) 赋 给 新 类 型 

Using func tt = void (*) (int，int)y> 

从 上 面 的 对 比 中 可 以 发 现 ，C++ll 的 using 别名 语法 比 typedef 更 加 清晰 。 因 为 typedef 

的 别名 语法 本 质 上 类 似 一 种 解 方程 的 思路 。 而 using 语法 通过 赋值 来 定义 别名 ， 和 我 们 平时 

的 思考 方式 一 致 : 

下 面 再 通过 一 个 对 比 示例 ， 看 看 新 的 using 请 法 是 如 何 定义 模板 别名 的 。 

/* C+4+98/03 */ 

template <typename T> 

struct func _t 

{ 
typedef void (*type) (T, T); 

he 
“fe func 七 模板 

func_t<int>::type xx_l; 

/* C+til */ 

template <typename T> 

using func_t = void (*}(T, T)? 

“A func t RR 

func_t<int> xx_2; 

从 示例 中 可 以 看 出 ， 通 过 using 定义 模板 别名 的 语法 ， 只 是 在 普通 类 型 别名 诸 法 的 基
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础 上 增加 template 的 参数 列表 。 使 用 using 可 以 轻松 地 创建 一 个 新 的 模板 别名 ， 而 不 需要 像 

C++98/03 那样 使 用 烦琐 的 外 甫 模 贩 。 

需要 注意 的 是 ，using 语法 和 typedef 一 样 ， 并 不 会 创造 新 的 类 型 。 也 就 是 说 ， 上 上 耐 玉 例 

中 C++11 的 using 写法 只 是 typedef 的 等 价 物 。 虽然 using 重 定义 的 func t 是 一 个 模板 ， 但 

func_t<int> 定义 的 xx_2 并 不 是 一 个 由 类 模板 实例 化 后 的 类 ， 而 是 void(*j(int, int 的 别名 

内 此 ， 下 面 这 样 写 : 

void foo(void (*func call) (int, int)); 
void foo(func_t<int> funec_call); #error: redefinition 

bq) RER TE KLAR. func_t<int> R fe void(*)(int, int) RAH SM. 

ALMA AT WAR, using HE AY func_t A — TPR, (VEE A ERAS aE eR 

REAR (PR EP PR), RR RISK: BEART (alias template). 

其 实 ， 通 过 using 可 以 轻松 定义 任意 类 起 的 模板 表达 方式 - 比如 下 面 这 样 ; 

template <typename T> 

using type _t = T; 

Hoe, 

type _t<int> i; 

typet 实例 化 后 的 类 型 和 它 的 模板 参数 类 型 等 价 。 这 里 ，type_t<int> 将 等 价 于 int， 

1.2.3 ”函数 模板 的 默认 模板 参数 

在 C++98/03 中 ， 类 模板 可 以 有 默认 的 模板 参数 ， 如 下 : 

template <typename T, typename U = int, U N = 0> 

struct Foo 

{ 
“Wee. 

be 

{AERA SEF PRY RUE 

template <typename T = int> Herror in C++98/03: default template arguments 

void func (void) 

{ 

fe.. 

} 

现在 这 一 限制 在 C++11 中 被 解除 了 。 上 面 的 fnnc 函数 在 C++11 中 可 以 直接 使 用 ， 代 码 

如 下 : 

int main (void) 

{ 

func(); 凡 如 同一 个 普通 的 void(voiadj 类 型 函数
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return 0; 

} 

MAMMA SATA, 4SPRAT RRS BABA BAS BUT, PROBE A AS Dal AY 0] — 

Pe a. STR. WTA SRR A 默认 参数 ， 在 使 用 时 也 必须 在 模板 名 后 跟 

随 “<>” 来 实例 化 : 

除了 上 面 提 到 的 部 分 之 外 ， 天 数 模板 的 默认 模板 参数 在 使 用 规则 上 和 其 他 的 默认 参数 也 

有 一 些 不 同 ， 它 没有 必须 写 在 参数 表 最 后 的 限制 。 

因此 ， 当 默认 模板 参数 和 模板 参数 自动 推导 结合 起 来 使 用 时 ， 尿 写 显 得 非常 灵活 。 我 

们 可 以 指定 冰 数 中 的 一 部 分 模板 参数 采用 默认 参数 ， 而 另 一 部 分 使 用 月 动 推导 ， 比 如 下 面 的 

例子 : 

template <typename R = int, typename U> 
R func{U val) 

{ 

ret val 

} 

int main(void} 

{ 

func (123); 

return 0; 

} 

但 需要 注意 的 是 ， 在 调用 轴 数 模板 时 ， 若 显示 指定 模板 的 参数 ， 由 于 参数 填充 顺序 是 从 

右 往 左 的 ， 因 此 ， 像 下 面 这 样 调用 : 

func<long> (123); WHWfunc 的 返回 值 类 型 是 1ong 

却 数 模板 func 的 返回 值 类 型 是 long， 而 不 是 int， 因 为 模版 参数 的 填充 顺序 从 右 往 左 ， 

所 以 指定 的 模版 参数 类 型 long 会 作为 func 的 参数 类 型 而 不 是 func 的 返回 类 型 ， 最 终 funec 的 

返回 类 型 为 1ong。 这 个 细节 虽然 简单 ， 但 在 多 个 默认 模板 参数 和 模板 参数 广 动 推导 穿 搬 使 用 

时 很 容易 被 忽略 掉 ， 造 成 使 用 时 的 一 些 意外 - 

另外 ， 当 默认 模 慨 参数 和 模板 参数 自动 推导 同时 使 用 时 ， 若 函数 模板 盛 法 自动 排 学 出 参 

数 类 型 ， 则 编译 需 将 使 用 默认 模板 参数 ; 和 否则 将 使 用 扫 动 推导 出 的 参数 类 型 、 请 看 下 面 这 个 

例子 : 

template <typename T> 

struct identity 
{ 

typedef T type; 

hi 

template <typename T = int> 

void func(typename identity<T>::type val, T = 0)
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{ 
“ew. 

} 

int main(void) 

{ 

func (123); #T -> int 

func (123, 123.0); #T -> double 

return 0; 

FEAF, itt identity RRMA CIES val HAH AHS. (AA func he £ 

模板 参数 T 的 默认 类 型 为 int， 因 此 ， fune(123) , func 的 val 参数 将 为 int 类型。 而 在 

func(123, 123.0) 中 ， 由 于 func 的 第 二 个 参数 123.0 H double RH, MRMBRT KIRK 

动 推导 为 double， 因 此 ， 此 时 val 参数 将 为 double 类 型 。 

这 里 要 注意 的 是 ， 不 能 将 默认 模板 参数 当 作 模 板 参 数 自动 推导 的 “建议 ”， 内 为 模板 参 

数 和 月 动 扒 导 总 是 根据 实 参 推导 来 的 ， 当 自动 推导 生效 时 ， 黑 认 模 板 参 数 会 被 直接 忽略 。 

1.3 列表 初始 化 

我 们 知道 ， 在 C++98/03 中 的 对 象 初始 化 方法 有 很 多 种 ， 如 代码 清单 1-7 所 示 。 

代码 清单 1-7 “对象 初 始 化 示例 
#initializer list 

int i_arr[3] = { 1, 2, 3}; 1 普通 数组 

struct A 

{ 

int x; 

struct B 

{ 

int i; 

int j; 

} b; 

}a= 1, { 2, 3} }e WPOD 类 型 

#6 UL 44 ik (copy-initialization) 

class Foo 

{ 
public: 

Foo(int) {} 

} foo = 123; 需要 拷贝 构造 函数 

1 直接 初始 化 (direct-initializationy)
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int 3{(0); 

Foo bar (123); 
  

SEAT ILIA, AAS EATER AIPE. GOBER AE, HERR 

始 化 方法 ， 没 有 一 种 可 以 通用 所 有 情况 。 

为 了 统一 初始 化 方式 ， 并 且 让 初始 化 行为 具有 确定 的 效果 ，C++1l 中 提出 了 列表 初始 化 

(List-initialization ) 的 概念 。 

1.3.1 统一 的 初始 化 

在 上 面 我 们 已 经 看 到 了 ， 对 于 普通 数组 和 POD 类 型 =，C++98/03 可 以 使 用 初始 化 列表 

(initializer list) 进行 初始 化 : 

int i_arr[3] 

long 1_arr[] 

tt { 1, 2, 3 }3 

{ 1, 3, 2, 4 33 

struct A 

{ 

int x; 

int y; 

}a={1, 2}; 

但 是 这 种 初始 化 方式 的 适用 性 非常 狭 窗 ， 只 有 上 面 提 到 的 这 两 种 数据 类 型 -< 可 以 使 用 初 

始 化 列表 。 

在 C++ll 中 ， 初 始 化 列表 的 适用 性 被 大 大 增加 了 - 它 现在 可 以 用 于 任何 类 型 对 象 的 初始 

化 ， 如 代码 清单 1-8 所 示 。 

代码 清单 1-8 ”通过 初始 化 列表 初始 化 对 象 

class Foo 

{ 

public: 

Foo(int) {} 

private: 

Foo(const Foo &); 

be 

int main{void) 

{ 

Foo al(123); 

Foo a2 = 123; #error: 'Foo::Foo(const Foo &)' is private 

© Bf plain old data eA, PRIN, BALA AHH memcpy RAMMR. BE: 

ISO/IEC 14882:2011, 9 Classes, 3 10 款 。 

加 ”实际 上 在 C++98/03 标准 中 ， 对 于 可 以 使 用 这 种 初始 化 方式 的 类 型 有 明确 的 定义 ,将 在 后 面 展开 讲解 。
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Foo a3 { 123 3}; 

Foo a4 { 123 }; 

int a5 = { 

int a6 { 3 

return 0; 

} 
  

在 上 例 中 ，a3 、a4 使 用 了 新 的 初始 化 方式 来 初始 化 对 象 ， 效 果 如 同 al 的 直接 初始 化 。 

a5、a6 则 是 基本 数据 类 型 的 列表 初始 化 方式 。 可 以 看 到 ， 它 们 的 形式 都 是 统一 的 。 

这 里 需要 注意 的 是 ，a3 虽然 使 用 了 等 于 号 ， 但 它 仍然 是 列表 初始 化 ， 因 此 ， 私 有 的 拷贝 

构造 并 不 会 影响 到 它 。 

a4 和 al6 的 写法 ， 是 C++98/03 所 不 具备 的 。 在 C++11 中 ， 可 以 直接 在 变量 名 后 面 跟 上 

初始 化 列表 ， 来 进行 对 象 的 初始 化 。 

这 种 变量 名 后 面 跟 上 初始 化 列表 方法 同样 适用 于 普通 数组 和 POPD 类 型 的 初始 化 : 

int i_arr[3] { 1, 2, 3 }7W 普通 数组 

struct A 

{ 

int x; 

struct B 

{ 

int i; 

int j; 

} be 

) all { 2, 33}: “pop #8 

在 初始 化 时 ，{ } 前 面 的 等 于 号 是 否 书 写 对 初始 化 行为 没有 影响 。 

另外 ， 如 同 读者 所 想 的 那样 ，new 操作 符 等 可 以 用 圆 括号 进行 初始 化 的 地 方 ， 也 可 以 使 

用 初始 化 列表 : 

int* a = new int { 123 }; 

double b double { 12.12 }; 

int* arr new int[3] { 1, 2, 3 }; 

指针 a 指向 了 一 个 new 操作 符 返 回 的 内 存 ， 通 过 初始 化 列表 方式 在 内 存 初始 化 时 指定 了 

值 为 123。 

b 则 是 对 匿名 对 象 使 用 列表 初始 化 后 ， 再 进行 拷贝 初始 化 。 

这 里 让 人 眼前 一 亮 的 是 arr 的 初始 化 方式 。 堆 上 动态 分 配 的 数组 终于 也 可 以 使 用 初始 化 

列表 进行 初始 化 了 。 

除了 上 面 所 述 的 内 容 之 外 ， 列 表 初 始 化 还 可 以 直接 使 用 在 函数 的 返回 值 上 : 

struct Foo
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{ 

Foo(int,. double) {} 

de 

Foo func (void) 

{ 

return { 123, 321.0 }; 

} 

这 里 的 return 语句 就 如 同 返 回 了 一 个 Foo(123, 321.0)。 

由 上 面 的 这 些 例子 可 以 看 到 ， 在 C++11 中 使 用 初始 化 列表 是 非常 便利 的 。 它 不 仅 统一 了 

各 种 对 象 的 初始 化 方式 ， 而 且 还 使 代码 的 书写 更 加 简单 清晰 。 

1.3.2 ”列表 初始 化 的 使 用 细节 

在 C++11 中 ， 初 始 化 列表 的 使 用 范围 被 大 大 增强 了 。 一 些 模糊 的 概念 也 随 之 而 来 。 
上 二 - 节 ， 读 者 已 经 看 到 了 初始 化 列表 可 以 被 用 于 一 个 自 定义 类 型 的 初始 化 。 但 是 对 于 一 

个 自 定 义 类 型 ， 初 始 化 列表 现在 可 能 有 两 种 执行 结果 : 

struct A 

{ 

int x; 

int y; 

} a = { 123, 321 }; ffa.x = 123, a.y = 321 

struct B 

{ 

int x; 

int y; 
Bfint, int) : x(0), y(0) {} 

} b= (123, 321}; Wb.x = 0, b-y = 0 

其 实 ， 上 述 变量 a 的 初始 化 过 程 是 C++98/03 中 就 有 的 聚合 类 型 (Aggregates) 的 初始 化 。 

它 将 以 拷贝 的 形式 ， 用 初始 化 列表 中 的 值 来 初始 化 stuctA 中 的 成 员 。 

struct 3 由 于 定义 了 一 个 自 定义 的 构造 函数 ， 因 此 ， 实 际 上 初始 化 是 以 构造 冰 数 进行 的 。 

看 到 这 里 ， 读 者 可 能 会 希望 能 够 有 一 个 确定 的 判断 方法 ， 能 够 清晰 地 知道 初始 化 列表 的 

赋值 方式 。 

具体 来 说 ， 在 使 用 初始 化 列表 时 ， 对 于 什么 样 的 类 型 C++ 会 认为 它 是 一 个 聚合 体 ? 

下 面 来 看 看 聚合 类 型 的 定义 ”: 

(1 ) 类 型 是 一 个 普通 数组 (如 int[10] 、charf] 、long[2][3] ) 。 

(2 ) 类 型 是 一 个 类 (class 、struct、union)， 县 

口 无 用 户 自 定 义 的 构造 函 数 。 

© ISO/IEC 14882:2011, 8.5.1 Aggregates, 第 1 款 。
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口 无 私有 (Private) 或 保护 (Protected) 的 非 静态 数据 成 员 。 

口 无 基 类 。 

O CHE PA 

口 不 能 有 { } 和 = 直接 初始 化 (brace-or-equal-initializer) 的 非 静态 数据 成 员 。 

对 于 数组 而 言 ， 情 况 是 很 清晰 的 。 只 要 该 类 型 是 一 个 普通 数组 ， 哪 怕 数 组 的 元 素 并 非 一 

个 聚合 类 型 ， 这 个 数组 本 身 也 是 一 个 聚合 类 型 ; 

int x[{] = { 

float y[4] [3 

{ 

1, 3, 5 3}; 

] 

{ 1, 3, 5 }, 

{ 2, 4, 6 }, 

{ 3, S, 7 }, 

} 

char cv[4] = { ‘a’ S ‘d', ‘f£' fe 

std::string sa[3] = { "123", "321", "312" }; 

FHEATA4ROE-TAN MIR. BLEREAP AE Ce, 
码 如 下 : 

struct Foo 

{ 
int x; 

double y; 

int 2; 

Foo(int, int) {} 

he 

Foo foo { 1, 2.5, 1 }; flerror 

IN FCEK Foo BiIKM—-TREARH, Al, UMW ECO RWWA. 

HAR (Private) 或 保护 (Protected) 的 非 静态 数据 成 员 的 情况 如 下 : 

struct ST 

{ 

int x; 

double y; 

protected: 

int z; 

Me 

ST s { 1, 2.5, 1 }? Herror 

struct Foo 

{ 

int x; 

double y; 

protected: 

Static int z; 

Me
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Foo foo { 1, 2.5 }; Hok 

在 上 面 的 示例 中 ，ST 的 初始 化 是 非法 的 。 因为 ST 的 成 员 z 是 一 个 受 保护 的 非 静态 数据 

而 Foe 的 初始 化 则 是 成 功 的 ， 因 为 它 的 受 保护 成 员 是 一 个 静态 数据 成 员 : 

这 里 需要 注意 ，Foo 中 的 静态 成 员 是 不 能 遂 过 实例 foo 的 初始 化 列表 进行 初始 化 的 ， 它 

的 初始 化 遵循 静态 成 员 的 初始 化 方式 。 

对 于 有 基 类 和 虚 函 数 的 情况 : 

struct ST 

{ 

int x; 

double y; 

virtual void F(){} 

} 

STs { 1, 2.5 }7 flerror 

struct Base {}; 

struct Foo : public Base 

{ 

int x; 

double y; 

le 

Foo foo { 1, 2.5 }; Herror 

ST 和 Foo 的 初始 化 都 会 编译 失败 。 因 ST BFE HE — Te PRK Fifi Foo Wl) @ — 4 HEE 

Base, 

最 后 ， 介 绍 “ 不 能 有 {f } 和 = 直接 初始 化 (brace-orequal-initiaiizer) 的 非 静 态 数据 成 员 ” 

这 条 规则 ， 代 码 如 下 : 

struct ST 

{ 
int x; 

double y = 0.0; 

ie s { 1, 2.5 }; Herror 

在 ST 中 ,y 在 声明 时 即 被 = 直接 初始 化 为 0.0， 因 此 ，ST 并 不 是 一 个 聚合 类 型 ， 不 能 

直接 使 用 初始 化 列表 。 

在 C++98/03 中 ， 对 于 y 这 种 非 静 态 数据 成 员 ， 本 身 就 不 能 在 声明 时 进行 这 种 初始 化 工 

作 。 但 是 在 C++1ll 中 放宽 了 这 方面 的 限制 。 可 以 看 到 ， 在 C++11 中 ， 非 静态 数据 成 员 也 可 

以 在 声明 的 同时 进行 初始 化 工作 《〈 即 使 用 { } 或 = 进行 初始 化 )。 

对 于 一 个 类 来 说 ， 如 果 它 的 非 静 态 数 据 成 员 在 声明 的 同时 进行 了 初始 化 ， 那 么 它 就 不 再 

是 一 个 聚合 类 型 ， 因 此 ， 也 不 能 直接 使 用 初始 化 列表 。
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对 于 上 述 非 聚 合 类 型 的 情形 ， 想 要 使 用 初始 化 列表 的 方法 就 是 自 定义 一 个 构造 冰 数 ， 

比如 : 

struct ST 

{ 

int x; 

double y; 

virtual void F(){} 

private: 

int z; 

public: 

ST(int i, double j, int k) : xi), yj), zk) (| 

he 

ST s { l, 2.5, 2 }3 

MEENA, RAR ME IEBIFN. MRE, M— PAAR RRA ah EAE RR 

合 类 型 时 ， 这 个 类 也 有 可 能 是 聚合 类 型 。 比 如 下 面 这 个 例子 : 

struct ST 

{ 

int x; 

double y; 

private: 

int Z; 

; 

ST s { 1, 2.5, 1 }; fierror 

struct Foo 

{ 

ST st; 

int x; 

double y; 

上 

Foo foo { {}, 1, 2.5 }7 #OK 

可 以 看 到 ，ST 并 非 一 个 聚合 类 型 ， 因 为 它 有 一 个 Private 的 非 静 态 成 员 。 

但 是 尽管 Foo 含有 这 个 非 聚合 类 型 的 非 静 态 成 员 st， 它 仍然 是 一 个 聚合 类 型 ， 可 以 直接 

使 用 初始 化 列表 。 

注意 到 foo 的 初始 化 过 程 ， 对 非 聚 合 类 型 成 员 st 做 初始 化 的 时 候 ， 可 以 直接 写 一 对 空 的 

大 括号 “{ }”"， 相 当 于 调用 ST 的 无 参 构造 函数 。 

现在 ， 对 于 使 用 初始 化 列表 时 的 一 些 细节 有 了 更 深刻 的 了 解 。 对 于 一 个 聚合 类 型 ， 使 用 

初始 化 列表 相当 于 对 其 中 的 每 个 元 素 分 别 赋值 ;而 对 于 非 集合 类 型 ， 则 需要 先 自 定义 一 个 合 

适 的 构造 函数 ， 此 时 使 用 初始 化 列表 将 调用 它 对 应 的 构造 冰 数 。
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1.3.3 ”初始 化 列表 

1. 任意 长 度 的 初始 化 列表 
读者 可 能 注意 到 了 ，C++ll 中 的 stl 容器 拥有 和 未 显示 指定 长 度 的 数组 一 样 的 初始 化 能 

力 ， 代 码 如 下 : 

int arr[] { 1, 2, 3 };3 

std::map<std::string, int> mm = 

{ 
{ "rN, 1 上 { mon, 2 he { "3", 3 } 

] 

std::set<int> ss = { 1, 2, 3 }3 

std::vector<int> arr = { 1, 2, 3, 4, 5 }? 

这 里 arr 没有 显 式 指定 长 度 ， 因 此 ， 它 的 初始 化 列表 可 以 是 任意 长 度 。 

同样 ，std::map 、std::set 、std::vector 也 可 以 在 初始 化 时 任意 书写 需要 初始 化 的 内 容 . 

前 面 自 定义 的 Foo 却 不 具备 这 种 能 力 ， 只 能 按部就班 地 按照 构造 永 数 指定 的 参数 列表 进 

行 赋值 。 

实际 上 ，stl 中 的 容器 是 通过 使 用 std::initializer list 这 个 轻 量 级 的 类 模板 来 完成 上 述 功 能 

支持 的 。 我 们 只 需要 为 Foo 添加 -一 个 std::initializer list 构造 消 数 ， 它 也 将 拥有 这 种 任意 长 度 

初始 化 的 能 力 ， 代 码 如 下 : 

class Foo 

{ 

public: 

Foo(std::initializer list<int>) {} 

li 

Foo foo = { 1, 2, 3, 4, 5 }; #OK! 

那么 ， 知 道 了 使 用 std::initializer_list 来 接收 {…}， 如 何 通过 它 来 给 自 定 义 容 器 赋值 呢 ? 

来 看 代码 清单 1-9 中 的 例子 。 

代码 清单 1-9 通过 std::initializer list 给 自 定 义 容 器 赋值 示例 

class FooVector 

{ 

std::vector<int> content_; 

public: 

FooVector (std::initializer list<int> list) 

{ 

for (auto it = list.begin(); it != list.end(); ++it)
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Content_ .PHish_ back(*it): 

Vi 

class FooMap 

{ 

std:i:map<int, int> content_; 

using pair _t = std::map<int, int>::value_type; 

public: 

FooMap(std::initializer_list<pair_t> list) 

{ 

for (auto it = list.begin(); it != list.end(); ++it) 

{ 

content_.insert (*it); 

} 

he 

FooVector foo_l = 1, 2, 3, 4, 5 3; 

{ 

{ 

FooMap foo 2 = { 1, 2}, { 3, 4 4 { 5, 6 3 3; 
  

这 里 定义 了 两 个 自 定 义 容 器 ， 一 个 是 FooVector， 采 用 std::vector<int> 作为 内 部 存储 ; 

另 一 个 是 FooMap ， 采 用 std::map<int in 作为 内 部 存储 。 

可 以 看 到 ，Foovector、FocoMap 的 初始 化 过 程 ， 就 和 它们 使 用 的 内 部 存储 结构 一 样 。 

这 两 个 摇 定 义 容 器 的 构造 函数 中 ，std::initializer list 负责 接收 初始 化 列表 。 并 通过 我 们 

熟知 的 fer 循环 过 程 ， 把 列表 中 的 每 个 元 素 取 出 来 ， 并 放 人 内 部 的 存储 空间 中 。 

std::initializer list 不 仅 可 以 用 来 对 自 定 义 类 型 做 初始 化 ， 还 可 以 用 来 传递 同类 型 的 数据 

集合 ， 代 码 如 下 : 

void func(std::initializer list<int> 1) 

{ 

for {auto it = l.begin(}; it != l.end(); ++it) 

{ 

std::cout << *it << std::endl; 

int main (void) 

{ 

func({}); 1 一 个 空 集合 

func({ 1, 2, 3 }); WB { 1, 2, 3 } 
return 0;
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如 上 述 所 示 ， 在 任何 需要 的 时 候 ，std::initializer list 都 可 以 当 作 参数 来 一 次 性 传递 同类 

型 的 多 个 数据 - 

2. std::initializer_list 的 一 些 细节 

了 解 了 std::initializer_list 之 后 ， 再 来 看 看 它 的 一 些 特点 ， 如 下 : 

口 它 是 一 个 轻 量 级 的 容 回 类 型 ， 内 部 定义 了 iterator 等 容器 必需 的 概念 。 

口 对 于 std::initializer list<T> 而 言 ， 它 可 以 接收 任意 长 度 的 初始 化 列表 .位 查 求 妃 素 必 

须 是 同 种 类 型 T (或 可 转换 为 T)。 

口 它 有 3 个 成 员 接口 : size() 、begin() 、end()。 

口 它 只 能 被 整体 初始 化 或 赋值 。 

通过 前 面 的 例子 ， 已 经 知道 了 std::initializer list 的 前 几 个 特点 。 其 中 没有 涉及 的 接 1 

size() 是 用 来 获得 std::initializer list 的 长 度 的 ， 比 如 ; 

std::initializer_list<int> list = { 1, 2, 3 }; 

size_t n = list.size(); Mn == 3 

最 后 ， 对 std::initializer_ list 的 访问 只 能 通过 begin() 和 end() HEAT TE wa, a A BB 

的 欠 代 器 是 只 读 的 。 因 此 ， 无 法 修改 std::initializer list 中 某 一 个 元 素 的 值 ， 但 是 可 以 通过 初 

始 化 列表 的 赋值 对 std::initializer list 做 整体 修改 ， 代 码 如 下 : 

std::initializer list<int> list; 

size_t n = list.size(}; 4n == 0 

list = { 1, 2, 3, 4, 5 13 

n = list.size(); Hin == 5 

list = { 3, 1, 2, 4 }; 

n = list.size(); fin == 4 

std::initializer_list HA —-TFABRMN APM. A, CAE MSC, HOR 

到 一 个 空 的 std::initializer list。 

之 后 ， 我 们 对 std::initializer_list 进行 赋值 操作 (注意 ， 它 只 能 通过 初始 化 列表 赋值 )， 可 

以 发 现 std::initializer_list 被 改写 成 了 {1, 2, 3, 4, 5} 。 

然后 ， 还 可 以 对 它 再 次 赋值 ，std::initializer list 被 修改 成 了 {3, 1, 2, 4} - 

看 到 这 里 ， 可 能 有 读者 会 关心 std::initializer list 的 传递 或 赋值 效率 - 

假如 std::initializer_list 在 传递 或 赋值 的 时 候 如 同 vector 之 类 的 容器 一 样 ， 把 每 个 元 素 都 

复制 了 一 遍 ， 那 么 使 用 它 传 递 类 对 象 的 时 候 就 要 蔷 酌 一 下 了 。 

实际 上 ，std::initializer_list 是 非常 高 效 的 。 它 的 内 部 并 不 负责 保存 初始 化 列表 中 元 素 的 

拷贝 ， 仅 仅 存 储 了 列表 中 元 素 的 引用 而 已 。 

因此 ， 我 们 不 应 该 像 这 样 使 用 : 

std::initializer_list<int> func(void) 

{ 

int a = 1, b= 2;
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return {f ab jy WAWa、b 在 返回 时 并 没有 被 拷贝 

} 

FRR IX EAB TE HL VE, (HAN FCIE eR Fe a BAAR (a, b TERRA, AEF 

期 也 结束 了 ， 因 此 ， 返 回 的 将 是 不 确定 的 内 容 )。 

这 种 情况 下 最 好 的 做 法 应 该 是 这 样 : 

stad: :vector<int> funcl(voidad) 

{ 

inta= lb= 2; 

return tt ab 

} 

使 用 真正 的 容器 ， 或 具有 转移 /拷贝 语义 的 物件 来 替代 std::initializer list 返回 需要 的 结果 。 

我 们 应 当 总 是 把 std::initializer list 看 做 保存 对 象 的 引用 ， 并 在 它 持 有 对 象 的 生存 期 结束 

之 前 完成 传递 。 

1.3.4 ”防止 类 型 收 罕 

类 型 收 罕 指 的 是 导致 数据 内 容 发 生变 化 或 者 精度 丢失 的 隐 式 类 型 转换 。 考 虑 下 面 这 种 情况 : 

struct Foo 

{ 

Foo(int i) { std::cout << i << std::endl; } 

Mi 

Foo foo(1.2); 

以 上 代码 在 C++ 中 能 够 正常 通过 编译 ， 但 是 传递 之 后 的 i 却 不 能 完整 地 保存 一 个 浮 点 型 

的 数据 。 

上 面 的 示例 让 我 们 对 类 型 收 窄 有 了 一 个 大 概 的 了 解 。 有 具体 来 说 ， 类 型 收 窗 包 括 以 下 几 种 

情况 : 

1) 从 一 个 浮 点 数 隐 式 转换 为 一 个 整 型 数 ， 如 int 二 2.2。 

2 ) 从 高 精度 浮 点 数 隐 式 转换 为 低 精度 浮 点 数 ， 如 从 long double 隐 式 转换 为 double 或 

float。 

3 ) 从 一 个 整 型 数 隐 式 转换 为 一 个 浮 点 数 ， 并 且 超 出 了 浮 点 数 的 表示 范围 ， 如 float 

x=(unsigned long long)-1。 

4) 从 一 个 整 型 数 隐 式 转换 为 一 个 长 度 较 短 的 整 型 数 ， 并 且 超 出 了 长 度 较 短 的 整 型 数 的 

表示 范围 ， 如 char x=65536。 

在 C++98/03 中 ， 像 上 面 所 示 类 型 收 窗 的 情况 ， 编 译 器 并 不 会 报错 (或 报 一 个 警告 ， 如 

© ISO/IEC 14882:2011, 8.5.4 List-initialization, 87 KX.
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Microsoft Visual C++)。 这 往往 会 导致 一 些 隐藏 的 错误。 在 C++11 中 ， 可 以 通过 列表 初始 化 

来 检查 及 防止 类 型 收 窑 。 

请 看 代码 清单 1-10 的 示例 。 

代码 清单 1-10 ”列表 初始 化 防止 类 型 收 窄 示例 
  

int aa= 1.1， 1 OK 

int b= { 1.1 }; flerror 

float fa = 1e40; OK 

float fb = { 1e40 }; Hferror 

float fe = (unsigned long long)-1; HA OK 

float fd = { (unsigned long long)-1 }; Aero 

float fe = (unsigned long long)1; AH OK 

float ff = { {unsigned long long)1 }; “OK 

const int x = 1024, y = 1; 

char c = x; Hf OK 

char d= { x }3 flerror 

char e = y; PORK 

char f = { yj OK 
  

fF ENS PAR eR, AS) TUF, PGA RRA IX 

种 转换 发 生 。 

其 中 需要 注意 的 是 x、y 被 定义 成 了 const int。 如 果 去 掉 const 限定 符 ， 那 么 最 后 一 个 变 
量 了 也 会 因为 类 型 收 罕 而 报错 。 

对 于 类 型 收 窑 的 编译 错误 ， 不 同 的 编译 器 表 现 并 不 相同 。 

在 gcc 4.8 中 ， 会 得 到 如 下 警告 信息 : 

warning: narrowing conversion of '1.0e+40' from ‘double’ to 

"float’ inside { } [-Wnarrowing] 

float fb = { 1e40 }; 

A 

#£ Microsoft Visual C++2013 中 ， 同 样 的 语句 则 直接 给 出 了 一 个 错误 : 

error C2397: conversion from 'double' to ‘float' requires a 

Narrowing conversion 

另外 ， 对 于 精度 不 同 的 浮 点 数 的 隐 式 转换 ， 如 下 面 这 种 : 

float ff = 1.2; OK 

float fd = { 1.2 }; HOK (gcc) 

弓 的 初始 化 并 AS] AR UE, Al, 在 gcc 4.8 下 没有 任何 错误 或 警告 。 但 在 

Microsoft Visual C++2013 中 ， 亿 的 初始 化 语句 将 会 得 到 一 个 error C2397 的 编译 错误 。



34 第 一 篇 “C++11 改进 我 们 的 程序 

C++ll 中 新 增 的 这 种 初始 化 方式 ， 为 程序 的 编写 带 来 了 很 多 便利 。 在 后 面 的 章节 中 也 会 

经 常 使 用 这 种 新 的 初始 化 方式 ， 读 者 可 以 在 后 面 章节 的 示例 代码 中 不 断 体会 到 新 初始 化 方法 

带 来 的 便捷 : 

1.4 基于 范围 的 for 循环 

在 C++03/98 中 ， 不 同 的 容 圳 和 数组 ， 遍 历 的 方法 不 尽 相 同 ， 写 法 不 统一 ， 也 不 够 简洁 ， 

而 C++11l 基于 范围 的 for 循 环 以 统一 、 简 洁 的 方式 来 遍历 容器 和 数组 ， 用 起 来 更 方便 了 。 

1.4.1 for 循环 的 新 用 法 

我 们 知道 ， 在 C++ 中 站 历 一 个 容器 的 方法 一 般 是 这 样 的 : 

#include <iostream> 

#include <vector> 

int main(void) 

{ 

std::vector<int> arr; 

fle.. 

for(auto it = arr.begin(}; it != arr.end(); ++it} 

{ 

std::cout << *it << std::endl; 

} 

return 0; 

} 

上 面 借助 前 面 介绍 过 的 auto 关键 字 ， 省 略 了 迭代 器 的 声明 。 

当然 ， 熟 悉 stl 的 读者 肯定 还 知道 在 <algorithm> 中 有 一 个 for_each 算法 可 以 用 来 完成 和 

上 述 同 样 的 功能 : 

#include <algorithm> 

#include <iostream> 

#include <vector> 

void do_cout (int n) 

{ 

std::cout << n << std::endl; 

} 

int main(void) 

{ 

std::vector<int> arr;
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1 

std::for_each{(arr.begin(), arr.end(), do_cout); 

return 0; 

} 

std::for_each 比 起 前 面 的 for TEA, RA REAR EEA Se BE KIL TEC AE (Iterator) MK 

念 ， 只 需要 关心 容器 中 的 元 素 类 型 即 可 - 

但 不 管 是 上 述 哪 一 种 遍历 方法 ， 都 必须 显 式 给 出 容器 的 开头 (Begin) 和 结尾 ( End)-。 这 

是 因为 上 面 的 两 种 方法 都 不 是 基于 “范围 (Range)” 来 设计 的 。 

我 们 先 来 看 一 段 简单 的 C# 代码 : 

int[{] fibarray = new int[} { G, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 }; 

foreach (int element in fibarray) 

System.Console.WriteLine (element); 

} 

上 于 面 这 段 代码 通过 “foreach ”关键 字 使 用 了 基于 范围 的 for 循环 .可 以 看 到 ， 在 这 种 for 

循环 中 ， 不 再 需要 传递 容器 的 两 端 ， 循 环 会 月 动 以 容器 为 范围 展开 ， 并 昌 循 坏 中 也 屏蔽 掉 了 

迁 代 器 的 遍历 细节 ， 直接 抽取 出 容器 中 的 元 素 进行 运算 。 

与 普通 的 for 循环 相 比 ， 基 于 范围 的 循环 方式 是 “所 明 ” 的 。 这 种 请 法 构成 的 循环 不 需 

要 额外 的 注释 或 语言 基础 ， 很 容易 就 可 以 看 清楚 它 想 表 达 的 意义 。 在 实际 项 目 中 经 常会 遇 到 

需要 针对 容器 做 遍历 的 情况 ， 使 用 这 种 循环 方式 无 疑 会 让 编码 和 维护 变 得 更 加 简便 。 

现在 ， 在 C++11l 中 终于 有 了 基于 范围 的 for 循环 (The range-based for statement)。 再 来 

看 一 开始 的 vector 遍历 使 用 基于 范围 的 for 循环 应 该 如 何 书写 : 

#include <iostream> 

#include <vector> 

int main (void) 

{ 

Std::vector<int> arr = { 1, 2, 3 }; 

1 ..- 

for(auto n : arr) /使 用 基于 范围 的 for 循环 

f 

std::cout << n << std::endl; 

} 

return 0; 

© an#i3k A MSDN; foreach, in(C# Reference), http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ttw 7t8t6.aspx
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在 上 面 的 基于 范围 的 for 循环 中 ，n 表示 arr 中 的 一 个 元 素 ，auto 则 是 让 编译 器 自动 推导 

tH n 的 类 型 。 在 这 里 ,nm 的 类 型 将 被 自动 推导 为 vector 中 的 元 素 类 型 int。 

在 n 的 定义 之 后 ， 紧 跟 一 个 冒号 ( :)， 之 后 直接 写 上 需要 遍历 的 表达 式 ，for 循环 将 门 动 

以 表达 式 返 回 的 容器 为 范围 进行 友 代 。 

在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 使 用 auto 自动 推导 了 mn 的 类 型 。 当 然 在 使 用 时 也 可 以 五 接 汝 |: 我 

们 需要 的 类 型 : 

std::vector<int> arr; 

for(int n : arr) ; 

JEFICIAY for (8, STB SAAD Rhee PW ( for-range-declaration) Fk AB ty 

支持 容器 类 型 的 隐 式 转换 。 因 此 ， 在 使 用 时 需要 注意 ， 像 下 面 这 样 写 也 是 可 以 通过 编译 的 : 

Sstd::vector<int> arr; 

for(char n : arr) ; Hint SRBAKBMRH char 

TE LP, FATT BBE CE ABE RSE Do oh a AA MVR ie SE DY A EAE HEY 

值 ， 则 需要 使 用 引用 ， 代 码 如 下 : 

for(auto& n : arr) 

{ 

std::cout << n++ << std::endl; 

} 

在 完成 上 面 的 遍历 后 ，arr 中 的 每 个 元 素 都 会 被 自 加 1。 

当然 ， 若 只 是 希望 遍历 ， 而 不 希望 修改 ， 可 以 使 用 const auto& KE Mn WK, IE 

对 于 复制 负担 比较 大 的 容器 元 素 (比如 一 个 std::vector<std::string> 数组 ) 也 可 以 无 损耗 地 进 

行 遍历 - 

1.4.2 ”基于 范围 的 for 循环 的 使 用 细节 

从 上 一 节 的 示例 中 可 以 看 出 ，range-based for 的 使 用 是 比较 简单 的 。 但 是 再 简单 的 使 用 

方法 也 有 一 些 需要 注意 的 细节 。 

首先 ， 看 一 下 使 用 range-based for 对 map 的 遍历 方法 : 

#include <iostream> 

#include <map> 

int main({void) 

{ 

std::map<std::string, int> mm = 

{ 

{ "1", 1}, { "2", 2 1 "3", 3} 

yi
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for(auto& val : mm) 

{ 

std::cout << val.first << " -> " << val.second << std::endl; 

} 

return 0; 

} 

这 里 需要 注意 两 点 : 

1 ) for 循 环 中 val 的 类 型 是 std::pair。 因 此 ， 对 于 map 这 种 关联 性 容器 而 言 ， 需 要 使 用 

val.first 或 val.second 来 提取 键 值 。 

2 ) auto 自动 排 导出 的 类 型 是 容器 中 的 value_type， 而 不 是 只 代 器 。 

关于 上 述 第 二 点 ,我 们 再 来 看 一 个 对 比 的 例子 : 

std::map<std::string, int> mm = 

{ 
{ "1", 1 hy { non, 2 }, { m3", 3 } 

he 

for(auto ite = mm.begin(); ite != mm.end(); ++ite) 

{ 

std::cout << ite->first << " -> " << ite->second << std::endl; 

} 

for (autog val : mm) W 使 用 基于 范围 的 for 循环 

{ 

std::cout << val.first << " -> " << val.second << std::endl; 

} 

从 这 时 就 可 以 很 清晰 地 看 出 ， 在 基于 范围 的 for 循环 中 每 次 迭代 时 使 用 的 类 型 和 普通 for 

循环 有 何不 同 。 

在 使 用 基于 范围 的 for 循环 时 ， 还 需要 注意 容器 本 身 的 一 些 约 束 。 比 如 下 面 这 个 例子 : 

#include <iostream> 

#include <set> 

int main (void) 

{ 

std::set<int> ss = { 1, 2, 3 }; 

for(auto& val : ss) 

{ 

/lerror: increment of read-only reference ‘val’ 

std::cout << val++ << std::endl; 

return 0;
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例子 中 使 用 auto& 定义 了 std::set<int> 中 元 素 的 引用 ， 和 希望 能 够 在 循环 中 对 set 的 值 进行 

修改 ， 但 std::set 的 内 部 元 素 是 只 读 的 一 一 这 是 由 std::set 的 特征 决定 的 ， 因 此 ，fer 循环 中 的 

auto& 会 被 推导 为 const int 及 。 

同样 的 细节 也 会 出 现在 std::map 的 遍历 中 。 基 于 范围 的 for 循环 中 的 std::pair 引用 ， 是 

不 能 够 修改 first 的 。 

接 下 来 ， 看 看 基于 范围 的 for 循环 对 容器 的 访问 频率 。 看 下 面 这 段 代码 : 

#include <iostream> 

#include <vector> 

std::vector<int> arr = { 1, 2, 3, 4, 5 };7 

std::vector<int>& get_range (void) 

{ 
std::cout << "get_range ->: " << std::endl; 

return arr; 

} 

int main{void) 

{ 

for(auto val : get_range()) 

{ 
std::cout << val << std::endl; 

} 

return 0; 

} 

输出 结果 : 

get range ->: 

1 

Oo 
心 

Ww
W 

I
D
 

从 上 面 的 结果 中 可 以 看 到 ， 不 论 基于 范围 的 for MIAN SK, get_range() RES 

一 次 迭代 之 前 被 调用 。 

内 此 ， 对 于 基于 范围 的 for 循环 而 言 ， 冒 号 后 面 的 表达 式 只 会 被 执行 一 次 。 

最 后 ， 让 我 们 看 看 在 基于 范围 的 for 循 环 选 代 时 修改 容器 会 出 现 什 么 情况 。 比 如 ,下面 

这 段 代 码 : 

#include <iostream> 

#include <vector> 

int main (void)
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std::vector<int>arr = { 1, 2, 3, 4, 5 }3 

for{auto val : arr) 

{ 

std::cout << val << std::endl; 

arr.push_back(0); MTABEB 

} 

return 0; 

} 

执行 结果 ( 32 位 mingw4.8 ): 

1 

5189584 

-17891602 

-17891602 

-17891602 

若 把 上 面 的 vector 换 成 list， 结 果 又 将 发 生变 化 。 
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这 是 因为 基于 范围 的 for 循环 其 实 是 普通 for 循环 的 语法 糖 ， 因 此 ， 同 普通 的 for 循环 一 

样 ， 在 迭代 时 修改 容器 很 可 能 会 引起 迭代 器 失效 ， 导 致 一 些 意料 之 外 的 结果 。 巾 于 在 这 里 我 

们 是 看 不 到 和 友 代 器 的 ， 因 此 ， 直 接 分 析 对 基于 范围 的 for 循环 中 的 容器 修改 会 造成 什么 样 的 

影响 是 比较 困难 的 。 

其 实 对 于 上 面 的 基于 范围 的 for 循环 而 言 ， 等 价 的 普通 for 循环 如 下 - ; 

#include <iostream> 

#include <vector> 

int main (void) 

{ 
std::vector<int> arr = { 1, 2, 3, 4, 5 33 

auto && — range = (arr); 

for (auto _ begin = _ range.begin(), __end = __range.end(); 

__ begin != _ end; ++_ begin) 

{ 

auto val = *_ begin; 

std::cout << val << std::endl; 

arr.push back{(0); W 扩 大 容器 

return 0; 

} 

从 这 里 可 以 很 清晰 地 看 到 ， 和 我 们 平时 写 的 容器 遍历 不 同 ， 基 于 范围 的 for 循环 倾向 于 

在 循环 开始 之 前 确定 好 和 代 的 范围 ， 而 不 是 在 每 次 迭代 之 前 都 去 调用 一 次 arrend()。 

© ISO/IEC 14882:2011, 6.5.4 The range-based for statement， 第 1 款 。
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当然 ， 良 好 的 编程 习惯 是 尽量 不 要 在 和 迭代 过 程 中 修改 欠 代 的 容器 。 但 是 实际 情况 要 求 我 

们 不 得 不 这 样 做 的 时 候 ， 通 过 理解 基于 范围 的 for 循环 的 这 个 特点 ， 就 可 以 方便 地 分 析 每 次 

和 迭代 的 结果 、 提 前 避免 算法 的 错误 。 

1.4.3” 让 基于 范围 的 for 循环 支持 自 定义 类 型 

假如 有 一 个 自己 正定 义 的 容器 类 ， 如 何 让 它 能 够 支持 range-based for 呢 ? 其 实 上 面 已 经 

提 到 了 .基于 范 朵 的 for 循环 只 是 普通 for 循环 的 语法 糖 。 它 需要 查找 到 容器 提供 的 begin 和 

end i&(t #8. 

具体 来 说 ， 基 于 范围 的 for 循环 将 以 下 面 的 方式 泪 找 容器 的 begin 和 end: 

1) 若 容 器 是 一 个 普通 array 对 象 (如 int arr[10])， 那 么 begin 将 为 array 的 首 地 址 ，end 

将 为 首 地 址 加 容器 长 度 . 

2 ) 若 容 器 是 一 个 类 对 象 ， 那 么 range-based for 将 试图 通过 查找 类 的 begin(0) Ml end() 方 

PEAKE fi begin, end HEC. 

3) FW, range-based for titel (H HIAz RAY begin Fil end PBOR Ei begin, end HELE. 

Gen) A, MAE MARA, aPC HL beginQ. endQ WAR AT. Pm Ae 

义 一 个 range 对 象 来 看 看 具体 的 实现 方法 。 

我 们 知道 ， 标 准 库 中 有 很 多 容器 ， 如 vector 、list、queue 、map ， 等 等 。 这 些 对 象 在 概念 

上 属于 Containers. 但 是 如 果 我 们 并 不 需要 对 容 吉 进 行 欠 代 ， 而 是 对 某 个 “区 间 ” 进 行 迁 代 ， 

此 时 标准 库 中 并 没有 对 应 的 概念 。 

在 这 种 情况 下 ， 只 能 使 用 普通 的 for 循环 ， 代 码 如 下 : 

for (int n = 2; n < 8; n += 2) #[2, 8) 

{ 

std::cout << " " << n; 

} 

上 面 的 fer 循 环 其 实 是 在 区 间 [2, 8) PER, ERA 2. WRAL -4 

range 方法 ， 使 用 range(2, 8, 2) 来 代表 区 间 [2, 8)， 步 长 为 2， 就 可 以 通过 基于 范围 的 for 循环 

直接 对 这 个 区 间 做 欠 代 了 。 

我 们 来 看 一 下 range 的 实现 。 首 先 ， 需 要 一 个 大 代 器 来 负责 对 一 个 范围 取 值 。 

考虑 到 for 循环 中 迭代 器 的 使 用 方法 (结束 条 件 : ite !=end)， 和 迭代 器 的 对 外 接口 可 以 像 
下 面 这 样 : 

template <typename T> 

class iterator 

{ 

public: 

using value_type = T; 

名 ”这 里 提 到 的 range 概念 ， 和 Python 中 的 range 类 似 。 参 考 : https:/Wdocs.python.org/release/1.5.1pl/tutrange.html
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using size type = size_t; 

iterator (size_type cur_start, value_type begin_val, 

value_type step_val); 

value_type operator*() const; 

bool operator!=(const iteratoré rhs) const; 

iterator& operatort++({void); // prefix ++ operator only 

) ， 

构造 函数 传递 3 个 参数 来 进行 初始 化 ， 分 别 是 开始 的 大 代 次 数 、 初 始 值 ， 以 及 迭 代 的 步 

长 。 如 果 容 器 的 begin() 方法 将 设置 初始 值 cur_start 为 0，end() WAG Re He A ABB RY 

次 数 ， 那 么 在 对 ite 和 end 做 比较 的 时 候 ， 只 需要 比较 迭代 的 次 数 就 可 以 了 . 由 于 和 迭代 次 数 

不 可 能 是 负数 ， 所 以 类 型 使 用 size _t。 

这 里 为 何不 直接 使 用 iterator 当中 的 值 做 比较 呢 ? 这 是 因为 迭代 的 步 长 step 并 不 一 定 是 

begin-end 的 约 数 。 如 果 我 们 直接 采用 iterator 中 的 值 做 比较 ， 就 不 能 使 用 != 了 

operator*() 用 于 取得 迭代 器 中 的 值 。 

operatorl= 用 于 和 另 一 个 迭代 器 做 比较 。 因 为 在 基于 范围 的 for TAI. BT A 

要 用 到 !=， 因 此 ， 只 需要 实现 这 一 个 比较 方法 。 

operator++ 用 于 对 友 代 器 做 正 向 迭代 。 当 step 为 负数 时 ， 实 际 上 会 减少 iterator 的 值 。 同 

样 ， 在 基于 范围 的 for 循环 的 迭代 中 也 只 需要 实现 前 置 ++。 

整理 出 这 些 必需 的 接口 之 后 ， 它 的 功能 实现 就 不 困难 了 ， 如 代码 清单 1-11 所 示 。 

代码 清单 1-11 ” 迁 代 器 类 的 实现 

namespace detail range { 

OL 

4#/The range iterator 

WAR 调和 

template <typename T> 

class iterator 

{ 
public: 

using value_type = T; 

using size type = size t; 

private: 

size_type cursor ;} 

const value_type step ; 

value_type value _; 

public: 

iterator {size type cur_start, value_type begin val, value_type 

step_val)
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CUrSor_ (cur_SsStat) 

，， Step (step_val) 

, value_ {begin_val} 

value_ += (step_ * cursor_}); 

} 

value type operator*() const { return value ; } 

bool operator!=(const iterator& rhs) const 

{ 

return (cursor != rhs.cursor_)j 

} 

iterator& operator++(void) Mprefix ++ operator only 

{ 

value _ += step ; 

++ cursor ; 

return (*this); 

Mi 

} #namespace detail range 
  

上 述 分 别 定 义 了 cursor ,step Ail value_ 3X 3 MRE, RAPER PEE RH SR. 

在 iterator 的 构造 中 ， 我 们 通过 一 个 简单 的 计算 得 到 value_ 当 前 正确 的 值 。 

在 之 后 的 operator+t+ (前 置 ++) 运算 符 中 ， 我 们 通过 += 操作 计算 出 value_ 的 下 一 个 值 。 

在 上 面 的 代码 中 ，step_ 被 定义 为 一 个 常量 。 这 是 因为 step_ 作 为 步 长 的 存储 ， 在 迭代 器 

中 是 不 能 被 修改 的 。 

接 下 来 思考 range 类 型 的 具体 实现 。 

基于 范围 的 for 循环 只 需要 对 象 具有 begin 和 end 方法 ， 因 此 ，impl 类 可 以 如 代码 

清单 1-12 所 示 。 

代码 清单 1-12 impl 类 的 声明 
  

template <typename T> 

class impl 

{ 

public: 

using value_type = TT; 

using reference = const value _typeé; 

using const_reference = const value _typeé&; 

using iterator = const 

detail range::iterator<value_type>; 

using const_iterator = const 

detail range::iterator<value type>; 

using size type = typename iterator::size_type; 

impl (value_type begin_val, value_type end_val, value_type 

step_val);
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size type size(void) const; 

const_iterator begin (void) const; 
const_iterator end(void) const; 
Vi 

impl 是 range 函数 最 终 返回 的 一 个 类 似 容 器 的 对 象 ， 因 此 ,我们 给 它 定 义 了 容器 所 拥有 

的 基本 的 概念 抽象 ， 比 如 value type 、reference 及 iterator。 

很 明显 ， 我 们 不 希望 外 部 能 够 修改 range， 这 个 range 应 当 是 一 个 仅 能 通过 构造 函数 作 一 

次 性 赋值 的 对 象 ， 因 此 reference 及 iterator 都 应 该 是 const 类 型 ， 并 且 begin 、end 接口 也 应 

当 返 回 const iterator。 

下 面 ， 让 我 们 来 实现 impl 类 ， 如 代码 清单 1-13 所 示 。 

代码 清单 1-13 impl 类 的 实现 

  

  

namespace detail range { 

AAU 

ffThe impl class 

FT HL 

template <typename T> 

class impl 

{ 

Public: 

using value_type = T; 

using reference = const value _types&; 

using const_reference = const value _typeé&; 

using iterator = const 

detail range::iterator<value_type>; 

using const_iterator = const 

detail _range::iterator<value_type>; 

using size type = typename iterator::size type; 

private: 

const value_type begin _; 

const value_type end; 

const value_type step ; 

const size type max_count_; 

size_type get_adjusted_count (void) const 

{ 

if (step_ > 0 && begin >= end_} 

throw std::logic_error("End value must be greater than begin value."); 

else 

if (step_ < 0 && begin_ <= end_} 

throw std::logic_error("End value must be less than begin value."); 

size_type x = static_cast<size type>((end_ - begin) / 

step}; 

if (begin_ + (step_ * x) != end_) ++x;
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return xX; 

} 

public: 

impl (value_type begin_val, value_type end_val, value_type 

step_val) 

: begin_(begin_val) 

, end_ (end_val) 

, step (step_val) 

+ Max_count_(get_adjusted_count ()) 

i} 

size type size(void) const 

{ 

return max_count_; 

const_iterator begin{void) const 

{ 
return { 0, begin_, step_ }; 

const_iterator end(void) const 

{ 

return { max_count_, begin_, step_ }; 

Me 

} # namespace detail_range 
  

在 上 面 的 实现 中 ， 只 允许 impl 做 初始 化 时 的 赋值 ， 而 不 允许 中 途 修改 ， 因 此 ， 它 的 成 

员 变 量 都 是 const 类 型 的 。 

通过 private 的 get_adjusted_count 方法 ， 我 们 在 获取 max_count 也 就 是 最 大 迭代 次 数 叶 

会 先 判断 begin 、end_ 和 step_ 的 合法 性 。 很 显然 ， 

的 最 大 迭代 次 数 。 

之 所 以 在 get_adjusted_count 中 对 计算 的 值 做 自 增 的 调整 ， 是 为 了 让 计算 的 结果 向 上 到 整 。 

最 后 ， 我 们 实现 出 range 的 外 覆 函 数 模 板 ， 如 代码 清单 1-14 所 示 。 

代码 清单 1-14 range 类 的 外 覆 函 数 模 板 
  

AAA 

/AMake a range of [begin, end) with a custom step 

MALATE 

template <typename T> 

detail _range::impl<T> range(T end) 

{ 

return{ {}, end, 1 }; 

合法 的 组 合 将 只 可 能 计算 出 大 于 等 于 0
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template <typename T> 

detail _range::impl<T> range(T begin, T end) 

{ 

return{ begin, end, 1 }3 

} 

template <typename T, typename U> 

auto range(T begin, T end, U step) 

-> detail _range::impl<decltype (begin + step)> 

{ 

fimay be narrowing 

using r_t = detail range::impl<decltype (begin + step)>; 

return r_t{begin, end, step); 

} 
  

可 以 看 到 ， 通 过 初始 化 列表 ， 可 以 让 return 的 书写 非常 便捷 。 

这 里 需要 注意 的 是 第 三 个 range 重 载 。 我 们 当然 不 希望 限制 用 户 使 用 range(1, 2, 0.1) 这 

种 方式 来 创建 区 间 [1,2)， 因 此 ，step 可 以 是 不 同 的 数据 类 型 。 

那么 相对 的 ，impl 的 模板 参数 类 型 应 当 是 begin+step 的 返回 类 型 。 

返回 值 后 置 语法 ， 并 使 用 decltype(begin+step) 来 推断 出 range 的 返回 值 类 型 。 

因此 ， 我 们 需要 通过 

这 样 ， 在 运行 return 的 时 候 ， 可 能 会 导致 类 型 收 窜 ( 整 型 和 泽 点 型 的 加 法 运算 将 总 是 返 

回 浮 点 型 )， 不 过 此 处 的 类 型 收 窗 一 般 不 会 影响 计算 结果 ， 因 此 ， 最 后 

直接 初始 化 方式 返回 impl 对 象 。 

下 面 运行 一 组 示例 来 看 看 效果 ， 如 代码 清单 1-15 所 示 。 

代码 清单 1-15 ”测试 代码 

void test_range (void) 

{ 

std::cout << "range(15):"; 

for {int i : range(15)) 

{ 

std::cout << "" << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

std::cout << "range(2, 6):"; 

for (auto i: range(2, 6)) 

{ 

std::cout << " " << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

const int x = 2, y = 6, z = 3; 

std::cout << "“range(2, 6, 3):";7 

for (auto i : range(x, y, 2z)} 

— 7S Ba aK PR Be BEE FT
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std::cout << " " << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

std::cout << "range(-2, -6, -3):"; 

for (auto i : range(-2, -6, -3))} 

{ 

std::cout << " " << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

std::cout << “range({10.5, 15.5):"; 

for (auto i: range({10.5, 15.5)) 

{ 

std::cout << " " << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

std::cout << "range(35, 27, -1):"; 

for (int i : range(35, 27, -1)) 

{ 

std::cout << "" << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

std::cout << “"range(2, 8, 0.5):"; 

for {auto i: range(2, 8, 0.5)) 

{ 
std::cout << " " << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

std::cout << “range(8, 7, -0.1):"; 

for (auto i: range(8, 7, -0.1)) 

{ 

std::cout << " " << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

std::cout << "range('a', ‘z'j):"; 

for (auto i: range(ta', '2z')} 

{ 

std::cout << " " << i; 

} 

std::cout << std::endl; 

int main(void) 

{ 

test_range({)};
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return 0; 

} 
  

示例 的 运行 结果 如 下 : 

range({15): 012345 678 9101112 13 14 

range(2, 6): 23 4 5 

range(2, 6, 3): 2 5 

range (-2, -6, -3): -2 -5 

range {i0.5, 15.5): 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 

range (35, 27, -1): 35 34 33 32 31 30 29 28 

range(2, 8, 0.5): 22.5 3 3.54 4.5 55.5 66.5 7 7.5 

range(8, 7, -O.1): 8 7.9 7.8 7.7 7.6 7.5 7.4 7.3 7.2 7.1 

range('a', ‘z'): abcdefghijgkimnopqrstuvwxry 

通过 上 面 的 range 实现 ， 我 们 不 仅 完成 了 自 定 义 类 型 的 range-based for 支持 ， 同 时 也 使 

用 了 我 们 前 面 所 学 的 自动 类 型 推导 、 模 板 别名 以 及 初始 化 列表 的 相关 知识 。 

我 们 完成 的 这 个 range， 目 前 还 有 一 些 限 制 (比如 参数 传递 采用 值 语 义 ， 不 支持 range 返 

回 值 的 存储 后 修改 等 )。 如 果 读 者 感 兴趣 ， 可 以 自己 进一步 完善 range 的 实现 。 

1.5 std::function 和 bind 绑 定 器 

C++11l 增加 了 std::function 和 std::bind， 不 仅 让 我 们 使 用 标准 库 辆 数 时 变 得 更 加 方便 ， 

而 且 还 能 方便 地 实现 延迟 求 值 。 

1.5.1 可 调用 对 象 

在 C++ 中 ,存在 “可 调用 对 象 (Callable Objects)” 这 么 一 个 概念 。 准 确 来 说 ， 可 调用 对 

象 有 如 下 几 种 定义 =: 

1 ) 是 一 个 毅 数 指针 。 

2 ) 是 一 个 具有 operator() 成 员 函 数 的 类 对 象 ( 仿 函 数 )。 
3 ) 是 一 个 可 被 转换 为 函数 指针 的 类 对 象 。 

4 ) 是 一 个 类 成 员 (函数 ) 指针 。 

它们 在 程序 中 的 应 用 如 代码 清单 1-16 所 示 。 

代码 清单 1-16 ”可 调用 对 象 的 使 用 示例 
  

void func(void) 

{ 

Hee. 

} 

© ISOAMEC 14882:2011, 20.8.1 Definitions, 953 XK. 38 4 款 ; 20.8 Function objects， 第 1 XK.
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struct Foo 

{ 

void operator () (void) 

{ 
1 ... 

li 

struct Bar 

{ 

using fr_t = void{*) (void); 

Static void func (void) 

{ 

Hae... 

operator fr _t (void) 

{ 

return func; 

bi 

struct A 

{ 
int a; 

void mem_func (void) 

{ 
Hao. 

} 

int main(void) 

{ 
void(* func_ptr) (void) = &func; #1. BeBe 

func_ptr(); 

Foo foo; 

£foo(); 

Bar bar; 

bar(); 

void (A::*mem_func_ptr) (void) 

= GA::mem_ func; 

int A::*mem_obj_ ptr 

= GAt:a_; 

A aa; 

(aa.*mem_func_ptr) (); 

aa.*mem_obj ptr = 123; 

H2. ek 

U3. TRA BK tet RMR 

W4, RRA BRB 

Ho 或 者 是 类 成 员 指 针
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return QO; 

} 

从 上 述 可 以 看 到 ， 除 了 类 成 员 指 针 之 外 ， 上 面 定义 涉及 的 对 象 均 可 以 像 一 个 甬 数 那样 做 

调用 操作 -。 

在 C++l1 中 ， 像 上 面 例 子 中 的 这 些 对 象 (func ptrt、foo、bar、mem_ func ptr、mem 

obj_ptr) 都 被 称 做 可 调用 对 象 。 相 对 应 的 ， 这 些 对 象 的 类 型 被 统称 为 “可 调用 类 型 ” 

细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 上 面 对 可 调用 类 型 的 定义 里 并 没有 包括 函数 类 型 或 者 病 数 引用 

(只 有 函数 指针 )。 这 是 因为 冰 数 类 型 并 不 能 直接 用 来 定义 对 象 ; 而 示 数 引 用 从 某 种 意义 上 上 米 

说 ， 可 以 看 做 一 个 const 的 函数 指针 。 

C++ 中 的 可 调用 对 象 虽 然 具有 比较 统一 的 操作 形式 (除了 类 成 员 指针 之 外 ， 都 是 后 面 如 

括号 进行 调用 )， 但 定义 方法 五 花 八 门 。 这 样 在 我 们 试图 使 用 统一 的 方式 保存 ， 或 传递 一 个 可 

调用 对 象 时 ， 会 十 分 烦琐 。 
现在 ，C++11 通过 提供 std::function 和 std::bind 统一 了 可 调用 对 象 的 各 种 操作 - 

1.5.2 ”可 调用 对 象 包装 器 一 std::function 

”std::function 是 可 调用 对 象 的 包装 器 。 它 是 一 个 类 模板 ， 可 以 容纳 除了 类 成 员 ( 困 数 ) 指 

针 [之 外 的 所 有 可 调用 对 象 。 通 过 指定 它 的 模板 参数 ， 它 可 以 用 统一 的 方式 处 理 岗 数 、 丽 数 对 

象 、 项 数 指针 ， 并 人 允许 保存 和 延迟 执行 它们 。 

下面 看 一 个 示例 ， 如 代码 清单 1-17 所 示 。 

代码 清单 1-17 std::function 的 基本 用 法 

#include <iostream> # std::cout 

  

#include <functional> #/std::function 

void func (void) 

{ 

std::cout << — FUNCTION << std::endl; 

} 

class Foo 

{ 

public: 

static int foo_func{int a) 

{ 

std::cout << — FUNCTION. << "(" << a << ") ->: " 

" return a; 

he 

class Bar 

{ 

public:
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int operator() {int a) 

{ 
std::cout << FUNCTION. << "(" << a <<") =>: 7 
return a; 

MF 

int main (void) 

{ 

std::function<void(void)> frl = func; xe —+ Sih HH 

Erl(); 

BSR — PRA ABA BB 
std::function<int(int)> fr2 = Foo::foo_func; 

std::cout << fr2(123) << std::endl; 

Bar bar; 

fr2 = bar; HBS HER 

std::cout << fr2(123) << std::endl; 

return 0; 

  

运行 结果 如 下 : 

func 

foo_func({123}) ->: 123 

operator({) (123) ->: 123 

从 上 上面 我 们 可 以 看 到 std::function 的 使 用 方法 ， 当 我 们 给 std::function 填 人 合适 的 函数 签 

名 【( 即 一 个 函数 类 型 ， 只 需要 包括 返回 值 和 参数 表 ) 之 后 ， 它 就 变 成 了 一 个 可 以 容纳 所 有 这 

一 类 调用 方式 的 “函数 包装 髓 ”。 

再 来 看 如 代码 清单 1-18 所 示 的 例子 。 

代码 清单 1-18 std::function 作为 回调 函数 的 示例   

#include <iostream> 1 sta: :cout 

#include <functional> ffi std::function 

class A 

{ 
std::function<void()> callback ; 

public: 

A(const std::function<void()>é& f) 

: callback_(f) 

{} 

void notify{void)
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callback_();， /回调 到 上 层 

he 

class Foo 

{ 

public: 

void operator ({) (void) 

{ 

std::cout << — FUNCTION << std::endl; 

} 

Me 

int main(void) 

{ 
Foo foo; 

A aa(foo); 

aa.notify(); 

return 0; 

  

从 上 面 的 例子 中 可 以 看 到 ，std::fanction 可 以 取代 函数 指针 的 作用 。 因 为 它 可 以 保存 函 

数 延 迟 执行 ， 所 以 比较 适合 作为 回调 函数 ， 也 可 以 把 它 看 做 类 似 于 C# 中 特殊 的 委托 (只 有 

一 个 成 员 的 委托 )。 

同样 ，std::function 还 可 以 作为 函数 人 参 ， 如 代码 清单 1-19 所 示 。 

代码 清单 1-19 std::function 作为 函数 入 参 的 示例 

#include <iostream> fH std::cout 

  

#include <functional> # std::function 

void call_when_even(int x, const std::function<void(int)>& f) 

{ 

if (!(x & 1)) 4x 326 

{ 

£(x); 

} 

rf 0 

} 

void output (int X) 

{ 

std::cout << x << 1 1? 

} 

int main (void) 

{ 

for(int i = 0; i < 10; ++i)
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{ 
call when_even(i, output); 

} 
std::cout << std::endl; 

return 0; 

} 

笨 出 结果 如 下 : 

02468 

从 上 上 面 的 例子 中 可 以 看 到 ，std::function 比 普 通 芳 数 指针 更 灵活 和 便利 。 

在 下 一 节 我 们 可 以 看 到 当 std::function 和 std::bind 配合 起 来 使 用 时 ， 所 有 的 可 调用 对 象 

(包括 类 成 员 咀 数 指针 和 类 成 员 指 针 ) 都 将 具有 统一 的 调用 方式 。 

1.5.3 std::bind 绑 定 器 

std::bind 用 来 将 可 调用 对 象 与 其 参数 一 起 进行 绑 定 。 绑 定 后 的 结果 可 以 使 用 std::function 

进行 保存 ， 并 延迟 调用 到 任何 我 们 需要 的 时 候 。 

通俗 来 讲 ， 它 主要 有 两 大 作用 : 

1 ) 将 可 调用 对 象 与 其 参数 一 起 绑 定 成 一 个 仿 项 数 。 

2 ) 将 多 元 (参数 个 数 为 mn，n>1 ) 可 调用 对 象 转 成 一 元 或 者 〈(n-1 ) 元 可 调用 对 象 ， 即 只 

绑 定 部 分 参数 。 

下 面 来 看 看 它 的 实际 使 用 ， 如 代码 清单 1-20 所 示 。 

代码 清单 1-20 std::bind 的 基本 用 法 

#include <iostream> 1 sta: :cout 

#include <functional> AH std::bind 

  

void call_when_even(int x, const std::function<void(int)>é& f) 

{ 

if ('(x & 1)) ix $2 == 0 

{ 

f(x); 

} 

} 

void output(int x) 

{ 

std::cout << x << "" 

} 

void output_add 2{int x) 

{ 

std::cout << x +2 << "8 

}
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int main({void) 

{ 

{ 

auto fr = std::bind(output, std::placeholders:: 1); 

for(int i = O; i < 10; ++i) 

{ 

call_when_even(i, fr); 

} 

std::cout << std::endl; 

auto fr = std::bind(output_add_2, std::placeholders:: 1); 

for(int i = 0; i < 10; ++i) 

{ 

call_when_even(i, fr); 

} 

std::cout << std::endl; 

} 

return 0; 

  

输出 结果 如 下 : 

02468 

246 8 10 

同样 还 是 上 面 std::fonction 中 最 后 的 一 个 例子 ， 只 是 在 这 里 ， 我 们 使 用 了 std::bind， 在 

顶 数 外 部 通过 绑 定 不 同 的 国 数 ， 控 制 了 最 后 的 执行 结果 。 

我 们 使 用 auto 人 保存 std::bind 的 返回 结果 ， 是 因为 我 们 并 不 关心 std::bind 真正 的 返回 

类 型 (实际 上 std::bind 的 返回 类 型 是 一 个 stl 内 部 定义 的 仿 阴 数 类 型 )， 只 需要 知道 它 是 一 个 

仿 函 数 ， 可 以 直接 赋值 给 一 个 std::function。 当 然 ， 这 里 直接 使 用 std::function 类 型 来 保存 

std:bind 的 返回 值 也 是 可 以 的 。 

std::placehotders:: 1 是 一 个 占 位 符 ， 代 表 这 个 位 置 将 在 函数 调用 时 ,被 传人 的 第 一 个 参 

数 所 替代 。 

因为 有 了 占 位 符 的 概念 ，std::bind 的 使 用 非常 灵活 ， 如 代码 清单 1-21 所 示 。 

代码 清单 1-21 std::bind 的 占 位 符 

#include <iostream> ffstd::cout 

#include <functional> ffstd::bind 

void output(int x, int y) 

{ 

std::cout << x << " " << y << std::endl; 

}
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int mass (void) 

{ 
std::bind{output, 1, 2) (); 1 输出: 1 2 

std::bind(output, std::placeholders:: 1, 2) (1); 1 输出 : 1 2 
std::bind{output, 2, std::placeholders:: 1) (1); 1 输出: 2 1 

Herror: 调用 时 没有 第 二 个 参数 

stq::bind(toutpPut，2，std::placeholders:: 2) (1): 

std::bind(output, 2, std::placeholders:: 2) (1, 2); /输出 : 2 2 

1/ 调用 时 的 第 一 个 参数 被 吞 掉 了 
std::bind(output, std::placeholders:: 1, 

std::placeholders:: 2) (1, 2); “ee: 1 2 

std::bind(output, std::placeholders:: 2, 

std::placeholders:: 1) (1, 2); 1 输出: 2 1 

return 0; 

  

工 面 对 std::bind 的 返回 结果 直接 施 以 调用 。 可 以 看 到 ，std::bind 可 以 直接 绑 定 亢 数 的 所 

有 参数 ， 也 可 以 仅 绑 定 部 分 参数 。 

在 绑 定 部 分 参数 的 时 候 ， 通 过 使 用 std::placeholiders ， 来 决定 空位 参数 将 会 属于 调用 发 生 

时 的 第 几 个 参数 。 

下 面 再 来 看 一 个 例子 ， 如 代码 清单 1-22 Bra. 

代码 清单 1-22 std::bind 和 std::function 配合 使 用 

#include <iostream> 

#include <functional> 

class A 

{ 

public: 

int i_ = 0; 

void output{int x, int y) 

{ 

std::cout << x << " "% << y << std::endl; 

Me 

int main(void) 

{ 

A a; 

Std::function<void(int, int)> fr = 

std::bind(&A::output, &a, std::placeholders:: 1 

, std::placeholders:: 2); 

fr(l, 2); “me: 1 2 

std::function<inté(void)> fr_i =std::bind({&A::i_, &a); 

fr_i() = 123;
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std::couL << a.i << std:l:end1y /输出 : 123 

return 0; 

} 
  

fr Ay 3S AY EE std::function<void(int, int)>. F¥ f} 3 at HEY std::bind, 4] A AY AG A em 数 

output AVIS Et Al a BBE, FRE AP PROBA. 在 中 存储 - 

之 后 .std::bind 将 A 的 成 员 i 的 指针 和 a 绑 定 ， 返 回 的 结果 被 放 人 std::function<int&(void)> 

中 存储 ， 并 可 以 在 需要 壬 修改 访问 这 个 成 员 . 

现在 ， 通 过 std::function 和 std::bind 的 配合 ， 所 有 的 可 调用 对 象 均 有 了 统一 的 操作 方法 。 

下 面 再 来 看 几 个 std:bind 的 使 用 例子 。 

1. 使 用 bind 简化 和 增强 bind1st 和 bind2nd 

其 实 bind 简化 和 增强 了 之 前 标准 库 中 bindlst 和 bind2nd， 它 完全 可 以 替代 bindls 和 

bind2st， 并 且 能 组 合 函 数 。 我 们 知道 ，bindlst 和 bind2nd 的 作用 是 将 -个 二 元 算 子 转换 成 一 

个 一 元 算 子 ， 代 码 如 下 : 

1 查找 元 素 全 大 于 10 的 元 素 的 个 数 
int count = std::count_if{(coll.begin({}), coll.end(), 

std::bindlst (less<int>(}), 10)); 

1 查找 元 素 之 小 于 10 的 元 素 
int count = std::count_if(coll.begin(), coll.end(), 

std: :bind2nd(less<int>{}, 10)); 

本 质 上 上 是 对 一 个 二 元 函数 less<int> 的 调用 ， 但 是 它 却 要 分 别 用 bindlst 和 bind2nd， 并 且 

还 要 想 想 到 底 是 用 bindlst 还 是 bind2nd， 几 起 来 十 分 不 便 。 

现在 我 们 有 了 bind， 就 可 以 以 统一 的 方式 去 实现 了 ， 代 码 如 下 

using std::placeholders:: 1; 

UMERABAAT 10 MRA 
int count = std::count_if(coll.begin(), 

coll.end{(),std::bind(less<int>(), 10, _1)); 

MERCKRZbT 10K 
int count = std::count_if(coll.begin(), 

coli.end({),std::bind(less<int>(), _1, 10)); 

这 样 就 不 用 关心 到 底 是 用 bindlst 还 是 bind2nd， 只 需要 使 用 bind 即 可 . 

2. 使 用 组 合 bind 函数 

bind 还 有 一 个 强大 之 处 就 是 可 以 组 合 多 个 示 数 .假设 要 找 出 集合 中 大 于 5 小 于 10 的 元 

素 个 数 应 该 怎么 做 呢 ? 

首先 ， 需 要 一 个 用 来 判断 是 否 大 于 5 的 功能 闭 包 ， 代 码 如 下 : 

std: :bind(std::greater<int>(), std::placeholders:: 1, 5); 

3X std::bind KEM eRM AA int BR. Y4RA Tix int BAUR. HAN int 值
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将 直接 和 5 进行 大 小 比较 ， 并 在 大 于 5 时 返回 true。 

然后 ， 我 们 需要 一 个 判断 是 否 小 于 10 的 功能 闭 包 : 

std::bind(std::less_equal<int>(),std::placeholders::_ 1,10); 

有 了 这 两 个 闭 包 之 后 ， 只 需要 用 逻辑 与 把 它们 连 起 来 : 

using std::placeholders::_1; 

std: :bind(std::logical_and<bool>(), 

std::bind(std::greater<int>(), _1, 5), 

std::bind(std::less_equal<int>(), 1, 10)); 

然后 就 可 以 复合 多 个 函数 (或 者 说 闭 包 ) 的 功能 : 

using std::placeholders::_ 1; 

HERBRSPAF 5 AT 10 WERK 
auto f = std::bind(std::logical_and<bool>{), 

std::bind(std::greater<int>(), _1, 5), 

std::bind(std::less equal<int>(), _1, 10)); 

int count = std::count_if(coll.begin(), coll.end(), f); 

1.6 lambda #iKX 

lambda 表达 式 是 C++ll 最 重要 也 最 常用 的 一 个 特性 之 一 。 其 实在 C 妇 .5 中 就 引入 了 

lambda，Java 则 至 今 还 没 引 入 ， 要 等 到 Java 8 中 才 有 lambda 表达 式 。 

lambda 来 源 于 函数 式 编 程 的 概念 ， 也 是 现代 编程 语言 的 一 个 特点 。C++11 这 次 终于 把 

lampbda 加 进来 了 。 

lambda 表达 式 有 如 下 优点 : 

口 声明 式 编 程 风格 : 就 地 匿名 定义 目标 图 数 或 函数 对 象 ， 不 需要 额外 写 一 个 命名 函数 或 

者 了 郴 数 对 象 。 以 更 直接 的 方式 去 写 程序 ， 好 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 

口 简洁 : 不 需要 额外 再 写 一 个 函数 或 者 亢 数 对 象 ， 避 免 了 代码 膨胀 和 功能 分 散 ， 让 开发 

者 更 加 集中 精力 在 手边 的 问题 ， 同 时 也 获取 了 更 高 的 生产 率 。 

口 在 需要 的 时 间 和 地 点 实现 功能 闭 包 ， 使 程序 更 灵活 。 

下 面 ， 先 从 lambda 表达 式 的 基本 功能 开始 介绍 它 。 

1.6.1 lambda 表达 式 的 概念 和 基本 用 法 

lambda 表达 式 定 义 了 一 个 荞 名 函数 ， 并 且 可 以 捕获 一 定 范 围 内 的 变量 。lambda 表达 式 

的 语法 形式 可 简单 归纳 如 下 : 

[ capture ] ( params } opt -> ret { body; };
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其 中 : 

capture 是 捕获 列表 ; params 是 参数 表 ; opt 是 函数 选项 ; ret 是 返回 值 类 型 ; body eA 

数 体 。 

因此 ， 一 个 完整 的 lambda 表达 式 在 起 来 像 这 样 : 

auto f = [] {int a) -> int { return a + 1; }; 

std::cout << f(1) << std::endl; 1 输出 : 2 

可 以 看 到 ， 上 面 通过 一 行 代码 定义 了 -个 小 小 的 功能 财 包 ， 用 来 将 输入 加 1 并 返回 。 

在 C++1ll 中 ，lambda 表达 式 的 返回 值 是 通过 前 面 介绍 的 返回 值 后 置 语法 来 定义 的 。 其 

实 很 多 时 候 ，lambda 表达 式 的 返回 值 是 非常 明显 的 ， 比 如 上 例 。 因 此 ，C++1ll 中 人 允许 省 略 

lambda 表达 式 的 返回 值 定义 : 

auto f = {] (int a){ return a + lj }; 

这 样 编译 器 就 会 根据 return 语句 自动 推导 出 返回 值 类 型 。 

需要 注意 的 是 ,初始 化 列表 不 能 用 于 返回 值 的 自动 推导 : 

auto xl = [](int i){ return i; }; #OK: return type is int 

= [](){ return { 1, 2 };3 }; error: 无 法 推导 出 返回 值 类 型 auto x2 

SAY FRA Totes Be CR AR A DS 型 。 

另外 ，lambda 表达 式 在 没有 参数 列表 时 ， 参 数列 表 是 可 以 省 略 的 。 因 此 像 下 面 的 写法 都 

是 正确 的 : 

auto fl = [])(){ return 1; }; 

auto £2 = []{ return 1; }; /省略 空 参数 表 

lambda 表达 式 可 以 通过 捕获 列表 捕获 一 定 范围 内 的 变量 : 

口 [] 不 捕获 任何 变量 。 

口 [&] 捕获 外 部 作用 域 中 所 有 变量 ， 并 作为 引用 在 需 数 体 中 使 用 〈 按 引用 捕获 )。 

口 [=] 捕获 外 部 作用 域 中 所 有 变量 ， 并 作为 副本 在 表 数 体 中 使 用 ( 按 值 捕获 )。 
口 F=, &foo] 按 值 捕获 外 部 作用 域 中 所 有 变量 ,并 按 引用 捕获 foo 变量 。 

口 [bar] 按 值 捕获 bar 变量 ， 同 时 不 捕获 其 他 变量 。 

口 [this] 捕获 当前 类 中 的 this 指针， 让 lambda 表达 式 拥有 和 当前 类 成 员 函 数 同样 的 访 

问 权 限 。 如 果 已 经 使 用 了 友 或 者 =， 就 默认 添加 此 选项 。 捕 获 this 的 目的 是 可 以 在 

lamda 中 使 用 当前 类 的 成 员 函 数 和 成 员 变 量 。 

下 面 看 一 下 它 的 具体 用 法 ， 如 代码 清单 1-23 所 示 。 

代码 清单 1-23 lambda 表达 式 的 基本 用 法 

class A 

public:



58 第 一 篇 ”C++1l1 改进 我 们 的 程序 

int i_ = 0; 

void func(int x, int y) 

f 

auto xl = []{ return i; }; Herror， 没 有 捕获 外 部 变量 

auto x2 = [=]{ return ii + x + yi fe HAOK. 捕获 所 有 外 部 变量 

auto x3 = [&]{ return i_ +x + ys }3 HoK， 摘 获 所 有 外 部 变量 

auto x4 = [this]{ return i; }; WOK, WK this 44 4H 

auto x5 = [this]{ return i_ + x + ys }; Werror: 没有 捕获 x、y 

auto x6 = [this, x, y]{ return i + x + y; }; WOK. #Rthis HH. x, y 

auto x7 = [this]{ return i_++; }; AOK， 捕 获 this 指针 。、 并 修改 成 员 的 值 

} 

Me 

int a= 0, b=1; 

auto fl = [J{ return a; }; Hexrror, 疫 有 捕获 外 部 变量 

auto £2 = [&]{ return att; }; 1#OK， 捕获 所 有 外 部 变量 、 并 对 a 执行 自 加 运算 

auto £3 = [=]{ return a; }; PPOK， 捕 著 所 有 外 部 变量 .并 返回 a 
auto £4 = [=]{ return at+t+; }; Jerror，a 是 以 复制 方式 捕获 的 ， 无 法 修改 

auto £5 = [a]{ return a + b; }; flerror, 没 有 捕获 变量 b 

auto £6 = [a, &b]{ return a + (bp++); };HOK， 捕 获 a 和 D 的 引用 .并 对 b 做 自 加 运算 

auto f7 = [=, &b]{ return a + (bt+); }; VOK， 捕 获 所 有 外 部 变量 和 的 引 轩 ， 并 对 b 做 自 加 运算 
  

从 上 例 中 可 以 看 到 ，1lambda 表达 式 的 捕获 列表 精细 地 控制 了 lambda 表达 式 能 够 访问 的 

外 部 变量 ， 以 及 如 何 访问 这 些 变量 。 

需要 注意 的 是 ， 默 认 状 态 下 lambda 表达 式 无 法 修改 通过 复制 方式 捕获 的 外 部 变量 。 如 

果 和 希望 修改 这 些 变量 的 话 ， 我 们 需要 使 用 引用 方式 进行 捕获 。 

一 个 容易 出 错 的 细节 是 关于 lambda 表达 式 的 延迟 调用 的 : 

int a = 0; 

auto f = [(=]{ return a; }; 1 按 值 捕获 外 部 变量 

a += 1， Ha 被 修改 了 

std::cout << £() << std::endl; 1 输出 ? 

在 这 个 例子 中 ，lambda 表达 式 按 值 捕获 了 所 有 外 部 变量 。 在 捕获 的 -- 瞬 间 ，a 的 值 就 已 

经 被 复制 到 f 中 了 。 之 后 a 被 修改 ， 但 此 时 中 存储 的 a 仍然 还 是 捕获 时 的 值 ， 因 此 ， 最 终 

输出 结果 是 0。 

如 果 和 硕 望 lambda 表达 式 在 调用 时 能 够 即时 访问 外 部 变量 ， 我 们 应 当 使 用 引用 方式 捕获 。 

从 上 面 的 例子 中 我 们 知道 ， 按 值 捕获 得 到 的 外 部 变量 值 是 在 lambda 表达 式 定义 时 的 值 。 

此 时 所 有 外 部 变量 均 被 复制 了 一 份 存储 在 lambda 表达 式 变 量 中 。 此 时 虽然 修改 lambda 表达 

式 中 的 这 些 外 部 变量 并 不 会 真正 影响 到 外 部 ， 我 们 却 仍然 无 法 修改 它们 。 

那么 如 果 希 望 去 修改 按 值 捕获 的 外 部 变量 应 当 怎么 办 呢 ? 这 时 ， 需 要 显 式 指 明 lambda 

表达 式 为 mutable:
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int a= 

auto £1 

auto £2 

需要 注意 的 一 点 是 ， 被 mutable 修饰 的 lambda 表达 式 就 算 没 有 参数 也 要 写 明 参数 列表 。 

最 后 ， 介 绍 一 下 lambda 表达 式 的 类 型 。 
lambda 表达 式 的 类 型 在 C++1l1 中 被 称 为 “ 闭 包 类 型 (Closure Type)” 。 它 是 一 个 特 丈 的 ， 

[=l{ return att; }; Herror， 修 改 按 值 捕获 的 外 部 变量 
(=) (} mutable { return a+t+; }; H#OK, mutable io 

d
o
a
 

匿名 的 非 nunion 的 类 类 型 = 。 

因此 ， 我 们 可 以 认为 它 是 一 个 带 有 operator() 的 类 ， 即 仿 师 数 。 因 此 ,我 们 可 以 使 用 

std::function 和 std::bind 来 存储 和 操作 lambda 表达 式 : 

{] (int a){ return a; }; 

std::bind([] (int a){ return a; }, 

std::function<int(int)> f1 

std::function<int(void)> f2 

123);7 

另外 ， 对 于 没有 捕获 任何 变量 的 lambda 表达 式 ， 还 可 以 被 转换 成 一 个 普通 的 图 数 指针 4: 

fo
il
 

using func_t = int{*) (int); 

func_t f = [](int a){ return a; }; 

£(123); 

lambda #iA SK VA EAE LH AE SG PRA ELD “TATE” EC ASI Rea ARE AYE fT 
外 部 变量 ， 最 终 均 会 变 为 闭 包 类 型 的 成 员 变 量 。 而 一 个 使 用 了 成 员 变量 的 类 的 operator(0 ， 如 

果 能 直接 被 转换 为 普通 的 冰 数 指针 ， 那 么 lambda 表达 式 本 身 的 this 指针 就 往 失 掉 了 。 而 没 

有 捕获 任何 外 部 变量 的 lambda 表达 式 则 不 存在 这 个 问题 。 

这 里 也 可 以 很 自然 地 解释 为 何 按 值 捕获 无 法 修改 捕获 的 外 部 变量 。 因 为 按照 C++ 标准 ， 

lambda 表达 式 的 operator() 默认 是 const 的 =。 一 个 const 成 员 琐 数 是 无 法 修改 成 员 变 量 的 值 

的 。 而 mutable 的 作用 ， 就 在 于 取消 operator0 的 const。 

需要 注意 的 是 ， 没 有 捕获 变量 的 lambda 表达 式 可 以 直接 转换 为 晒 数 指 针 ， 而 捕获 变量 

的 lambda 表达 式 则 不 能 转换 为 郴 数 指针 *。 看 看 下 面 的 代码 : 

量 ， 

typedef void(*Ptr) (int*); 

1/ 正确， 没有 状态 的 1ambda (没有 捕获 ) 的 Lambda 表达 式 可 以 直接 转换 为 函数 指针 
Ptr p = [] {int* p) {delete p;}; 

Ptr pl = [&] (int* p){delete p;}; HBR, AKASW lambda FEARHEA BREA 

上 面 第 二 行 代 码 能 编译 通过 ， 而 第 三 行 代码 不 能 编译 通过 ， 因 为 第 三 行 的 代码 捕获 了 变 
不 能 直接 转换 为 函数 指针 。 

1.6.2 ”声明 式 的 编程 风格 ， 简 洁 的 代码 

就 地 定义 匿名 毅 数 ， 不 再 需要 定义 函数 对 象 ， 大 大 简化 了 标准 库 算 法 的 调用 。 比 如 ， 在 

© ISO/IEC 14882:2011, 5.1.2 Lambda expressions, 34 3 XK. 

© ISO/IEC 14882:2011, 5.1.2 Lambda expressions, 43 5 款 。 

© ISOAEC 14882:2011 93 页 第 六 条 。
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C++ll 之 前 ， 我 们 要 调用 for_each 函数 将 vector 中 的 偶数 打印 出 来 ， 如 代码 清单 1-24 所 示 。 

代码 清单 1-24 _ lambda 表达 式 代 替 函 数 对 象 的 示例 

class CountEven 

{ 

int& count_; 

public: 

CountEven(inté& count) 

: count _ (count) 

{} 

void operator ({) (int val) 

{ 
if (!(wal & 1)) Hval % 2 == 0 

{ 
++ count_; 

} 

he 

std::vector<int> v = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 }; 

int even_count = 0; 

for_each(v.begin{), v.end(), CountEven(even_count)); 

std::cout << "The number of even is “ << even_count << std::endl; 

  

这 样 写 既 烦 琐 又 容易 出 错 。 有 了 lambda 表达 式 以 后 ， 我 们 可 以 使 用 真正 的 闭 包 概念 来 

替换 掉 这 里 的 仿 函 数 ， 代 码 如 下 : 

std::vector<int> v = { 1，2，3，4，5，6 }7 

int even_count = 0; 

for_each({v.begin(), v-.end(), {seven_count] (int val) 

{ 

if ('(val & 1)) fival % 2 == 0 

{ 

++ even count; 

} 

Me 

std::cout << "The number of even is " << even count << std::endl; 

lambda 表达 式 的 价值 在 于 ， 就 地 封装 短小 的 功能 闭 包 ， 可 以 极其 方便 地 表达 出 我 们 希望 

执行 的 具体 操作 ， 并 让 上 下 文 结合 得 更 加 紧密 。 

1.6.3 ”在 需要 的 时 间 和 地 点 实现 闭 包 ， 使 程序 更 灵活 

在 1.5.3 节 中 使 用 了 std::bind 组 合 了 多 个 函数 ， 实 现 了 计算 集合 中 大 于 5 小 于 10 的 元 素 

个 数 的 功能 :
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using std::placeholders:: 1; 

HERROPAFT SDF 1OM TER 
auto £ = std::bind(std::logical_and<bool>(), 

std::bind(std::greater<int>(}), _1l, 5), 

std::bind(std::less equal<int>(), _1, 10)); 

int count = std::count_if(coll.begin(), coll.end(), £)+¢ 

通过 使 用 lambda 表达 式 ， 可 以 轻松 地 实现 类 似 的 功能 : 

1/ 查找 大 于 5 小 于 10 的 元 素 的 个 数 
int count = std::count_if(coll.begin(), coll.end(), [] (int 

x) {return x > 5 && x < 1O;})7 

可 以 看 到 ，lambda 表达 式 比 std::bind 的 灵活 性 更 好 ， 也 更 为 简洁 。 当然 ， 这 者 得 益 于 

lambda 表达 式 的 特征 ， 它 可 以 任意 封装 出 功能 闭 包 ， 使 得 短小 的 逻辑 可 以 以 最 简洁 清晰 的 方 

式 表达 出 来 - 

比如 说 ， 我 们 这 时 候 的 需求 变更 了 ， 只 希望 查找 大 于 10， 或 小 于 10 的 个 数 : 

// 查找 大 于 10 的 元 素 的 个 数 
int count = std::count_if(coll.begint)，coli-end()，[] (nt 

X)j treturn X > 10;)) 7 

1/ 查找 小 于 10 的 元 素 的 个 效 
int count = std::count_if{coll.begin(), coll.end{), [] (int 

x) {return x < 10;}); 

不 论 如 何 去 写 ， 使 用 lambda 表达 式 的 修改 量 是 非常 小 的 ， 清 晰 度 也 很 好 。 

lambda 和 std::function 的 效果 是 一 样 的 ， 代 码 还 更 简洁 了 。 一般 情 况 下 可 以 直接 用 

lambda 来 代 蔡 function， 但 还 不 能 完全 替代 ， 册 为 还 有 些 老 的 库 ， 比 如 boost 的 一 些 库 就 不 

支持 lambda， 还 需要 function。 

C++11 引入 函数 式 编程 的 概念 中 的 lambda， 计 代码 更 简洁 ,更 灵活 ， 也 更 强大 ， 并 提高 

了 开发 效率 ， 提 高 了 可 维护 性 。 

1.7 tupe 元 组 

tuple 元 组 是 一 个 固定 大 小 的 不 同类 型 值 的 集合 ， 是 泛 化 的 std::pair。 和 C# 中 的 tuple 类 

似 ， 但 是 比 C# 中 的 tuple 强大 得 多 。 我 们 也 可 以 把 它 当 作 一 个 通用 的 结构 体 来 用 ， 不 需要 创 

建 结构 体 又 获取 结构 体 的 特征 ， 在 某 些 情况 下 可 以 取代 结构 体 ， 使 程序 更 简洁 、 直 观 。 

tuple 看 似 简单 ， 其 实 它 是 简约 而 不 简单 ， 可 以 说 它 是 C++11 中 一 个 既 简单 又 复杂 的 类 

型 ， 简 单 的 一 面 是 它 很 容易 使 用 ， 复 杂 的 一 面 是 它 内 部 隐藏 了 太 多 细节 ， 往 往 要 和 模板 元 的 

一 些 技 巧 结合 起 来 使 用 。 下 面 看 看 mple 的 基本 用 法 。 

先 构造 一 个 tuple: 

tuple<constchar*， int>tP = fmake tupletsenqdQPack,nSendSizel) ， 几 拘 淮 一 个 tuple
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这 个 mple 等 价 于 一 个 结构 体 : 

struct A 

{ 

char* p; 

int len; 

Me 

用 tuple<const char*, int>tp 就 可 以 不 用 创建 这 个 结构 体 了 ， 而 作用 是 一 样 的 ， 是 不 是 更 

简洁 直观 了 ? 还 有 一 种 方法 也 可 以 创建 元 组 , 用 std::tie， 它 会 创建 一 个 元 组 的 左 值 引 用 。 

auto tp = return std::tie(l, "aa", 2); 

Htp HRMERE: std::tuple<inté,string&, int&> 

再 看 看 如 何 获取 元 组 的 值 : 

constchar* data = tp.get<0>(); /获取 第 一 个 值 

int len = tp.get<1>(); # 获取 第 二 个 值 

还 有 一 种 方法 也 可 以 获取 元 组 的 值 ， 通 过 std::tie 解 包 tuple。 

int x,y; 

string a; 

Std:i:tie(x,a,y) = tp; 

iit te RH, pP3IMBRSAMRMARISF EM. BEN, WRARMR TMAH 

值 时 ， 可 以 用 std::ignore 占 位 符 来 表示 不 解 某 个 位 置 的 值 。 比 如 我 们 只 想 解 第 3 个 值 : 

std::tie(std::ignore,std::ignore,y) = tp; 1 只 解 第 3 个 值 了 

还 有 一 个 创建 右 值 的 引用 元 组 方法 : forward_as_tuple。 

std:i:map<int, std::string> m; 

m.emplace (std::forward_as_tuple(10, std::string(20, ‘a')))}; 

ER ERE T—-TPARWF std::tuple<int&&, std::string&&> 26H) tuple. 

我 们 还 可 以 通过 tuple_cat 连接 多 pe, (ISR: 

int main() 

{ 

std::tuple<int, std::string, float> t1(10, "Test", 

int n= 7; 

auto t2 = std::tuple cat(tl, std::make pair("Foo", 

std::tie(n)); 

n = 10; 

print (t2); 

} 

输出 结果 如 下 : 

(10, Test, 3.14, Foo, bar, 10, Test, 3.14, 10) 

3.14); 

“bar"), tl,
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可 以 看 到 tuple 的 基本 用 法 还 是 比较 简单 的 ， 也 很 容易 使 用 。 然而 tuple 是 简约 而 不 简 

单 ， 它 有 很 多 高 级 的 用 法 ， 有 具体 内 容 将 在 第 2 章 中 介绍 。 

tuple 虽然 可 以 用 来 代 蓉 简单 的 结构 体 ， 但 不 要 滥用 ， 如 果 用 tuple 来 符 代 3 个 以 上 字 

段 的 结构 体 时 就 不 太 合 适 了 ， 因 为 使 用 tuple 可 能 会 导致 代码 的 易 读 性 降低 .如 果 到 处 都 是 

std::get<N>(tuple)， 反 而 不 直观 ， 建 议 对 于 多 个 字段 的 结构 体 时 ， 不 要 使 用 tuple : 

1.8 总 结 

本 章 主 要 介绍 了 通过 一 些 C++1l1l 的 特性 简化 代码 ， 使 代码 更 方便 、 简 洁 和 优雅 .首先 讨 

论 了 自动 类 型 推断 的 两 个 关键 字 autoe 和 decltype、 通 过 这 两 个 关键 字 可 以 化 繁 为 简 ， 使 我 们 

不 仅 能 方便 地 声明 变量 ， 还 能 获取 复杂 表达 式 的 类 型 ， 将 二 者 和 返回 值 后 置 组 合 起 来 能 解决 

毅 数 的 返回 值 难以 推 斯 的 难题 。 

模板 别名 和 模板 默认 参数 可 以 使 我 们 更 方便 地 定义 模板 ， 将 复杂 的 模板 定义 用 一 个 简短 

更 可 读 的 名 称 来 表示 ， 既 减少 了 烦琐 的 编码 义 提 高 了 代码 的 可 读 性 。 

range-based for 循环 可 以 用 更 简洁 的 方式 去 遍历 数组 和 容器 ， 它 还 可 以 支持 睛 定义 的 类 

型 ， 只 要 自 定义 类 型 满足 3 个 条 件 即 可 。 

初始 化 列表 和 统一 的 初始 化 使 得 初始 化 对 象 的 方式 变 得 更 加 简单 、 直 接 和 统一 。 

std::function 不 仅 是 一 个 函数 语义 的 包装 器 ， 还 能 绪 定 任意 参数 ， 可 以 更 灵活 地 实现 函 

数 的 延迟 执行 。 

lambda 表达 式 能 更 方便 地 使 用 STL 算法 ， 就 地 定义 的 匿名 师 数 免除 了 维护 一 大 堆 困 数 

对 象 的 烦琐 ， 也 提高 了 程序 的 可 读 性 。 

tuple 无 组 可 以 作为 一 个 灵活 的 轻 量 级 的 小 结构 体 ， 可 以 用 来 替代 简单 的 结构 体 ， 它 有 

一 个 很 好 的 特点 就 是 能 容纳 任意 类 型 和 任意 数量 的 元 素 ， 比 普通 的 容器 更 灵活 ， 功 能 也 更 强 

大 。 但 是 它 也 有 复杂 的 一 面 ，tuple 的 解析 和 应 用 往往 需要 模板 元 的 一 些 技巧 ， 对 使 用 者 有 一 

定 的 要 求 。
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使 用 C++11 改进 程序 性 能 

C++1ll 中 引 人 了 右 值 引 用 和 移动 语义 ， 可 以 避免 无 谓 的 复制 ， 提 高 了 程序 性 能 ， 相 应 

的 ，C++11 的 容器 还 增加 了 一 些 右 值 版 本 的 插入 函数 。C++l1 还 增加 了 一 些 无 序 容器 ， 如 

unordered_map 、unordered_multimap ， 这 些 容 器 不 同 于 标准 库 的 map，map 在 插入 元 素 时 ， 

会 月 动 排 序 ， 在 一 些 场景 下 这 种 自动 排序 会 影响 性 能 ， 而 且 在 不 需要 排序 的 场景 下 ， 它 还 是 

会 月 动 排序 ， 造 成 了 额外 的 性 能 损耗 。 为 了 改进 这 些 缺 点 ，C++11 引信 了 无 序 容 器 ， 这 些 无 

序 容 器 在 插入 元 素 时 不 会 自动 排序 ， 在 不 需要 排序 时 ， 不 会 带 来 额外 的 性 能 损耗 ， 提 高 了 程 

序 性 能 。 本章 将 分 别 介绍 右 值 引 用 相关 的 新 特性 。 

2.1 AAS) 

C++ 增加 了 一 个 新 的 类 型 ， 称 为 右 值 引用 (R-value reference)， 标 记 为 T 信人 广 。 在 介 

绍 右 值 引 用 类 型 之 前 先 要 了 解 什么 是 左 值 和 右 值 。 左 值 是 指 表达 式 结束 后 依然 存在 的 持久 对 

象 ， 碳 值 是 指 表 达 式 结束 时 就 不 再 存在 的 临时 对 象 。 一 个 区 分 左 值 与 右 值 的 便捷 方法 是 : 看 

能 不 能 对 表达 式 取 地 址 ， 如 果 能 ， 则 为 左 值 ， 和 否则 为 布 值 <。 所 有 的 具名 变量 或 对 象 都 是 左 

值 ， 而 右 值 不 具名 。 

在 C++ll 中 ， 右 值 由 两 个 概念 构成 ， 一 个 是 将 亡 值 (xvalue, expiring value)， 另 一 个 则 

是 纯 布 值 (prvalue, PureRvalue)， 比 如 ， 非 引用 返回 的 临时 变量 、 运 算 表 达 式 产生 的 临时 变 

量 、 原 始 字面 量 和 lambda 表达 式 等 都 是 纯 右 值 。 而 将 亡 值 是 C++11l 新 增 的 、 与 右 值 引用 相 

© http:/Awww.cnblogs.com/hujian/archive/2012/02/13/2348621.html
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关 的 表达 式 ， 比 如 ， 将 要 被 移动 的 对 象 、T&R& 丽 数 返回 值 、std::move 返回 值 和 转换 为 T&& 

的 类 型 的 转换 函数 的 返回 值 。 

C++11l 中 所 有 的 值 必 属于 左 值 、 将 亡 值 、 纯 右 值 三 者 之 一 ， 将 产值 和 纯 右 值 都 属于 让 

值 。 区 分 表达 式 的 左右 值 属 性 有 一 个 简便 方法 : 若 可 对 表达 式 用 芭 符 最 址 ， 则 为 左 值 ， 否 则 

为 右 值 。 

比如 ， 简 单 的 赋值 语句 ; 
int i = 0; 

在 这 条 语句 中 , i 是 左 值 ，0 是 字面 量 ， 就 是 右 值 。 在 上 面 的 代码 中 ，i 可 以 被 引用 ,0 

就 不 可 以 了 - 字面 量 都 是 右 值 。“ 

2.1.1 && 的 特性 

右 值 引用 就 是 对 一 个 右 值 进行 引用 的 类 型 。 因 为 右 值 不 具名 ， 所 以 我 们 只 能 通过 引用 的 
方式 找到 它 。 

无 论 志明 左 值 引用 还 是 右 值 引用 都 必须 立即 进行 初始 化 ， 内 为 引用 类 型 本 身 并 不 拥有 
所 绑 定 对 象 的 内 存 ， 只 是 该 对 象 的 一 个 别名 。 通 过 右 值 引 用 的 声明 ,该 右 值 又 “ 重 获 新 生 ”. 

其 生命 pM (II 量 的 生命 周期 一 样 ， 只 要 该 变量 还 活着 ， 该 右 值 临 时 基 将 会 一 

直 存 活 下 去 。” 

看 一 下 下 面 的 代码 : 

#include <iostream> 

using namespace std; 

int g_ constructCount=0; 

int g_copyConstructCount=0; 

int g_destructCount=0; 

struct A 

{ 

| 

cout<<"construct: "<<++tg constructCount<<endl; 

} 

A({const A& a) 

cout<<"copy construct: "“<<++g copyConstructCount <<endl; 

cout<<"destruct: "<<++gq destructCount<<endl; 

} 

后 《深入 理解 C++11 兴 机 械 工业 出 版 社 2013 年 版 ) 3.3.3 节 。 
名 http://www.ibm.comydeveloperworks/cny/aixylibrary/1307 1isl_c11/ 

四 《深入 理 解 CH+11》3.3.3 节 。
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A GetA() 

{ 

return A(); 

} 

int main() { 

A a = GetA(); 

return 0; 

} 

为 了 清楚 地 观察 临时 值 ， 存 GCC 下 编译 时 设置 编译 选项 -fno-elide-constructors K KM] 

返回 值 优化 效果 。 

输出 结果 : 

construct: 1 

copy construct: 1 

destruct: 1 

copy construct: 2 

destruct: 2 

destruct: 3 

MEAIB, CEA ETL PF, Pe 0 aie PRO PK, — 

次 是 GetA0 函数 内 部 创建 的 对 象 返回 后 构造 一 个 临时 对 象 产生 的 ， 另 一 次 是 在 main PARP 

构造 a 对 象 产生 的 。 第 二 次 的 destruct 是 因为 临时 对 象 在 构造 a 对 象 之 后 就 销毁 了 -: 如 果 开 

启 返 回 值 优 化 ， 输 出 结果 将 是 

construct: 1 

destruct: 1 

可 以 看 到 返回 值 优 化 将 会 把 临时 对 象 优化 掉 ， 但 这 不 是 C++ 标准 ， 是 各 编译 器 的 优化 

规则 。 我 们 在 回 旬 之 前 提 到 的 可 以 通过 右 值 引用 来 延长 临时 右 值 的 生命 周期 ， 如 果 在 上 面 的 

代码 中 我 们 通过 右 信 引用 来 绑 定 函数 返回 值 ， 结 果 又 会 是 什么 样 的 呢 ? 在 编译 时 设置 编译 选 

项 -fno-elide-constructors。 

int main() { 

A&& a = GetA(); 

return 0; 

} 

fi gee. 

construct: 1 

copy construct: 1 

destruct: 1 

destruct: 2 

通过 右 值 引用 ， 比 之 前 少 了 一 次 拷贝 构造 和 一 次 析 构 ， 原 因 在 于 右 值 引用 绑 定 了 右 值 ， 

让 临时 右 值 的 生命 周期 延长 了 。 我 们 可 以 利用 这 个 特点 做 一 些 性 能 优化 ， 即 避免 临时 对 象 的
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找 贝 构造 和 析 构 ， 事 实 上 ， 在 C++98/03 中 ,通过 常量 左 值 引用 也 经 常用 来 做 性 能 优化 。 将 

上 面 的 代码 改 成 : 

const A&é a = GetA(); 

输出 的 结果 和 布 值 引 用 一 样 ， 因 为 常量 左 值 引 用 是 一 个 “万 能 ”的 引用 类 型 ， 可 以 接受 

左 值 、 右 值 、 常 量 左 值 和 常 显 右 值 。 需 要 注意 的 是 普通 的 左 全 引用 不 能 接受 右 值 ， 比 如 这 样 

的 写法 是 不 对 的 : 

A& a = GetA(); 

THUS IR Ta PB i, DAYS ie 7c (9 | FR B52 ef. 

实际 上 T&& 并 不 是 一 定 表示 布 值 ， 它 绑 定 的 类 型 是 未 定 的 ， 既 可 能 是 左 值 义 可 能 是 在 

值 . 看 看 这 个 例子 : 

template<typename T> 

void £(T&& param); 

£(10); #10 26h 
int x = 10; 

f(x); Mx ZEB 

， 从 这 个 例子 可 以 看 出 ，param 有 时 是 左 值 ， 有 时 是 右 值 ， 因 为 在 上 面 的 例子 中 有 & 公 ， 

这 表 朱 param 实际 上 是 一 个 未 定 的 引用 类 型 。 这 个 未 定 的 引用 类 型 称 为 universal references 

(可 以 认为 它 是 一 种 未 定 的 引用 类 型 )， 它 必须 被 初始 化 ， 它 是 左 值 还 是 右 值 引 用 取决 于 它 的 

初始 化 ， 如 果 上 & 被 一 个 左 值 初始 化 ， 它 就 是 一 个 左 值 ; 如 果 它 被 一 个 右 值 初始 化 ， 它 就 是 

一 个 石 值 。 

笛 要 注意 的 是 ， 只 有 当 发 生 自动 类 型 推 斯 时 (如 函数 模板 的 类 型 白 动 推 导 ， 或 auto 关键 

字 )， 信 上 才 是 一 个 universal references。 

template<typename T> 

void £(T&& param); HARE THRPSERS. PU ws 2-H universal references 

template<typename T> 

class Test { 

Test (Test&& rhs); HEBRNI-PREHKE, BHKVEM 

。 WE&E& 是 一 个 右 值 引用 

i 

void f(Test&& param); 1/ 已 经 定义 了 一 个 确定 的 类 型 ， 没 有 类 型 推断 ，&& 是 一 个 右 值 引 用 

请 看 一 个 复杂 一 点 的 例子 : 

template<typename T> 

© http://isocpp.org/blog/2012/11/universal-references-in-c | ]-scott-meyers
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void f{(std::vector<T>&& param); 

5c FEL BEA HEDIS 型 T 又 有 确定 类 型 vector， 那 么 这 个 param 到 底 足 什么 类 型 呢 ? 

答案 是 它 是 布 值 引用 类 型 ， 因 为 在 调用 这 个 函数 之 前 ， 这 个 vector<T> 由 的 推断 类 型 已 

经 确定 了 .所 以 到 调用 f 时 没有 类 型 推断 了 : 再 看 下 面 这 个 例子 : 

template<typename T> 

void f{const T&& param); 

iX param # universal references 197 HOKE WE—PAIATIAIA IY. LEAP a AR 

WY, TREES, CEASE ASI? BRA — AIR BE AL: universal 

references 仅仅 在 T& 有 下 发 生 ， 任 何 一 点 附加 条 件 都 会 使 之 失效 ， 而 变 成 一 个 普通 的 有 值 

引用 

关 此 ,上面 的 T&& 在 被 const 修饰 之 后 就 成 为 右 值 引用 了 。 

由 于 存在 T&& 这 种 未 定 的 引用 类 型 ， 当 它 作 为 参数 时 ， 有 可 能 被 一 个 左 值 引用 或 者 布 

值 引 用 的 参数 初始 化 ， 这 时 经 过 类 型 推导 的 T& 廊 类 型 ， 相 比 右 值 引 用 (有 及) 会 发 后 类 型 的 

变化 ， 这 种 变化 被 称 为 引用 折 赤 。C++11 中 的 引用 折 礁 规则 如 下 : 

1) 所 有 的 右 值 引用 奉 加 到 右 值 引用 上 仍然 还 是 一 个 右 值 引 用 : 

2 ) 所 有 的 其 他 引用 类 型 之 间 的 琶 吉 都 将 变 成 左 值 引用 。 

左 值 或 者 布 值 是 独立 于 它 的 类 型 的 ， 右 值 引用 可 能 是 左 值 也 可 能 是 右 值 .比如 下 面 的 例子 : 

int&& varl = xi; Wvarl 的 类 型 是 int&g 

fvar2 FERMBHE, AlLke—P universal references *# autoss RADWHE 4 inte 

autoé& var2 = varl; 

其 中 ，varl 的 类 型 是 一 个 左 值 类 型 ， 但 varl 本 身 是 一 个 左 值 ; varl 是 - -个 左 值 ， 根 据 

引 玫 折 委 规则 ，var2 是 一 个 int 和 。 下 面 再 来 看 一 个 例子 : 

int wl, w2; 

auto&& vl = wl; 

decltype (wl) && v2 = w2; 

其 中 ，v1 是 一 个 universal reference， 它 被 一 个 左 值 初 始 化 ， 所 以 它 最 终 是 一 个 左 值 : v2 

是 一 个 右 值 引用 类 型 ， 但 它 被 一 个 左 值 初 始 化 ， 一 个 左 值 初始 化 一 个 右 值 引用 类 型 是 不 合法 

的 ， 所 以 会 编译 报错 。 但 是 ， 如 果 和 希望 把 一 个 左 值 赋 给 一 个 右 值 引用 类 型 该 怎么 做 呢 ? 用 

std::move: 

decltype{wl)&& v2 = std::move(w2); 

std::move 可 以 将 一 个 左 值 转换 成 右 值 。 关 于 std::move 的 内 容 将 在 下 一 节 介 - 

编译 器 会 将 已 命名 的 右 值 引 用 视 为 左 值 ， 而 将 未 命名 的 右 值 引用 视 为 右 值 . 看 下 面 的 

例子 :
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void PrintValue(inté& i) 

{ 

std: :cout<<"lvalue : "<<i<<std::endl; 

} 

void PrintValue(inté& i) 

{ 

std::cout<<"rvalue : "<<i<<std::endl; 

void Forward(inté&& i) 

{ 

PrintValue (i); 

int main() 

{ 

int i = 0; 

PrintValue(i); 

PrintValue(1); 

Forward (2); 

} 

将 输出 如 下 结果 : 

1value : 10 

rvalue : 1 

lvaue : 2 

Forward 函数 接收 的 是 一 个 右 值 ， 但 在 转发 给 PrintValue 时 又 变 成 了 左 值 ， 内 为 在 

Forward 中 调用 PrintValue 时 ， 右 值 i 变 成 了 一 个 命名 的 对 象 ， 编 译 器 会 将 其 当 作 左 值 处 理 。 

对 于 T&& 作为 参数 的 时 候 需 要 注意 T 的 类 型 ， 如 代码 清单 2-1 所 示 。 

代码 清单 2-1 输出 引用 类 型 的 示例 

#include <type_traits> 

#include <typeinfo> 

#ifndef _MSC_VER 

#include <cxxabi.h> 

#endif 

#include <memory> 

#include <string> 

#include <cstdlib> 

template <class T> 

std::string type _name() 

{ 

typedef typename std::remove_reference<T>::type TR; 

std::unique_ptr<char, void(*) (void*}> own 

( 

#ifndef | GNUC__
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nullptr, 

#else 

abi::__cxa_demangle(typeid (TR) .name(), nullptr, 

nullptr, nullptr}, 

#tendif 

std::free 

y: 

std::string r = own != nullptr ? own.get() : typeid(TR) .name(); 

if (std::is_const<TR>:: value) 

r+= " const"; 

if (std::is_volatile<TR>::value) 

r += " volatile"; 

if (std::is_lvalue_reference<T>::value) 
rv += "Et; 

else if (std::is_rvalue_reference<T>::value} 
r t= "GE"; 

return 1x? 

template<typename T> 

void Func(T&& t) 

{ 
cout<<type_name<T> (}<<endl; 

} 

void TestReference () 

{ 

string str = "test"; 

Func(str); 

Func (std: :move(str))}; 

  

上 述 例子 将 输出 : 

std::string& 

std::string 

在 土 述 例子 中 ，abi::_cxa_demangle 将 低级 符号 名 解码 ( demangle) 成 用 户 级 名 字 ， 使 

得 C++ 类 型 名 具有 可 读 性 。 可 以 通过 一 个 例子 展示 abi::_”cxa_demangle 的 作用 ， 代 码 如 下 : 

#include <iostream> 

#include <typeinfo> 

class Foo {}; 

int main{) 

{ 

class Foo {}; 

std::cout << typeid(Foo*[10]}).name{) << std::endl; 

class Foo {}; 

std::cout << typeid(Foo*[10]).name(} << std::endl;
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结果 如 下 : 

class Foo * [10] Nive 

Al0_P3Foo Hgcc 

在 gcc 中 ， 类 型 名 很 难看 明 户 ， 为 了 输出 让 用 户 能 看 明白 的 类 型 ， 在 gcc 中 需 作 如 下 

修改 : 

finclude <iostream> 

#include <typeinfo> 

#ifndef MSC _VER 

#include <cxxabi.h> 

#endif 

class Foo {}; 

int main() { 

char* name = abi:: cxa_demangle(typeid(Foo*[i0]).name(), nullptr, nullptr, 

nullptr); 

std::cout << name << std::endl; 

free (name); 

return 0; 

i 

结果 如 下 : 

Foo* [10] 

这 个 例子 中 的 std::unique_ptr 是 智能 指针 ， 要 关内 容 将 在 第 4 章 中 介绍 。 可 以 看 到 ， 当 

T&& 为 模板 参数 时 ， 如 果 输 入 左 值 ， 它 会 变 成 左 值 引用 ， 而 输入 右 值 时 则 变 为 无 引用 的 类 

型 . 这 是 因为 T&& 作为 模板 参数 时 ， 如 果 被 左 值 X 初 始 化, 则 T RIA Xk; RRA 

值 X 初 始 化 , 则 了 的 类 型 为 X。 

及 久 的 总 结 如 下 : 

1 ) 左 值 和 右 值 是 独立 于 它们 的 类 型 的 ， 右 值 引用 类 型 可 能 是 左 值 也 可 能 是 右 值 。 

2 ) auto&& 或 所 数 参数 类 型 自动 推导 的 T&R& 是 一 个 未 定 的 引用 类 型 ， 被 称 为 universal 

references， 它 可 能 是 左 值 引用 也 可 能 是 右 值 引用 类 型 ， 取 决 于 初始 化 的 值 类 型 。 

3) 所 有 的 右 值 引用 县 加 到 右 值 引用 上 仍然 是 一 个 右 值 引 用 ， 其 他 引用 折 礁 都 为 左 值 引 

Wl, 当 T&& 为 模板 参数 时 ， 输 入 左 值 ， 它 会 变 成 左 值 引用 ， 而 输入 碳 值 时 则 变 为 具名 的 右 

值 引用 。 

4 ) 编译 器 会 将 已 命名 的 右 值 引 用 视 为 左 值 ， 而 将 未 命名 的 右 倡 引 用 视 为 右 值 ， 

2.1.2” 右 值 引用 优化 性 能 ， 避 免 深 拷贝 

对 于 含有 堆 内 存 的 类 ， 我 们 需要 提供 深 拷 贝 的 拷贝 构造 表 数 ， 如 果 使 用 默认 构造 冰 数 ，
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会 导致 堆 内 存 的 重复 删除 ， 比 如 下 面 的 代码 

class A 

{ 

public: 

At) :m_ptxr(new int(0)) 

{ 

} 

~A() 

{ 

delete m_ptr; 

} 

private: 

int* m_ptr; 

}e 

/为 了 避免 返回 值 优 化 ， 此 函数 故意 这 样 写 
A Get (bool flag) 

{ 

A a; 

Ab; 

if (flag) 

return a; 

else 

return b; 

】} 

int main() 

{ 

A a = Get (false); 1 运行 报错 

} 

在 上 面 的 代码 中 ， 默 认 构 造 函 数 是 浅 拷贝 ,a 和 会 指向 同一 个 指针 m_ptr， 在 析 梅 的 时 

候 会 导致 重复 删除 该 指针 。 正 确 的 做 法 是 提供 深 拷贝 的 拷贝 构造 函数 ， 比 如 下 面 的 代码 ( 关 

闭 返 回 值 优化 的 情况 下 ): 

class A 

{ 

public: 

A(} :m_ptr(new int (0)) 

{ 
cout << "construct" << endl; 

} 

A(const A& a):m_ptr(new int (*a.m_ptr)) HREM 

{ 
cout << “copy construct” << endl; 

}
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~AQ) 

cout << "destruct" << endl; 

delete m_ptr; 

private: 

int* m_ptr; 

} 

int main() 

{ 

A a = Get (false); 1 运行 正确 

} 

上 面 的 代码 将 输出 : 

construct 

construct 

copy construct 

destruct 

destruct 

destruct 

这 样 就 可 以 保证 拷贝 构造 时 的 安全 性 ， 但 有 时 这 种 拷贝 构造 却 是 不 必要 的 ， 比 如 上 面 代 

码 中 的 拷贝 构造 就 是 不 必要 的 。 上 面 代码 中 的 Get 级 数 会 返回 临时 变量 ， 然 后 通过 这 个 临时 

变量 拷贝 构造 了 一 个 新 的 对 象 b， 临 时 变量 在 拷贝 构造 完成 之 后 就 销毁 了 ， 如 果 堆 内 存 很 大 ， 

那么 ， 这 个 拷贝 构造 的 代价 会 很 大 ， 带 来 了 额外 的 性 能 损耗 。 有 没有 办 法 避免 临时 对 象 的 拷 

贝 构 造 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 看 下 面 的 代码 : 

class A 

{ 

public: 

A() :m_ptr(new int(Q)) 

{ 

cout << "construct" << endl; 

} 

A(const A& a):m_ptr(new int (*a.m_ptr) MRM 

{ 

cout << "copy construct” << endl; 

} 

A(A&& a) im_ptr(a.m_ptr) 

{ 

a.m_ptr = nullptr; 

cout << "move construct: “ << endl;



74 “第 一 篇 C++11 改进 我 们 的 程序 

~A() 

cout << “destruct” << endl; 

delete m_ptr; 

private: 

int* m_ ptr; 

}e 

int main() 

{ 

A a = Get(ftalse); /运行 正确 

} 

上 面 的 代码 将 输出 : 

construct 

construct 

move construct 

destruct 

destruct 

destruct 

上 面 的 代码 中 没有 了 拷贝 构造 ， 取 而 代 之 的 是 移动 构造 (Move Construct)。 从 移动 构造 

明 数 的 实现 中 可 以 看 到 ， 它 的 参数 是 一 个 右 值 引用 类 型 的 参数 A& 久 ， 这 里 没有 深 拷贝 只 

有 浅 拷贝 ， 这 样 就 避免 了 对 临时 对 象 的 深 拷贝 ， 提 高 了 性 能 。 这 里 的 A&& 用 来 根据 参数 是 

左 值 还 是 右 值 来 建立 分 支 ， 如 果 是 临时 值 ， 则 会 选择 移动 构造 珊 数 。 移 动 构 造 珊 数 只 是 将 临 

时 对 象 的 资源 做 了 浅 拷贝 ， 不 需要 对 其 进行 深 拷 贝 ， 从 而 避免 了 额外 的 拷贝 ， 提 高 性 能 。 这 

也 就 是 所 谓 的 移动 语义 (move 语义 )， 右 值 引 用 的 一 个 重要 目的 是 用 来 支持 移动 语义 的 。 

移动 语义 可 以 将 资源 ( 堆 、 系 统 对 象 等 ) 通过 浅 拷 贝 方 式 从 一 个 对 象 转移 到 另 一 个 对 象 ， 

这 样 能 够 减少 不 必要 的 临时 对 象 的 创建 、 搁 贝 以 及 销毁 ， 可 以 大 幅度 提高 C++ 应 用 程序 的 性 

能 ， 消 除 临时 对 象 的 维护 〔 创 建 和 销毁 ) 对 性 能 的 影响 。 

以 代码 清单 2-2 所 示 为 示例 ， 实 现 拷贝 构造 函数 和 拷贝 赋值 操作 符 。 

代码 清单 2-2 ”MyString 类 的 实现 
  

class MyString { 

private: 

char* m_data; 

size_t m_len; 

void copy_data({constchar *s) { 

m_ data = newchar[m_lent+1]; 

memcpy ( data, s, m_len); 

m_data[_len] = '\0';
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public: 

MyString() { 

m_data = NULL; 

m_len = 0; 

} 

MyString(const char* p) { 

m_len = strien (p); 

copy_data(p); 

} 

MyString(const MyString& str) { 

m_len = str.m_len; 

copy data(str.m_data); 

std::cout <<"Copy Constructor is called! source: "<< str.m data 

<< std::endl; 

} 

MyString&éoperator=(const MyString& str) { 

if (this != &str) { 

m_len = str.m_len; 

copy data(str. data); 

} 

std::cout <<"Copy Assignment is called! source: "<< str.m_data 

<< std::endl; 

return *this; 

} 

virtual ~MyString() { 

if {m_data) free(m_data); 

} 

he 

void test() { 

MyString a; 

a = MyString("Hello"); 

std::vector<MyString> vec; 

vec.push_ back (MyString ("World") ); 

  

实现 了 调用 拷贝 构造 函数 的 操作 和 拷贝 赋值 操作 符 的 操作 。MyString("Hello" 和 

MyString("World") 都 是 临时 对 象 ， 也 就 是 右 值 。 虽 然 它 们 是 临时 的 ， 但 程序 仍然 调用 了 拷贝 构 

造 和 拷贝 赋值 函数 ， 造 成 了 没有 意义 的 资源 申请 和 释放 的 操作 。 如 果 能 够 直接 使 用 临时 对 象 已 

经 申请 的 资源 ， 既 能 节省 资源 ， 又 能 节省 资源 申请 和 释放 的 时 间 。 这 正 是 定义 移动 语义 的 目的 。 

用 C++11 的 右 值 引 用 来 定义 这 两 个 函数 ， 如 代码 清单 2-3 所 示 。 

代码 清单 2-3 ”MyString 的 移动 构造 函数 和 移动 赋值 函数 
MyString(MyString&& str) { 

std::cout <<"Move Constructor is called! source: "<< str. data << std::endl; 

_len = str. len;
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_data = str. data; HRT Fl RA VM 

str. len = 0; 

str. data = NULL; 

} 

MyString&operator=(MyString&& str) { 

std::cout <<"Move Assignment is called! source: "<< str. data << std::endl; 

if (this != é@str) { 

_ilen = str._len; 

_data = str. data; W 避免 了 不 必要 的 拷贝 

str. len = 0; 

str. data = NULL; 

} 

return *this; 

} 

再 看 一 个 简单 的 例子 ， 代 码 如 下 : 

struct Element 

{ 

  

Element (} {} 

Ue RAE 8 BK 
Element (Element&& other) : m_children(std::move (other.m_children) ) {} 

Element (const Element& other) : m_children(other.m children) {} 

private: 

vector<ptree> m_children; 

he 

Xf Element RHEE T— TPA ARR AY FPL. RT RAS A PR 
应 用 场景 如 下 : 

void Test () 

{ 

Element tl = Init(); 

vector<Element> v; 

v.push_back(tl); 

v.push_back (std: :move (t1))7 

} 

Fae STM Rt, APRA TRS Element HR, Bea AT AER 

多 ， 如 果 直 接 将 这 个 tl AA push back HAF vector, RA AMMAN MRR, 25 

起 大 量 的 拷贝 ， 这 种 拷贝 会 造成 额外 的 严重 的 性 能 损耗 。 通 过 定义 右 值 版 本 的 构造 浮 数 以 及 

std::move(tl) 就 可 以 避免 这 种 额外 的 拷贝 ， 从 而 大 幅 提高 性 能 。 

有 了 右 值 引 用 和 移动 语义 ， 在 设计 和 实现 类 时 ， 对 于 需要 动态 申请 大 量 资源 的 类 ， 应 该 

设计 右 值 引 用 的 拷贝 构造 另 数 和 赋值 郴 数 ， 以 提高 应 用 程序 的 效率 。 需 要 注意 的 是 ， 我 们 一 

般 在 提供 右 值 引用 的 构造 函数 的 同时 ， 也 会 提供 常量 左 值 引用 的 拷贝 构造 函数 ， 以 保证 移动 

不 成 还 可 以 使 用 拷贝 构造 。
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需要 注意 的 一 个 细节 是 ， 我 们 提供 移动 构造 吨 数 的 同时 也 会 提供 一 个 撕 贝 构造 前 数 ， 以 

防止 移动 不 成 功 的 时 候 还 能 拷贝 构造 ， 使 我 们 的 代码 更 安全 。 

2.2 move 话 义 

我 们 知道 移动 语义 是 通过 右 值 引用 来 匹配 临时 值 的 ， 那 么 ， 

动 请 义 来 优化 性 能 呢 ， 那 该 怎么 做 呢 ? 事实 上 C++11 为 了 解 

决 这 个 问题 ， 提 供 了 std::move 方法 来 将 左 值 转换 为 右 值 ， 从 

而 方便 应 用 移动 话 义 : move 是 将 对 象 的 状态 或 者 所 有 权 从 一 

个 对 象 转 移 到 男 一 个 对 象 ， 只 是 转移 ， 没 有 内 存 拷贝 。 深 拷 

由 和 move 的 区 别 如 图 2-1 所 示 。 

在 图 2-1 中， 对 象 SourceObject 中 有 一 个 Source 资源 对 

Re, WAAR DL, BO 将 SourceObjeet 拷贝 到 DestObject 对 象 

中 ， 需 要 将 Source 拷贝 到 DestObject 中 ; 如 果 是 move 语义 ， 

要 将 SourceObject 移动 到 DestObject 中 ， 只 需要 将 Source 资 

源 的 控制 权 从 SourceObject 转移 到 DestObject 中 ， 无 须 拷 贝 。 

move 实际 上 并 不 能 移动 任何 东西 ， 它 唯一 的 功能 是 将 一 

个 左 值 强制 转换 为 一 个 右 值 引用 ， 使 我 们 可 以 通过 右 值 引用 

使 用 该 值 ， 以 用 于 移动 语义 。 强 制 转换 为 右 值 的 目的 是 为 了 

方便 实现 移动 构造 。 

这 种 move 语义 是 很 有 用 的 ， 比 如 一 个 对 象 中 有 一 些 指 

Saareeobieet 

普通 的 左 值 是 否 也 能 借助 移 

  

    

        

  Source we COBY _ Source 

  
  

      

    
    SourceOb ject |. DestObject 

~~~ BSYP_— sy]           

    
  

      

图 2-1 深 拷 贝 和 move 的 区 别 

针 资 源 或 者 动态 数组 ， 在 对 象 的 赋值 或 者 拷贝 时 就 不 需要 拷贝 这 些 资源 了 。 HE CH ZTE 
中 构造 浮 数 和 赋值 郴 数 可 能 要 像 下 面 这 样 定义 。 假 设 一 个 A 对 象 内 部 有 一 个 资源 m_ptr: 

A& A::operator=(const A& rhs) 

{ 

/销毁 mm_pPtzr 指向 的 资源 
1 复制 hs .m_Ptr 所 指 的 资源 ， 并 使 m_Ptr 指向 它 

} 

同样 A 的 拷贝 构造 冰 数 也 是 这 样 。 假 设 这 样 来 使 用 A: 

A foo(); WAfoo 是 一 个 返回 值 为 X 的 函数 
A a; 

a= foo(); 

最 后 一 行将 会 发 生 如 下 操作 : 

口 销毁 a 所 持 有 的 资源 。 

口 复制 foo 返回 的 临时 对 象 所 拥有 的 资源 。 

口 销毁 临时 对 象 ， 释 放 其 资源 。 

馈 《深入 理解 CHH11:， C++ 新 特性 解析 与 应 用 》3.3.4 节 。



78 第 一 篇 C++11 改进 我 们 的 程序 

上 面 的 过 程 是 可 行 的 ， 但 是 更 有 效率 的 办 法 是 直接 交换 a 和 临时 对 象 中 的 资源 指针 ， 然 

后 让 临时 对 象 的 析 构 函数 去 销毁 a 原来 拥有 的 资源 。 换 名 话说 ， 当 赋值 操作 符 的 右边 是 右 值 

的 时 候 . 我 们 希望 赋值 操作 符 被 定义 成 下 面 这 样 ; 

Aé& A::operator=(cconst A&& rhs) 

: HEBRANENR, 无须 复制 

} 

仅仅 转移 资源 的 所 有 者 ， 将 资源 的 拥有 者 改 为 被 赋值 者 ， 这 就 是 所 谓 的 move 语义 。 再 

看 一 个 例子 ， 假 设 一 个 临时 容器 很 大 ， 赋 值 给 另 一 个 容器 。 

{ 

std::list< std::string> tokens; HBS RG fh 

std::list< std::string> t = tokens; 

} 

std::list< std::string> tokens; 

std::list< std::istring> t = std::move(tokens); 

如 果 不 用 std::move， 揽 贝 的 代价 很 大 ,性 能 较 低 。 使 用 move 儿 乎 没有 任何 代价 ， 只 

是 转换 了 资源 的 所 有 权 。 实 际 上 是 将 左 值 变 成 右 值 引用 ， 然 后 应 用 move 语义 调用 构造 基 

数 ， 就 避免 了 拷贝 ， 提 高 了 程序 性 能 。 当 一 个 对 象 内 部 有 较 大 的 堆 内 存 或 者 动态 数组 时 ， 很 

有 必要 写 move 语义 的 拷贝 构造 函数 和 赋值 函数 ， 避 免 无 谓 的 深 拷贝 ， 以 提高 性 能 。 事 实 上 ， 

C++ 中 所 有 的 容器 都 实现 了 move 语义 ,方便 我 们 实现 性 能 优化 。 

这 里 也 要 注意 对 move 语义 的 误解 ，move 只 是 转移 了 资源 的 控制 权 ， 本 质 上 是 将 左 值 

强制 转换 为 右 值 引用 ， 以 用 于 move 语义 ， 避 免 信 有 资源 的 对 象 发 生 无 谓 的 拷贝 。move 对 

于 拥有 彤 如 对 内 存 、 文 件 句柄 等 资源 的 成 员 的 对 象 有 效 。 如 果 是 一 些 基本 类 型 ， 比 如 int 和 

char[10] 数组 等 ， 如 果 使 用 move， 仍 然 会 发 生 拷 贝 (因为 没有 对 应 的 移动 构造 咽 数 )， 所 以 说 

move 对 于 含 资 源 的 对 象 来 说 更 有 意义 。 

2.3 ”forward 和 完美 转发 

在 2.2 节 中 介绍 的 右 值 引用 类 型 是 独立 于 值 的 ， 一 个 右 值 引用 参数 作为 甬 数 的 形 参 ， 在 

冰 数 内 部 再 转发 该 参数 的 时 候 它 已 经 变 成 一 个 左 值 了 ， 并 不 是 它 原 来 的 类 型 了 . 比如 : 

template <typename 了 > 

void forwardValue(T& val) 

{ 

processValue (val); 8 右 值 参 数 会 变 成 左 值 

} 

template <typename T> 

void forwardValue(const T& val) 

{ 

processValue (val); 1 参数 都 变 成 常量 左 值 引用 了 

}
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都 不 能 按照 参数 的 本 来 的 类 型 进行 转发 。 

因此 ， 我 们 需要 一 种 方法 能 按照 参数 原来 的 类 型 转发 到 另 一 个 嚼 数 ， 这 种 转发 被 称 为 

CEMA. MIB SHA (Perfect Forwarding )， 是 指 在 函数 模板 中 ， 完 全 依照 模板 的 参数 

的 类 型 -( 即 保 持 参 数 的 左 值 、 右 值 特征 )， 将 参数 传递 给 函数 模板 中 调用 的 另外 一 个 轴 数 : 

C++1ll 中 提供 了 这 样 的 一 个 函数 std::forward， 它 是 为 转发 而 生 的 ， 不 管 参数 是 T&& 这 种 

未 定 的 引用 还 是 明确 的 左 值 引用 或 者 右 值 引用 ， 它 会 按照 参数 本 来 的 类 型 转发 .看 看 这 个 

例子 : 

代码 清单 2-4 ”参数 转发 的 示例 
  

template<typename T> 

void PrintT(Té& t) 

{ 

cout <<"“lvaue"<< endl; 

} 

template<typename T> 

void PrintT(T && t) 

{ 

cout <<"rvalue"<< endl; 

} 

template<typename T> 

void TestForward(T && v} 

{ 

PrintTi(v); 

PrintT (std: :forward<T>(v)); 

PrintT(std::move({v)); 

} 

Test () 

{ 

TestForward(1); 

int x = 1; 

TestForward (x); 

TestForward (std: :forward<int>(x)); 

} 
  

测试 结果 如 图 2-2 所 示 。 

我 们 来 分 析 一 下 测试 结果 。 

口 TestForward(1) : 由 于 1 是 右 值 ， 所 以 未 定 的 引用 类 型 T&&v 被 

一 个 在 值 初始 化 后 变 成 了 一 个 右 值 引 用 ， 但 是 在 TestForward chi 

数 体 内 部 ， 调 用 PrintT(v) 时 ，v 又 变 成 了 一 个 左 值 (因为 在 这 网 2-2 std::forward 

里 它 已 经 变 成 了 一 个 具名 的 变量 ， 所 以 它 是 一 个 左 值 )， 因 此 ， 示例 测试 结果 

瑟 《深入 理解 C++11 :， C++H1l 新 特性 解析 与 应 用 》85 页 。 
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第 一 个 PrintT 被 调用 ， 打 印 出 “lvaue”。 94) AA PrintT(std::forward<T>(v)) If, HAF 

std::forward 会 按 参数 原来 的 类 型 转发 ， 因 此 ， 它 还 是 一 个 右 值 (这 里 已 经 发 生 了 类 型 

推导 ， 所 以 这 里 的 T&K& 不 是 一 个 未 定 的 引用 类 型 (关于 这 点 可 以 参考 2.1 节 )， 会 译 

FA void PrintT(T 芭 &h 函数 。 调 用 PrintT(std::move(v)) 是 将 v 变 成 一 个 而 值 (v 本 身 也 

是 右 值 )， 因 此 ， 它 将 输出 rvalue。 

口 TestForward(x) 未 定 的 引用 类 型 T&&v 被 一 个 左 值 初始 化 后 变 成 了 一 个 左 值 引用 ， 因 

此 ,在 调用 PrintT(std::forward<T>(v)) 时 它 会 被 转发 到 void PrintT(T& H。 

右 值 引用 、 完 美 转发 再 结合 可 变 模板 参数 ， 我 们 可 以 写 一 个 万 能 的 下 数 包 装 器 (可 变 模 

板 参数 将 在 3.2 节 中 介绍 ， 读 者 不 妨 读 完 下 一 节 再 回头 来 看 这 个 函数 )， 带 返回 值 的 、 不 带 返 

回 值 的 、 带 参数 的 和 不 带 参 数 的 困 数 都 可 以 委托 这 个 万 能 的 函数 包装 器 执行 。 下 面 看 看 这 个 

万 能 的 困 数 包装 器 。 

template<class Function, class... Args> 

inline auto FuncWrapper(Function && f, Args && ... args) -> decltype(f(std::for 

ward<Args>(args)...)} 

{ 
return f(std::forward<Args>{args)...);7 

} 

测试 代码 如 下 : 

void testd() 

{ 

cout <<"void"<< endl; 

} 

int testi () 

{ 

return 1; 

} 

int test2(int x) 

{ 

return x; 

} 

string test3(string sl, string s2) 

{ 

return sl + s2; 

} 

test{} 

{ 

FuncWrapper (test0) ; # 没有 返回 值 ， 打 印 1 

FuncWrapper (test1); ##EA1
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FuncWrapper (test2, 1); 7 返回 1 

FuncWrapper(test3, "aa", “bb"); 1 返回 "aabhby" 

2.4 emplace_back 减少 内 存 拷贝 和 移动 

emplace_back 能 就 地 通过 参数 构造 对 象 ， 不 需要 拷贝 或 者 移动 内 存 ， 相 比 push_back 能 

更 好 地 避免 内 存 的 拷贝 与 移动 ， 使 容器 插 和 人 元素 的 性 能 得 到 进一步 提升 。 在 大 多 数 情况 下 应 

该 优先 使 用 emplace_back 来 代替 push_back。 所 有 的 标准 库容 器 ( array 除外 ， 央 为 它 的 长 

度 不 可 改变 ， 不 能 搬入 元素) 都 增加 了 类 似 的 方法 : emplace 、emplace_hint 、emplace_front、 

emplace_after 和 emplace_back， 关 于 它们 的 具体 用 法 可 以 参考 cppreference.com。 这 里 仅 列 

举 上 典型 的 示例 。 

vector AJ emplace_back 的 基本 用 法 如 下 : 

#include <vector> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

struct A 

{ 

int x; 

double y; 

Af{int a, double b):x(a),y{b) {} 

be 

int main{) { 

vector<A> v; 

v.emplace _back({l, 2); 

cout<<v.size()<<endl; 

return 0; 

} 

可 以 看 出 ，emplace_back MFR Re, A Rom ty PNR LA ER, 

PALI, UL BER RT RO TN eM A He PR, MRA TY Pa eK, TERS IR. ARE I: 

面 的 构造 函数 注释 掉 ， 在 vs2013 下 编译 会 报 如 下 错误 : 

error C2661: “BR::A”: 没有 重 载 函 数 接 受 2 个 参数 

其 他 容器 相应 的 emplace 方法 也 是 类 似 的 。 

相对 push_back 而 言 ，emplace_back 更 具 性 能 优势 。 下 面 通过 一 个 例子 来 看 emplace 

back 和 push_back 的 性 能 差异 ， 如 代码 清单 2-$ 所 示 。
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#include 

#include 

#include 

#include 

代码 清单 2-5 emplace_back 和 push_back 的 比较 

<vector> 

<map> 

<string> 

<iostream> 

using namespace std; 

struct Complicated 

{ 

Me 

int year; 

double country; 

std::string name; 

Complicated{int a, double b, string c):year({a},country(b),name(c) 

{ 

cout<<"is constucted"<<endl; 

Complicated{const Complicatedé&other) :year (other. year),county(other. 

county}),name (std: :move (other.name) ) 

cout<<"is moved"<<endl; 

int main(} 

{ 

std::map<int, Complicated> m; 

int anint = 4; 

double aDouble = 5.0; 

std::string aString = "C++"; 

cout<<"—insert--"<<endl; 

m.insert (std::make_pair(4, Complicated(anInt, aDouble, 

cout<<"—emplace--"<<endl; 

fishould be easier for the optimizer 

m.emplace (4, Complicated(anInt, aDouble, aString)); 

cout<<"--emplace_back--"<<end1l; 

vector<Complicated> v; 

v.emplace back(anInt, aDouble, aString); 

cout<<"--push_back--"<<endl; 

v.push_back (Complicated (anIint, aDouble, aString)); 

aString))); 

  

输出 如 下 :
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--insert-- 

is constucted 

is moved 

is moved 

--emplace-- 

is constuctea 

is moved 

--emplace_back-- 

is constucted 

--push_back-- 

is constucted 

is moved 

is moved 

代码 清单 2-$ 测 试 了 map 的 emplace 和 vector AY emplace_back, 1] map AY insert /7 

法 插入 元 素 时 有 两 次 内 存 移动 ， 而 用 emplace 时 只 有 一 次 内 存 移 动 ; 用 vector 的 push_ 

back 插入 元 素 时 有 两 次 移动 内 存 ， 而 用 emplace_ back 时 没有 内 存 移 动 , 是 直接 构 

why. 

可 以 看 到 ,emplace/ermplace_back MPERELL AIT AY insert #1 push_back MPERE BE4E HK Z | 

我 们 应 该 尽量 用 emplace/emplace_back 来 代替 原来 的 插入 元 素 的 接口 以 提高 性 能 。 和 需要 注意 

的 是 ， 我 们 还 不 能 完全 用 emplace_back 来 取代 push_back 等 老 接 口 ， 因 为 在 某 些 场景 下 并 个 

能 直接 使 用 emplace 来 进行 就 地 构造 ， 比 如 ， 当 结构 体 中 没有 提供 相应 的 构造 沽 数 时 就 不 能 

用 emplace 了 ， 这 时 就 只 能 用 push_back : 

2.5 unordered container 无 序 容 器 

C++1ll 增加 了 无 序 容 器 unordered mapmunordered multimap 和 unordered _setunordered 

multiset， 几 于 这 些 容器 中 的 元 素 是 不 排序 的 ,内 此 ， 比 有 序 容 器 map/multimap 和 set/ 

multiset 效率 更 高 。 map 和 set 内 部 是 红 黑 树 ， 在 插 人 元 素 时 会 自动 排序 ， 而 无 序 容 器 内 部 是 

散 列 表 ( Hash Table)， 通 过 哈 希 ( Hash)， 而 不 是 排序 来 快速 操作 元 素 ， 使 得 效率 更 高 。 由 于 

无 序 容 器 内 部 是 散 列 表 ， 因 此 无 序 容 器 的 key 需要 提供 hash_value 函数 ， 其 他 用 法 和 mapyset 

的 用 法 是 一 样 的 。 不 过 对 于 自 定 义 的 key， 需 要 提供 Hash 函数 和 比较 函数 。 代 码 清单 2-6 是 

无 序 容 髓 的 基本 用 法 。 

代码 清单 2-6 ”无 序 容 器 的 基本 用 法 

#include <unordered_ map> 

#include <vector> 

#finclude <bitset> 

#include <string> 

#include <utility>
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struct Key { 

std::string first; 

std::string second; 

j 

struct KeyHash { 

std::size t operator(} (const Key& k) const 

{ 

return std::hash<std::string>() (k.first) %* 

(std: :hash<std::string>()} (k.second) << 1); 

Me 

struct KeyEqual { 

bool operator (} (const Key& lhs, const Key& rhs) const 

{ 

return lhs.first == rhs.first && lhs.second == rhs.second; 

}i 

int main () 

{ 

fidefault constructor: empty map 

std::unordered_map<std::string, std::string> ml; 

#//list constructor 

std::unordered_map<int, std::string> m2 = 

{ 

{1, "“foo"}, 

{3, "bar"}, 

{2, “baz"}, 

; 

/fcopy constructor 

std::unordered_map<int, std::string> m3 = m2; 

#move constructor 

std::unordered_map<int, std::string> m4 std: :move (m2}; 

# range constructor 

std: :vector<std: :pair<std::bitset<8>, int>> v = { {0x12, 1}, {0x01,-1} 

std::unordered_map<std::bitset<8>, double> m5(v.begin(), v.end{)); 

#fconstructor for a custom type 

std::unordered map<Key, std::string, KeyHash, KeyEqual> m6 = {
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{ {"John", "Doe"}, “example"}, 

{ {"Mary"”, "Sue"}, "another"™} 

} 
  

Xt FREAD RL, ANE BEGET Hash PARA LE Be eR, FAYE Al map/set —##, Xt A 

af SAU Z RA RARE EE PA EL BE PL 

2.6 总 结 

C++1I 在 性 能 上 做 了 很 大 的 改进 ， 最 大 程度 减少 了 内 存 移动 和 复制 ， 通 过 右 值 引用 、 

forward 、emplace 和 一 些 无 序 容器 我 们 可 以 大 幅度 改进 程序 性 能 。 

口 右 值 引 用 仅仅 是 通过 改变 资源 的 所 有 者 来 避免 内 存 的 拷贝 ， 能 大 幅度 提高 性 能 : 

DO forward 能 根据 参数 的 实际 类 型 转发 给 正确 的 冰 数 。 

口 emplace 系列 冰 数 通过 直接 构造 对 象 的 方式 避免 了 内 存 的 拷贝 和 移动 。 

口 无 序 容器 在 插入 无 素 时 不 排序 ， 提 高 了 插入 效率， 不 过 对 于 自 定 义 key 时 需 些 提 供 

hash 函数 和 比较 遇 数 -
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使 用 C++11 消除 重复 ， 提 高 代码 质量 

本 章 将 主要 讨论 C++ 泛 型 编程 相关 的 一 些 特性 ， 利 用 这 些 特 性 我 们 可 以 在 编译 期 获取 丰 

富 的 类 型 相关 的 信息 ， 利 用 这 些 信息 不 仅 可 以 消除 一 些 重复 代码 ， 还 可 以 增强 泛 型 能 力 ， 提 

高 代码 质量 。 

本 章 将 先 介绍 type_traits 的 用 法 ， 通 过 type traits 可 以 实现 在 编译 期 计算 、 查 询 、 判 断 、 

转换 和 选择 ， 增 强 了 泛 型 编程 的 能 力 ， 也 增强 了 我 们 程序 的 弹性 ， 使 得 我 们 在 编译 期 就 能 做 

到 优化 改进 甚至 排 错 ， 能 进一步 提高 代码 质量 ; 本 章 还 介绍 可 变 参数 模板 ， 可 变 参 数 模板 可 

以 说 是 C++1l 中 最 复杂 也 最 强大 的 特性 之 一 ， 会 用 和 用 好 它 可 以 消除 程序 中 的 重复 代码 ， 还 

可 以 使 代码 更 简洁 、 优 雅 和 强大 ; 本 章 最 后 会 通过 一 些 实例 去 介绍 如 何 综合 运用 这 些 C++11 

的 特性 去 完成 一 些 功 能 强大 的 基础 组 件 。 这 些 实 例会 用 到 第 2 章 的 一 些 特性 ， 读 者 阅读 的 时 

候 可 以 回 过 头 来 再 看 看 前 面 的 章节 ， 加 深 理 解 。 本 章 的 内 容 很 重要 ， 有 一 定 的 难度 ， 希 望 读 

者 能 能 结合 案例 认真 揣摩 。 

  FRI AE HL 

type_traits 提供 了 丰富 的 编译 期 计算 、 查 询 、 判 断 、 转 换 和 选择 的 帮助 类 ， 在 很 多 场合 

中 会 使 用 到 这 些 特性 。 

type_traits 的 类 型 选择 功能 ， 在 一 定 程度 上 可 以 消除 宛 长 的 swich-case 或 者 ifelse 的 语 

句 ， 降 低 程 序 的 圈 复 杂 度 ` ， 提 高 代码 的 可 维护 性 。type_traits 的 类 型 判断 功能 ， 在 编译 期 就 

3.1 type_traits 

马 ”是 一 种 代码 复杂 度 的 衡量 标准 ， 街 量 模块 的 复杂 程度 。
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可 以 检查 出 是 否 是 正确 的 类 型 ， 以 便 能 编写 更 安全 的 代码 。 

本 节 和 下 节 可 变 参 数 模板 联系 比较 紧密 ， 可 变 参 数 模板 往往 需要 和 type_traits 结合 起 来 

实现 更 强大 的 编译 期 计算 功能 ， 也 是 程序 库 开 发 过 程 中 经 常 要 用 到 的 。 

  

Ox 圈 复 杂 度 大 说 明 程 序 代码 质量 可 能 比较 低 且 难于 测试 和 维护 ， 大 多 数 代 码 审查 工具 都 

识 将 圈 复 杂 度 作为 衡量 代码 质量 的 一 个 指标 

《代码 大 全 》 建 议 使 用 下 面 的 方法 来 度量 复杂 度 。 规 则 如 下 : 

口 从 函数 第 一 行 开始 ， 一 直 往 下 看 程序 - 

O 一 旦 遇 到 以 下 关键 字 或 者 同类 的 词 就 加 1: 

if, while, repeat, for, and, or; 

口 向 case 语 名 中 的 每 一 种 情况 加 1。 
  

3.1.1 基本 的 type_traits 

1. 简单 的 type_traits 

在 介绍 基本 的 type_traits 之 前 ， 先 看 看 在 C++11 之 前 ,在 一 个 类 中 定义 编译 期 常量 的 一 

些 方法 : 

template<typename Type> 

struct GetLeftSize 

{ 

static const int value = 1; 

3 

上 面 的 例子 中 类 型 GetLeftSize 维护 了 一 个 静态 常量 1， 可 以 通过 GetLeftSize::value 获取 

这 个 常量 。 还 可 以 通过 enum 来 定义 编译 期 常量 ， 有 具体 定义 如 下 : 

template<typename Type> 

struct GetLeftSize 

{ 

enum{value = 1}; 

Me 

ASSET AE BOER SEY Ti ROR RR EL, BOA LCR TA A dB BT — 4 

在 C++11l 中 定义 编译 期 常量 ， 无 须 自 己 定 义 static const int 或 enum 类 型 ， 只 需要 从 

std::integral_constant 派生 ， 代 码 如 下 : 

template<typename Type> 

struct GetLeftSize : std::integral _constant<int, 1> 

{ 

} 

问 样 可 以 根据 GetLeftSize::value 来 获取 常量 1， 这 种 写法 不 需要 再 额外 定义 变量 ， 使 用
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更 加 方便 。 

下 面 来 看 看 将 编译 期 常量 包装 为 一 个 类 型 的 type_trait 

较 简 单 ， 代 码 如 下 (不同 的 编译 器 可 能 稍 有 差异 ): 

template <class T, T v> 

  integral_constant， 它 的 实现 比 

Struct integral_constant 

{ 

static cons T value = vi 

typedef T value_type; 

typedef integrai_constant<T, v>type; 

operator value_type() { return value; } 

Me 

mr 让 integral_constant 类 有 一 个 常量 成 员 变量 value， 可 以 通过 integral_constant::value 米 获 了 到 

integral_constant 所 代表 的 真正 值 。 常 见 的 用 法 是 从 integral_constant 派生 ， 从 而 可 以 通过 继 

承 得 到 value， 而 不 用 再 自己 定义 const static T value=? 或 者 enum{fvalue=?}， 而 true_type fil 

false_type 是 integral_constant 的 一 个 实例 : 

typedef integral_constant<bool，true> true tyPe' 

typedef integral_constant<bool, false> false_type; 

std::true_type 和 std::false type 分别 定义 了 编译 期 的 true 和 false 类 型 : 

2. 类 型 判断 的 type_traits 

这 些 type _traits 从 std::integral_constant 派生 ， 用 来 检查 模板 类 卉 是 否 为 某 种 类 型 ， 通 过 

这 些 trait 可 以 获取 编译 期 检查 的 bool 值 结果 。 

template <class T> 

struct is_integral; 

std:: is integral ft H1 3K #e ZT At @ W bool, char. char16_t, char32_t. wchar_t, short, 

int. long. long long 或 者 这 些 类 型 的 无 符号 等 整 型 类 型 ， 如 果 T 是 这 些 类 型 中 的 某 一 种 类 型 ， 

则 std::is_integral::value 为 true， 和 否则 为 false。 

表 3-1 是 一 些 常用 的 判断 类 型 的 traits， 更 多 的 traits 可 以 从 网 站 http:/en.cppreference. 

com/w/cpp/types L# A. 

表 3-1 常用 的 traits 判断 类 型 

traits 类 型 说 明 

t late<class T> emplatesciass T £8 void KH 

  

  

struct is_void; 
  

template<class T> 、 
T 是 否 为 浮 点 类 型 

struct is_floating_point; 
  

template<class T> 
工 是 否 为 数组 类 型   struct is_array; 
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traits 类 型 说 了 明 
  

template<class T> 

struct is_pointer: 
TATE (ime Beet. AMR (PR BO HEL) 
  

template<class T> 

struct is_enum; 
T 是 否 为 枚 举 类 型 
  

template<class T> 

struct is_ union; 
T 是否 为 非 union M4 class/struct 

  

template<class T> 

struct is_class; 
TEA AKK UMAR union 2H 

  

template<class T> 

struct is_function; 
  

template<class T> 

struct is_reference; 
工 是 否 为 引用 类 型 ( 左 值 引用 或 者 右 值 引用 ) 
  

template<class T> 

struct is_arithmetic; 
了 是 青 为 整 卉 和 浮 点 类 击 
  

template<class T> 

struct is fundamental; 
TRG ARYA. void 或 nullptr t 类 型 

  

template<class T> 

struct is_object; 
工 是 否 为 一 个 对 象 类 CA EPR. ARES. ARE void) 
  

template<class T> 

struct is_scalar; 
T 3277 arithmetic, enumeration, pointer, pointer to member 2% std::nullptr_t 4! 

  

template<class T> 

struct is_compound; 
T SE 7F4E fundamental HAS 

  

template<class T> 

  

  

  

  

  

. - T EAA A ABER 
struct is_member_pointer; 

template<class T> _ —_ 
了 | T IEA ME OR 

struct is_polymorphic; 

template<class T> - 、 
pa T EA HHRK 

struct is_abstract; 

template<class T> - - a 了 是否 是 有 符号 类 型 
struct is_signed; 

template<class T> : ee T 是 是 否 无 符号 类 型 
struct is_unsigned; 

template<class T> 
了 是 否 为 const 修饰 的 类 型 

struct is_const;   
判断 类 型 的 traits 通过 字面 意思 就 能 知道 其 含义 ， 都 是 派生 于 std::integral _ constant， 因 

此 可 以 通过 std::is_xxx::value 是 否 为 true 来 判断 模板 类 型 是 否 为 目标 类 型 ， 用 法 也 很 简单 : 

#include <iostream> 

#include <type_traits> 

int main() {
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std:: 

std: 

std: 

std:: 

std: 

std: 

cout 

scout 

scout 

cout 

:cout 

scout 

return 0; 

} 

输出 结果 如 下 : 

is_const: 

int: false 

const int: 

const inté&: 

const int*: 

int* const: 

判断 类 型 的 traits 一 般 和 std::enable 计 结 合 起 来 使 用 ， 通 过 SFINAE 特性 来 实现 功能 更 

强大 的 重 载 ， 详 细 内 容 会 在 3.1.4 节 中 介绍 。 

3. 判断 两 个 类 型 之 间 的 关系 traits 

上 一 小 节 的 traits 是 检查 某 一 个 模板 的 类 型 ， 有 时 需要 检查 两 个 模板 类 型 之 间 的 关系 ， 

比如 两 个 类 型 是 否 相 同 或 是 否 为 继承 关系 等 ，C++11 提供 了 判断 类 型 之 间 关 系 的 traits， 方 便 

我 们 使 用 ， 表 3-2 是 这 些 traits 的 含义 。 

<< "is_const:”<< stdq::endl:; 

<< "int: " << std::is_const<int>::value << std::endl; 

<< "const int: " << std::is_const<const int>::value << std::endl; 

<< “const int&: " << std::is_const<const int&>::value << std::endl; 

<< "const int*: " << std::is_const<const int*>::value << std::endl; 

<< "int* const: " << std::is_const<int* const>::vaiue << std::endl; 

true 

true 

false 

true 

3-2 判断 类 型 之 间 关 系 的 traits 
  

traits 类 型 说 了 明   
template<class T, class U> 

struct is_same; 
判断 两 个 类 型 是 否 相 同 
  

template<class Base, class 

Derived> 

struct is_base_of,; 

FBG Base SAE 7A Derived KMAV HER 

  
template<class From, class To> 

struct is_convertible; 
FAB RA SE FE RN MRS RI     

(1) is same 的 用 法 

is_same 用 来 在 编译 期 判断 两 种 类 型 是 否 相 同 ， 用 法 如 下 : 

#include <iostream> 

#include <type traits> 

int main{) 

{ 

std::cout<< std::is_same<int, int>::value<<"\n"; fitrue 

std::cout<< std::is_same<int, unsignedint>::value<<"\n"; i false 

std::cout<< std::is same<int, signedint>::value<<"\n"; #true
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return 0; 

} 

其 中 ，std::is_same<T, U> 对 两 种 类 型 做 了 是 否 相同 的 判断 ， 类 型 严格 相同 才 会 认为 类 型 

一 致 ， 比 如 std::is_same<int, unsignedint>::value 的 值 为 false。 

(2 ) is_base_of 的 用 法 

is_base_of 用 来 在 编译 期 判断 两 种 类 型 是 否 为 继承 关系 ， 用 法 如 下 : 

#include <iostream> 

#include <type traits> 

class A {}; 

class B: A {}; 

class C {}; 

int main() 

{ 

std::cout<<std::is base of<A, B>::value<<'\n'; 

std: :cout<<std::is_base_of<B, A>::value<<'\n'; 

std::cout<<std::is_base_of<C, B>::value<<'\n'; 

} 

输出 结果 如 下 : 

true 

false 

false 

需要 注意 的 是 ，is_base_ of<B, D> 是 将 第 一 个 模板 参数 作为 基 类 类 型 ， 在 使 用 时 要 注意 

将 基 类 类 型 作为 第 一 个 模板 参数 。 

(3 ) is_convertible 的 用 法 

is_convertible 用 来 判断 前 面 的 模板 参数 类 型 能 和 否 转换 为 后 面 的 模板 参数 类 型 ， 用 法 
mF: = 

#include <iostream> 

#include <type _traits> 

class A {}; 

class B :public A {}; 

class C {}; 

int main(} 

{ 

bool b2a = std::is_convertible<B*, A*>::value; 

© _http://en.cppreference.com/w/cpp/types/is_convertible
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bool 

bool 

std: 

sid:: 

std: 

std: 

} 

输出 结果 如 下 : 

true 

false 

false 

b2c = std: 

a2b = std: 

rcout<<std:: 

cout<< b2a 

:cout<< a2b 

:Cout<< bpb2c 

:is_convertible<A*, B*>:; svalue; 

:is_convertible<B*, C*>::value; 

boolalpha; 

<<'A\n'; 

<<'\n'; 

<<'\n'; 

CP, std::is_convertible<B*, A*>::value, FA A* 是 B 的 基 类 指针 ， 是 可 以 隐 式 转换 的 ， 

所 以 判断 的 结果 为 tue， 而 反 过 来 ,std':is_convertible<A*, Bx>::value 是 不 能 直接 向 下 转型 的 ， 

所 以 判断 的 结果 为 false。 

4. 类 型 的 转换 traits 

常用 的 类 型 的 转换 traits 包括 对 const 的 修改   const 的 移 除 和 添加 ， 引 用 的 修改 一 一 

引用 的 移 除 和 添加 ， 数 组 的 修改 和 指针 的 修改 ， 如 表 3-3 所 示 。 

表 3-3 ”类 型 的 转换 traits 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

traits 类 型 说 明 

template<class T> 
P 移 除 const 

struct remove_const; 

template<class T> 、 
P 添加 const 

Struct add_const; 

template<class T> BRIT 
struct remove_reference; 

template<class T> . 了 添加 左 值 引用 
structadd_lvalue_reference; 

template<class T> 

struct WN AHS | A 

add_rvalue_reference; 

template<class T> . 
了 移 除数 组 项 层 的 维度 

struct remove_extent; 

template<class T> P 移 除数 组 所 有 的 维度 
struct remove_all_extents; 

template<class T> 
P 移 除 指针 

struct remove_pointer; 

template<class T> 、 P 添加 指针 
struct add_pointer;    
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traits 类 型 说 明 

template<class T> struct 
  

移 除 cy 或 添加 指针 
decay; 
  

template<class...T> 
ARR ZS JER   struct common_type; 

  

这 里 只 列举 了 一 部 分 常用 的 用 于 类 型 转换 的 type_traitg ， 它 们 的 基本 用 法 如 下 : 

#include <iostream> 

#include <type_traits> 

using namespace std; 

int main() 

{ 

i & im fo BR const. reference 
cout << std::is same<const int, add_const<int>::type>::value << endl; 

cout << std::is_same<int, remove_const<const int>::type>::value << endl; 

cout << std::is_same<int&, add_lvalue reference<int>::type>::value << endl; 

cout << std::is_same<inté&&, add_rvalue_reference<int>::type>::value << endl; 

cout << std::is same<int, remove_reference<int&>::type>::value << endl; 

cout << std::is same<int, remove_reference<int&&>::type>::value << endl; 

cout << std::is_same<int*, add _pointer<int>::type>::value << endl; 

“RR AL TE 
cout << std::is same<int, std::remove_extent<int[]>::type>::value << endl; 

cout << std::is_same<int(2], std::remove_extent<int[][2]>::type>::value << endl; 

cout << std::is same<int[2][3], std::remove_extent<int(] [2] [3]>::type>::value<< endl; 

HS OR BR AL BY PE 

cout << std::is_same<int, std::remove_all_extents<int[] [2] [3]>::type>::value <<endl; 

1 取 公 共 类 型 

typedef std::common_type<unsigned char, short, int>::type NumericType; 

cout << std::is_same<int, NumericType>::value << endl; 

} 

根据 模板 参数 类 创建 对 象 时 ， 要 注意 移 除 引 用 : 

template<typename T> 

typename std::remove_reference<T>::type* Create() 

{ 

typedef typename std::remove_reference<T>::type U; 

return new U()}; 

} 

在 上 述 例子 中 ， 模 板 参 数 T 可 能 是 引用 类 型 ， 而 创建 对 象 时 ， 需 要 原始 的 类 型 ， 不 能 用 

引用 类 型 所 以 需要 将 可 能 的 引用 移 除 。
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有 时 需要 添加 引用 类 型 ， 比 如 从 智能 指针 中 获取 对 象 的 引用 时 ， 如 代码 清单 3-1 所 示 。 

代码 清单 3-1 ” 移 除 和 添加 引用 的 示例 

#include <iostream> 

#include <type traits> 

#include <memory> 

using namespace std; 

template <class T> 

struct Construct 

{ 

typedef typename std::remove_reference<T>::type U; 1 移 除 可 能 的 引用 

Construct () : m_ptr(new U) 

{ 

} 

typename std::add_lvalue_reference<U>::type 1 添加 左 值 引用 

Get () const 

{ 

return * m_ptr.get(}; 

} 

private: 

std::unigue ptr<U> m_ptr; 

he 

int main{) { 

Construct<int> c; 

int a = c.Get({); 

cout<<a<<endl; 

return 0; 

} 

在 上 述 代码 中 ,构造 对 象 时 需要 创建 一 个 智能 指针 ， 创 建 智能 指针 时 需要 获取 T 的 原始 

类 型 ， 我 们 通过 std::remove_reference 来 移 除 工 可 能 的 引用 ， 后 面 ， 需 要 获取 智能 向 的 对 象 

时 又 要 对 原始 类 型 U 添加 左 值 引 用 。 

再 看 一 个 带 cv 符 类 型 的 例子 ; 

template<typename T> 

T* Create () 

{ 

return new T(); 

} 

对 于 一 个 带 cv 符 的 引用 类 型 ， 在 获取 它 原始 类 型 的 时 候 就 比较 麻烦 ， 比 如 下 面 的 
代码 :
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int* p = Create<const volatile int&>(); 

上 述 代码 是 无 法 编译 通过 的 ， 需 要 移 除 引用 和 cv 符 才 能 获取 原始 的 类 型 int， 可 以 这 样 

修改 : 

template<typename T> 

typename std::remove_cv<typename std::remove_reference<T>::type>::type* 

Create () 

{ 

typedef typename std::remove_cv<typename 

std::remove reference<T>::type>::type U; 

return new U(); 

} 

SCRSPR IHN. FERSRR cv 符 ， 最 终 获 得 了 原始 类 型 ht， 这 样 虽然 能 解决 问题 ， 但 是 代码 

比较 长 ， 可 读 性 也 不 好 。 这 时 就 可 以 用 decay 来 简化 代码 ， 简 化 后 的 代码 如 下 : 

template<typename T> 

typename std::decay<T>::type* Create () 

{ 

typedef typename std::decay<T>::type U; 

return new U(); 

} 

对 于 普通 类 型 来 说 ，std::decay 是 移 除 引 用 和 cv 符 ， 大 大 简化 了 我 们 的 书写 。 除 了 普通 

类 型 之 外 ，std::decay 还 可 以 用 于 数组 和 函数 ， 有 具体 的 转换 规则 如 下 : ” 

口 先 移 除 T 类 型 的 引用 ， 得 到 类 型 U ，U 定义 为 remove reference<T>::type。 

口 如 果 is_array<U>::value 为 true， 修 改 类 型 type 为 remove_extent<U>::type*。 

口 否则 ， 如 果 is_function<U>::value 为 rue， 修 改 类 型 type 将 为 add_pointer<U>::type。 

口 否则 ， 修 改 类 型 type 为 rrmove_cv<U>::type。 

根据 上 面 的 规则 ， 再 对 照 用 法 示例 -就 能 清楚 地 理解 std::decay 的 含义 了 -. 下 面 是 

std::decay 的 基本 用 法 : 

typedef std::decay<int>::type A; fint 

typedef std::decay<int&>::type B; Hint 

typedef std::decay<inté&&>::type C; fint 

typedef std::decay<constint&>::type D; Mint 

typedef std::decay<int[2]>::type E; Hint* 

typedef std::decay<int (int)>::type F; Hint (*) (int) 

Hi F std::decay Xt-F ei BOK ULE SITE ET, FURR — A, FRAT AT LOK ee eS ET 

类 型 ， 从 而 将 函数 指针 变量 保存 起 来 ， 以 便 在 后 面 延迟 执行 ， 比 如 下 面 的 例子 。 

template<typename F> 

struct SimpFunction 

© _http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee36 1 638.aspx 

©  http://en.cppreference.com/w/cpp/types/decay
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using FnTyPe = typename std::decay<F>::type; 

SimpFunction(Fé& f£) : m_fn(f) 

{ 

} 

voliQ Runt) 

{ 

m_fn(); 

} 

FnType m_fn; 

he 

Qu SE ET AS PRB, WU CE RRR PR OT PRB ET A, SCAN ET LAY std::decay 

来 获取 函数 指针 类 型 了 ,using FnType=typename std::decay<F>::type; 实现 函数 指针 类 型 的 定义 。 

3.1.2 AREER AAR traits 

std::conditional 在 编译 期 根据 一 个 判断 式 选 择 两 个 类 型 中 的 一 个 ， 和 条 件 表 达 式 的 语义 

类 似 ， 类 似 于 一 个 三 元 表达 式 。 它 的 原型 如 下 : 

template< bool B, class T, class F > 

struct conditional; 

std::conditional 的 模板 参数 中 ， 如 果 B 为 true， 则 conditional::type HT, AMA F. 

std::conditional 的 测试 代码 如 下 : 

typedef std::conditional<true,int,float>::type A; Mint 

typedef std::conditional<false,int, float>::type B; H# float 

typedef std::conditional<std::is integral<A>::value,long,int>::type C; long 

typedef std::conditional<std::is_ integral<B>::value,long,int>::type D; #/int 

比较 两 个 类 型 ， 输 出 较 大 的 那个 类 型 : 

typedef std::conditional<(sizeof(long long} >sizeof(long double)), 

long long, long double>::type max_size_t; 

cout<<typeid(max_size_t) .name()<<endl; 

将 会 输出 : long double。 

我 们 可 以 通过 编译 期 的 判断 式 来 选择 类 型 ， 这 给 我 们 动态 选择 类 型 提供 了 很 大 的 灵活 

性 ， 在 后 面 经 常 和 其 他 的 C++11 特性 配合 起 来 使 用 ， 是 比较 常用 的 特性 之 一 。 

3.1.3 ”获取 可 调用 对 象 返回 类 型 的 traits 

有 时 要 获取 函数 的 返回 类 型 是 一 件 比 较 困 难 的 事情 ， 比 如 下 面 的 代码 :
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template <typename F, typename Arg> 

2? Func(F f, Arg arg) 

{ 

return f(r); 

} 

由 于 函数 的 和 人参 都 是 两 个 模板 参数 ， 导 致 我 们 不 能 直接 确定 返 丫 类 型 ， 在 1.1.2 节 中 我 

们 提 到 可 以 通过 decltype 来 推断 出 末 数 返回 类 型 ， 代 码 如 下 : 

template <typename F, typename Arg> 

decltype ((* (F*}0) ((* (Arg*)0))) Func(F f, Arg arg) 

{ 

return f(arg); 

} 

HSK WT LA tt decltype AAR Ay PHA HY RY, LR AT EMRE, ET. eT Wi 

返回 类 型 后 置 来 简化 ， 关 于 返回 类 型 后 置 读 者 可 以 参考 1.1.3 节 。 

template <typename F, typename Arg> 

auto Func(F f, Arg arg)->decltype(f(arg)) 

{ 

return f£(arg); 

} 

上 面 的 写法 比 之 前 的 写法 更 简洁 ， 在 一 般 情况 下 也 是 没 问 题 的 ， 但 是 在 某 个 类 型 没有 模 

怕 参 数 时 ， 就 不 能 通过 decltype 来 获取 类 型 了 ， 比 如 下 面 的 代码 : 

#include <type_traits> 

class A 

{ 

A() =delete; 

public: 

int operator () (int i) 

{ 
return i; 

} 
de 
je 

int main(} 

{ 

decltype(A() (Q}}) i = 4; 

cout<<i<<endl; 

return 0; 

} 

上 面 的 代码 将 会 编译 报错 ， 因 为 A UAE. EPR RU A PHBH 

型 ， 我 们 如 果 希 望 能 推导 其 成 员 函 数 的 返回 类 型 ， 则 需要 借助 std::declval。 

decltype (std: :declval<A>() (std::declval<int>())) i = 4;
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上 面 的 代码 能 编译 通过 ， 因 为 std::declval 能 获取 任何 类 型 的 临时 值 ， 而 不 管 它 是 不 是 有 

默认 构造 冰 数 ， 因 此 ， 我 们 通过 declval<A>(0) 获得 了 A 的 临时 值 。 需 要 注意 的 是 ，declval 获 

取 的 临时 值 引用 不 能 用 于 求 值 ， 因 此 ， 我 们 需要 用 decltype 来 推断 出 最 终 的 返回 类 型 : 

虽然 结合 返回 类 型 后 置 、decltype 和 declval 能 解决 排 断 函数 返回 类 型 的 问题 ， 但 显得 不 

人 够 简洁 ，C++11 提供 了 另外 一 个 trait 一 一 std::result of， 用 来 在 编译 期 获取 一 个 可 调用 对 象 

(关于 可 调用 对 象 ， 读 者 可 以 参考 1.5.1 节 ) 的 返回 类 型 。 上 上面 的 代码 可 以 这 样 ?: 

std::iresult of<A(int)>::type i = 4; 

  

ETHAY std::result_of<A(int)>::type Kin |. Ht F decltype(std::declval<A>()(std::declval<int>())) . 

std::resutt_ of 的 原 卉 如 下 : 

template< class F, class... ArgTypes > 

class result_of<F(ArgTypes...)>; 

第 一 个 模板 参数 为 可 调用 对 象 的 类 型 . RE RA SR EA. HOR TAF 

单 3-2 所 示 的 例子 

代码 清单 3-2 std::result_of 的 基本 用 法 
  

int fn{int) {return int();} # function 

typedef int (&fn_ ref) (int); # function reference 

typedef int(*fn_ptr) (int); “function pointer 

struct fn_class { int operator() (int i){return i;} }; #function-like class 

int main() { 

typedef std::result_of<decltype(fn)&(int)>::type A; Wint 

typedef std::result_of<fn_ref(int)>::type B; Hint 

typedef std::result_of<fn_ptr(int)>::type C; fPint 

typedef std::result_of<fn_class(int)>::type D; faint 

std::cout << std::boolalipha; 

std::cout << "typedefs of int:" << std::endl; 

std::cout << "A: " << std::is_same<int,A>::value << std::endl; 

std::cout << "B: " << std:i:is_same<int,B>::value << std::endl; 

std::cout << "C: " << std::is same<int,C>::value << std::endl; 

std::cout << "D: "™ << std::is_same<int,D>::value << std::endl; 

return 0; 

  

std:: result_of<Fn(ArgTypes...)> 要 求 Fn 为 一 个 可 调用 对 象 (可 以 参考 1.5$.1 节 )， 不 能 是 

一 个 琐 数 类 型 ， 因 为 琐 数 类 型 不 是 一 个 可 调用 对 象 ， 因 此 ， 下 面 这 种 方式 是 错误 的 : 

typedef std::result_of<decltype(fn) (int)>::type A; 

WOR BE TE 7 PRE std::result_of, 250% ARGH BHR AT at LA BY 

TRIKE FEAR PR ALI [a] SE HY
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typedef std::result_of<decltype(fn)&(int)>::typeA; 

typedef std::result of<decltype(fn)* (int)>::typeB; 

typedef std::result_of<typename 

std::decay<decltype(fn)>::type(int) >::typeC; 

static_assert(std::is_same<A, B>::value, “not equal"); “true 

static_assert(std::is_same<A, C>::value, "not equal"); HW#trvue 

static assert (std::is_same<B, C>::value, "not equal"); # true 

再 来 看 一 个 推断 返 同 值 类 型 的 例子 ， 代 码 如 下 : 

template<typenameFn> 

autoGroupBy (constvector<Person>&vt, 

constFn&keySlector)->multimap<decltype (keySlector((Person&) nullptr)), Person> 

{ 

Hk keySlector HK 型 

typedefdecitype (keySlector(*(Person*) nullptr)) key type; 

multimap<key type, Person> map; 

std::for_each{vt.begin(), vt.end(), [&] (constPerson&person) 

{ 

map.insert (make_pair(keySlector (person), person)); 

] ) 7 

return map; 

} 

iF eh BOK [lA map 将 vector 中 的 元 素 的 基 个 属性 作为 key， 将 元 素 作为 value， 这 个 

Fn 的 返回 值 依 赖 于 元 素 和 外 部 指定 函数 。 由 于 这 个 返回 值 的 类 型 不 是 固定 的 ， 所 以 ， 要 获取 

这 个 返回 值 有 点 麻烦 ， 通 过 typedefdecltype(keySlector(*(Person*)nullptrm))key _ type; 可 以 推断 

出 key_type， 人 和 但 是 这 种 方式 比较 罗 涩 难 懂 。 通 过 std::result_ of 来 获取 函数 返回 值 就 很 简单 了 ， 

而 且 代码 可 读 性 也 更 好 : 

template<typenameFn> 

multimap<typename std::result_of<Fn(Person)>::type, Person> 

GroupBy (constvector<Person>&vt, Fn&&keySlector) 

{ 

1 推 浙 出 keySlector 的 返回 值 类 型 

typedef std::result_of<Fn(Person)>::type key type; 

multimap<key type, Person> map; 

std::for_each(vt.begin(), vt.end(), [&] (constPersonéperson) 

{ 

map.insert (make_pair(keySlector (person), person)); 

] 

return map; 

3.1.4 ”根据 条 件 禁 用 或 启用 某 种 或 某 些 类 型 traits 

编译 器 在 匹配 重 载 丽 数 时 会 匹配 所 有 的 重 载 函数 ， 找 到 一 个 最 精确 匹配 的 丽 数 ， 在 匹配
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过 程 中 可 能 会 有 一 些 失败 的 尝试 ， 当 匹配 失败 时 会 再 尝试 匹 配 其 他 的 重 载 电 A 

例子 : 

template<typename T> 

void Fun(T*){ } 

template<typename T> 

void Fur.(T){ $ 

int main(d) { 

ffyour code goes here 

Fun(i); 

return 0; 

} 

He Ce VU ALS RR PI. EVA eH, “DE BCS) void Fun(T*) ft, 将 :个 非 0 的 

Me OK PR T* RAD, WEA aE IEA SIR TA REC Be EY aa PH, MIR Be 

后 发 现 void Fun(T) 能 匹配 上 ， 整 个 过 程 就 不 会 报错 。 这 个 规则 就 是 SFINAE ( substitution- 

failure-is-not-an-error)， 蔡 换 失 败 并 非 错误 。 

std::enable 证 利用 SFINAE 实现 根据 条 件 选择 重 载 郧 数 ，std::enable_ if 的 原 出 如 下 : 

template< bool B, class T = void > 

struct enable if; 

再 结合 std::enable if 的 字面 意思 就 可 以 知道 ，std::enable if 使 得 国 数 在 判断 条 件 B 仅 为 

true 时 才 有 效 。 它 的 基本 用 法 如 下 : 

template <class T> 

typename std::enable if<std::is_arithmetic<T>::value, T>::type foo(T t) 

{ 

return t; 

} 

auto r = foo(l); 8 扳 回 整数 1 

auto rl = foo(1.2); WRG RR 1.2 

auto r2 = foo("test"); ficompile error 

在 土 面 的 例子 中 对 模板 参数 工 做 了 限定 ， 即 只 能 是 arithmetic 〈 整 型 和 浮 点 型 ) 类 型 ， 如 

果 为 非 arithmetic 类 型 ， 则 编译 不 通过 ， 因 为 std::enable 让 只 对 满足 判断 式 条 件 的 函数 有 效 ， 

XP Ah PALACE 

在 上 面 例子 中 ，std::enable 让 作用 于 返回 值 ， 它 还 可 以 作用 于 模板 定义 、 类 模板 的 特 化 

和 人 人参 类 型 的 限定 ， 代 码 如 下 : 

W 对 入 参 类 型 做 了 限定 ， 即 第 二 个 入 参 类 型 为 integral 类 型 
template<classT> 

T foo2(T t, typename std::enable if<std::is_integral<T>::value, int>::type = 0)
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returnt; 

} 

1/ 对 模 扳 参数 做 了 限定 ，T 只 能 是 integral 类 型 

template<classT, 

class = typename std::enable_if<std::is_integral<T>::value>::type> 

T foo3(T t) Mnote, function signature is unmodified 

returnt; 

} 

template<class T, class Enable = void> 

class A; 

ARR LH. MERSRA TRE, RKRERRAR EAP AD 
template<classT> 

classA<T, typename std::enable_if<std::is_ floating point<T>::value >::type> {}; 

foo2(1, 2); MRR RG 
Hfoo2 (1, ""); / 编译 报错 ， 不 满足 限定 条 件 ， 第 二 参数 的 类 型 应 为 integral 类 型 

f003(1); A 编译 通过 
HAfoo3(1.2): 编译 报错 ， 不 满足 限定 条 件 ， 模 板 参 数 的 类 型 应 为 Integral 类 型 

A<double> a; /编译 通过 

HR<int> ai 1 编译 报错 ， 不 满 偏 模板 特 化 的 限定 条 件 ， 模 板 参 数 的 类 型 应 为 译 点 类 型 

可 以 通过 判断 式 和 非 判 断 式 来 将 人 参 分 为 两 大 类 ， 从 而 满足 所 有 的 人 人 参 类 型 ， 代 码 如 下 : 

template <class T> 

typename std::enable if<std::is_arithmetic<T>::value, int>::type fool(T ¢t) 

{ 

cout << t << endl; 

return 0; 

} 

template <class T> 

typename std::enable if<!std::is_arithmetic<T>::value, int>::type fool(T &t) 

{ 
cout << typeid(T).name() << endl; 

return 1; 

} 

对 于 arithmetic 类 型 的 人 参 则 返回 0， 对 于 非 arithmetic 的 类 型 则 返回 1， 通 过 arithmetic 

将 所 有 的 人 参 类 型 分 成 了 两 大 类 进行 处 理 。 

std::enable 应 的 第 二 个 模板 参数 是 默认 模板 参数 void 类型， 因此， 在 函数 没有 返回 值 

时 ， 后 面 的 模板 参数 可 以 省 略 : 

template <class T>
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typename std::enable if<std::is_arithmetic<T>::value >::type fool(T t) 

{ 

cout << typeid(T)-name() << endl; 

} 

template <class T> 

typename std::enable if<std::is_same<T,std::string>::value >::type fool(T &t) 

{ 

cout << typeid(T}.name() << endl; 

} 

由 于 std::enable 这 具备 限定 模板 参数 的 作用 ， 因 此 ， 可 以 用 std::enable_ if 在 编译 期 检查 

输入 模板 参数 是 否 有 效 。 比 如 ， 在 上 例 中 限定 了 fpol 函数 的 人 参 类 型 必须 为 整 开 、 浮 点 卉 和 

string. 如 果 输 入 类 型 不 为 以 上 类 型 ， 比 如 为 int* ， 则 在 编译 时 会 提示 编译 错误 ， 从 而 避免 了 

直到 运行 期 才能 发 现 错误 。 

从 上 面 的 几 个 例子 可 以 看 到 ，std::enable 让 可 以 实现 强大 的 重 载 机 制 ， 因 为 通常 必须 是 

参数 不 同 才 能 重 载 ， 如 果 只 有 返回 值 不 同 是 不 能 重 载 的 ， 而 在 上 面 的 例子 中 ， 返 回 类 型 相同 

的 函 数 都 可 以 重 载 。 可 以 利用 这 个 特性 来 消除 圈 复 杂 度 较 高 的 switch-case/if-else ifelse 语句 ， 

有 效 提高 可 维护 性 和 降低 圈 复 杂 度 。 例 如 ， 要 将 一 些 基本 类 型 转换 为 string 类 型 的 函数 : 

template<typename T> 

string ToString(T t) 

{ 

if(typeid(T) == typeid(int) |] typeid(T) == typeid(double) || typeid(T) == 

typeid(float) || typeid(T) == typeid(float)) 

{ 
std::stringstream ss; 

ss << value; 

return ss.str(); 

} 

else if (typeid(T) == typeid(string)) 

{ 

return t; 

} 

这 段 代 码 的 圈 复 杂 度 (关于 圈 复 杂 度 读者 可 以 参考 2.1 节 中 的 介绍 ) 达到 了 6， 膛 辑 判断 

式 较 长 ， 使 用 C++11 的 std::enable 计 特 性 ， 可 以 根据 条 件 选 择 恰 当 的 重 载 函 数 ， 简 化 了 条 件 

分 支 ， 让 代码 变 得 简洁 而 优雅 。 通 过 std::enable if 改进 之 后 的 代码 如 下 : 

template <class 了 > 

typename std::enable if<std::is_arithmetic<T>::value, string>::type 

ToString(T& t) { return std::to_string(t); } 

template <class T> 

typename std::enable if<!std::is same<T,string>::value, string>::type 

ToString(Té t) { return t; }
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对 于 arithmetic 类 型 就 调用 std::to_string(0 ， 对 于 string 类 型 则 返回 其 本 身 . 

3.2 nf SRR 

C++ll 增强 了 模板 功能 ， 在 C++11 之 前 ， 类 模板 和 函数 模板 只 能 含有 固定 数量 的 模板 

参数 ， 现 在 C++11 中 的 新 特性 可 变 参 数 模板 允许 模板 定义 中 包含 0 到 任意 个 模板 参数 。 可 

变 参 数 模板 和 普通 模板 的 语义 是 一 样 的 ， 只 是 写法 上 稍 有 区 别 ， 声明 可 变 参 数 模板 时 需要 在 

typename 或 class 后 面 带 上 省 略 号 “.…”。 

省 栈 号 的 作用 有 两 个 : 

口 击 明 一 个 参数 包 ， 这 个 参数 包 中 可 以 包含 0 到 任意 个 模板 参数 。 

口 在 模板 定义 的 布 边 ， 可 以 将 参数 包 展 开 成 一 个 一 个 独立 的 参数 . 

3.2.1 ”可 变 参数 模 板 函 数 

一 个 可 变 参 数 模板 函数 的 定义 如 下 : 

template <class... T> 

void f(T... args) 

{ 

cout << sizeof... (args) << endl; HITE RSH RR 

} 

Fi)? #0 

f(l, 2); H2 

f(l, 2.5, ""); #3 

从 工 面 的 例子 中 可 以 看 到 ， 参 数 包 可 以 容纳 0 到 六 个 模板 参数 ， 这 几 个 参数 类 型 可 以 为 

任意 类 型 。f) 没有 传人 参数 ， 所 以 参数 包 为 空 ， 输 出 的 size 为 0， 后面 两 次 调用 分 别传 人 两 

个 和 = 个 参数 ， 故 输出 的 size 分 别 为 2 和 3: 

如 果 需 要 用 参数 包 中 的 参数 ， 则 一 定 要 将 参数 包 展 开 。 有 两 种 展开 参数 包 的 方法 : 一 种 

方法 是 通过 递归 的 模板 珊 数 来 将 参数 包 展 开 ， 另 外 一 种 是 通过 逗号 表达 式 和 初始 化 列表 方式 

展开 参数 包 . 

1. 递归 函数 方式 展开 参数 包 

通过 递归 琐 数 展开 参数 包 ， 需 要 提供 一 个 参数 包 展 开 的 扼 数 和 一 个 递归 终止 丽 数 ， 递 归 

终止 毅 数 正 是 用 来 终止 递归 的 ,来 看 下 面 的 例子 。 

#include <iostream> 

using namespace std; 

1 说 归 终 止 函 数 
void print (}
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{ 

cout << “empty” << endl; 

} 
HRA BR 
template <class T, class ...Args> 

void print({T head, Args... rest) 

{ 
cout << “parameter “ << head << endi; 

print{rest...)? 

} 

int main(void) 

{ 

print(1,2,3,4); 

return 0; 

} 

LmMSRHE—-TBR, HEA empty. AMPTP, —PEBIARR, A 

个 是 递归 终止 珊 数 ， 参 数 包 Args… 在 展开 的 过 程 中 递归 调用 自己 ， 每 调用 一 次 参数 包 中 的 参 

数 就 会 少 一 个 ， 直 到 所 有 的 参数 都 展开 为 止 ， 当 没有 参数 时 ， 则 调用 非 模板 毅 数 fun 终止 递 

归 过 程 。 

递归 调用 的 过 程 如 下 : 

print(1,2,3,4); 

print (2,3,4)7 

print (3,4); 

print (4); 

print(); 

ET S28 Tb PRE AT VAS BG 样 : 

template <class T> 

void print(T t) 

{ 

cout << t << endl; 

} 

上 例 中 的 调用 过 程 如 下 : 

print(1,2,3,4); 

print (2,3,4); 

print (3,4); 

print(4); 

当 参 数 包 展开 到 最 后 一 个 参数 时 递归 为 止 。 

递归 终止 函数 可 以 写成 如 下 形式 : 

template<typename T,typename Tl, typename T2>
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void print(T t, Tl tl) 

{ 

cout<<t<<"™"*<<tl <<endl; 

} 

或 

void print{T t, Tl ti, T2 t2) 

{ 

cout<<t<<""<<tl<<""<<t2<<endl; 

} 

除了 上 面 介 绍 的 这 种 递归 方式 展开 并 打印 参数 包 的 方法 外 ， 我 们 还 可 以 通过 tpe_traits 

来 展开 并 打印 参数 包 ， 比 如 下 面 的 代码 : 

template<std::size_ t I = 0, typename Tuple> 

typename std::enable if<I == std::tuple_size<Tuple>::value>::type printtp(Tuplet) 

{ 

} 

template<std::size_t I = 0, typename Tuple> 

typename std::enable if<I < std::tuple size<Tuple>::value>::type printtp(Tuplet) 

{ 

Std::cout << std::get<I>(t) << std::endl; 

printtp<I + 1>(t); 

} 

template<typename... Args> 

void print {Args... args) 

{ 

printtp(std::make tuple(args...}); 

} 

在 上 面 的 代码 中 ,通过 std::enable 计 来 选择 合适 的 重 载 郴 数 打印 可 变 模 版 参数 ， 基 本 思 

路 是 先 将 可 变 模版 参数 转换 为 mple， 然 后 通过 递增 参数 的 索引 来 选择 print 函数 ， 当 参数 的 

索引 小 于 总 的 参数 个 数 时 ， 会 不 断 取 出 当前 索引 位 置 的 参数 并 输出 ， 当 参数 索引 等 于 总 的 参 

数 个 数 时 终止 递归 。 

2. 逗号 表达 式 和 初始 化 列表 方式 展开 参数 包 

递归 函数 展开 参数 包 是 一 种 标准 做 法 ， 也 比较 好 理解 ， 但 也 有 一 个 缺点 ， 就 是 必须 有 

一 个 重 载 的 递归 终止 函数 ， 即 必须 有 一 个 同名 的 终止 函数 来 终 目 递归， 这样 会 感觉 稍 有 不 

便 。 有 没有 一 种 更 简单 的 方式 ， 直 接 展 开 参 数 包 呢 ? 其 实 还 有 一 种 方法 可 以 不 通过 递归 方式 

来 展开 参数 包 ， 这 种 方式 需要 借助 逗号 表达 式 和 初始 化 列表 。 比 如 前 面 print 的 例子 可 以 改 

成 这 样 : 

template <class T> 

void printarg(T t}
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{ 

cout << t << endl; 

} 

tempiate <class ...Args> 

void expand(Args... args) 

{ 

int arr[] = {(printarg{args}, 0)...}; 

} 

expand(1,2,3,4); 

3X MAF SP RIFT ED 1, 2, 3,4 OPER. KARAS Real, Aine Be et a 1A 

IE PRR, FE ERETE expand PABA P ARIF), printarg REE— TIBIA IEPA, A — PA 

BRA TE—T SBN PH, CPP HE IF SS RL AY Tr SU OR ES IAM, LG 

达 式 会 按 顺 序 执行 逗号 前 面 的 表达 式 ， 比 如 : 

d= (a =b, c)? 

这 个 表达 式 会 按 如 下 顺序 执行 : b 会 先 赋 值 给 a， 接 着 括号 中 的 逗 喉 表达 式 返 回 c 的 值 ， 

因此 d 将 等 于 c。 

expand 病 数 中 的 逗号 表达 式 : (printarg(args), 0)， 也 是 按照 这 个 执行 顺序 ， 先 执行 

printarg(args)， 再 得 到 逗号 表达 式 的 结果 0: 同时 还 用 到 了 C++1l 的 筋 外 一 个 特性 一 一 初始 

化 列表 ( 见 1.3 节 )、 通 过 初始 化 列表 来 初始 化 一 个 变 长 数组 ，{(printarg(args), 0)...} 将 会 展开 

成 ((printarg(arg1), 0), (printarg(arg2), 0), (printarg(arg3), 0).etc...)， 最 终 会 创建 一 个 元 素 值 都 

为 0 的 数组 int arr[sizeof..(Args)]。 由 于 是 有 逗 号 表达 式 ， 在 创建 数组 的 过 程 中 会 先 执 行 逗 另 表 

达 式 前 面 的 部 分 printarg(args) 打印 出 参数 ， 也 就 是 说 在 构造 int 数组 的 过 程 中 就 将 参数 包 展 

开 了 ， 这 个 数组 的 日 的 纯粹 是 为 了 在 数组 构造 的 过 程 展开 参数 包 。 

我 们 还 可 以 对 上 面 的 expand 方法 做 一 点 改进 ， 通 过 std::initializer_list 来 代替 原来 的 int 

arr[] 数组 。 改 进 之 后 的 代码 如 下 : 

template <class ...Args> 

void expand({Args... args} 

{ 

std::initializer_list<int>{(printarg(args), 0)...}; 

} 

Bot aS AY OEE, ta PTE Pw SEL. OY EH tee 

进 ， 上 面 代 码 中 的 printarg 函数 也 可 以 改 为 lambda 表达 式 。 改 进 之 后 的 代码 如 下 ， 

template<typename... Args> 

void expand (Args... args) 

{ 

std::initializer_list<int>{([&]{cout << args << endl; }(), 0)...}; 

}
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3.2.2 ”可 变 参 数 模板 类 

可 变 参 数 模 板 类 是 一 个 带 可 变 模板 参数 的 模板 类 ， 第 1 章 中 介绍 的 std::tuple 就 是 一 个 可 

变 模 板 类 ， 它 的 定义 如 下 : 

template< class... Types > 

class tuple; 

这 个 可 变 参 数 模板 类 可 以 携带 任意 类 型 任意 个 数 的 模板 参数 : 

std::tuple<int> tpl = std::make_tuple(1); 

std::tuple<int, double> tp2 = std::make_ tuple(1l, 2.5); 

std::tuple<int, double, string> tp3 = std::make_tuple(1l, 2.5, ""); 

可 变 参 数 模板 的 模板 参数 个 数 可 以 为 0， 所 以 下 面 的 定义 也 是 也 是 合法 的 : 

std::tuple<> tp; 

FY RBS RR ABS BY ES tad FR FB) FAA] BESS AR A PEN IT SAAR I], AB BS HR 

板 类 的 参数 包 需 要 通过 模板 特 化 或 继承 方式 去 展开 ， 展 开 方 式 比 可 变 参数 模板 函数 要 复杂 。 

1. 模板 递归 和 特 化 方式 展开 参数 包 

可 变 参数 模板 类 的 展开 一 般 需 要 定义 2 ~ 3 个 类 , 包括 类 声明 和 特 化 的 模板 类 。 如 下 方 

式 定 义 了 一 个 基本 的 可 变 参数 模板 类 : 

template<typename... Args>structSum; 

template<typename First, typename... Rest> 

struct Sum<First, Rest...> 

{ 

enum { value = Sum<First>::value +Sum< Rest...>::value}; 

he 

template<typename Last>structSum<Last> 

{ 

enum { value = sizeof (Last) }; 

}e 

这 个 sum 类 的 作用 是 在 编译 期 计算 出 参数 包 中 参数 类 型 的 size 之 和 ， 通 过 sum<int， 

double, short>::value 就 可 以 获取 这 3 个 类 型 的 size 之 和 为 14。 这 是 一 个 简单 的 通过 可 变 参 数 

模板 类 计算 的 例子 ， 可 以 看 到 一 个 基本 的 可 变 参数 模板 应 用 类 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 : 

template<typename... Args> struct sum 

它 是 前 向 声明 ， 声 明 这 个 sum 类 是 一 个 可 变 参 数 模板 类 ; 第 二 部 分 是 类 的 定义 : 

template< typename First, typename... Rest> 

struct sum<First, Rest...>
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{ 

enum { value = Sum<First>::value +Sum< Rest...>::value }; 

Me 

它 定 义 了 一 个 部 分 展开 的 可 变 模 参 数 模板 类 ， 告 诉 编译 器 如 何 递 归 展 开 参 数 包 . 第 二 部 

分 是 特 化 的 递归 终止 类 

template<typename Last> struct sum<last> 

{ 

enum { value = sizeof (First) }; 

} 

通过 这 个 特 化 的 类 来 终止 递归 : 

template<typename First, typename... Args>struct sum; 

这 个 前 向 声明 要 求 sum 的 模板 参数 至 少 有 一 个 ， 因 为 可 变 参数 模板 中 的 模板 参数 可 以 有 

0 个 ， 有 时 0 个 模板 参数 没有 意义 ， 就 可 以 通过 上 面 的 声明 方式 来 限定 模板 参数 不 能 为 0 个. 

上 面 这 种 3 段 式 的 定义 也 可 以 改 为 两 段 式 的 ， 可 以 将 前 向 声明 去 掉 ， 这 样 定义 : 

template<typename First, typename... Rest> 

struct sum 

{ 

enum { value = Sum<First>::value+Sum< Rest...>::value }; 

he 

template<typename Last> 

struct sum<Last> 

{ 

enum{ value = sizeof(Last) }; 

Mi 

上 面 的 方式 上 只 要 一 个 基本 的 模板 类 定义 和 一 个 特 化 的 终止 函数 就 行 了 ， 而 且 限 定 了 模板 

递归 终止 模板 类 可 以 有 多 种 写法 ， 比 如 上 例 的 递归 终止 模板 类 还 可 以 这 样 写 : 

template<typename First, typename Last> 

struct sum<First, Last> 

{ 

enum{ value = sizeof(First) +sizeof{Last) }; 

i 

在 展开 到 最 后 两 个 参数 时 终止 。 

还 可 以 在 展开 到 0 个 参数 时 终止 : 

template<>struct sum<> { enum{ value = 0 }; }; 

还 可 以 使 用 std::integral_constant 来 消除 枚 举 定义 value (关于 std::integral_constant 内 容 

可 以 参考 3.1.1 节 )。 利 用 std::integral _constant 可 以 获得 编译 期 常量 的 特性 ， 可 以 将 前 面 的
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sum 例子 改 为 这 : 

前 向 声明 
template<typename... Args>structsum; 

WRK 
template<typename First, typename... Rest> 

struct sum<First, Rest...> : std::integral_constant<int, sum<First>::value 

+sum<Rest...>::value> 

{ 

; 

He VIA 

template<typenameLast> 

struct sum<Last> : std::integral_constant<int, sizeof (Last)> 

{ 

Me 

sum<int, double, short>::value;// fi# 14 

2. 继承 方式 展开 参数 包 

上 一 节 介 绍 了 可 变 参 数 模板 类 参数 包 展 开 的 一 种 方式 : 通过 模板 递归 和 模板 特 化 的 方式 

展开 。 还 有 另外 一 种 方式 : 通过 继承 和 特 化 的 方式 展开 。 下 面 的 例子 就 是 通过 继承 的 方式 去 

展开 参数 包 - 

HALE EX 
template<int...> 

struct IndexSeq{}; 

HNMABR, FURFBRE 
template<int N, int... Indexes> 

struct MakeIndexes : MakeIndexes<N - 1, N - 1, Indexes...> {}; 

HBR, ALRFEREHEE 

template<int... Indexes> 

struct MakeIndexes<0, Indexes...> 

{ 

typedef IndexSeq<Indexes...> type; 

Me 

int main() 

{ 

using T = MakeIndexes<3>:: type; 

cout <<typeid(T).name{} << endl; 

return 0; 

} 

其 中 ，MakeIndexes 的 作用 是 为 了 生成 一 个 可 变 参 数 模板 类 的 整数 序列 ， 最 终 和 输出 的 类 

型 是 struct IndexSeq<0, 1, 2>。 

MakeIndexes 继承 于 自身 的 一 个 特 化 的 模板 类 ， 这 个 特 化 的 模板 类 同时 也 在 展开
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参数 包 ， 这 个 展开 过 程 是 通过 继承 发 起 的 ， 直 到 遇 到 特 化 的 终止 条 件 展 开 过 程 才 结 束 。 

Makelndexes<1, 2, 3>::type 的 展开 过 程 如 下 : 

MakeIndexes<3, IndexSeq<>> : MakeIndexes<2, IndexSeq<2>>{} 

MakeIndexes<2, IndexSeq<2>> : MakeIndexes<l, IndexSeq<1, 2>>{} 

MakeIndexes<l, IndexSeaq<l, 2>> : MakeIndexes<0, IndexSeq<0, 1, 2>> 

{ 

typedef IndexSeq<0, 1, 2> type; 

} 

通过 不 断 继承 递归 调用 ， 最 终 得 到 整 型 序列 IndexSeq<0, 1, 2>。 

上 面 代码 生成 的 IndexSeq<0, 1, 2> 序列 是 升序 的 序列 ， 如 果 需 要 得 到 降序 的 序列 ， 只 需 

BEE AL Indexes... 的 生成 顺序 ， 将 MakeIndexes 修改 成 如 下 代码 : 

tempiate<int N, int... Indexes> 

struct MakeIndexes : MakeIndexes<N - 1, Indexes..., N - 1> {}; 

Makelndexes SRA Hit 2 RBA VE A, AT Wait using RSE, MeN PRES: 

template<int N, int... Indexes> 

struct Makeindexes{ 

using type = MakeIndexes<N - 1, N - 1, Indexes...>::type; 

be 

template<int... Indexes> 

struct MakeIndexes<0, Indexes...> 

{ 

using type = IndexSeq<Indexes...>; 

be 

我 们 可 以 用 上 面 生成 的 IndexSeq 来 展开 并 打印 可 变 模 版 参数 ， 比 如 下 面 的 代码 : 

template<int...> 

struct IndexSeq{}; 

template<int N, int... Indexes> 

struct MakeIndexes{ 

using type = MakeIndexes<N - 1, N - 1, Indexes...>::type; 

] 

template<int... Indexes> 

struct MakeIndexes<0, Indexes...> 

{ 

using type = IndexSeq<Indexes...>; 

i 

template<int ... Indexes, typename ... Args> 

void print_helper (IndexSeq<Indexes...>, std::tuple<Args...>&& tup) { 

print(std::get<Indexes>(tup)...); 1 将 tuple 转换 为 函数 参数 ， 再 调用 方法 1 

} 

template<typename ... Args>
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void print (Args... args) { 
print helper (typename MakeIndexes<sizeof... (Args)>::type(), 

std::make tuple(args...)); 
} 

二 面 代 码 在 将 可 变 模 版 参数 转化 为 tuple 的 同时 ， 生 成 了 可 变 tuple 由 元 素 对 应 的 索引 位 

置 的 整 型 序列 ， 在 print_helper 冰 数 中 展开 这 个 整 型 序列 时 可 以 获取 当前 的 索引 ， 然 后 就 可 

以 通过 这 个 索引 来 获取 tuple 中 的 元 素 了 ， 当 整 型 序列 展开 完毕 时 ， 可 变 模版 参数 就 生成 了 ， 

它 就 是 冰 数 的 人 参 ， 这 时 再 调用 print 函数 就 可 以 打印 参数 了 。 这 里 用 到 的 技 蕊 是 将 可 变 模版 

参数 转换 为 ttple， 然 后 又 将 tuple 转换 为 可 变 模版 参数 ， 将 mple 转换 为 可 变 模 版 参数 需要 借 

助 整 型 序列 IndexSeq。 

可 变 参数 模 慨 类比 可 变 参数 模板 冰 数 要 复杂 -一 些 ， 功 能 也 更 强大 一 些 ， 因 为 可 变 参 数 模 
慨 类 可 以 带 有 状态 ， 可 以 通过 一 些 type_traits 在 编 详 期 对 类 型 做 一 些 判 断 、 选 择 和 转换 等 操 

作 (读者 3.3 节 中 看 到 可 变 参 数 模板 和 type_traits 结合 起 来 的 -- 些 实例 )。 

3.2.3 ”可 变 参数 模板 消除 重复 代码 

可 变 参 数 模 板 的 一 个 特性 是 参数 包 中 的 模板 参数 可 以 是 任意 数 旦 和 任意 类 型 的 ， 因 此 ， 

可 以 以 一 种 更 加 泛 化 的 方式 去 处 理 一 些 问题 ， 比 如 一 个 泛 型 的 打印 函数 ,在 C++ll 之 前 ， 要 

写 一 个 通用 的 打印 所 数 可 能 不 得 不 像 代码 清单 3-3 这 样 写 。 

代码 清单 3-3 C++98/03 实现 的 打印 函数 

template<typename T> 

void Print(T t) 

{ 

  

cout<<t<<endl; 

} 

template<typename Tl, typename T2> 

void Print(Tl tl, T2 t2) 

{ 

cout<<tl<<t2<<endl; 

} 

template<tyPename T1，tyPpename T2, typename T3> 

void Print(Tl tl, T2 t2, T3 t3) 

{ 

cout<<tl<<t2<<t3<<endl; 

} 

template<typename Tl, typename T2, typename T3, typename T4> 

void Print(Tl tl, T2 t2, T3 t3, T4 t4) 

{ 

cout<<tl<<t2<<t3<<t4<<endl; 

}



112 第 一 篇 “C++11 改进 我 们 的 程序 

template<typename Tl, typename T2, typename T3, typename T4, typename TS> 

void Print(Tl tl, T2 t2, T3 t3, T4 t4, T5 t5) 

{ 

cout<<tl<<t2<<t3<<t4<<t5<<endl; 

  

AT LAB BU Print ARRAS AGE S MARS RMMITE, MARS HR RRM, 

当 需 要 打印 更 多 的 参数 时 不 得 不 再 增加 模板 定义 ， 当 然 可 以 通过 一 些 宏 手段 消除 这 种 重复 ， 

但 这 又 带 来 难于 调试 以 及 代码 可 读 性 变 差 的 问题 。 通 过 可 变 参数 模板 可 以 完全 消除 这 种 重 

复 ， 代码 简洁 而 优雅 ， 如 下 : 

template<typename T> 

void Print(T t) 

{ 

cout<<t<<endl; 

} 

template<typename T, typename... Args> 

void Print(T t, Args... args) 

{ 

cout<<t; 

Print {args...);7 

} 

在 C++11 之 前 写 一 个 对 象 创建 的 工厂 函数 ， 也 需要 写 很 多 重复 的 模板 定义 ， 如 代码 清单 

3-4 所 示 。 

代码 清单 3-4 ”创建 对 象 的 工厂 函数 

template<typename T> 

T* Instance () 

{ 

return new T()? 

template<typename T, typename TO> 

T* Instance (TO arg0) 

{ 

return new T(argQ); 

template<typename T, typename TO, typename T1> 

T* Instance(TO argO, Tl argl) 

{ 

return new Ti{argO0, argl); 

template<typename T, typename TO, typename Tl, typename T2> 

T* Instance(TO argO, Tl argl, T2 arg2)
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return new T(arg0, argl, arg2); 

template<typename T, typename TO, typename Tl, typename T2, typename T3> 

T* Instance(TO argO, Tl argl, T2 arg2, T3 arg3} 

{ 

return new T(arg0, argl, arg2, arg3); 

template<typename T, typename TO, typename Tl, typename T2, typename T3, typename 

T4> 

T* Instance({TO argO, Ti argl, T2 arg2, T3 arg3, T4 arg4) 

{ 

return new T({arg0, argl, arg2, arg3, arg4)}; 

} 

struct A 

{ 

Aint) {} 

be 

struct B 

{ 

B(int,double) {} 

i 

A* pa = Instance<A>(1); 

B* pb = Instance<B>(1,2); 
  

可 以 看 到 一 样 的 问题 ， 存 在 大 量 的 重复 的 模板 定义 以 及 限定 的 模板 参数 。 用 可 变 模板 参 

数 可 以 消除 重复 ， 同 时 去 掉 参 数 个 数 的 限制 ， 代 码 很 简洁 ， 通 过 可 变 参 数 模 版 优化 后 的 工厂 

PRR F 

template<typename... Args> 

T* Instance ({Args... args) 

{ 

return new T(args...); 

} 
A* pa = Instance<A>({1)}; 

B* pb = Instance<B>(1,2); 

在 上 面 的 实现 代码 T# Instance(Args...args) 中 ，Args 是 值 拷 贝 的 ， 存 在 性 能 损耗 ， 可 以 

通过 完美 转发 来 消除 损耗 (关于 完美 转发 ， 读 者 可 以 参考 第 2 章 的 内 容 介 绍 )， 代 码 如 下 : 

template<typename... Args> 

T* Instance (Args&&... args) 

{ 

return new T(std::forward<Args >(args)...);



114 第 一 篇 ”C++1ll 改进 我 们 的 程序 

3.3 ”可 变 人 参数 模版 和 type_taits 的 综合 应 用 

可 变 参 数 模板 是 C++11 中 功能 最 强大 也 最 复杂 的 一 个 特性 ， 它 经 常 和 lambda 、function 、 

type_traits 等 其 他 C++11 特性 结合 起 来 实现 更 为 强大 的 功能 。 本 节 将 通过 可 变 参 数 模板 结合 

其 他 特性 实现 . : 些 基础 类 ， 这 些 基础 类 在 后 面 的 工程 实例 中 会 用 到 . 通过 这 些 综合 实例 读者 

可 以 知道 可 变 参 数 模板 在 实际 开发 由 是 如 何 应 几 的 :- 

3.3.1 optional AYSLH 

C++14 中 将 包含 一 个 std::optional 类 ， 它 的 功能 及 用 法 和 boost 的 optional 类 似 : 

optional<T> 内 部 存储 空间 可 能 存储 了 T 类 型 的 值 也 可 能 没有 存储 T 类 型 的 值 ， 只 有 当 

optional 被 T 初 始 化 之 后 ， 这 个 optienal 才 是 有 效 的 ， 和 否则 是 无 效 的 ， 它 实现 了 林 初 始 化 的 

概念 。 

optional 可 以 用 于 解决 永 数 返回 无 效 值 的 问题 ， 有 时 根据 某 个 条 件 去 租 找 对 象 时 ， 如 果 

查找 不 到 对 象 ， 就 会 返回 一 个 无 效 值 ， 这 不 表明 站 数 执行 失败 ， 而 是 表明 冰 数 正确 执行 了 ， 

只 是 结果 不 是 有 用 的 值 。 这 时 就 可 以 返回 一 个 末 初 始 化 的 optional 对 象 ， 判 断 这 个 optional 

对 象 是 否 是 有 效 对 象 需要 判断 它 是 否 被 初始 化 ， 如 果 没 有 被 初始 化 就 表明 这 个 值 是 无 效 的 : 

boost 中 的 optional 就 实现 了 这 种 未 初始 化 的 概念 -. boost.optional 的 基本 用 法 很 简单 、 代码 

如 下 : 

optional<int> op; 
if {op) 

cout<<*op<<endl; 

optional<int> opl = 1; 

if (opl) 
cout<<*opl<<endl; 

第 一 个 op 由 于 没有 被 初始 化 ， 所 以 它 是 一 个 无 效 值 ， 将 不 会 输出 打印 信息 ; 第 二 个 

op 被 初始 化 为 1， 所 以 它 是 一 个 有 效 值 ， 将 会 输出 1。optional 经 常用 于 函数 返回 值 ，boost. 

property_tree 中 有 很 多 optional 接口 ， 比 如 get_child_optional 接口 ， 返 回 一 个 optional<ptree> 

对 象 ， 需 要 判断 它 是 否 是 一 个 有 效 倩 来 确定 是 否 取 到 了 对 应 的 子 节点 。 

目前 ，C++1Ll 中 还 没有 optional、 在 C++17 中 可 能 会 增加 std::optional， 其 功能 和 刑法 与 

boost.optional 类 似 。 在 std::optional 出 来 之 前 ， 如 果 不 想 依 boost 库 ， 可 以 用 C++H11 实现 

一 个 optional。 

由 于 optional<T> 需要 容纳 T 的 值 ， 所 以 需要 一 个 缓冲 区 保存 这 个 T， 这 个 缓冲 区 不 能 

用 善 通 的 char 数组 ， 比 如 下 面 的 用 法 : 

char xx[32]; 

new (xx) MyStruct;
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char[32] 是 1 字 节 对 齐 的 ，xx 很 有 可 能 并 不 在 MyStruct 指定 的 对 齐 位 置 上 这 时 调用 

placement new 构造 内 存 块 ， 可 能 会 引起 效率 问题 或 出 错 ， 因 此 ， 需 要 用 内 存 对 齐 的 缓冲 区 : 

std::aligned_storage., 

std::aligned_storage 的 原型 如 下 : 

template< std::size t Len, std::size_t Align = /*default-alignment*/ > 

struct aligned storage; 

其 中 ，Len 表示 所 存储 类 型 的 size，Align 表示 该 类 型 内 存 对 齐 的 大 小 通过 sizeoftT) 可 以 

获取 了 T 的 size,， 通 过 alignoftT) 可 以 获取 T 内 存 对 齐 大 小 ， 所 以 std::aligned_storage 的 声明 如 下 : 

std::aligned storage<sizeof(T), alignof(T}> 

alignof 是 vs2013 ctp 中 才 支 持 的 ， 如 果 没 有 该 版 本 ， 则 可 以 用 std::alignment_of 来 代 蔡 ， 

通过 std::alignment of<T>::value 来 获取 内 存 对 并 大 小 。 因 此 ，std::aligned_storage 可 以 这 样 

声明 : 

std::aligned storage<sizeof(T), std::alignment_of<T>::value> 

std::aligned_storage 一 般 和 place_ment new 结合 起 来 使 用 。 其 基本 用 法 如 下 : 

#include <iostream> 

#include <type_traits> 

struct A 

{ 

int avg; 

A (int a, int b) : avg((atb)/2) {} 

Me 

typedef std::aligned_storage<sizeof (A),alignof(A)>::type Aligned_A; 

int main{) 

f 

Aligned A a,b; 

new (&a) A (10,20); 

bea; 

std::cout << reinterpret cast<A&>(b).avg << std::endl; 

return 0; 

} 

关于 内 存 对 齐 更 详细 的 内 容 ， 读 者 可 以 参考 7.4 节 。 

除了 内 存 对 齐 问 题 之 外 ， 还 需要 注意 复制 和 赋值 时 ， 内 部 状态 和 缓冲 区 销毁 的 问题 .内 

部 状态 用 来 标示 该 optional 是 否 被 初始 化 ， 当 已 经 初始 化 时 需要 先 将 缓冲 区 清理 一 下 。 需 要 

增加 右 值 版 本 优化 效率 (关于 右 值 ， 读 者 可 以 参考 第 2 章 的 内 容 )。Optional 的 实现 如 代码 

清单 3-5 所 示 (完整 的 代码 请 读者 参考 随 书 资源 )。
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代码 清单 3-5 ”Optional 的 实现 部 分 代码 
  

#include <type_traits> 

template<typename T> 

class Optional 

{ 
1 定义 内 存 对 齐 的 缓冲 区 类 型 
using data_t=typename std::aligned_storage<sizeof(T), 

std::alignment_of<T>::value>::type; 

public: 

Optional () {} 

Optional(const Té v) 

{ 

Create(v); Hf AMM palcement new fil HR 

Optional (const Optionalé other) 

{ 

if (other.IsInit()) 

Assign (other); 

~Optional () 

{ 

Destroy(); 1/ 期 除 缓冲 区 中 创建 的 对 象 

/ 根据 参数 创建 
temPlate<Class.. RaArgs> 

void Emplace(Args&&... args) 

{ 

Destroy ()}; 

Create (std::forward<Args>{args)...); 

bool IsInit() const { return m hasInit; } 1 是 否 已 经 初始 化 

explicit operator bool() const 1 判断 是 否 已 经 初始 化 

{ 

return IsInit(); 

T constéoperator*{) const HH 从 optional 中 取出 对 象 

{ 

if (IsInit{}} 

{ 

return *((T*) (&m_data)); 

throw std::logic_error("is not init");
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private: 

private: 

Me 

template<class... Args> 

void Create (Args&&... args} 

{ 

new (&m_data) T(std::forward<Args>(args)...)7 

m_hasInit = true; 

Ht GR wb EK BY ot KH 
void Destroy ({} 

{ 

if ({m_hasInit)} 

{ 

m_hasInit = false; 

((T*} (&m_data))->~T(}; 

void Assign(const Optionalé other) 

{ 

if (other.IsInit{}) 

{ 

Copy (other.m_data) ; 

m_hasInit = true; 

Destroy (); 

void Copy(const data t& val) 

{ 

Destroy(); 

new (&m data) T(*({T*) (&val)))7 

bool m_hasInit=false; 1 是 否 已 经 初始 化 

data _t m data; 内 存 对 齐 的 缓冲 区 

2 Be 117 

  

测试 代码 如 下 : 

struct MyStruct 

{ 

MyStruct (int a, int b):m_a(a),m_b(b){} 

int m_a; 

int m_b;
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void TestOptional () 

{ 

3.3.2 

本 节 主 要 通过 一 个 lazy (惰性 求 值 类 ) 的 实现 来 讲解 如 何 将 可 变 参 数 模板 与 fanction 、 

Optional<string> a("ok"); 

Optionai<string> b("ok"); 

Optional<string> c("aa"); 

c= a; 

Optional<MyStruct> op; 

op.Emplace(1, 2); 

MyStruct t; 

if (op) #iB optional RE RMH 
t = *op; 

op.Emplace({3, 4); 

t = *op;} 

惰性 求 值 类 lazy 的 实现 

lambda 、type_traits 和 optional 结合 起 来 使 用 。 

惰性 求 值 一 般 用 于 未 数 式 编程 语言 中 。 在 使 用 延迟 求 值 的 时 候 ， 表 达 式 不 在 它 被 绑 定 到 

变量 之 后 就 立即 求 值 ， 而 是 在 后 面 某 个 时 候 求 值 。 

在 .NET 4.0 中 增加 一 个 惰性 求 值 类 Lazy<T>， 它 的 作用 是 实现 惰性 求 值 ， 也 许 很 多 人 用 

过 。 一 个 典型 的 应 用 场景 是 这 样 的 : 当初 始 化 某 个 对 象 时 ， 该 对 象 引 用 了 一 个 大 对 象 ， 这 个 

对 象 的 创建 需要 较 长 的 时 间 ， 同 时 也 需要 在 托管 堆 上 分 配 较 多 的 空间 ， 这 样 可 能 会 在 初始 化 

时 变 得 很 慢 ， 尤其 是 UI 应 用 时 会 导致 用 户 体 验 很 差 。 其 实 很 多 时 候 并 不 需要 马上 就 获 吧 大 

数据 ， 只 是 在 需要 时 获取 ， 这 种 场景 就 很 适合 延迟 加 载 。 在 C# 中 Lazy 的 用 法 如 代码 

清单 3-6 所 示 - 

代码 清单 3-6 CH 中 Lazy 的 用 法 

class LargeObject 

{ 

} 

public int InitializedBy { get { return initBy; } } 

int initBy = 0; 

public LargeObject (int initializedBy} 

{ 
initBy = initializedBy; 

Console.WriteLine("LargeObject was created on thread id {0}.", initBy); 

} 

public long[] Data = new long[100000000]; 

class TestLazy
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Lazy<LargeObject> lazyLargeObject = null; 

public TestLazy({) 

{ 

A 麟 建 一 个 延迟 加 载 对 象 
lazyLargeObject = new Lazy<LargeObject>(InitLargeObject); 

} 

public void ReallyLoad() 

{ 

A te ot HE wR 
lazyLargeObject .Value; 

Console.WriteLine("lazy load big object"); 

fido something 

} 

void Test () 

{ 

TestLazy t = new TestLazy({); 

t.ReallyLoad(); MikAt, REMRA FAITH "Lazy load big object” 

} 
  

在 上 面 的 代码 ，TestLazy 类 中 有 一 个 大 对 象 ， 如 果 在 创建 TestLazy 类 时 加 载 大 对 象 ， 就 

会 导致 初始 化 过 程 变 得 很 慢 ， 这 时 ， 将 大 对 象 交 给 一 个 Lazy 对 象 ， 由 于 Lazy 对 象 并 不 会 立 

即 创建 大 对 象 , 初始 化 不 会 因为 大 对 象 而 变 慢 ， 在 后 面 调用 ReallyLoad() 函数 ， 真 正 要 用 到 

大 对 象 时 才 加 载 大 对 象 ， 从 而 实现 了 延迟 加 载 。 

目前 C++ 中 还 没有 类 似 的 Lazy<T> 惰性 求 值 类 ， 实 现 思路 比较 简单 ， 借 助 lamda 表达 

式 ， 将 函数 封装 到 lamda 表达 式 中 ， 而 不 是 马上 求 值 ， 是 在 需要 的 时 候 再 调用 lamda 表达 式 

去 求 值 。C++11 中 的 lamda 表达 式 和 function 正好 用 来 做 这 样 的 事 。C+rll 如 何 实现 类 似 C# 

的 Lazy<T> 延迟 加 载 类 ? 如 代码 清单 3-7 所 示 。 

代码 清单 3-7 ”C++11 实现 的 Lazy 

1 #include <Optional.hpp> 

2 template<typename T> 

3struct Lazy 

4 { 

5 Lazy (){} 

6 WARE RATT 
7 template <typename Func, typename... Args> 

8 Lazy(Func& f, Args && ... args) 

9 { 

10 m_func = [&f, éargs...]{return f(args...); }; 

il }
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12 H 延 训 执 行将 结果 放 到 optionl 中 缓存 起 来 ， 下 次 不 用 重新 计算 可 以 直接 返回 结果 
13 T& Value (} 

14 { 

15 if (!m_value.IsInit() 

16 { 

17 m_value = m_func(}; 

18 } 

19 

20 return *m_value; 

21 } 

22 

23 bool IsValueCreated() const 

24 { 

25 return m_value.IsInit(); 

26 } 

27 

28 private: 

29 std::function<T()> m_func; 

30 Optional<T> m_value; 

31}; 

32 

33 template<class Func, typename... Args> 

34 Lazy<typename std::result_of<Func(Args...)>i:type> 

35 lazy(Func && fun, Args && ... args) 

36 { 

37 return Lazy<typename 

std::result_of<Func(Args...)>::type>(std::forward<Func> (fun), 

std::forward<Args>{args)...}; 

38 } 
  

lazy EFA 2 S std::function Al optional, HL‘ std::function FERIA AR. ASL 

执行 ， 而 是 延迟 到 后 面 需要 使 用 值 的 时 候 才 执 行 ， 函 数 的 返回 值 被 放 到 一 个 optional 对 象 中 ， 

如 果 不 用 optional， 则 需要 增加 一 个 标识 符 来 标识 是 否 已 经 求 值 ， 而 使 用 optional 对 象 可 以 直 

接 知 道 对 象 是 否 已 经 求 值 ， 用 起 来 更 简便 。 通 过 optional 对 象 我 们 就 知道 是 否 已 经 求 值 ， 当 

发 现 已 经 求 值 时 直接 返回 之 前 计算 的 结果 ， 起 到 缓存 的 作用 。 

代码 清单 3-7 的 第 33 ~ 38 行 定义 了 一 个 辅助 郴 数 ， 该 辅助 函数 的 作用 是 更 方便 地 使 用 

Lazy， 因 为 Lazy 类 需要 一 个 模板 参数 来 表示 返回 值 类 型 ， 而 type_traits 中 的 std::result_ of 可 

以 推断 出 函数 的 返回 值 类 型 ， 所 以 这 个 辅助 函数 结合 std::result_ of 就 无 须 显 式 声明 返回 类 型 

了 ， 同 时 可 变 参数 模板 消除 了 重复 的 模板 定义 和 模板 参数 的 限制 ， 可 以 满足 所 有 的 函数 人 

参 ， 在 使 用 时 只 需要 传人 一 个 函数 和 其 参数 就 能 实现 延迟 计算 。 

Lazy 内 部 的 std::function<TO> 用 来 保存 传人 的 函数 ， 以 便 在 后 面 延 迟 执行 ， 这 个 

function 定义 是 没有 参数 的 ， 因 为 可 以 通过 一 个 lambda 表达 式 去 初始 化 一 个 function， 而 

lambda 表达 式 可 以 捕获 参数 ， 所 以 无 须 定义 function 的 参数 ， 当 然 还 可 以 通过 std::bind 绑 定 

器 来 将 N 元 的 人 参 丽 数 变 为 std::function<TO>。 代 码 清单 3 ~ 7 的 第 10 行 还 可 以 改 为 :
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m_func = std::bind(f, std::forward<Args>(args}...); 

测试 代码 如 代码 清单 3-8 所 示 。 

代码 清单 3-8 Lazy 的 测试 代码 

121 

  

struct BigObject 

{ 

BigObject {) 

{ 

cout <<"lazy load big object"<< endl; 

he 

struct MyStruct 

{ 

MyStruct (}) 

{ 

m_obj = lazy([{]{return std::make_shared<BigObject>(); }); 

void Load() 

{ 

m_obj .Value (}; 

Lazy< std::shared_ptr<BigObject>> m_obj; 

] 

int Foo(int x) 

{ 

return x * 2; 

} 

void TestLazy () 

{ 

A it BK Oy BH BR 
int y = 4; 

auto lazyerl = lazy(Foo, y); 

cout << lazyerl.Value() << endl; 

it A BBW lamda 

Lazy<int> lazyer2 = lazy([(]{returnl2; }); 

cout << lazyer2.Value() << endl; 

1 带 参 数 的 fucntion 

std::function <int{int) > f£ = [] (int x){return x + 3; }; 

auto lazyer3 = lazy({f, 3); 

cout << lazyer3.Value() << endl; 

1 延迟 加 载 大 对 象
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MyStruct t; 

t.Load{); 

} 
  

输出 结果 如 下 : 

8 

12 

6 

lazy laod big object 

这 个 Lazy<T> 类 可 以 接收 lamda 表 达 式 和 function， 实 现 按 需 延 迟 如 载 ， 和 C# 的 

Lazy<T> 用 法 类 似 。 

3.3.3 dll 帮助 类 

本 节 将 通过 实例 演示 如 何 将 可 变 参 数 模 板 和 function 、type_traits 结合 起 来 做 一 个 通用 的 

dll 帮助 类 ， 简 化 dl 天 数 的 调用 。 

用 过 dli 的 人 会 发 现 ,在 C++ 中 调用 dll 中 的 机 数 有 点 烦琐 ， 调 用 过 程 如 下 : 在 加 dll 

后 还 要 定义 一 个 对 应 的 胃 数 指针 类 型 ， 接 着 调用 GetProcAddress 获取 函数 地 址 ， 再 转 成 图 数 

指针 ， 最 后 调用 该 丽 数 。 代 码 清单 3-9 是 调用 dll 中 Max 和 Get 丽 数 的 例子 。 

代码 清单 3-9 C++ 中 调用 dll 中 函数 的 例子 
  

void TestDll() 

{ 

typedef int(*pMax) (int a,int b); 

typedef int{*pGet) (int a); 

HINSTANCE hMode =LoadLibrary("MyDl1.d1l1l"); 

if (nMode==nullptr) 

return; 

PMax Max = (PMax) GetProcAddress (hDLL, "Max"); 

if (Max==nullptr) 

return; 

int ret =Max(5,8)}; “#8 

PMin Get = (PMin}GetProcAddress (hDLL, "Get"); 

if (Get==nullptr) 

return; 

int ret =Get(5); 7 5 

FreeLibrary (hDLL); 

} 
  

ik Be BR RB, AEA A — 1 Pa ae BEE MP PRET, SR
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名 称 获 取 冰 数 地 址 ， 最 后 调用 。 如 果 一 个 dl 中 有 上 百 个 函数 ， 这 种 烦琐 的 定义 会 让 人 不 胜 

其 烦 。 甚 实 获取 函数 地 址 和 调用 函数 的 过 程 是 重复 逻辑， 应 该 消除 ， 我 们 不 希望 每 次 都 定义 

一 个 函数 指针 和 调用 GetProcAddress， 应 该 用 一 种 简洁 通用 的 方式 去 调用 dll 中 的 冰 数 。 我 

们 希望 调用 dll 中 的 珊 数 就 像 调 用 普通 的 冰 数 一 样 ， 即 传人 一 个 琐 数 名 称 和 郑 数 的 参数 就 可 

以 实现 函数 的 调用 了 ， 就 类 似 于 : 

Ret CallDllFunc(const string& funName, T arg) 

如 果 以 这 种 方式 调用 ， 就 能 避免 烦琐 的 函数 指针 定义 以 及 反复 地 调用 GetProcAddress 了 。 

下 面 介 绍 一 种 可 行 的 解决 方案 。 

如 果 要 按照 : 

Ret CallDllFunc(const string& funName, T arg) 

ix AA, 9 70 BEE PPS i OT RS, BT A 

std::function 2: (GX SSA, Bt — 7 PRE GetProcAddress, ix PRICE PALA PRAGA 

HR—-7 7 HY PARK std::function, # 83x function RIAN, Aid dll PHA wRAA LAS 

换 成 这 个 fanction， 最 后 调用 这 个 通用 的 function 就 可 以 了 。 但 是 调用 这 个 通用 的 fanction 还 

有 两 个 问题 需要 解决 : 

1 ) 函数 的 返回 值 可 能 是 不 同类 型 ， 如 何以 一 种 通用 的 返回 值 来 消除 这 种 不 同 返 问 值 导 

致 的 差异 昵 ? 

2 ) 明 数 的 人 参数 目 可 能 任意 个 数 ， 且 类 型 也 不 尽 相 同 ， 如 何 来 消除 人 参 个 数 和 类 过 的 

差异 呢 ? 

首先 看 一 下 如 何 封装 GetProcAddress， 将 基数 指针 转换 成 std::fonction， 代 码 如 下 : 

template <typename T> 

std::function<T> GetFunction(const stringé&éfuncName) 

{ 

FARPROC funAddress = GetProcAddress(m_hMod, funcName.c str())}; 

return std::function<T>((T*) (funAddress})); 

} 

其 中 , T 是 std::founction 的 模板 参数 ， 即 函数 类 型 的 签名 。 如 果 要 获取 上 面 例子 中 的 

Max 和 Get 函数 ， 则 可 以 这 样 获 取 : 

auto fmax = GetFunction<int (int, int)>("Max"); 

auto fget GetFunction<int (int) >("Get"); 

这 种 方式 比 之 前 先 定 义 函 数 指针 再 调用 GetProcAddress 的 方式 更 简洁 通用 。 

再 看 看 如 何 解 决 栅 数 返 回 值 和 人参 不 统一 的 问题 ， 通 过 result_of 和 可 变 参 数 模 板 来 解 

决 ， 最 终 的 调用 函数 如 下 : 

template <typename T, typename... Args>
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typename std::result_of<std::function<T>(Args...)>::type ExcecuteFunc (const 

String& funcName,Args&&... args) 

{ 

return GetFunction<T>(funcName) (args...)? 

} 

王 面 的 例子 中 要 调用 Max 和 Get 函数 ， 这 样 就 行 了 : 

auto max = ExcecuteFunc<int(int, int)>("Max", 5, 8); 

auto ret = ExcecuteFunc<int (int)>("Get", 5); 

比 之 前 的 调用 方式 简洁 、 直 观 多 了 ， a RRB, 没 有 了 反复 的 调用 

GetProcAddress 及 其 转换 和 调用 。 

最 后 看 看 完整 的 代码 ， 如 代码 清单 3-10 所 示 。 

代码 清单 3-10 dil PHARM 

#include <Windows.h> 

#include <string> 

#include <map> 

#include <functional> 

using namespace std; 

class DllParser 

{ 

public: 

D1llParser():m_hMod(nullptr) 

{ 

} 

~DllParser () 

{ 

UnLoad (}; 

bool Load(const string& dllPath) 

{ 

m_hMod = LoadLibraryA(dllPath.data()); 

if (nullptr == m_hMod) 

{ 

printf ("LoadLibrary failed\n"); 

return false; 

return true; 

bool UnLoad() 

{ 

if (m_hMod == nullptr)
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return true; 

auto b = FreeLibrary(m_hMod); 

if (tb) 

return false; 

m_ hMod = nullptr; 

return true; 

template <typename T> 

std::function<T> GetFunction(const stringé& funcName) 

{ 

auto it = m_map.find(funcName) ; 

if (it == m_map.end({)) 

{ 

auto addr = GetProcAddress(m_hMod, funcName.c_str()); 

if (taddr) 

return nullptr; 

m_map.insert(std::make pair(funcName, addr)); 

at = m_map.find(funcName) ; 

return std::function<T>{(T*) (it->second)); 

} 

template <typename T, typename... Args> 

typename std: :result_of<std::function<T>(Args...)>::type ExcecuteFunc (const 

string& funcName, Args&&... args) 

auto f = GetFunction<T>(funcName) ; 

if ({f == nullptr) 

{ 

string s = "can not find this function " + funcName; 

throw std::exception(s.c_ str()); 

return f(std::forward<Args>(args)...);7 

private: 

HMODULE m_hMod; 

std::map<string, FARPROC> m_map; 

de 
  

实现 的 关键 是 如 何 将 一 个 FARPROC 变 成 一 个 函数 指针 复制 给 std::function， 然 后 再 调 

用 可 变 参 数 执行 。 函 数 的 返回 值 通过 std::result_of 来 泛 化 ， 使 得 不 同 返 回 值 的 dl 函数 都 可 以 

用 相同 的 方式 来 调用 。
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3.3.4 lambda 链 式 调用 

关于 链 式 调用 ， 比 较 典 型 的 例子 是 C# 中 的 linq， 不 过 这 个 linq 还 只 是 一 些 特定 图 数 的 

链 式 调 用 。C++1L 支持 lamda 和 function， 在 一 些 延 迟 计算 的 场景 下 ， 这 个 链 式 调用 的 需求 

更 强烈 了 。 链 式 调用 要 实现 的 目的 是 ， 将 多 个 冰 数 按照 前 一 个 的 输出 作为 下 一 个 输入 串 起 

来 ， 然 后 再 推迟 到 某 个 时 刻 计算 。C++ 中 的 链 式 调用 更 少见 ， 因 为 实现 起 来 比较 复杂 - 在 

C++ 中， 目前 看 到 PPL 中 有 这 样 的 用 法 ， 如 代码 清单 3-11 所 示 。 

代码 清单 3-11 “PPL 中 的 链 式 调用 

int main() 

{ 

auto t = create task({]() ->int 

{ 

return0; 

he 

/fCreate a lambda that increments its input value. 

auto increment = [] (int n} { return n + 1; }; 

#/Run a chain of continuations and print the result. 

int result = t.then(increment).then(increment) .then{increment).get(); 

weout << result << endl; 

} 

/* Output: 

3 

*/ 
  

在 这 个 例子 中 先 创 建 一 个 task 对 象 ， 然 后 连续 调用 then 函数 ， 其 实 这 个 then 中 的 lamda 

的 形 参 可 以 是 任意 类 型 的 ， 只 要 保证 前 一 个 冰 数 的 输出 为 后 一 个 的 输入 就 行 。 先 将 这 些 task 

串 起 来 ， 最 后 在 需要 的 时 候 去 计算 结果 ， 计 算 的 过 程 是 链 式 的 ， 从 最 开始 的 是 数 一 直 计算 到 

最 后 一 个 从 而 得 到 最 终结 果 。 这 个 task 和 它 的 链 式 调用 过 程 是 很 有 意思 的 。 不 过 PPL 中 的 链 

式 调 用 有 一 点 不 太 好 ， 就 是 初始 化 的 task 不 能 有 参数 ， 央 为 wait 毅 数 是 不 能 接收 参数 的 。 其 

实用 C++11 可 以 做 一 个 差不多 链 式 调 用 的 task， 还 可 以 弥补 前 面 所 说 PPL task 不 太 好 的 地 

方 ， 即 可 以 接收 参数 。 下 面 介 绍 如 何 实 现 和 了 PPL 类 似 的 可 以 实现 链 式 调 用 的 task， 如 代码 清 

单 3-12 所 示 。 

代码 清单 3-12 _ lambda 的 链 式 调用 
  

#include <functional> 

#include <type_traits> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

template<typename T>
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class Task; 

template<typename R, typename...Args> 

class Task<R(Args...)> 

{ 

public: 

Task (std::function<R(Args...)>&& £) : m_fn(std::move(f)){} 

Task (std::function<R(Args...}>& f) : m_fn(f){} 

R Run (Args&&...args) 

{ 

return m_fn(std::forward<Args>({args)...); HERER 

让 连续 调用 新 的 函数 ， 将 函数 不 断 地 串联 起 来 
template<typename F> 

auto Then(F&& f)->Task<typename std::result_of<F(R)>::type(Args...}> 

{ 

using return_type = typename std::result_of<F(R)>::type; 

fresult_of RR FMHREARD 

auto func = std::move(m_fn); 

return Task<return_type(Args...)>([ func, &f] {(Args&&... args) 

{ 

1 将 前 一 个 函数 的 输出 作为 后 一 个 函数 的 输入 

return f(func(sta: :forwarG<RArgs>{args)---)): 

private: 

std::function<R(Args...)> m_fn; 

Me 

void TestTask {} 

{ 

Task<int(int)> task([] {int i) {return i;}); 

auto result = task.Then([] (int i) (return i+1;}).Then([] (int i) {return 

i+2;}).Then([] (int i) {return i+3;}).Run(1); 

cout<<result<<endl; 

  

测试 代码 如 下 : 

int main() { 

# your code goes here 

TestTask(); 

return 0;
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输出 结果 如 下 : 

了 

可 以 看 到 ， 这 个 链 式 调用 的 task 调用 方式 和 PPL 一 致 ， 并 且 还 可 以 接收 参数 。 

3.3.5 any SHSM 

boost 库 中 有 一 个 any 类， 是 一 个 特殊 的 只 能 容纳 一 个 元 素 的 容器 ， 它 可 以 擦 除 类 型 ， 

可 以 赋 给 它 任何 类 型 的 值 ， 不 过 在 使 用 的 时 候 需 要 根据 实际 类 型 将 any 对 象 转换 为 实际 的 对 

象 、 any 的 基本 用 法 如 下 : 

#include <boost/any.hpp> 

#include <vector> 

boost::any a = 1; 

2.5; to
ot

 

boost::any b 

std: :vector<boost::any> v; 

v.push_back{a); 1 存 入 一 个 int 值 
v.push_back (b); 1 存 入 一 个 aouble 值 

int va = boost::any_cast<int>(a); #1 

double vb = boost::any_cast<double>(b); #2.5 

在 上 述 代 码 中 ，vecotr 中 可 以 存放 int 和 double 类 型 的 原因 是 ，any 擦 除了 int 和 double 

类 型 (关于 类 型 擦 除 的 更 多 内 容 可 以 参考 11.3 节 )， 所 以 不 管 将 什么 类 型 赋值 给 any 都 可 以 ， 

不 过 当 通 过 any_cast<T> 取出 实际 类 型 时 ， 如 果 T 不 是 原来 的 类 型 ， 则 会 抛 出 异常 。any 在 

程序 开发 过 程 中 经 常会 用 到 ， 如 果 不 希 望 依赖 boost 库 ， 就 需要 一 个 C++11 版 本 any. 

接 下 来 重点 介绍 实现 any 的 关键 技术 。 

any 能 容纳 所 有 类 型 的 数据 ， 因 此 ， 当 赋值 给 any 时 ， 需 要 将 值 的 类 型 擦 除 ， 即 以 一 种 

通用 的 方式 保存 所 有 类 型 的 数据 。 这 里 可 以 通过 继承 去 掠 除 类 型 ， 基 类 是 不 含 模板 参数 的 ， 

派生 类 中 才 有 模 慨 参 数 ， 这 个 模板 参数 类 型 正 是 赋值 的 类 型 。 在 赋值 时 ， 将 创建 的 派生 类 对 

象 赋值 给 基 类 指针 ， 基 类 的 派生 类 携带 了 数据 类 型 ， 基 类 只 是 原始 数据 的 一 个 占 位 符 ， 遂 过 

多 态 的 隐 式 转换 擦 除了 原始 数据 类 型 ， 因 此 ， 任 何 数据 类 型 都 可 以 赋值 给 它 ， 从 而 实现 能 存 

放 所 有 类 型 数据 的 目标 。 当 取 数 据 时 需要 向 下 转换 成 派生 类 型 来 获取 原始 数据 ， 当 转换 失败 

和 村 打印 详情 ， 并 抛 出 异常 。 由 于 向 any 赋值 时 需要 创建 一 个 派生 类 对 象 ， 所 以 还 需要 管理 该 

对 黎 的 生命 周期 ， 这 里 用 unique_ptr 智能 指针 去 管理 对 象 的 生命 周期 。 

下 面 介 绍 一 个 完整 的 any 是 如 何 实现 的 ， 如 代码 清单 3-13 所 示 。 

代码 清单 3-13 ”Any 的 实现 
#include <memory> 

#include <typeindex> 

struct Any
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Any(void) : m_tpIndex(std::type index ({typeid{void))){} 

Any (Any& that) : m_ptr(that.Clone()), m_tpIndex(that.m_tpIndex) {} 

Any (Any && that) : m_ptr(std::move(that.m_ptr)), 

m_tpIndex(that.m_tpIndex) {} 

JW 创建 智能 指针 时 ， 对 于 一 般 的 类 型 ， 通 过 std: :decay 来 移 除 引用 和 cv 符 ， 从 而 获取 原始 类 划 

emplate<typename U, class = typename std::enable_if<!std::is same<typename 

std::decay<U>::type, Any>::value, U>::type> Any(U && value) :m_ptr (new 

Derived < typename std::decay<U>::type>(forward<U> (value) )),m_tpIndex 

{type_index(typeid(typename std::decay<U>::type))){} 

bool IsNull() const { return !bool(m ptr}; } 

template<class U> bool Is() const 

{ 

return m_tpIndex == type _index(typeid(U)); 

1/ 将 Rny 转换 为 实际 的 类 型 

template<class U> 

U& AnyCast () 

{ 

if (!Is<U>()) 

{ 
cout << “can not cast " << typeid(U).name() << " to " 

<< m_tpIndex.name() << endl; 

private: 

throw bad_cast(); 

auto derived = dynamic_cast<Derived<U>*> (m_ptr.get()); 

return derived->m_value; 

Any& operator=(const Any& a) 

{ 
if (m_ptr == a.m_ptr} 

return *this; 

m_ptr = a.Clone({); 

m_tpIndex = a.m_tpIndex; 

return *this; 

struct Base; 

typedef std::unique_ptr<Base> BasePtr; 

struct Base 

{ 

virtual ~Base() {}
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virtual BasePtr Clone{) const = 0; 

e 

template<typename T> 

struct Derived : Base 

{ 

template<typename U> 

Derived(U && value) : m_value(forward<U>(value)) { } 

BasePtr Clone({) const 

{ 
return BasePtr (new Derived<T>(m_value)); 

T m_value; 

BasePtr Clone() const 

if (m_ptr != nullptr) 

return m_ptr->Clone(); 

return nuliptr; 

BasePtr m_ptr; 

std::type_ index m_tpIndex; 

}i 
  

测试 代码 如 下 : 

void TestAny() 

{ 

Any n; 

auto r = n.IsNull(); #true 

string sl = “hello"; 

n= sl; 

n.AnyCast<int>(); UMERKGRREE 

Any nl = 1; 

nl.Is<int>(}; f/ftrue 

} 

Fa 24 — F any Wiki Boe: any ABBAEP 7 —PRIB , HEN AERISE RR ARE 

型 ， 通 过 多 态 在 运行 期 获取 类 型 。 需 要 注意 的 是 ，any_cast 时 会 向 下 转型 获取 实际 数据 ， 当 

转型 失败 时 打印 详情 。 上 面 的 例子 中 将 一 个 string 类 型 的 Any 转型 为 int 时 会 打印 如 图 3-1 

所 示 的 信息 。 

an pot cast int toe class std:tbasic string<char struct ctdiichar teraits<char>,c 
(ECS feet eS CDe beans 

图 3-1 将 一 个 string 类 型 的 Any 转型 为 int 时 打印 的 信息 
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3.3.6 function_traits 

SR C++11 的 type traits 中 有 关于 function 的 trait (比如 ，std::is_function 用 来 判断 类 

UIE AHA fucntion KAY), 但 这 还 远 远 不 够 ， 实 际 上 很 多 时 候 都 需要 获取 天数 的 实际 类 型 、 返 

回 类 型 、 参 数 个 数 和 参数 的 具体 类 型 。 因 此 ， 需 要 一 个 function traits 来 获取 这 些 信 息 ， 而 

且 这 个 function_traits 能 获取 所 有 函数 语义 类 型 的 这 些 信 息 、 即 可 以 获取 普通 站 数 、 肖 数 指 

针 、std::fanction 、 肯 数 对 象 和 成 员 郴 数 的 冰 数 类 型 、 返 回 类 型 、 参 数 个 数 和 参数 的 具体 类 型 。 

例如 : 

int func(int a, string b); 

HBPRBRAB 
function_traits<decltype(func)>::function_type;/int — cdecl(int, string) 

WRB BBR 
function traits<decltype(func)>::return_type; /int 

/获取 函数 的 参数 个 数 
function traits<decltype(func)>::arity; #2 

/ 获取 函数 第 一 个 入 参 类 型 
function _traits<decltype(func)>::arg type<0>; Hint 

WERHRBSIPAGRE 
function traits<decltype(func)>::arg type<i>; /string 

通过 function_traits 可 以 很 方便 地 获取 所 有 函数 语义 类 型 丰富 的 信息 ， 对 于 实际 开发 很 

有 用 : 

1. 实现 function_traits 的 关键 技术 

实现 fanction_traits 关键 是 要 通过 模板 特 化 和 可 变 参 数 模 板 来 获取 函数 类 型 和 返 同 类型。 

先 定义 一 个 基本 的 fonction_traits 的 模板 类 : 

template<typename T> 

struct function_traits; 

再 通过 特 化 ， 将 返回 类 型 和 可 变 参 数 模板 作为 模板 参数 ， OTEK. 函 
数 返回 值 和 参数 的 个 数 了 。 基 本 的 特 化 版 本 如 下 (为 简单 起 见 ， 不 考虑 ”edeel 等 调用 
约定): 

template<typename Ret, typename... Args> 

struct function_traits<Ret (Args...)> 

{ 

public: 

enum { arity = sizeof...(Args) }; 

typedef Ret function_type(Args...); 

typedef Ret return_ type;
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using stl _function_type = std::function<function_type>; 

typedef Ret (*pointer) (Args...); 

template<size t I> 

struct args 

static assert (I < arity, “index is out of range, index must less than sizeof Args"); 

using type = typename std::tuple element<I, std::tuple<Args...>>::type; 

hi 

WX PSEA CMR AS CE PB, BEC PRBG ET. std:cfunction, PBR AUK 

B74 PRR ris BEE MLE 2 I EIA 

ict 4k KT function_traits fn My ASC ARE PRR I Rik ES AR. EP eR BE 

EIS FERAL 0 F 

template<typename Ret, typename... Args> 

struct function_traits<Ret(*) (Args...})> : function traits<Ret (Args...)>{}; 

针对 std::function 的 特 化 版 本 如 下 : 

#std::function 

template <typename Ret, typename... Args> 

struct function_traits<std::function<Ret (Args...)>> : function _traits<Ret (Args...)>(}; 

EL 6 er — — 3 4 : a 
GLP AN i PRI A eK ONT He AS AF (SEVERE const Ail volatile MRAZ XL): 

#define FUNCTION TRAITS({...) \ 

template <typename ReturnType, typename ClassType, typename... Args>\ 

struct function_traits<ReturnType (ClassType::*) (Args...) | VA_ARGS_ > 

function_traits<ReturnType(Args...)>{}# \ 

FUNCTION TRAITS (} 

FUNCTION TRAITS (const) 

FUNCTION TRAITS (volatile) 

FUNCTION TRAITS (const volatile) 

HBR MR 
template<typename Callable> 

struct function_traits : function_traits<decltype(&Callable::operator(})>{}; 

function_traits "PRAM ABE A SBR ik, ARMA RARE, BARA aE fz 

贰 的 类 型 ， 可 以 通过 std::tuple_element 来 获取 ， 代 但 如 下 : 

template<size_t N> 

using arg_type = typename std::tuple_element<N, std: :tuple<Args...>>::type; 

这 样 . 通过 arg_type<N> 就 可 以 获取 可 变 参数 模板 中 第 N 个 位 置 的 参数 类 型 了 。
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2. function_traits 的 实现 

function traits 完整 的 实现 ， 读 者 可 以 从 随 上 源 码 中 下 载 。 下 面 来 看 看 fanction_traits 的 

测试 代码: 

template<typenameT> 

void PrintType () 

{ 

cout <<typeid(T).name(} << endl; 

float (*castfunc) (string, int); 

float free function(const std::string& a, int b) 

{ return (float) a.size() / b; } 

struct AA 

{ 

int f(int a, int b)volatile{ return a + b; } 

int operator{) (int)const{ return 0; 上 

be 

void TestFunctionTraits() 

{ 

std::function<int(int)> f = [](nt afzreturn ay 上 7 

PrintType<function_ traits<std::function<int (int) >>::function_type>(); 

PrintType<function traits<std::function<int(int)>>::arg_type<0>>(}; 

PrintType<function_traits<decltype(f)>::function_type>(); 

PrintType<function traits<decltype (free function)>::function type>(); 

PrintType<function_ traits<decltype (castfunc) >::function type>(); 

PrintType<function traits<AA>::function_type>(}; 

using T = decitype(&AA::f); 

PrintType<T>(); 

PrintType<function traits<decltype(&AA::f)>::function_type>(); 

static_assert(std::is_same<function_traits<decltype(f)>::return_type, 

int>::value, ""); 

function_traits 的 测试 结果 如 图 3-2 所 示 ， 

半生 的 
CTE 有 -int 

[日 Ut hare eee a ee See anes he eee 
tialjecate 
Mears) 

eal: 让 

c<int, int> 

  

图 3-2 function _tratis 的 测试 结果
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可 以 看 到 ， 通 过 这 个 fonction traits 可 以 很 方便 地 获取 所 有 了 状 数 语 义 类 型 的 琐 数 类 型 、 

返回 类 型 、 参 数 个 数 和 参数 的 具体 类 型 ， 是 C++11l type traits 的 有 效 补 充 ， 后 面 的 实例 中 也 

会 经 常用 到 。 

3.3.7. variant 的 实现 

vafiant 类 似 于 union， 它 能 代表 定义 的 多 种 类 型 ， 人 允许 赋 不 同类 型 的 值 给 它 。 它 

的 具体 类 型 是 在 初始 化 赋值 时 确定 的 。boost 库 中 有 variant， 这 个 variant 的 基本 用 法 

如 下 : 

typedef variant<int,char, double> vt; 

vt v = 1; 

v= '2'; 

vi = 12.32; 

FA variant HY) — PF Mh EAT RRA, AN SS a) (a aE — A — PS variant, PAIK 

个 variant 只 能 存放 已 定义 的 类 型 ， 但 是 这 在 很 多 时 候 已 经 够 用 了 。 在 取 值 的 时 候 ， 通 过 

get<T>(v) 来 获取 真实 值 。 然 而 ， 当 了 类 型 与 v 类 型 不 匹配 时 ， 会 抛 出 一 个 bad_cast 的 异常 

来 。boost 的 variant 抛 出 的 异常 往往 没有 更 多 的 信息 ， 不 知道 到 底 是 哪个 类 型 转换 失败 ， 导 

致 发 生 异 常 调试 时 很 不 方便 。 因 此 ， 就 考虑 用 C++11 去 实现 一 个 vairiant， 这 个 variant 可 以 

很 容易 知道 在 取 值 时 是 什么 类 型 转换 失败 了 。 

1. 打造 variant 需要 解决 的 问题 

(1) 要 在 内 部 定义 一 个 内 存 对 章 的 缓冲 区 

缓冲 区 用 来 存放 variant 的 值 ， 这 个 值 是 variant 定义 的 多 种 类 型 中 的 某 种 类 型 的 值 ， 因 

此 ， 要 求 这 个 缓冲 区 是 内 存 对 齐 的 ， 还 必须 在 编译 期 计算 出 大 小 。 而 std::aligned_storage 

恰好 满足 这 些 条 件 ， 所 以 这 里 用 std::aligned_storage 作为 variant 值 存 放 的 缓冲 区 。 关 于 

std::aligned_storage 的 用 法 ， 读 者 可 以 参考 7.4 节 的 内 容 。 

(2) 要 解决 赋值 的 问题 

将 值 赋 给 vairiant 时 ， 需 要 将 该 值 的 类 型 ID 记录 下 来 ， 以 便 在 后 面 根据 类 型 取 值 。 将 值 

保存 到 内 部 缓冲 区 时 ， 还 需要 用 palcement new 在 缓冲 区 创建 对 象 。 另 外 ， 还 要 解决 一 个 问 

题 ， 那 就 是 在 赋值 时 需要 检查 variant 中 已 定义 的 类 型 中 是 否 含有 该 类 型 ， 如 果 没 有 则 编译 不 

通过 ， 从 而 保证 赋值 是 合法 的 。 

variant 如 果 通 过 默认 赋值 函数 赋值 的 话 ， 将 是 浅 拷 贝 ， 会 造成 两 个 variant 共用 一 个 组 

冲 区 ， 导 致 重复 析 构 的 错误 。variant 的 赋值 函数 需要 做 两 件 事 : 第 一 是 从 原来 的 Variant 中 

取出 缓冲 区 中 的 对 象 ; 第 二 通过 缓冲 区 中 取出 的 对 象 构造 出 当前 variant 中 的 对 象 。 赋 值 冰 数 

的 左 值 和 右 值 版 本 的 实现 如 下 (关于 右 值 可 以 参考 第 2 章 的 内 容 );
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Variant (Variant<Types...>&& old) 

t 

: m_typeindex (old.m_typeIndex) 

Helper _t::move(old.m_typeIndex, éo0ld.m_data, &m_data); 

s 

Variant (const Variant<Types...>& 

{ 

old) : m_typeIndex(old.m_typeIndex) 

Helper _t::copy(old.m_typeIndex, &0ld.m_data, &m_data); 

} 

右 值 版 本 Helper ft:move 的 内 部 如 下 : 

new (new_v) T(std::move(*reinterpret_cast<T*>(old_v))); 

左 值 版 本 Helper_t':copy 的 内 部 如 下 : 

new (new _v) T(*reinterpret_cast<const T*>{(old_v))? 

右 值 版 本 可 以 通过 移动 语义 做 性 能 优化 ， 避 免 临 时 对 象 的 复制 ， 左 值 版 本 则 需要 复制 原 

米 的 对 象 。 

(3 ) 要 解决 取 值 的 问题 

通过 类 型 取 值 时 ， 要 判断 类 型 是 否 匹 配 ， 如 果 不 匹 配 ， 将 详情 打印 出 来 ， 方 便 调 试 。 

在 boost.variant 中 可 以 使 用 apply_visitior 来 访问 variant 中 实际 的 类 型 ， 有 具体 做 法 是 先 

创建 一 个 从 boost::static_visitor<T> 派生 的 访问 者 类 ， 这 个 类 定义 了 访问 variant 各 个 类 型 的 

方法 ， 接 着 将 这 个 访问 者 对 象 和 vairant 对 象 传 给 boost::apply_visitor(visitor it->first) 来 实现 

vairant 的 访问 。 一 个 简单 的 例子 如 代码 清单 3-14 所 示 。 

{ 

代码 清单 3-14 boost:vairant 通过 定义 visitor 访问 实际 类 型 的 示例 

8 创建 一 个 访问 者 类 ， 这 个 类 可 以 访问 vairant<int,shortydouble,std: :string> 

struct VariantVisitor : public boost 

void operator{) (int a) 

{ 

cout << "int" << endl; 

} 

void operator() (short val) 

{ 

cout << "short" << endl; 

} 

void operator() {double val) 

{ 

cout << “double” << endl; 

} 

void operator() (std::string val) 

::static_visitor<void>
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cout << “string” << endl; 

bi 

boost: :variant<int, short,double,std::string> v = 1; 

boost::apply visitor(visitor, it->first); #44 int 

实际 上 这 也 是 标准 的 访问 者 模式 的 实现 ， 这 种 方式 虽然 可 以 实现 对 variant 内 部 实际 类 型 

的 访问 ， 但 是 有 一 个 缺点 是 有 点 烦琐 ， 央 为 还 需要 定义 一 个 师 数 对 象 . C++11 中 有 了 lambda 

表达 式 ， 是 不 是 可 以 用 lambda 表达 式 来 蔡 代 函数 对 象 呢 ? 如 果 直 接 通过 -组 lambda 表 达 式 

来 访问 实际 类 型 ， 那 将 是 更 直观 而 方便 的 访问 方式 ， 不 再 需要 从 boost':static_visitor 派生 了 ， 

也 不 需要 写 一 堆 重 载运 算 符 。 我 们 希望 像 下 面 这 样 访问 vairant 的 实际 类 型 : 

typedef Variant<int, double, string, int> cv; 

cv v = 10; 

v.Visit((&] (double i) {cout << i << endl; }, [] (Short i){cout << i << endl; }, 

(=] (int i) {cout << i << endl; },[] (string i){cout << i << endl; }); 

H 2% RASA HE 10 

这 种 方式 比 boost 的 访问 方式 更 简洁 直观 。C++11 SEARS variant Poe aA 

问 方式 ， 相 比 boost::variant 需要 通过 专门 定义 visitor 而 言 ， 增 强 了 variant 的 功能 。 

有 时 我 们 希望 variant 具备 通过 索引 获取 类 型 以 及 通过 类 型 获取 索引 的 功能 ， 这 样 就 可 以 

从 variant 中 获取 更 多 信息 了 ，boost.variant 中 是 没有 通过 索引 获取 类 型 以 及 通过 类 型 获取 索 

引 的 功能 。 

C++11 版 本 的 varaint 会 比 boost 的 variant 增加 一 些 更 具 特 色 的 功能 : 

1 ) variant 和 白带 的 Visit 功能 ， 方 便 又 贞观 地 访问 variant 的 真实 倩 。 

2 ) 通过 索引 位 置 获 到 类 型 ， 可 以 更 方便 地 获取 varaint 包含 的 类 型 的 一 些 细节 信息 . 

3) 通过 类 型 获取 索引 位 置 - 

2. 打造 variant 的 关键 技术 

(1 ) 找 出 最 大 的 typesize 来 构造 一 个 内 存 对 齐 的 缓冲 区 

在 这 个 问题 中 需要 解决 的 是 如 何 找 出 多 种 类 型 中 size 最 大 的 那个 类 型 的 size。 从 多 种 类 

型 中 找 出 最 大 类 型 的 size 的 示例 如 下 : 

template<typename T, typename... Args> 

struct Integer Max: std::integral constant<int, 

(sizeof (T)>Integer Max<Args...>::value ? sizeof(T) : Integer Max<Args...>::value) > 

{he
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template<typename T> 

struct Integer Max<T> : std::integral_constant<int, sizeof(T) >{}; 

通过 MaxType 就 可 以 在 编译 期 获取 类 型 中 最 大 的 maxsize: 

MaxType<Types...>::value 

这 里 通过 继承 和 有 递归 方式 来 展开 参数 包 ， 在 展开 参数 包 的 过 程 中 将 第 一 个 参数 的 size 和 

后 面 一 个 参数 的 size 做 比较 ， 获 取 较 大 的 那个 size， 直 到 比较 完 所 有 的 参数 ， 从 而 获得 所 有 

类 型 中 最 大 的 size， 比 较 的 过 程 和 冒 泡 排 序 的 过 程 类 似 。 

内 存 对 齐 的 缓冲 区 aligned_storage 需要 两 个 模版 参数 ， 第 一 个 是 缓冲 区 大 小 ， 第 二 个 

是 内 存 对 齐 的 大 小 。variant 中 的 aligned storage 中 的 缓冲 区 大 小 就 是 最 大 类 出 的 size， 我 

们 已 经 找 出 ， 下 一 步 是 找 出 最 大 的 内 存 对 齐 大 小 。 我 们 可 以 在 MaxType 的 基础 上 来 获取 

MaxAlign， 下 面 是 具体 代码 : 

template<typename... Args> 

struct MaxAlign : std::integral_constant<int, 

IntegerMax<std::alignment of<Args>::value...>::value>{}; 

有 了 这 两 个 参数 之 后 我 们 就 可 以 定义 内 存 对 齐 的 缓冲 区 了 : 

enum{ 

data_size = IntegerMax<sizeof (Types) ...>:: value, 

align_size = MaxAlign<Types...>:: value 

i 

using data_t = typename std::aligned_storage<data_size, align_size>::type; 

(2 ) 类 型 检查 和 缓冲 区 中 创建 对 象 

这 里 需要 解决 两 个 问题 : 检查 赋值 的 类 型 是 奋 在 已 定义 的 类 型 中 :; 在 缓冲 区 中 创建 对 象 

及 析 构 - 

判 断 类 型 列表 中 是 否 含有 某 种 类 型 的 示例 如 下 : 

template < typename T, typename... List > 

struct Contains : std::true type {}; 

template < typename T, typename Head, typename... Rest > 

struct Contains<T, Head, Rest...> 

: std::conditional< std::is_same<T, Head>::value, std::true type, 

Contains<T, Rest...>>::type(}; 

template < typename T > 

struct Contains<T> : std::false type{}; 

通过 bool 值 Contains<T, Types>::vaule 就 可 以 判断 是 否 含有 某 种 类 型 。 

再 看 看 如 何在 缓冲 区 中 创建 对 象 。
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通过 placement new 在 该 缓冲 区 上 创建 对 : 

new(data) T(value); 

其 中 ，data 表示 一 个 char 缓冲 区 ，T 表示 某 种 类 型 。 在 缓冲 区 上 创建 的 对 象 还 必须 通过 

-< 工 去 析 构 ， 因 此 ， 还 需要 一 个 析 构 vairiant 的 帮助 类 ， 代 码 如 下 : 

template<typename T, typename... Args> 

struct VariantHelper<T, Args...> 

{ 

inline static void Destroy(type_ index id, void * data) 

{ 

if (id == type index (typeid(T))) 

((T*) (data) )->-TQ); 

else 

VariantHelper<Args...>::Destroy(id, data); 

he 

template<>struct VariantHelper<> 

{ 

inline static void Destroy(type_index id, void * data) { } 

} 

iif VariantHelper::Destroy PARRA LAPTAY variant SF. 

3. 取 值 问题 

在 第 三 个 问题 中 需要 解决 取 值 问题 ， 如 果 发 生 异 常 ， 就 打印 出 详细 信息 。 取 值 的 代码 如 

代码 清单 3-15 所 示 。 

代码 清单 3-15 ”获取 和 访问 variant 中 实际 的 对 象 

template<typename T> 

typename std::decay<T>::typeé Get (} 

{ 

using U = typename std::decay<T>::type; 

if (!Is<U>()) 

{ 

cout << typeid(U).name() << " is not defined. " << "current type is "<< 

m_typeIndex.name() << endl; 

throw std::bad_cast(); 

return *(U*) (&m data); 

template<typename T> 

int GetIndexOf ()
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return Index<T, Types...>::value; 

template<typename F> 

void Visit (F&& f) 

{ 

using T = typename function _traits<F>::arg<0>::type; 

if (Is<T>(}} 

£(Get<T>()); 

template<typename F, typename... Rest> 

void Visit (F&& f, Rest&&... rest) 

{ 

using T = typename function_traits<F>::arg<0>::type; 

if (Is<T>()) 

Visit (std::forward<F>(f)); 

else 

Visit (std: :forward<Rest>(rest)...); 

  

Variant 完整 的 代码 读者 可 以 从 随 书 资源 中 下 载 。Variant 的 测试 代码 如 下 : 

typedef Variant<int, double, string, int> cv; 

cv v = 10; 

cout << typeid(cv::IndexType<i>).name(} << endl; Hf HEB IR double 

int i = v.GetIndexOf<string>{)}; “HE ILE 2 

typedef Variant<int, double, string, int> cv; 

ARE index RRA 

cout << typeid(cv::IndexType<1>).name() << endl; 

/ 根据 类 型 获取 索引 
cv v=10; 

int i = v.GetIndexOf<string>(); 

1 通过 一 组 1ambda 访问 vairant 

V.Visit([&]l (doeouble ijfcout << ji << endl: }，[&s] (short i){fcout << ii << enql; )， 

{[] (int i) {cout << i << endl; }, 

[] (string i){cout << i << endl; } 

3 

bool empl = v.Empty(}; 

cout << v.Type().name() << endl; 

C++ll 版 本 的 Vairant 在 元 素 的 访问 方面 比 Boost 的 Variant 更 方便 ， 如 果 不 希望 依 赖 

Boost 库 ， 可 以 在 项 目 中 用 这 个 C++11 版 本 的 Variant 替代 Boost 的 Variant。
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3.3.8 ScopeGuard 

ScopeGuard MY (E Hi 6 PR YE WR a TSE IE Fi al Chea, PRE RRR 或 者 中 

途 抛 异常 了 了 ， 导 致 不 能 执行 后 面 的 释放 资源 的 代码 ) 时 总 能 被 成 功 释 放 。 它 利用 C++ 的 RAI 

机 制 ， 在 构造 趾 数 中 获取 资源 ，、 在 析 构 范 数 中 释放 资源 。 当 非 正 常 返 加 时 ，ScopeGuard 就 会 

析 构 ， 这 时 会 自动 释放 资源 。 如 果 没 有 发 生 异 常 ， 则 正常 结束 ， 只 有 在 异常 发 生 或 者 没有 正 

常 退出 时 释放 资源 。C# 从 语言 层面 支持 了 ScopeGuard。C# 中 的 ScopeGuard 比较 简单 ， 通 

过 using 初始 化 或 者 通过 finally 就 可 以 做 到 ， 而 在 C++ 中 需要 自己 去 实现 。 

C++ 中 设计 ScopeGuard 的 关键 技术 : 通过 局 部 变量 析 构 图 数 来 管理 资源 ， 根 据 是 否 正 

常 退出 来 确定 是 否 需 要 清理 资源 。 用 C++1] 实现 很 简单 ， 如 代码 清单 3-16 所 示 。 

代码 清单 3-16 ScopeGuard HLH   
template <typename F> 

class ScopeGuard 

{ 

public: 

explicit ScopeGuard(F && f£) : m_func({std::move(f)), m_dismiss (false) (3 

explicit ScopeGuard{const F& f) : m_func(f), m_dismiss (false) {} 

~ScopeGuard {) 

{ 

if (!m_dismiss&&m_func != nullptr) 

m_func(); 

} 

ScopeGuard({ScopeGuard && rhs) : m_func(std::move(rhs.m_func)), 

m_dismiss(rhs-m_dismiss) 

{ 

rhs.Dismiss(); 

} 

void Dismiss (} 

{ 

m_dismiss = true; 

} 

private: 

Fo m_func; 

bool m_dismiss; 

ScopeGuard(); 

ScopeGuard(const ScopeGuard&) ; 

ScopeGuardé&operator={const ScopeGuardé&); 

Mi 

template <typename F>ScopeGuard<typename std::decay<F>::type> MakeGuard(F && f)
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{ 

return ScopeGuard<typename std::decay<F>::type>({std::forward<F>(f)); 

} 
  

测试 代码 如 下 : 

void TestScopeGuard{) 

{ 

std::function <void({)> f = [] { cout <<"cleanup from unnormal exit"<< endl; }; 

HERB RY 

{ 

auto gd = MakeGuard({f}; 

Hee.. 

gd.Dismiss(}); 

auto gd = MakeGuard(f); 

Hoe. 

throw std::exception ("exception"); 

} 

ff Ab GE aR os 

{ 

auto gd = MakeGuard(f); 

return; 

We. 

Wit Wither yA, SFR ARES IE RII, Fe I H—- F Dismiss ex 

数 ， 以 解除 ScopeGuard ; 当 程序 异常 退出 时 ， 会 进入 异常 处 理 函 数 去 释放 相应 资源 ， 实 现 

ScopeGuard 的 目的 。 

Lazy 类 内 部 的 std::function 为 什么 要 选择 带 返 回 值 的 fanction<T(O>， 而 不 是 更 简单 的 
std::function<void(O)>， 因 为 不 带 返回 值 的 function 限定 了 冰 数 类 型 必须 是 无 返回 类 型 的 ， 而 

function<TO> 是 没有 这 种 限制 的 ， 使 用 起 来 更 加 方便 。 

3.3.9 tuple_helper 

在 第 1 章 中 介绍 过 ，std::tuple 不 仅 作 为 一 个 泛 化 的 std::pair， 它 的 一 个 独特 的 特性 是 它 

能 容纳 任意 个 数 任意 类 型 的 元 素 ， 这 是 其 他 任何 数组 和 容器 做 不 到 的 。 而 有 旦 tuple 本 身 还 具 

备 很 多 编译 期 计算 的 特性 ， 正 是 这 些 独特 的 特性 使 得 它 成 为 一 个 非常 重要 的 数据 结构 ， 既 

可 以 用 于 编译 期 计算 又 可 以 用 于 运行 期 计算 ， 在 某 种 程度 上 能 作为 衔接 编译 期 和 运行 期 的 桥 

粱 ， 央 此 ，tuple 是 一 个 非常 有 潜力 的 数据 结构 。tuple 和 其 他 C++11 特性 结合 起 来 将 实现 勒 

能 更 强大 的 纽 件 ， 在 后 面 的 实例 开发 中 会 用 到 。 本 节 主 要 介绍 如 何在 编译 期 对 tuple 进行 操
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作 ， 将 实现 一 些 便利 的 tuple 操作 类 ， 以 便 在 后 面 的 开发 实例 中 使 用 。 

先 来 介绍 一 下 tuple 操作 的 需求 。tuple 自身 带 有 一 些 操 作 ， 比 如 合并 tuple， 取 指定 位 置 

的 元 素 等 基本 操作 ， 但 是 在 实际 开发 中 需要 更 多 的 操作 ， 因 此 ， 需 要 一 些 辅助 类 来 完成 更 多 

的 操作 。 tuple 还 需要 一 些 常 用 操作 ， 比 如 打印 、 遍 历 、 根 据 元 素 值 获 到 索引 位 置 、 反 转 和 应 

FF PRX. 

口 打印 : 由 于 tuple 中 的 元 素 是 可 变 参 数 模板 ， 外 面 并 不 知道 内 部 到 底 是 什么 数据 ， 有 

时 调试 需要 知道 其 具体 值 ， 希 望 能 打印 出 taple 中 所 有 的 元 素 值 。 

口 根据 元 素 值 获取 索引 位 置 : tuple 接口 中 有 根据 索引 位 置 获取 元 素 的 接口 ， 根 据 元 素 

值 来 获取 索引 位 置 是 相反 的 做 法 。 

口 获取 索引 : 在 运行 期 根据 索引 获取 索引 位 置 的 元 素 。 

口 遍历 : 类 似 于 std::for_each 算法 ， 可 以 将 表 数 对 象 应 用 于 tuple 的 每 个 泡 素 。 

口 反 转 : 将 tuple 中 的 元 素 道 序 。 

口 应 用 于 示 数 : 将 tuple 中 的 元 素 进行 一 定 的 转换 ， 使 之 成 为 栅 数 的 人 参 。 

1. 打印 tuple 

tuple 不 同 于 数组 和 集合 ， 不 能 通过 for 循环 的 方式 枚 举 并 打印 元 素 值 ， 需 要 借助 可 

变 参 数 模板 的 展开 方式 来 打印 出 元 素 值 。 但 是 mple 又 不 同 于 可 变 参 数 模板 ， 可 变 参 数 模 

板 可 以 通过 前 面 介 绍 的 一 些 方法 来 展开 参数 包 ， 但 是 tuple 不 能 直接 通过 展开 参数 包 的 方 

式 来 展开 ， 内 为 tuple 中 的 元 素 需 间 用 std::get<N>(tuple) 来 获取 ， 展 开 tuple 需 要 带 索 引 

参数 。 

有 两 种 方法 可 以 展开 并 打印 tuple， 第 一 种 方法 是 通过 模板 类 的 特 化 和 递归 调用 结合 来 展 

开 tuple; 另 一 种 方法 是 通过 一 个 索引 序列 来 展开 tuple。 

(1 ) 通过 模板 特 化 和 递归 来 展开 并 打印 tuple 

因为 tuple 内 部 的 元 素 个 数 和 类 型 是 不 周 定 的 ， 如 果 要 打印 tuple 中 的 元 素 ， 需 此 在 展开 

tuple 时 一 一 打印 ， 展 开 并 打印 mple 的 代码 如 代码 清单 3-17 所 示 。 

代码 清单 3-17 ”展开 并 打印 tuple 

template<class Tuple, std::size_t N> 

struct TuplePrinter 

{ 

static void print({const Tupleé t) 

{ 

TuplePrinter<Tuple, N - 1i>::print(t); 

std::cout << ", ™ << std::get<N - 1>(t}; 

Mi 

template<class Tuple>
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struct TuplePrinter<Tuple, 1> 

{ 

static void print(const Tupleé& t) 

{ 

std::cout << std::get<0>(t); 

le 

template<class... Args> 

void PrintTuple(const std::tuple<Args...>& t) 

{ 

std::cout << "("; 

TuplePrinter<decitype(t), sizeof... (Args)>: 

std::cout << "}\n"; 

sprint (t); 

  

模板 类 TuplePrinter 带 有 一 个 模板 参数 std::size tN， 这 个 N 是 用 来 控制 递归 调用 的 ， 每 

调用 一 次 这 个 就 减 1， 直 到 减 为 1 为 止 。PrintTuple 是 一 个 帮助 函数 ， 目 的 是 为 了 更 方便 

地 调用 TuplePrinter， 因 为 TuplePrinter 需要 两 个 参数 ， 一 个 是 mple， 另 一 个 是 tuple 的 size。 

tuple 的 size 是 可 以 通过 sizeof 来 获取 的 ， 在 帮助 函数 中 获取 tuple 的 size 并 调用 TuplePrinter， 

就 可 以 减少 外 面 调用 的 人 参 。 测 试 代码 如 下 : 

void TestPrint () 

{ 

std::tuple<int, short,double,char> tp = std: 

PrintTuple (tp); 

WM: (1,2,3,? a’) 

} 

调用 过 程 如 下 : 

TuplePrinter<std: :tuple<int,short,double,char>, 4>: 

TuplePrinter<std::tuple<int,short,double,char>, 3>: 

TuplePrinter<std::tuple<int,short,double,char>, 2>: 

TuplePrinter<std: :tuple<int,short,double,char>, 1>: 

当 递 归 终 止 时 ， 打 印 第 一 个 元 素 的 值 : 

std::cout << std::get<0>(t); 

接着 返回 上 一 层 递 归 打 印 第 二 个 元 素 : 

std::cout << std::get<1>(t); 

再 依次 往 上 返回 ， 依 次 打印 出 剩 下 的 元 素 : 

std::cout << std::get<2>(t); 

std::cout << std::get<3>(t); 

:make_tuple({1,2,3,' a’ ); 

rprint (tp); 

sprint (tp); 

:print (tp}; 

sprint (tp);
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最 终 守 ACR AT ED. 

可 以 看 到， 通过 模板 特 化 和 递归 调用 的 方式 展开 tuple 本 质 上 是 通过 整 型 模板 参数 的 递 

减 来 实现 的 。 

(2 ) 通过 索引 序列 来 展开 并 打 EN tuple 

前 面 介绍 了 通过 控制 模板 参数 的 递减 来 递归 依次 展开 的 tuple， 还 有 一 种 方法 是 将 tuple 

中 的 元 素 转换 为 可 变 参 数 模板 ， 然 后 就 可 以 按照 3.2 节 中 介绍 的 展开 可 变 参 数 模板 的 方法 来 

展开 tuple 了 - 

将 tuple 变 为 一 个 可 变 参 数 模板 需要 一 个 可 变 索 引 序列 : 

template<int...> 

struct IndexTuple{}; 

在 构造 出 这 样 一 个 可 变 索引 序列 之 后 ， 再 通过 std::get<IndexTuple>(tuple)… 来 获取 参数 

序列 ， 从 而 将 tuple 变 成 了 可 变 参 数 模板 Args…， 然 后 就 可 以 按照 展开 可 变 参 数 模板 的 方法 

来 处 理 tuple 中 的 元 素 了 。 

要 先 创 建 一 个 索引 序列 ， 通 过 这 个 索引 序列 来 取 tuple 中 对 应 位 置 的 元 素 ， 代 码 如 下 : 

Htuple 参数 的 索引 序列 

template<int...> 

struct IndexTuple{}; 

template<int N, int... Indexes> 

struct MakeIndexes : MakeIndexes<N - 1, N - 1, Indexes...>{}; 

template<int... indexes> 

struct MakeIndexes<0, indexes...> 

{ 

typedef IndexTuple<indexes...> type; 

Me 

这 个 方法 和 3.2.2 节 中 的 方法 是 类 似 的 ,Makelndexes<3>::type0) 将 生成 IndexTuple<0, 1,2>。 

对 于 tuple 可 以 通过 MakeIndexes<sizeof ..(tuple)>::type(O) 来 生成 tuple 中 元 素 对 应 的 索引 位 置 

序列 - 

在 生成 一 个 元 素 对 应 的 索引 位 置 序列 之 后 ， 就 可 以 通过 std::get 来 获取 tuple 中 的 所 有 元 

素 并 将 其 变 为 可 变 参 数 模 板 。 具 体 代码 如 代码 清单 3-18 所 示 。 

代码 清单 3-18 ”根据 索引 序列 打印 tuple 

template<typename T> 

void Print(T t) 

{ 

cout << t << endl; 

}
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template<typename T, typename... Args> 

void Print(T t, Args... args) 

{ 

cout << t << endl; 

Print (args...) 

} 

template<typename Tuple, int... Indexes > 

void Transform(IndexTuple< Indexes... >& in, Tupleé& tp) 

{ 

Print (get<Indexes>(tp)...)7 

} 

int main() 

{ 

using Tuple = std::tuple<int, double>; 

Tuple tp = std::make_tuple(1, 2); 

Transform (MakeIndexes<std::tuple_size<Tuple >::value>::type(),tp); 

} 

/将 输出 1 2 
  

Print 锁 数 通过 递归 方式 展开 可 变 参 数 模 板 ， 也 可 以 通过 初始 化 列表 和 去 号 表达 式 来 厅 并 

变 参 数 模板 ，Transform 还 可 以 这 样 写 , 

template<typename T> 

void Fun{T t) 

{ 

cout << t << endl; 

} 

template<typename Tuple, int... Indexes > 

void Transform(IndexTuple< Indexes... >& in, Tupleé tp) 

{ 

int a [] = { (Fun{get<Indexes>(tp)), 0)... }; 

} 

Transform 咀 数 通过 std::get 一 个 索引 位 置 的 序列 来 将 tuple 中 的 所 有 元 素 取 出 来 并 生成 

一 个 可 变 参 数 模 慨 ， 生 成 这 个 可 变 参 数 模板 之 后 再 和 根据 3.2.1 节 中 提 到 的 递归 方式 展开 可 变 

参数 模板 并 打印 出 每 个 元 素 值 。 这 种 方式 比 模板 特 化 和 递归 方式 展开 tuple 要 下 观 一 些 . AS 

过 这 种 方式 会 琉 失 索引 信息 ， 因 此 ， 当 我 们 需要 索引 信息 时 就 不 能 用 这 种 方法 . 

2. 根据 元 素 值 获取 索引 位 置 
根据 元 素 值 获取 索引 位 置 ， 需 要 遍历 整个 tbple， 在 遍历 时 判断 当前 元 素 值 是 否 与 给 定 

的 值 相 等 ， 如 果 相 等 ， 则 返回 当前 索引 ， 否 则 直到 遍历 终止 ， 若 遍历 完 后 还 没有 找到 ， 则 返 

回 -1。 根 据 前 面 介 绍 的 展开 并 打印 tuple 的 两 种 方法 ， 第 一 种 方法 会 丢失 索引 信息 ， 所 以 用 

第 二 种 方法 来 遍历 tuple， 如 代码 清单 3-19 所 示 。
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代码 清单 3-19 ”根据 元 素 值 获取 索引 位 置 
namespace detail 

{ 

dT OT He AR oy HE A WU) OE be RE 
template<typename T, typename U> 

typename std::enable if<std::is_ convertible<T, U>::value || 

std::is_convertible<U, T>::value, bool>::type 

compare (T t, U u) 

returnt == u; 

/不 能 互 转换 的 类 型 则 直接 返回 false 

bool compare(...) 

{ 

returnfalse; 

HARE RZ 3 

template<int I, typename T, typename... Args> 

Struct find index 

{ 

static int call(std::tuple<Args...>consté&t, 

{ 

return (compare(std::get<I - 1>(t), 

Tééval) 

val) ? 1 

find_index<I - 1, T, Args...>::call(t, 

std::forward<T>(val))}; 

} 

he 

template<typename T, typename... Args> 

struct find _index<0, T, Args...> 

{ 

/递归 终止 ， 如 果 找 到 则 返回 0， 和 否则 返回 -1 
Static int call(std::tuple<args...>const&t， 

{ 

return compare (std::get<0>(t), val) 

// 辅助 函数 ， 简 化 调用 
template<typename T, typename... Args> 

int find index(std::tuple<Args...> const& t, T&& val) 

{ 

return detail::find_index<0, sizeof...(Args) -1, T, 

call(t, std::forward<T>(val)); 

T&&val) 

? 0: -l; 

Args...>%: 

1 
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测试 代码 如 下 : 

int main() 

上 

std::tuple<int,doubie,string> tp = std::make_tuple(1,2,"0k")}; 

int index = find _index(tp, "ok"); 

cout<<index<<endl; 

return 0; 

} 

结果 会 输出 : 

2 

在 实现 代码 中 ，compare 吨 数 用 到 了 std::enable if， 它 的 作用 是 避免 在 不 可 转换 的 两 个 

类 型 之 间 做 比较 ， 只 对 可 转换 的 类 型 做 比较 ， 如 果 两 个 类 型 不 可 转换 ， 则 直接 返回 false， 需 

要 注意 的 是 ， 这 个 根据 tuple 元 素 值 查找 索引 的 方法 只 是 返 问 第 一 个 匹配 元 素 的 索引 位 善 ， 

3. 在 运行 期 根据 索引 获取 索引 位 置 的 元 素 

在 编译 期 很 容易 根据 索引 来 获取 对 应 位 置 的 元 素 ， 因 为 nple 的 帮助 函数 std::get<N>(muple) 

就 能 获 肥 tuple 中 第 N 个 元 素 。 然 而 我 们 却 不 能 直接 在 运行 期 通过 变量 来 获取 tuple 中 的 元 素 值 ， 

比如 下 面 的 用 法 : 

int i = 0; 

std::get<i>(tuple); 

这 样 写 是 不 合法 的 ,会 报 一 个 需要 编译 期 常量 的 错误 。 要 通过 运行 时 的 变量 米 获 取 tuple 

中 的 元 素 值 ， 需 要 采取 -- 些 替代 手法 ， 将 运行 期 变量 “映射 ”为 编译 期 常量 。 下 面 来 看 看 是 

如 何 实现 运行 期 获取 索引 位 置 的 元 素 的 ， 如 代码 清单 3-20 所 示 。 

代码 清单 3-20 ”根据 索引 获取 元 素 

#include <tuple> 

#include <type_traits> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

template<size_t k, typename Tuple> 

typename std::enable if < (k == std::tuple_ size<Tuple>::value)>::type 

GetArgByIndex(size_ t index, Tuple& tp) 

{ 

throw std::invalid argument ("arg index out of range"); 

} 

template<size t k=0, typename Tuple> 

typename std::enable if < (k < std::tuple_ size<Tuple>::value)>::type 

GetArgByIindex{size _t index, Tupleé tp)
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if (k == index) 

cout << std:i:get<k>(tp) << endl; 

GetArgByIndex<k + 1>(index, tp); 

MK RAS 

void TestTupe () 

{ 

using Tuple = std::tuple<int, double, string, int>; 

Tuple tp = std::make_tuple(l, 2, "test", 3); 

const size_t length = 

std::tuple_size<Tuple>::value; 

HATER AE 

for (size_t i = 0; i < length; ++1) 

{ 

GetArgByIndex<0>(i, tp)? 

GetArgByIndex(4, tp); VF BURRARUNAS 

  

3X HE aU rk A eK OK Sp AT EE index fee, “A AG 

At, Hale PESO AS at K ORR tuple PAYS K TILA IA. 

还 有 一 种 方法 也 可 以 实现 在 运行 期 获取 指定 位 置 的 元 素 、 那 就 是 通过 逐步 展开 参数 包 的 

方式 来 实现 ， 从 第 一 个 参数 开始 展开 ， 直 到 展开 到 第 N 个 元 素 为 止 ， 如 代码 清单 3-21 rn. 

代码 清单 3-21 ”另外 一 种 根据 索引 获取 元 素 的 方法 
template<typename Arg> 

void GetArgByIndex (int index, std::tuple<Arg>& tp) 

{ 

cout<<std: :get<0>(tp)<<endl; 

template<typename Arg, typename... Args> 

void GetArgByIndex(int index, std::tuple<Arg, Args...>& tp} 

{ 

if {index<0||index>=std::tuple size<std::tuple<Arg, Args...>>::value) 

throw std::invalid_argument ("index is not valid"); 

if (index>0) 

GetArgByIndex(index-l, (std::tuple<Args...>&) tp);
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else 

cout<<std::get<0> (tp)<<endl: 

  

4. 遍历 tuple 

所 历 tupie 和 前 面 打 印 tuple 的 思路 类 似 ， 也 是 先 将 tuple 展开 为 可 变 参 数 模板 ， 然 后 上册 

用 展开 可 变 参 数 模板 的 方法 来 遍历 tnple。 具 体 代 码 如 代码 清单 3-22 Bim. 

代码 清单 3-22 ”遍历 tuple 
  

#include "TpIndexs.hpp” 

namespace details 

{ 

template<typename Func, typename Last> 

void for _each_impl(Funcé& f£, Last&& last) 

i 

f(last); 

} 

template<typename Func, typename First, typename ... Rest> 

void for_each_impl(Funcéé& f, First&& first, Rest&&...rest) 

{ 

E£(first); 

for_each_impl{std::forward<Func>(f), rest...)}; 

template<typename Func, int ... Indexes, typename ... Args> 

void for_each_helper(Funcéé& £, IndexTuple<Indexes...>, 

std: :tuple<Args...>&& tup) 

{ 

for_each_impl] (std:: forward<Func>(f), 

std: : forward<Args>({std::get<Indexes>(tup))...}; 

} 

} # namespace details 

template<typename Func, typename Tuple> 

void tp_for_each{Funcé&& f, Tupleé& tup) 

{ 

using namespace details; 

for_each_helper (forward<Func>(f), typename 

make_indexes<std::tuple size<Tuple>::value>::type(),tup); 

} 

template<typename Func, typename ... Args> 

void tp_for_each(Funcs& f, std::tuple<Args...>&& tup)
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using namespace details; 

for_each_helper(forward<Func>(f), typename 

make _indexes<std::tuple_ size<Tuple>::value>::type(), forward<Tuple>(tup)); 

} 
  

以 上 代码 中 引用 的 头 文件 的 实现 是 打印 tnple 一 节 中 的 TupleIndex 的 定义 。 

测试 代码 如 下 : 

struct Functor 

{ 

template<typename T> 

void operator() (T& t) const { /*t.doSomething();*/cout <<t << endl; } 

he 

void TestTupleForeach () 

{ 

tp_for_each(Functor(), std::make_tuple<int, double>(1, 2.5)); 

} 

输出 结果 如 下 : 

1,2.5 

HH tuple 中 的 元 素 类 型 是 变化 的 ， 不 能 用 lambda 表达 式 ， 所 以 需要 一 个 泛 型 的 函数 对 

象 来 处 理 tuple 中 的 元 素 。 

5. 反 转 tuple 

反 转 tuple 先 要 生成 一 个 索引 序列 ， 这 个 索引 序列 是 逆序 的 ， 目 的 是 为 了 从 最 后 一 个 
tuple 元 素 开 始 将 前 面 的 元 素 一 个 个 取出 组 成 一 个 新 的 tuple。 具 体 代 码 如 代码 清单 3-23 所 示 - 

代码 清单 3-23 ” 反 转 tuple 的 实现 

template<int I, typename IndexTuple, typename... Types> 

struct make_indexes reverse imp]; 

  

f//declare 

template<int I, int... Indexes, typename T, typename... Types> 

struct make_indexes_reverse_impl<I, IndexTuple<Indexes...>, T, Types...> 

{ 

using type = typename make_ indexes_reverse_ impl<I-1， 

IndexTuple<indexes..., I - 1>, Types...>::type; 

bi 

terminate 

template<int I, int... Indexes> 

struct make_indexes_ reverse _impl<I, IndexTuple<Indexes...>> 

{ 

using type = IndexTuple<Indexes...>; 

i
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fitype trait 

template<typename ... Types> 

struct make_reverse indexes : make_indexes_reverse_impl<sizeof... (Types), 

IndexTuple<>, Types...> 

{}e 

Ht 反 转 

template <class... Args, int... Indexes> 

auto reverse imp(tuple<Args...>&& tup, 

IndexTuple<indexes...>&&)->decltype (std: :make_tuple(std::get<Indexes>({forwar 

d<tuple<Args...>>(tup))...)} 

{ 

return 

std::make_tuple (std: :get<Indexes> (forward<tuple<Args...>>(tup))...)# 

#cout << std::tuple_size<decltype(r)>::value << endl; 

template <class ... Args> 

auto Reverse (tuple<Args...>&& tup)-> 

decitype{reverse imp (forward<tuple<Args...>>(tup), typename 

make reverse indexes<Args...>::type())) 

{ 

return reverse imp (forward<tuple<Args...>>(tup), typename 

make reverse _indexes<Args...>::type()); 

} 
  

void TupleReverse () 

{ 

auto tpl std::make_ tuple<int, short, double, char>(1, 2, 2.5, ‘a'); 

auto tp2 = Reverse(std::make tuple<int, short, double, char>(1, 2, 2.5, 

aly); 

PrintTuple(tp2) ;/ 调用 前 面 打 印 tuple 的 接口 

6. 应 用 于 函数 

将 muple 应 用 于 丙 数 的 目的 是 ， 可 以 将 tuple 展开 作为 孙 数 的 参数 ， 实 现 思路 和 打印 

tuple 的 思路 类 似 : 先 将 tuple 展开 转换 为 可 变 参 数 模板 ， 然 后 将 这 个 可 变 参 数 模板 应 用 于 某 

个 函数 。 具 体 实现 如 代码 清单 3-24 所 示 。 

代码 清单 3-24 tuple MAF RR 

template<int...> 

struct IndexTuple{}; 

template<int N, int... Indexes>
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struct MakeIndexes : MakeIndexes<N - 1, N - 1, Indexes...>{}; 

template<int... indexes> 

struct MakeIndexes<0, indexes...> 

{ 

typedef IndexTuple<indexes...> type; 

be 

template<typename F, typename Tuple, int... Indexes > 

auto apply (F&& £, IndexTuple< Indexes... >&& in, Tupleés& 

tp)->decltype (std: : forward<F>(f) (get<Indexes>(tp)...)) 

{ 

std: :forward<F>(f) (get<Indexes>({tp)...);7 

void TestF(int a, double b) 

{ 

cout << a + b << endl; 

void Test () 

{ 

apply (TestF, MakeIndexes<2>::type(), std::make tuple(1, 2)); 

  

输出 结果 如 下 : 

3 

在 这 个 例子 中 ，apply 函数 中 展开 可 变 模 板 参 数 的 方式 还 可 以 改 为 初始 化 列表 和 逗号 表 

达 式 方式 展开 : 

“std::forward<F>(f)(get<Indexes>(tp)...);” BLA “int a[]={(std::forward<F>(f)(get<Indexes> 

(tp))), 0)...}3" 

7. GF tuple 

合并 tuple 是 将 两 个 tuple 合 起 来 ， 前 一 个 tupie 中 的 每 个 元 素 为 key， 后 一 个 tuple 中 的 

每 个 元 素 为 value， 组 成 一 个 pair 集合 。 上 具体 实 现 如 代码 清单 3-25 所 示 。 

代码 清单 3-25 ”合并 tuple 
  

namespace details 

{ 

Htuple 参数 的 索引 序列 

template<int...> 

struct IndexTuple{}; 

template<int N, int... Indexes> 

struct MakeIndexes : MakeIndexes<N - 1, N - 1, Indexes...>{};
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template<int... indexes> 

struct MakeIndexes<0, indexes...> 

{ 
typedef IndexTuple<indexes...> type; 

he 

template<std::size_t N, typename Tl, typename T2> 

using pair_type = std::pair<typename std::tuple_ element<N, T1>::type, 

typename std::tuple element<N, T2>::type>; 

template<std::size_t N, typename Tl, typename T2> 

pair _type<N, Tl, T2> pair(const Tlé& tupl, const T2& tup2) 

{ 

return std::make_pair(std::get<N>(tupl), std::get<N>(tup2)); 

template<int... Indexes, typename Tl, typename T2> 

auto pairs helper (IndexTuple<Indexes...>, const Tl& tupl, const T2& tup2) 

-> decltype(std::make_tuple(pair<Indexes>(tupl, tup2)...}) 

{ 

return std::make_tuple(pair<Indexes>(tupl, tup2)...); 

} #namespace details 

template<typename Tuplel, typename Tuple2> 

auto Zip(Tuplel tupl, Tuple2 tup2) -> decltype (details: :pairs_helper (typename 

details: :MakeIndexes<std::tuple_size<Tuplel>::value>::type(), tupl, tup2)) 

{ 

static assert (std::tuple size<Tuplel>::value 

std::tuple_ size<Tuple2>::value, "tuples should be the same size."); 

return details::pairs helper (typename 

details: :MakeIndexes<std::tuple_size<Tuplel>::value>::type(), tupl, tup2); 

} 
  

3.4 

测试 代码 如 下 : 

void TupleZip() 

{ 

auto tpl = std::make tuple<int, short, double, char>{1, 2, 2.5, ‘a')? 

auto tp2 = std::make_tuple<double, short, double, char>(1.5, 2, 2.5, 

auto mypairs = pairs(tpl, tp2); 

Bah 

C++ll 进一步 增强 了 C++ 泛 型 编程 的 能 力 ， 尤 其 是 type_tratis、 可 变 参 数 模板 和 fuple
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这 些 新 内 容 ， 使 我 们 获取 了 编译 期 计算 的 强大 功能 ， 还 能 消除 重复 的 模板 定义 ， 降 低 冉 复 全 

度 ， 使 程序 更 为 简洁 高 效 。 

type_traits 使 我 们 可 以 在 编译 期 获取 对 类 型 进行 查询 、 计 算 、 判 断 、 转 换 和 选择 ， 可 以 

在 编译 期 检测 到 输入 参数 类 型 的 正确 性 ， 还 能 实现 更 为 强大 的 重 载 ， 还 能 在 一 定 程 度 上 消除 

较 长 的 ielse 让 语句 ， 降 低 圈 复 杂 度 。 

可 变 参 数 模板 ， 使 我 们 大 大 减少 了 重复 的 模板 定义 ， 还 增强 了 模板 功能 ， 可 以 写 更 加 泛 

化 的 代码 。 

将 type_traits 、tuple 和 可 变 参 数 模板 结合 起 来 ， 可 以 实现 更 加 强大 的 功能 ， 因 此 本 章 最 

后 通过 一 些 综合 实例 展示 了 如 何 将 这 些 C++11 的 特性 结合 起 来 使 用 ， 使 读者 掌握 如 何 将 它们 

的 威力 完全 发 挥 出 来 ， 有 效 地 解决 实际 开发 中 遇 到 的 难题 。
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使 用 C++11 解决 内 和 存 泄 露 的 问题 

C# Al Java 中 有 自动 垃圾 回收 机 制 ，.NET 运行 时 和 Java 虚拟 机 可 以 管理 分 配 的 堆 内 存 ， 

在 对 象 失去 引用 时 自动 回收 ， 因 此 ， 在 C# 和 Java 中 ， 内 存 管理 不 是 大 问题 。 但 是 C++ 语言 

没有 垃圾 回收 机 制 ， 必 须 自 己 去 释放 分 配 的 堆 内 存 ， 否 则 就 会 内 存 泄露 。 相信 大 部 分 C++ 开 

发 人 员 都 遇 到 过 内 存 泄露 的 问题 ， 而 查找 内 存 泄露 的 问题 往往 要 花 大 量 的 精力 。 解 决 这 个 问 

题 最 有 效 的 办 法 是 使 用 智能 指针 ( Smart Pointer)。 使 用 智能 指针 就 不 会 担心 内 存 江 露 的 问题 

了 ， 六 为 智能 指针 可 以 自动 删除 分 配 的 内 存 。 智 能 指针 和 普通 指针 的 用 法 类 似 ， 只 是 不 需要 

手动 释放 内 存 ， 而 是 通过 智能 指针 自己 管理 内 存 的 释放 ， 这 样 就 不 用 担心 忘记 释放 内 存 从 而 

导致 内 存 泄露 了 。 

智能 指针 是 存储 指向 动态 分 配 〈 堆 ) 对 象 指 针 的 类 ， 用 于 生存 期 控制 ， 能 够 确保 在 离开 

指针 所 在 作用 域 时 ， 自 动 正 确 地 销毁 动态 分 配 的 对 象 ， 防 止 内 存 泄 露 。 它 的 一 种 通用 实现 技 

术 是 使 用 引用 计数 。 每 使 用 它 一 次 ， 内 部 的 引用 计数 加 1， 每 析 构 一 次 ， 内 部 引用 计数 减 1， 

减 为 0 时， 删除 所 指向 的 堆 内 存 。 

C++ll 提供 了 3 种 智能 指针 : std::shared_ptr 、std::uniq_ptr 和 std::weak ptr， 使 用 时 需要 

引用 头 文件 <memory>， 本 章 将 分 别 介绍 这 3 种 智能 指针 。 

4.1 shared_ptr 共享 的 智能 指针 

std::shared_ptr 使 用 引用 计数 ， 每 一 个 shared_ptr 的 拷贝 都 指向 相同 的 内 存 。 在 最 后 一 个 

shared_ptr 析 构 的 时 候 ， 内 存 才 会 被 释放 。
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4.1.1 shared_ptr 的 基本 用 法 

1. 初始 化 
可 以 通过 构造 枫 数 、std::make_shared<T> 辅助 图 数 和 reset 方法 来 初始 化 shared_ptr， 代 

人 码 如 下 : 

/智能 指针 的 初始 化 

std::shared_ptr<int> p{new int(1}}; 

std::shared ptr<int> p2 = p; 

std::shared ptr<int> ptr; 

ptr.reset (new int(1)); 

if (ptr) { 

cout << "ptr is not null"; 

} 

我 们 应 该 优先 使 用 make_shared 来 构造 智能 指针 ， 因 为 它 更 加 高 效 。 

不 能 将 一 个 原始 指针 直接 赋值 给 一 个 智能 指针 ， 例 如 ， 下 面 这 种 方法 是 错误 的 : 

std::shared _ ptr<int> P = new int(1):/ 编 译 报错 ， 不 允许 直接 赋值 

可 以 看 到 智能 指针 的 用 法 和 普通 指针 的 用 法 类 似 ， 只 不 过 不 需要 自己 管理 分 配 的 内 存 。 

shared_ptr 不 能 通过 直接 将 原始 指针 赋值 来 初始 化 ， 需 要 通过 构造 函数 和 辅助 方法 来 初始 化 。 

对 于 一 个 未 初始 化 的 智能 指针 ， 可 以 通过 reset 方法 来 初始 化 ， 当 智能 指针 中 有 值 的 时 候 ， 调 

用 reset 会 使 引用 计数 减 1。 另 外 ， 智 能 指针 可 以 通过 重 载 的 bool 类 型 操作 符 来 判断 智能 指 

针 中 是 否 为 空 (未 初始 化 )。 

2. 获取 原始 指针 

当 需 要 获取 原始 指针 时 ， 可 以 通过 get 方法 来 返回 原始 指针 ， 代 码 如 下 : 

std::shared_ptr<int> ptr(nmew int(1)); 

int* p = ptr.get(); 

3. 指定 删除 器 

智能 指针 初始 化 可 以 指定 删除 问 ， 代 码 如 下 : 

void DeleteIntPtr(int* p) 

{ 

delete p; 

} 

std::shared ptr<int> p(newint, DeleteIntPtr); 

当 p 的 引用 计数 为 0 时 ， 自 动 调用 删除 器 DeleteIntPtr 来 释放 对 象 的 内 存 。 删 除 器 可 以 

是 一 个 lambda 表达 式 ， 因 此 ， 上 面 的 写法 还 可 以 改 为 ;
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std::shared ptr<int> p(new int, [] (int* p) {delete p;}); 

当 我 们 用 shared_ptr 管理 动态 数组 时 ， 希 要 指定 删除 器 ， 因 为 std::shared_ptr 的 默认 删除 

器 不 支持 数组 对 象 ， 代 码 如 下 : 

stqd::shared ptr<int> p(new int[10]，[] (inty p){fdqelete[] pz)j)，W 指 定 deletel] 

也 可 以 将 std::default_delete 作为 删除 器 。default_delete 的 内 部 是 通过 调用 delete 来 实现 

功能 的 ， 代 码 如 下 : 

std::shared_ptr<int> p(new int[10], std::default_delete<int[]>}; 

另外 ， 还 可 以 通过 封装 一 个 make_shared_array 方法 来 计 shared_ptr 支持 数组 ， 代 码 如 下 : 

template<typename T> 

shared_ptr<T> make_shared_array(size_t size) 

{ 

return shared ptr<T>(new T[size], default_delete<T[]>{)); 

} 

测试 代码 如 下 : 

std::shared_ ptr<int> p= make_shared_array<int>(10); 

std::shared_ptr<char> p= make_shared_array<char>(10); 

4.1.2 ”使 用 shared_ptr 需要 注意 的 问题 

智能 指针 虽然 能 自动 管理 堆 内 存 ， 但 它 还 是 有 不 少 陷 阱 ,在 使 用 时 要 注意 。 

1) 不 要 用 一 个 原始 指针 初始 化 多 个 shared_ptr， 例 如 下 面 这 些 是 错误 的 : 

int* ptr = new int; 

shared _ptr<int> pl(ptr); 

shared_ptr<int> p2(ptr); # logic error 

2) 不 要 在 函数 实 参 中 创建 shared_ptr。 对 于 下 面 的 用 写法 : 

function (shared_ptr<int>(new int)，gG( ) }; # 有 缺陷 

因为 C++ 的 图 数 参 数 的 计算 顺序 在 不 同 的 编译 器 不 同 的 调用 约定 下 可 能 是 不 一 样 的 ， 一 

般 是 从 右 到 左 ， 但 也 有 可 能 是 从 左 到 在， 所 以 ， 可 能 的 过 程 是 先 new int， 然 后 调 g( )， 如 果 

恰好 gf ) 发 生 异 常 ， 而 shared_ptr<int> 还 没有 创建 ， 则 int 内 存 泄 露 了 ， 正 确 的 写法 应 该 是 

先 创建 智能 指针 ， 代 码 如 下 : 

shared ptr<int> p(new int()); 

fip, g))? 

3 ) 通过 shared from thisO 返回 this 指针 。 不 要 将 this 指针 作为 shared ptr 返回 出 来 ， 

因为 this 指针 本 质 上 是 一 个 裸 指 针 ， 因 此 ， 这 样 可 能 会 导致 重复 析 构 ， 看 下 面 的 例子 。



158 ”* 第 一 篇 C++11 改进 我 们 的 程序 

struct A 

{ 

shared _ptr<A>GetSelf () 

{ 

return shared _ptr<S>(this); /fdon't do this! 

} 

}e 

int main() 

{ 

shared ptr<A> spl{new A); 

shared_ptr<A> sp2 = spl->GetSelf(); 

return0; 

} 

在 这 个 例子 中 ， 由 于 用 同一 个 指针 (this) 构造 了 两 个 智能 指针 sp1 和 sp2， 而 它们 之 间 

是 没有 任何 关系 的 ， 在 离开 作用 域 之 后 this 将 会 被 构造 的 两 个 智能 指针 各 自 析 构 ， 导 致 重复 

析 构 的 错误 。 

正确 返回 this 的 shared_ptr 的 做 法 是 : 让 目标 类 通过 派生 std::enable_shared_from_this<T> 

类 ， 然 后 使 用 基 类 的 成 员 冰 数 shared_from this 来 返回 this 的 shared_ ptr， 看 下 面 的 示例 。 

class A: public std::enable_shared_from_this<A> 

{ 

std::shared_ptr<A> GetSelf{) 

{ 

return shared_from_this(); 

} 

hi 

std::shared_ptr<A> spy (newA) 

std::shared _ptr<A> p = spy->GetSelf(); PORK 

至 于 用 shared_from_this0 的 原因 ， 将 在 4.3.3 节 中 给 出 解释 。 

4) 要 避免 循环 引用 。 智 能 指针 最 大 的 一 个 陷阱 是 循环 引用 ， 循 环 引 用 会 导致 内 存 泄露 。 

下 倒是 一 个 典型 的 循环 引用 的 场景 。 

struct A; 

struct B; 

struct A { 

std::shared_ptr<B> bptr; 

~A() { cout << "A is deleted!" << endl; } 

he 

struct B { 

std::shared ptr<A> aptr; 

~B(} { cout << "B is deleted!" << endl; }
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void TestPtr() 

{ 

{ 

std::shared ptr<A> ap(new A}; 

std::shared_ptr<B> bp(new B); 

ap->bptr = bp; 

bp->aptr = ap; 

} #fObjects should be destroyed. 

} 

测试 结果 是 两 个 指针 A 和 B 都 不 会 被 删除 ， 存 在 内 存 涝 露 。 循 环 引 用 导致 ap 和 bp 的 

引用 计数 为 2， 在 离开 作用 域 之 后 ，ap 和 bp 的 引用 计数 减 为 1， 并 不 会 减 为 0， 导 致 两 个 指 

针 都 不 会 被 析 构 ， 产 生 了 内 存 泄 露 。 解 决 办 法 是 把 A 和 B 任何 一 个 成 员 变量 改 weak_ptr, 

具体 方法 将 在 4.3.3 节 中 介绍 。 

4.2 unique_ptr 独占 的 智能 指针 

unique_ptr 是 一 个 独占 型 的 智能 指针 ， 它 不 允许 其 他 的 智能 指针 共享 其 内 部 的 指针 ， 不 

允许 通过 赋值 将 一 个 unique_ptr 赋值 给 另外 一 个 unique_ptr。 下 面 这 样 是 错误 的 : 

unique ptr<T> myPtr(new T); 

unique ptr<T> myOtherPtr = myPtr; UBR, BEL GI 

unique_ptr 7A fc if @ fill, 48 AY LA i it PR Ba [el A OL fh AY unique ptr. i Ay LAG ot 

std::move 来 转移 到 其 他 的 unique_ptr， 这 样 它 本 身 就 不 再 拥有 原来 指针 的 所 有 权 了 。 例 如 : 

unique_ptr<T> myPtr(new T); if Okay 

unique _ptr<T> myOtherPtr = std::move(myPtr); if Okay, 

unique _ptr<T> ptr = myPtr; 1 错误， 只 能 移动 、 不 可 复制 

unique_ptr 不 像 shared_ ptr 可 以 通过 make_shared 方法 来 创建 智能 指针 ，C++ILL 目前 还 

没有 提供 make_unique 方法 ， 在 C++14 中 会 提供 和 make_shared 类 似 的 make_unique 来 创建 

unique_ptr。 其 实 要 实现 一 个 make_unique 方法 是 比较 简单 的 ， 如 代码 清单 4-1 所 示 。 

代码 清单 4-1 make_unique 方法 的 实现 
  

ARS 
template<class T, class... Args> inline 

typename enable if<!is array<T>::value, unique _ptr<T>>::type 

make_unique (Args&&... args) 

{ 
return unique ptr<T>(new T(std::forward<Args>(args)...)); 

} 

凡 / 支持 动态 数组 
template<class T> inline 

typename enable if<is_array<T>::value && extent<T>::value==0,
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unique ptr<T>>::type 

make unique(size_t size) 

{ 
typedef typename remove extent<T>::type U; 

return unique ptr<T>(new U[size] ()); 

} 

ALTE KRY 
template<class T, class... Args> 

typename enable if<extent<T>::value != 0, void>::type make_unique (Args&&...) = 

delete; 
  

实现 思路 很 简单 ， 如 果 不 是 数组 ， 则 直接 创建 unique_ptr。 如 果 是 数组 ， 先 判断 是 否 为 

定 长 数组 ， 若 为 定 长 数组 则 编译 不 通过 (因为 不 能 这 样 调用 make_unique<T[10]>(10)， 而 应 该 

这 样 make_unique<T[]>(10)) ;， 若 为 非 定 长 数组 ， 则 获取 数组 中 的 元 素 类 型 ， 再 根据 人 参 size 

创建 动态 数组 的 unique_ptr 

unique_ptr 和 shared_ptr 相 比 ，unique_ptr 除了 独占 性 这 个 特点 之 外 ， 还 可 以 指向 一 个 数 

组 ， 代 码 如 下 : 

std::unique ptr<int []> ptr(new int[10]); 

ptr[9] = 9; HMBRBRIE—-PICRIAA 9 

fi] std::shared_ptr<int []>ptr(new int[10]); 是 不 合法 的 。 

unique_ptr 指定 删除 器 和 std::shared_ptr 是 有 差别 的 ， 比 如 下 面 的 写法 : 

std::shared_ptr<int> ptr(new int(1), [] (int*p) {delete p;}); 1// 正确 

std::unique_ptr<int> ptr(new int(1), [] (int*p) {delete p;}); 1 错误 

std::unique_ptr 指定 删除 器 的 时 候 需 要 确定 删除 器 的 类 型 ， 所 以 不 能 像 shared_ptr 那样 直 

接 指定 删除 器 ， 可 以 这 样 写 : 

std::unique_ptr<int, void(*) (int*)> ptr(new int(1), [] (int*p) {delete p;}); 

上 面 这 种 写法 在 lambda 没有 捕获 变量 的 情况 下 是 正确 的 ， 如 果 捕 获 了 变量 ， 则 会 编译 

报错 : 

std::unique ptr<int, void(*) (int*)> ptr(new int(1), [&] (int*p) {delete p;}); ##ikR, ARTES 

这 是 因为 lambda 在 没有 捕获 变量 的 情况 下 是 可 以 直接 转换 为 函数 指针 的 ， 一 旦 捕获 了 

就 无 法 转换 了 。 

如 果 和 希望 unique_ptr 的 删除 器 支持 lambda， 可 以 这 样 写 ， 

std::unique_ptr<int, std::function<void(int*)>> ptr{new int(l), 

[&] (int*p) {delete p;}); 

还 可 以 月 定义 unique_ptr 的 删除 器 ， 比 如 下 面 的 代码 :
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#include <memory> 

#include <functional> 

using namespace std; 

struct MyDeleter 

{ 

void operator() (int*p) 

{ 

cout<<"delete"<<endl; 

delete p; 

be 

int main() { 

std::unique_ptr<int, MyDeleter> p(new int(1)); 

return 0; 

} 

XF shared ptr 和 unique_ptr 的 使 用 场景 要 根据 实际 应 用 需求 来 选择 ， 如 果 希 望 只 有 一 

个 智能 指针 管理 资源 或 者 管理 数组 就 用 unique_ ptrt， 如 果 希 望 多 个 智能 指针 管理 同一 个 资源 

就 用 shared_ptr。 

4.3 weak_ptr 弱 引 用 的 智能 指针 

弱 引 用 指针 weak ptr 是 用 来 监视 shared_ ptr 的， 不 会 使 引用 计数 加 1， 它 不 管理 

shared_ptr 内 部 的 指针 ， 主 要 是 为 了 监视 shared_ptr 的 生命 周期 ， 更 像 是 shared_ptr 的 一 个 助 

手 。weak_ptr 没有 重 载 操 作 符 * 和 ->， 因 为 它 不 共享 指针 ， 不 能 操作 资源 ， 主要 是 为 了 通过 

shared_ptr 获得 资源 的 监测 权 ， 它 的 构造 不 会 增加 引用 计数 ， 它 的 析 构 也 不 会 减少 引用 计数 ， 

纯粹 只 是 作为 一 个 旁观 者 来 监视 shared_ptr 中 管理 的 资源 是 否 存在 。weak_ptr 还 可 以 用 来 返 

回 this 指针 和 解决 循环 引用 的 问题 。 

4.3.1 weak_ptr 基本 用 法 

1 ) 通过 use_count() 方法 来 获得 当前 观测 资源 的 引用 计数 ， 代 码 如 下 : 

shared _ptr<int> sp(new int(10)); 

weak ptr<int> wp(sp); 

cout<<wp.use count ()<<endl; H#REMH 1 

2 ) 通过 expired() 方法 来 判断 所 观测 的 资源 是 否 已 经 被 释放 ， 代 码 如 下 : 

shared_ptr<int> sp(new int(10)); 

weak ptr<int> wp(sp); 

if (wp.expired())
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std::cout << "weak _ ptr 无效， 所 监视 的 智能 指针 已 被 释放 \n"; 

else 

std::cout << "weak ptr A \n"; 

/结果 将 输出 :weaxk_ptr 有 效 

3 ) 通过 lock 方法 来 获 县 所 监视 的 shared_ptr， 代 码 如 下 : 

std::weak_ptr<int> gw; 

void f{) 

{ 

if (gw.expired()) “THM shared ptr EE BK 

{ 

std::cout << "gw is expired\n"; 

} 

else 

{ 

auto spt = gw.lock({) 

std::cout << *spt << "\n"; 

} 

int maint} 

{ 

auto sp = std::make_shared<int> (42); 

gw = sp; 

FQs 

} 

£Q; 

} 

输出 如 下 : 

42 

gw is expired 

4.3.2 ”weak_ptr 返回 this 指针 

在 4.1.2 节 中 提 到 不 能 直接 将 this 指针 返回 为 shared_ptr， 需 要 通过 派生 std::enable_ 

shared_from this 类 ， 并 通过 其 方法 shared_from this 来 返回 智能 指针 ， 原 因 是 std::enable_ 

shared _ from this 类 中 有 一 个 weak_ ptr， 这 个 weak_ ptr 用 来 观测 this 智能 指针 ， 调 用 shared 

from_ this(0) 方法 时 ， 会 调用 内 部 这 个 weak _ptr 的 lock0 方法 ， 将 所 观测 的 shared ptr 返回 。 

再 看 一 下 前 面 的 例子 。 

struct A: public std::enable shared _from_this<A> 

{ 
std::shared_ ptr<A> GetSelf()
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{ 
return shared from _this(); 

} 

~SQ 

{ 
cout <<"A is deleted"<< endl; 

} 

] 

std::shared ptr<A> spy (newRa)] : 

std::shared_ptr<A> p = spy->GetSelf(); /OK 

输出 结果 如 下 : 

A is deleted 

在 外 面 创建 A 对 象 的 智能 指针 和 通过 该 对 象 返 回 this 的 智能 指针 都 是 安全 的 ， 内 为 

shared_from this() 是 内 部 的 weak _ptr 调用 lock() 方法 之 后 返回 的 智能 指针 ， 在 离开 作用 域 之 

后 ，spy 的 引用 计数 减 为 0，A 对 象 会 被 析 构 ， 不 会 出 现 A 对 象 被 析 构 两 次 的 问题 。 

需要 注意 的 是 ， 获 上 自身 智能 指针 的 函数 仅 在 shared_ptr<T> 的 构造 秃 数 被 调用 之 后 才 

能 使 用 ， 因 为 enable_shared_from_this 内 部 的 weak_ptr 只 有 通过 shared_ptr 才能 构造 。 

4.3.3 _ weak _ptr 解决 循环 引用 问题 

在 4.1.2 节 提 到 智能 指针 要 注意 循环 引用 的 问题 ， 因 为 智能 指针 的 循环 引用 会 导致 内 存 
泄露 ， 再 看 一 下 前 面 的 例子 。 

struct A; 

struct B; 

struct A { 

std::shared_ ptr<B> bptr; 

~A() { cout << "A is deleted!" << 

Me 

struct B { 

std::shared_ptr<A> aptr; 

~B() { cout << "B is deleted!" << 

} 

void TestPtr() 

{ 

{ 

std::shared_ptr<A> ap (new 

std::shared_ptr<B> bp (new 

ap->bptr = bp; 

bp->aptr = ap; 

} #Objects should be destroyed. 

endl; } 

endl; } 

A); 

B);
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在 这 个 例子 中 ， 由 于 循环 引用 导致 ap 和 bp 的 引用 计数 都 为 2， 离 开 作 诈 域 之 后 引用 计 

数 减 为 1， 不 会 去 删除 指针 ， 导 致 内 存 泄露 。 通 过 weak_ptr 就 可 以 解决 这 个 问题 ， 只 要 A 

或 B 的 任意 一 个 成 员 变 量 改 为 weak_ptr 即 可 : 

struct A; 

struct B; 

struct A { 

std::shared_ptr<B> bptr; 

~A{) { cout << "A is deleted!" << endl; } 

he 

struct B { 

std::weak ptr<A> aptr; #4 weak_ptr 

~B() { cout << "B is deleted!" << endl; } 

Me 

void TestPtr() 

{ 

{ 

std::shared_ptr<A> ap(new A); 

std::shared_ptr<B> bp(new B); 

ap->bptr = bp; 

bp->aptr = ap; 

} #Objects should be destroyed. 

} 

输出 如 下 : 

A is deleted! 

B is deleted! 

这 样 在 对 B 的 成 员 赋值 时 ， 即 执行 bp->aptr=ap; 时 ， 由 于 aptr 是 weak ptr， 它 并 不 会 增 

加 引用 计数 ， 所 以 ap 的 引用 计数 仍然 会 是 1， 在 离开 作用 域 之 后 ，ap 的 引用 计数 会 减 为 0， 

A 指针 会 被 析 构 ， 析 构 后 其 内 部 的 bptr 的 引用 计数 会 减 为 1， 然后 在 离开 作用 域 后 bp 引用 让 

数 义 从 1 减 为 0，B 对 象 也 将 被 析 构 ， 不 会 发 生 内 存 泄露 。 

4.4 通过 智能 指针 管理 第 三 方 库 分 配 的 内 存 

智能 指针 可 以 很 方便 地 管理 当前 程序 库 动态 分 配 的 内 存 ， 还 可 以 用 来 管理 第 三 方 库 分 配 

的 内 存 。 第 三 方 库 分 配 的 内 存 一 般 需 要 通过 第 三 方 库 提供 的 释放 接口 才能 释放 ， 由 于 第 二 方 

库 返 回 的 指针 一 般 都 是 原始 指针 ， 在 用 完 之 后 如 果 没 有 调用 第 三 方 库 的 释放 接口 ， 就 很 容易 

造成 内 存 泄露 。 比 如 下 面 的 代码 : 

void* p = GetHandle()->Create({);
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fido something... 

GetHandle({)->Release (p); 

段 代 码 实际 上 是 不 安全 的 ,在 使 用 第 三 方 库 分 配 的 内 存 的 过 程 中 ， 可 能 忘记 调 

用 Rolease 接口 这 有 可 能 中 间 不 小心 返回 了 ， 还 有 可 能 中 国 发 生 了 蜡 和 党， 导致 无 法 调用 

Release 接口 。 这 时 用 智能 指针 来 管理 第 三 方 库 的 内 存 就 很 合适 了 ， 只 要 离开 作用 域内 存 就 会 

自动 释放 ， 不 用 显 式 去 调用 释放 接口 了 ， 不 用 担心 中 途 返 回 或 者 发 生 异 常 导 致 无 法 调用 释放 

接口 的 问题 例如: 

void* p = GetHandle()->Create(); 

std::shared_ptr<void> sp(p, [this] (void*p} {GetHandle{)->Release(p)i}); 

上 上 面 这 段 代 码 就 可 以 保证 任何 时 候 都 能 正确 释放 第 三 方 库 分 配 的 内 存 。 虽 然 能 解决 问 

题 ， 但 还 是 有 些 烦 珊 ， 因 为 每 个 第 三 方 库 分配 内 存 的 地 方 都 要 调用 这 段 代 码 。 我 们 可 以 将 这 

段 代 码 提 炼 出 来 作为 一 个 公共 琐 数 ， 简 化 调用 : 

std::shared ptr<void> Guard(void* p) 

{ 

return std::shared_ptr<void> sp(p, 

[this] (void*p) {GetHandle (}->Release(p);}); 

} 

void* p = GetHandle()->Create(); 

auto sp = Guard(p); 

ido something... 

上 面 的 代码 通过 Guard 图 数 做 了 简化 ， 用 起 来 比较 方便 ， 但 仍然 不 够 安全 ， 因 为 使 用 者 

可 能 会 这 样 写 ; 

void* p = GetHandle({)->Create(); 

Guard(P): /危险 ,这 名 结束 之 后 P 就 被 释放 了 

fido something... 

这 样 写 是 有 问题 的 ， 会 导致 访问 墅 指针 ， 因 为 Guard(p); 是 一 个 右 值 ， 如 果 不 将 这 个 右 

值 赋 值 给 一 个 指针 ，Guard(p); 这 句 结束 之 后 ， 就 会 释放 ， 导 致 p 提前 释放 了 、 后 面 就 会 访问 

野 指 针 的 内 容 。auto sp=Guard(p); 需要 一 个 赋值 操作 ， 忘 记 赋 值 就 会 导致 指针 提前 释放 ， 这 

种 气 法 仍然 不 够 安全 。 我 们 可 以 定义 一 个 宏 来 解决 这 个 问题 ， 代 码 如 下 : 

#define GUARD{P) std::shared_ptr<void> p##p(p, 

[] (void*p) {GetHandle () ->Release(p);}}; 

void* p = GetHandle()->Create(); 

GUARD(p); #£4& 

也 可 以 用 unique_ptr 来 管理 第 三 方 的 内 存 ， 代 码 如 下 : 

#define GUARD(P) std::unique ptr<void, void(*) (int*)> p##p(p, 

{] (void*p) {GetHandle{)->Release(p};});
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通过 宏 定义 的 方式 可 以 保证 不 会 忘记 智能 指针 没有 赋值 ， 既 方便 又 安全 。 

我 们 在 第 3 章 也 实现 了 一 个 ScopeGuard 类 ， 和 这 里 实现 的 GUARD 有 什么 不 同 呢 ? A 

先 两 者 的 目标 不 相同 ，ScopeGuard 是 确保 能 正确 地 进行 异常 处 理 ， 如 果 没 有 发 生 异 常 ， 正 常 
出 函数 作用 域 ， 则 调用 dismiss 取消 保护 。 而 GUARD 是 为 了 能 在 各 种 场景 下 正确 释放 内 存 ， 

本 质 上 是 智能 指针 。 二 者 的 共同 点 是 ， 都 能 在 发 生 异 常 或 者 中 途 不 小 心 返回 时 仍然 保证 正确 

的 处 理 逻 辑 (比如 释放 内 存 或 者 做 异常 处 理 )。 

45 总 结 soot 

智能 指针 是 为 没有 垃圾 回收 机 制 的 语言 解决 可 能 的 内 存 泄 露 问 题 的 利器 ， 但 是 在 实际 应 

用 中 使 用 智能 指针 有 一 些 需要 注意 的 地 方 ， 好 在 这 些 问 题 都 可 以 解决 。 

D shared_ptr 和 unqi_ptr 使 用 时 如 何 选择 ， 如 果 希 望 只 有 一 个 智能 指针 管理 资源 或 者 管 
理 数 组 ， 可 以 用 uniq_ptr ; 如 果 希 望 多 个 智能 指针 管理 同一 个 资源 ， 可 以 用 shared_ 

ptr。 

口 weak_ptr 是 shared_ptr 的 助手 ， 只 是 监视 shared_ ptr 管理 的 资源 是 否 被 释放 ， 本 身 并 
不 操作 或 者 管理 资源 。 用 于 解决 shared_ptr 循环 引用 和 返回 this 指针 的 问题 。
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使 用 C++11 让 多 线程 开 友 变 得 简单 

C++1l 之 前 ，C++ 语言 没有 对 并 发 编程 提供 语言 级 别 的 支持 ， 这 使 得 我 们 在 编写 可 移植 

的 并 发 程序 时 ， 存 在 诸多 不 便 。 现 在 C++11 增加 了 线程 以 及 线程 相关 的 类 ， 很 方便 地 支持 了 

并 发 编程 ， 使 得 编写 的 多 线程 程序 的 可 移植 性 得 到 了 很 大 的 提高 。 

本 章 将 介绍 C++11 中 线程 的 基本 用 法 ， 接 着 还 会 介绍 用 于 线程 同步 的 互 斥 量 ， 几 于 线程 

通信 的 条 件 变量 、 线 程 安 全 的 原子 变量 、call_once 用 法 、 用 于 异步 操作 的 future 、promise 和 

task， 以 及 更 高 层次 的 线程 异步 操作 丙 数 async。 

5.1 RF 

5.1.1 ”线程 的 创建 

用 std::thread 创建 线程 非常 简单 ， 只 需要 提供 线程 机 数 或 者 函数 对 象 即 可 ， 并 且 可 以 同 
时 指定 线程 函数 的 参数 。 下 面 是 创建 线程 的 示例 : 

#include <thread> 

void func() 

{ 

fido some work 

} 

int main () 

{ 

std::thread t(func);
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t.join(); 

returnO0; 

} 

在 上 例 中 ， 丙 数 func 将 会 运行 于 线程 对 象 t 中 ，join 栅 数 将 会 阻塞 线程 ， 直 到 线程 函数 

执行 结束 ， 如 果 线 程 函 数 有 返回 值 ， 返 回 值 将 被 忽略 。 

如 果 不 希 望 线程 被 阻塞 执行 ， 可 以 调用 线程 的 detach(0) 方法 ， 将 线程 和 线程 对 象 分 离 。 

比如 下 面 的 例子 : 

#include <thread> 

void func() 

{ 

/f/do some work 

} 

int main() 

{ 

std::thread t(func); 

t.detach(}; 

WBA... 
return0; 

} 

通过 detach， 线 程 就 和 线程 对 象 分 离 了 ， 让 线程 作为 后 台 线 程 去 执行 ， 当 前 线程 也 不 会 

阻塞 了 。 但 需要 注意 的 是 ，detach 之 后 就 无 法 再 和 线程 发 生 联 系 了 ， 比 如 detach 之 后 就 不 能 

再 通过 join 来 等 待 线程 执行 完 ， 线 程 何 时 执行 完 我 们 也 无 法 控制 了 。 

线程 还 可 以 接收 任意 个 数 的 参数 : 

void func(int i, double d, const std::stringé& s) 

{ 

std::cout << i << ", "<< d << ", "<< gs << std::endl; 

} 

int main({) 

std::thread ti{func, 1, 2, “test"); 

t.join(); 

return0o; 

) 

上 面 的 例子 将 会 输出 : 

1, 2, test 

使 用 这 种 方式 创建 线程 很 方便 ， 但 需要 注意 的 是 ，std::thread 出 了 作用 域 之 后 将 会 析 构 ， 

这 时 如 果 线 程 表 数 还 没有 执行 完 则 会 发 生 错误 ， 因 此 ， 需 要 保证 线程 栅 数 的 生命 周期 在 线程
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变量 std::thread 的 生命 周期 之 内 。 

线程 不 能 复制 ， 但 可 以 移动 ， 例 如 : 

#include <thread> 

void func() 

{ 

fido some work 

int main{) 

{ 

std::thread t({func); 

std::thread tl(std::move(t)); 

t.join(); 

t2.join(); 

return 0; 

} 

线程 被 移动 之 后 ， 线 程 对 象 { 将 不 再 不 代表 任何 线程 了 。 另 外 ， 还 可 以 通过 std::bind 或 

lambda 表达 式 来 创建 线程 ， 代 码 如 下 : 

void func(int a,double b) 

{ 

} 

int main() 

{ 

std::thread tl(std::bind(func, 1, 2)); 

std::thread t2([] (int a, double b){}, 1,2); 

tl.join(); 

t2.join(); 

return 0; 

} 

需要 注意 的 是 线程 对 象 的 生命 周期 ， 比 如 下 面 的 代码 : 

#include <thread> 

void func() 

{ 

ido some work 

int main () 

{ 

std::thread t (func); 

return0;
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上 面 的 代码 运行 可 能 会 抛 出 异常 ， 因 为 线程 对 象 可 能 先 于 线程 机 数 结束 了 ， 

程 对 象 的 生命 周期 在 线程 函数 执行 完 时 仍然 存在 。 可 以 通过 join 方式 来 阻塞 等 和 en 

4756, MAH detach WALA ABUT, AT LRT RR I — Ta PTR 

证 线程 对 象 的 生命 周期 。 比 如 下 面 的 代码 : 

#include <thread> 

std::vector<std::thread> g_list; 

std: :vector<std::shared _ptr<std::thread>> g list2; 

void CreateThread() 

{ 

std::thread t (func); 

g_list.push_back(std::move(t)); 

g_list2.push_back(std::make_shared<std::thread>(func)); 

} 

int main({) 

{ 

CreateThread(); 

for (auto& thread : g_ list) 

{ 
thread.join(}; 

} 

for (auto& thread : g_list2) 

{ 

thread->join(); 

} 

return 0; 

5.1.2 ”线程 的 基本 用 法 

1. 获取 当前 信息 

线程 可 以 获取 当前 线程 的 ID ， 还 可 以 获取 CPU 核心 数量 ， 例 如 : 

void func() 

{ 

} 

int main () 

{ 

std::thread t{func); 

cout<<t.get_id()<<endl; “RR4HAE ID 

HER CPU RR, WRRRAKURE O 
cout<< std::thread: :hardware_ concurrency ()<<endl; 

return0;
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2. 线程 休眠 

可 以 使 当前 线程 休眠 -一定 时间 ， 代 码 如 下 : 

void f(){ 

std::this thread::sleep for(std::chrono::seconds(3)); 

cout<<” time out” <<endl; 

} 

int main() { 

std::thread t(f); 

t.join(); 

} 

ELAM H, BARES KIR 3 秒 ，3 秒 之 后 将 打印 time onut。 

5.2 Ae 

互 斥 量 是 一 种 同步 原 语 ， 是 一 种 线程 同步 的 手段 ， 用 来 保护 多 线程 同时 访问 的 共享 数据 。 

C++1l 中 提供 了 如 下 4 种 语义 的 互 斥 量 (mutex): 

口 std::mutex: 独占 的 互 斥 量 ， 不 能 递归 使 用 。 

D std::timed_mautex: 带 超时 的 独占 互 斥 量 ， 不 能 递归 使 用 。 

Q std::recursive mutex: 递归 互 斥 量 ， 不 带 超时 功能 。 

口 std::recursive timed mutex: 带 超时 的 递归 互 斥 量 。 

5.2.1 独占 互 斥 量 std::mutex 

这 些 互 斥 量 的 基本 接口 很 相似 ， 一 般 用 法 是 通过 lock0) 方法 来 阻塞 线程 ， 直 到 获得 互 斥 

量 的 所 有 权 为 止 。 在 线程 获得 互 斥 量 并 完成 任务 之 后 ， 就 必须 使 用 unlock(0) 来 解除 对 互 斥 量 

HM OFA, lockQ) Al unlock) MARTH. try_lockQ) 尝试 锁定 互 斥 量 ， 如 果 成 功 则 返回 true， 

如 果 失 败 则 返回 false， 它 是 非 阻 塞 的 。std::mutex 的 基本 用 法 如 代码 清单 $-1 所 示 。 

代码 清单 5-1 std::mutex 的 基本 用 法 

#include <iostream> 

#include <thread> 

#include <mutex> 

#include <chrono> 

std::mutex g_ lock; 

void func () 

{ 

g_lock.lock(); 

std::cout << "entered thread " << std::this_thread::get_id(} << std::endl;
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std::this_thread::sleep_for(std::chrono::seconds(1))}; 

std::cout << “leaving thread " << std::this_thread::get_id() << std::endl; 

g_lock.unlock(); 

} 

int main() 

{ 

std:i:thread tl{func); 

std::thread t2(func); 

std::thread t3(func); 

tl.join(); 

t2.join(); 

t3.join(); 

return 0; 

  

输出 结果 如 下 : 

entered thread 10144 

leaving thread 10144 

entered thread 4188 

leaving thread 4188 

entered thread 3424 

leaving thread 3424 

使 用 lock_guard 可 以 简化 lockunlock 的 写法 ， 同 时 也 更 安全 ， 因 为 lock_guard 在 构造 

时 会 自动 锁定 互 斥 量 ， 而 在 退出 作用 域 后 进行 析 构 时 就 会 自动 解锁 ， 从 而 保证 了 互 床 其 的 正 

确 操作 ， 避 免 忘 记 unlock 操作 ， 因 此 ， 应 尽量 用 lock_guard。lock_guard 用 到 了 RAII 技术 ， 

这 种 技术 在 类 的 构造 函数 中 分 配 资源 ， 在 析 构 函数 中 释放 资源 ， 保 证 资源 在 出 了 作用 域 之 后 

就 释放 。 上 面 的 例子 使 用 lock_guard 后 会 更 简洁 ， 代 码 如 下 : 

void func() 

{ 
std::lock guard< std::mutex> locker(g_lock); #H#AAZE BAR 

std::cout << “entered thread " << std::this_thread::get_id() << std::endl; 

std::this thread::sleep for(std::chrono::seconds(1)); 

std::cout << “leaving thread " << std::this_thread::get_id() << std::endl; 

5.2.2 j#I5F SB std::recursive_mutex 

1B VA BACT A] BARA TA ELSE BA, BY DA A A De U2 EB is BE&K SR Se ET 

死 锁 的 问题 。 在 代码 清单 -2 中 ， 一 个 线程 多 次 获取 同一 个 互 斥 量 时 会 发 生死 锁 。
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代码 清单 5-2 ”使 用 std::mutex 发 生死 锁 的 示例 

struct Complex { 

std::mutex mutex; 

int i; 

Complex{) : i(0) {} 

void mul(fint x){ 

std::lock_guard<std::mutex> lock (mutex); 

i *= x} 

void div(int x) { 

std::lock_guard<std::mutex> lock (mutex); 

i /= x; 

hi 

void botnh(int x, int y){ 

std::lock guard<std::mutex> lock (mutex) ; 

mul (x); 

divty); 

} 

int main(){ 

Complex complex; 

complex.both(32, 23); 

return 0; 

} 
  

这 个 例子 "运行 起 来 后 就 会 发 生死 锁 ， 因 为 在 调用 both 时 获取 了 互 斥 量 ， 之 后 再 调用 

mu 又 要 获取 相同 的 互 斥 量 ， 但 是 这 个 互 斥 量 已 经 被 当前 线程 获取 了 ， 无 法 释放 .这 时 就 会 

发 生死 锁 。 要 解决 这 个 死 锁 的 问题 ， 一 个 简单 的 办 法 就 是 用 递归 锁 : std::recursive_mutex ， 

它 人 允许 同一 线程 多 次 获得 互 太 量 ， 如 代码 清单 $-3 所 示 。 

代码 清单 5-3 std::recursive_mutex 的 基本 用 法 
  

struct Complex { 

std::recursive_mutex mutex; 

int i; 

Complex() : i(0) {} 

void mul{int x) { 

std::lock_guard<std::recursive_mutex> lock (mutex) ; 

i *= x; 

void div(int x) { 

© _ http://baptiste-wicht.com/posts/2012/04/c | 1-concurrency-tutorial-advanced-locking-and-condition-variables.html
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std::lock guard<std::recursive mutex> lock({mutex); 

i /= x 

} 

void both(int x, int y){ 

std::lock guard<std::recursive_mutex> Lock(mutex); 

mul (x)? 

divi(y); 

} 

hi 

int main() { 

Complex complex; 

complex.both(32，23);W 因 为 同一 线程 可 以 多 次 获取 同一 互 斥 量 ， 不 会 发 生死 锁 

return 0; 

} 
  

需要 注意 的 是 尽量 不 要 使 用 递归 锁 好 ， 主 要 原因 如 下 : 

1 ) 需要 用 到 递归 锁定 的 多 线程 互 斥 处 理 往往 本 身 就 是 可 以 简化 的 ， 人 允许 递 归 互 斥 很 容 

易 放 纵 复 杂 逻 辑 的 产生 ， 从 而 导致 一 些 多 线程 同步 引起 的 上 汪 问题 。 

2) 递归 锁 比 起 非 递 归 锁 ， 效 率 会 低 一 些 。 

3) 递归 锁 昌 然 允 许 同 一 个 线程 多 次 获得 同一 个 互 斥 量 ， 可 重复 获得 的 最 大 次 数 并 未 有 具 

体 说 明 ， 一 旦 超过 一 定 次 数 ， 再 对 lock 进行 调用 就 会 抛 出 std::system 错误 。 

5.2.3 “” 带 超时 的 互 斥 量 std::timed_mutex 和 std::recursive_timed_mutex 

std::timed_ mutex 是 超时 的 独占 锁 ，std::recursive_timed_mnutex 是 超时 的 递归 锁 ， 主 要 用 

在 获取 锁 时 增加 超时 等 待 功能 ， 因 为 有 时 不 知道 获取 锁 需 要 多 久 ， 为 了 不 至 于 一 直 在 等 待 获 

取 互 斥 量 ， 就 设置 一 个 等 待 超时 时 间 ， 在 超时 后 还 可 以 做 其 他 的 事情 。 

std::timed_mutex 比 std::mutex 多 了 两 个 超时 获 歌 锁 的 接口 : try_ lock for 和 try lock 

until， 这 两 个 接口 是 用 来 设置 获取 互 斥 量 的 超时 时 间 ， 使 用 时 可 以 用 一 个 while 循环 去 不 断 

地 获取 互 斥 量 。std::timed_mnutex 的 基本 用 法 如 代码 清单 $-4 所 示 。 

代码 清单 5-4 std::timed_mutex 的 基本 用 法 

std::timed_mutex mutex; 

  

void work() { 

std::chrono::milliseconds timeout (100); 

while (true) { 

if(mutex.try lock _for(timeout) ) { 

std::cout << std::this_thread::get_id() << ": do work with the mutex" 

<< std::endl; 

std::chrono::milliseconds sleepDuration(250);
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std::this_thread::sleep_for(sleepDuration); 

mutex.unlock(); 

std::this_thread::sleep for(sleepDuration); 

} else { 

std::cout << std::this thread: :get_id(}) << ": do work without mutex" 

<< std::endl; 

std::chrono::milliseconds sleepDuration (100); 

std::this thread::sleep for(sleepDuration); 

} 

int main() { 

std::thread tl (work); 

std::thread t2 (work); 

tl.join(); 

t2.join(); 

return 0; 

} 
  

在 土 面 的 例子 中 ， 通 过 一 个 while 循环 不 断 地 去 获取 超时 锁 ， 如 果 超 时 还 没有 获取 到 锁 

时 就 休眠 100 毫秒 ， 再 继续 获取 超时 锁 。 

FALL std::timed_mutex, std::recursive_timed_mutex 多 了 递归 锁 的 功能 ， 人 允许 同一 线程 多 

UK IK 45 AFF He. std::recursive_timed_ mutex fl std::recursive_mutex 的 用 法 类 似 ， 可 以 看 作 在 

std::recursive_mutex 的 基础 上 加 了 超时 功能 。 

5.3 条 件 变量 

条 件 变量 是 C++11l 提供 的 另外 一 种 用 于 等 待 的 同步 机 制 ， 它 能 阻塞 一 个 或 多 个 线程 ， 直 

到 收 到 另外 一 个 线程 发 出 的 通知 或 者 超时 ， 才 会 唤醒 当前 阻塞 的 线程 。 条 件 变 量 需 要 和 互 斥 

量 配合 起 来 用 。C++t11 提供 了 两 种 条 件 变量 : 

口 condition_variable， 配 合 std::unique_ lock<std::mutex> 进行 wait 操作 。 

D condition_variable_ any， 和 任意 带 有 lock 、unlock 语义 的 mutex 搭配 使 用 ， 比 较 灵 活 ， 

但 效率 比 condition_variable 差 一 些 。 

可 以 看 到 condition_variable_any 比 condition_variable 更 灵活 ， 因 为 它 更 通用 ， 对 所 有 的 

锁 都 适用 ， 而 condition_variable 性 能 更 好 。 我 们 应 该 根据 具体 应 用 场景 来 选择 条 件 变量 。 

条 件 变量 的 使 用 过 程 如 下 :



176 := 第 一 篇 C++1l 改进 我 们 的 程序 

1) 拥有 条 件 变 量 的 线程 获取 互 斥 量 。 

2 ) 循环 检查 某 个 条 件 ， 如 果 条 件 不 满足 ， 则 阻塞 直到 条 件 满足 ; 如 果 条 件 满 足 ， 则 向 

下 执行 。 
3) 某 个 线程 满足 条 件 执行 完 之 后 调用 notify_one 或 notify_all 唤醒 一 个 或 者 所 有 的 等 待 

线程 。 

可 以 用 条 件 变量 来 实现 一 个 同步 队列 ， 同 步 队列 作为 一 个 线程 安全 的 数据 共享 区 ， 经 常 

用 于 线程 之 间 数 据 读 取 ， 比 如 半 同 步 半 蜡 步 线程 池 的 同步 队列 。 

代码 清单 5-5 ”同步 队列 的 实现 

#include <mutex> 

#include <thread> 

#include <condition_variable> 

template<typename T> 

class SyncQueue 

{ 

bool IsFull{() const 

{ 

return m_queue.size()==m_maxSize; 

} 

bool IsEmpty({) const 

{ 

return m_queue.empty({)7 

} 

public: 

SyncQueue (int maxSize) :m_maxSize (maxSize) 

{ 

} 

void Put(const Té& x) 

{ 

std::lock_guard< std::mutex> locker {m_mutex) ; 

while (IsFull()) 

{ 

cout<<" Re kewl. FRE ..."<<endl; 

m_notFull.wait (m_mutex) ; 

} 

m_queue.push_back (x) ; 

m_notEmpty.notify_one(); 

} 

void Take(T& x) 

{ 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex) ; 

while (IsEmpty ()) 

{ 

cout<<" 缓冲 区 空 了 ， 需 要 等 待 . . ."<<end1l:



private: 

} 
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m_notEmpty.wait (m_mutex) ; 

} 

x = m_queue.front(); 

m_queue.pop_front(); 

m_notFull.notify one(); 

} 

bool Empty () 

{ 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex); 

return m_queue.empty(); 

} 

bool Full () 

{ 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex) ; 

return m_queue.size()==m_maxSize; 

} 

size_t Size() 

{ 
std::lock guard<std::mutex> locker(m mutex) ; 

return m_queue.size({); 

int Count (} 

return m_queue.size(}; 

std::list<T> m_queue; Hf 缓冲 区 

std::mutex m_mutex; HER EWRER ES Oke REA 
std::condition_variable_any m_notEmpty;/ FA SHAERE 
std::condition_variable any m_notFull; “RAANAEEE 
int m_maxSize; jH 同步 队列 最 大 的 size 
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这 个 同步 队列 在 没有 满 的 情况 下 可 以 插入 数据 ， 如 果 满 了 ， 则 会 调用 m_notFull 阻塞 等 

待 ， 待 消费 线程 取出 数据 之 后 发 一 个 未 满 的 通知 ， 然 后 前 面 阻塞 的 线程 就 会 被 唤醒 继续 往 下 

执行 ;如 果 队 列 为 空 ， 就 不 能 取 数 据 ， 会 调用 m_notempty 条 件 变量 阻塞 ， 等 待 插 和 人 数据 的 

线程 发 出 不 为 空 的 通知 时 ， 才 能 继续 往 下 执行 。 以 上 过 程 是 同步 队列 的 工作 过 程 。 

代码 清单 5-5 用 到 了 std::lock_guard， 它 利用 了 RAI 机 制 可 以 保证 安全 释放 mutex。 从 

代码 清单 5-5 中 还 可 以 看 到 ，std::unigque_ lock 、std::unique_ lock 和 std::lock_guard 的 差别 在 于 

前 者 可 以 自由 地 释放 mutex， 而 后 者 则 需要 等 到 std::lock_guard 变量 生命 周期 结束 时 才能 释 

放 。 条 件 变量 的 wait 还 有 一 个 重 载 方法 ， 可 以 接受 一 个 条 件 。 比 如 下 面 的 代码 :
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std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex); 

while (IsFull()) 

{ 
m_notFull.wait (m_mutex) ; 

} 

可 以 改 为 这 样 : 

std::lock_quard<std::mutex> locker {m_mutex); 

m_ notFull.wait{locker, [this]{return !IsFull();})7 

两 种 写法 效果 是 一 样 的 ， 但 是 后 者 更 简洁 ， 条 件 变 量 会 先 检 查 判 断 式 是 否 满足 条 件 ， 如 

果 满 足 条 件 ， 则 重新 获取 mutex， 然 后 结束 wait， 继 续 往 下 执行 ， 如 果 不 满足 条 件 ， 则 释放 

mutex， 然 后 将 线程 置 为 waiting 状态 ， 继 续 等 待 。 

这 里 需要 注意 的 是 、wait 图 数 中 会 释放 mutex、 而 lock_guard 这 时 还 拥有 mutex， 它 只 

会 在 出 了 作用 域 之 后 才 会 释放 mutex， 所 以 ， 这 时 它 并 不 会 释放 ， 但 执行 wait 时 会 提前 释放 

mutex。 从 语义 上 看 这 里 使 用 lock_guard 会 产生 矛盾， 但 是 实际 上 并 不 会 出 问题 ， 因 为 wait 

提前 释放 锁 之 后 会 处 于 等 待 状态 ， 在 被 notify_one 或 者 netify all 唤醒 之 后 会 先 获取 mutex， 

这 相当 于 lock_guard 的 mutex 在 释放 之 后 又 获取 到 了 ， 因 此 ， 在 出 了 作用 域 之 后 lock_guard 

自动 释放 mnutex 不 会 有 问题 。 这 里 应 该 用 unique lock， 因 为 unique lock 不 像 1ock_guard 一 

样 只 能 在 析 构 时 才 释 放 锁 ， 它 可 以 随时 释放 锁 ， 因 此 ， 在 wait 时 让 unique_lock 释放 锁 从 语 

义 上 看 更 加 准确 。 

我 们 可 以 改写 一 下 代码 清单 5-3$， 把 std::lock guard 改 成 std::unique lock， 把 

std::condition _ variable _ any 改 为 std::condition_variable， 并 且 用 等 待 一 个 判断 式 的 方法 来 实现 

一 个 简单 的 线程 地， 如 代码 清单 5-6 所 示 。 

代码 清单 5-6 ”使 用 unique_lock 和 condition_variable 实现 的 同步 队列 

#include <thread> 

#include <condition_variable> 

#include <mutex> 

#include <list> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

template<typename T> 

class SimpleSyncQueue 

{ 
public: 

SimpleSyncQueue () 

{ 

} 

void Put(const T& x} 

{ 

std::lock_guard<std: :mutex> locker {m_mutex) ;



} 
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m_queue.push_back(x); 

m_notEmpty.notify one(); 

void Take(T& x) 

{ 

} 

stdi:unique lock<std::mutex> locker (m_mutex) ; 

m notEmpty.wait (locker, [this] {return 'm_queue.empty(); });3 

x = m_queue.front(); 

m_queue.pop_front(); 

bool Empty (} 

{ 

} 

std::lock guard<std::mutex> locker (m_mutex}; 

return m_queue.empty(); 

size Size() 

{ 

private: 

std 

std 

std 

Me 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex); 

return m_queue.size(); 

::list<T> m_queue; 

:imutex m_mutex; 

::condition variable m_notEmpty; 

  

AE LAR AS 5-5, WG AL 5-6 FA unique lock {( # lock _guard， 使 语义 更 加 准确 ， 

用 性 能 更 好 的 condition_variable 替代 condition_variable any， 对 程序 加 以 优化 ， 这 里 仍然 

用 condition_variable_ any 也 是 可 以 的 。 热 行 wait 时 不 再 通过 while 循环 来 判断 ， 而 是 通过 

lambda 表达 式 来 判断 ， 写 法 上 更 简洁 了 。 

5.4 ”原子 变量 

C++11 提供 了 一 个 原子 类 型 std::atomic<T> ， 可 以 使 用 任意 类 型 作为 模板 参数 ，C++11 

内 轩 了 整 型 的 原子 变量 ， 可 以 更 方便 地 使 用 原子 变量 ， 使 用 原子 变量 就 不 需要 使 用 互 斥 量 来 

保护 该 变量 了 ， 用 起 来 更 简洁 。 例 如 、 要 做 一 个 计数 器 ， 使 用 mutex 时 是 这 样 的 ， 如 代码 清 

单 5-7 所 示 。 

代码 清单 5-7” 用 mutex 实现 的 计时 器 
  

struct Counter 

{ 
int value;
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std::mutex mutex; 

void increment (} 

{ 

std::lock guard<std::mutex> lock (mutex) ; 

++value; 

} 

void decrement {) 

{ 

std::lock guard<std::mutex> lock (mutex); 

--value; 

} 

int get() 

{ 

vreturn value 

} 

Mi 

如 果 使 用 诛 子 变量 ， 就 不 需要 再 定义 互 斥 量 了 ， 使 用 更 简便 ， 如 代码 清单 5-8 所 示 。 

代码 清单 5-8 ”用 原子 变量 实现 的 计时 器 

#include <atomic> 

struct AtomicCounter { 

std::atomic<int> value; 

void increment () { 

++value; 

} 

void decrement () { 

--value; 

} 

int get(){ 

return value.load(); 

} 

S.S call_ once/once _flag 的 使 用 

为 了 保证 在 多 线程 环境 中 某 个 晒 数 仅 被 调用 一 次 ， 比 如 ， 需 要 初始 化 某 个 对 象 ， 而 这 个 

对 象 只 能 初始 化 一 次 时 ， 就 可 以 用 std::call once 来 保证 示 数 在 多 线程 环境 中 只 被 调用 一 次 .: 

使 用 std::call once 时， 需要 一 个 once _ftag 作为 call once 的 人 参 ， 它 的 用 法 比较 简单 。
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#include <iostream> 

#include <thread> 

#include <mutex> 

std::once_flag flag; 

void do_once({) 

{ 

std::call_once(flag, [](){ std::cout << "Called once" << stdi:endl; }}; 

} 

int main() 

{ 

std::thread tl(do_once); 

std::thread t2(do_once); 

std::thread t3(do_once); 

tl.join(}; 

t2.join(); 

t3.join(); 

} 

输出 结果 如 下 : 

Called once 

5.6 “异步 操作 

C++11 提供 了 异步 操作 相关 的 类 ， 主 要 有 std::future 、std::promise #il std::package_task. 

std::future 作为 异步 结果 的 传输 通道 ， 可 以 很 方便 电 获 取 线 程 函 数 的 返回 值 ; std::promise 用 

来 包装 一 个 值 ， 将 数据 和 future 绑 定 起 来 ， 方便 线 程 赋值 ;std::package _task 用 来 包装 一 个 可 

调用 对 象 ， 将 函数 和 future 绑 定 起 来 ， 以 便 异 步调 用 。 

5.6.1 获取 线程 函数 返回 值 的 类 std::future 

C++1ll 中 增加 的 线程 ， 使 得 我 们 可 以 非常 方便 地 创建 和 使 用 线程 ， 但 有 时 会 有 些 不 便 ， 

比如 希望 获取 线程 函数 的 返回 结果 ， 就 不 能 直接 通过 thread.join0 得 到 结果 ， 这 时 就 必须 定 

义 一 个 变量 ， 在 线程 函数 中 去 给 这 个 变量 赋值 ， 然 后 执行 join0， 最 后 得 到 结果 ， 这 个 过 程 

是 比较 烦琐 的 。thread 库 提 供 了 future 用 来 访问 异步 操作 的 结果 ， 因 为 一 个 异步 操作 的 结果 

不 能 马上 获取 ， 只 能 在 未 来 某 个 时 候 从 某 个 地 方 获 取 ， 这 个 异步 操作 的 结果 是 一 个 未 来 的 期 

待 值 ， 所 以 被 称 为 fnture，future 提供 了 获取 异步 操作 结果 的 通道 。 我 们 可 以 以 同步 等 待 的 方 

式 来 获取 结果 ， 可 以 通过 查询 名 ture 的 状态 (future_status) 来 获取 异步 操作 的 结果 。future _ 

status 有 如 下 3 PKA: 

QO) Deferred, FABRA.
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品 Ready， 异 步 操作 已 经 完成 。 

口 Timeout， 异 步 操 作 超时 。 

我 们 可 以 查询 名 ture 的 状态 ， 通 过 它 内 部 的 状态 可 以 知道 异步 任务 的 执行 情况 ， 比 如 下 

面 的 代码 将 不 断 查 询 future 的 状态 ， 直 到 任务 完成 为 止 。 

/查询 future 的 状态 

std::future_status status; 

do { 

status = future.wait for(std::chrono::seconds(1)); 

if (status == std::future_status::deferred) { 

std::cout << "deferred\n"; 

} else if (status == std::future_status::timeout) { 

std::cout << "timeout\n"; 

} else if (status == std::future_status::ready) { 

std::cout << "ready!\n"; 

} 
} while (status != std::future_status::ready); 

获取 名 ture 结果 有 3 种 方式 : get.wait、wait for， 其 中 get 等 待 异 步 操 作 结束 并 返回 结果 ， 

wait 只 是 等 待 异步 操作 完成 ， 没 有 返 同 值 ，wait for 是 超时 等 待 返回 结果 。 

5.6.2 ”协助 线程 赋值 的 类 std::promise 

std::promise 将 数据 和 future 绑 定 起 来 ， 为 获取 线程 函数 中 的 某 个 值 提 供 便利 ， 在 线 

程 明 数 中 为 外 面 传 进来 的 promise 赋值 ， 在 线程 函数 执行 完成 之 后 就 可 以 通过 promis 的 

future 获取 该 值 了 。 值 得 注意 的 是 ， 取 值 是 间接 地 通过 promise 内 部 提供 的 future 来 获取 的 。 

std::promise 的 基本 用 法 如 下 : 

Sta::Promise<int> Pr， 

Std:ithreaaQ tt([] (staQ: :Promise<in 七 >& 

p){ p.set_value_at_thread_exit(9); },std::iref(pr)); 

std::future<int> £ = pr.get_future(); 

auto r = f.get(); 

5.6.3 ”可 调用 对 象 的 包装 类 std::package_task 

std::packaged task 包装 了 一 个 可 调用 对 象 的 包装 类 (如 fanction 、lambda expression 、 

bind expression 和 another function object)， 将 函数 和 fature 绑 定 起 来 ， 以 便 异 步调 用 ， 它 和 

std::promise 在 某 种 程度 上 有 点 像 ，promise 保存 了 一 个 共享 状态 的 值 ， 而 packaged_task 保存 

的 是 一 个 六 数 。std:: promise 的 基本 用 法 如 下 : 

std::packaged task<int()> task(({](){ return 7; }); 

std::thread tl(std::ref(task)); 

std::future<int> fl = task.get_future(); 

auto rl = fl.get();
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5.6.4 std::promise、std::packaged_task 和 std::future 三 者 之 间 的 关系 

std::future 提供 了 一 个 访问 异步 操作 结果 的 机 制 ， 它 和 线程 是 一 个 级 划 的 ， 属 于 低层 次 的 

对 象 。 在 std::future 之 上 的 高 一 层 是 std::packaged task 和 std::promise， 它 们 内 部 都 有 future 以 

便 访 问 异 步 操 作 结果 ，std::packaged_task 包装 的 是 一 个 异步 操作 ， 而 std::promise 包装 的 是 一 

个 值 ， 都 是 为 了 方便 异步 操作 ， 因 为 有 时 需要 获取 线程 中 的 某 个 值 ， 这 时 就 用 std::promise， 

而 有 时 需要 获 一 个 异步 操作 的 返回 值 ， 这 时 就 用 std::packaged _ task。 那么 std::promise All 

std::packaged_task 之 间 又 是 什么 关系 呢 ? 可 以 将 一 个 异步 操作 的 结果 保存 到 std::promise 中 。 

名 ture 被 promise 和 package_ task 用 来 作为 异步 操作 或 者 异步 结果 的 连接 通道 ， 用 

std::future 和 std::shared_future 来 获取 异步 调用 的 结果 。future 是 不 可 拷贝 的 ， 只 能 移动 ， 

shared_future 是 可 以 拷贝 的 ， 当 需要 将 future 放 到 容器 中 则 需要 用 shared_future 

package_task 和 shared_future 的 基本 用 法 如 代码 清单 $-9 所 示 。 

代码 清单 5-9 package_task 和 shared future 的 基本 用 法 

4 packaged_task::get_future 

#include <iostream> 

#include <utility> 

#include <future> 

#include <thread> 

  

fia simple task: 

int func (int x) { return x+2; } 

int main () 

{ 

std: :packaged_task<int{int})> tsk (func); 

std::future<int> fut = tsk.get_future(); “IK future 

std: :thread (std: :move(tsk),2).detach(); Htask 作为 线程 水 数 

int value = fut.get(); HER task CKRHRRER 

std::cout <<"The result is "<< value <<".\n"; 

Wstd::future 是 不 能 复制 的 ， 不 能 放 到 容器 中 ， 需 要 用 shared_future 

vector<std::shared_future<int>> v; 

auto f = std::async(std::launch::async, 

{[] (int a,int b){return a + b;},2,3); 

v.push_ back(f); 

std::cout << "The shared futureresult is"<<v[0].get()<<'\n'; 

return 0; 

  

输出 结果 如 下 : 

The result is 4 

The shared_futureresult is 5;
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5.7 ”线程 异步 操作 函数 async 

std::asyne Lt, std::promise, std::packaged_task 和 std::thread 更 高 一 层 ， 它 可 以 用 来 直接 创 

建 异 步 的 task， 异步 任务 返回 的 结果 也 保存 在 名 mure 中 ， 当 需要 获取 异步 任务 的 结果 时 ， 只 

需要 调用 future.get) 方法 即 可 ， 如 果 不 关注 异步 任务 的 结果 ， 只 是 简单 地 等 待 任务 完成 的 

话 ， 则 调用 future.wait() 方法 。 

现在 看 一 下 std::async 的 原型 async(std::launch::async | std::launch::deferred, f, args.…)， 第 

一 个 参数 是 线程 的 创建 策略 ， 有 两 种 策略 ， 默 认 的 策略 是 立即 创建 线程 。 

口 std::launch::async: 在 调用 async 时 就 开始 创建 线程 。 

QO std::launch::deferred: 延迟 加 载 方式 创建 线程 。 调 用 async 时 不 创建 线程 ， 直 到 调用 了 

future 的 get 或 者 wait 时 才 创 建 线程 。 

第 二 个 参数 是 线程 函数 ， 第 三 个 参数 是 线程 亢 数 的 参数 。 

std::asyne 的 基本 用 法 如 代码 清单 5S-10 所 示 。 

代码 清单 5-10 std::async 的 基本 用 法 

std::future<int> £1 = std::async{std::launch::async, [] () { 

  

return8; 

] ) 
‘ 

cout<<fl.get{()<<endl; Houtput: 8 

std::future<int> f2 = std::asynce(std::launch::async, [] () { 

cout<<8<<endl; 

be 

f£2.wait(); Houtput: 8 

std::future<int> future = std::async(std::launch::async, [] (}{ 

std::this thread::sleep_for(std::chrono::seconds (3)); 

return8; 

})e 

std::cout <<"waiting...\n"; 

std::future status status; 

do { 

status = future.wait_for(std::chrono::seconds(1)); 

if (status == std::future_status::deferred) { 

std::cout <<"deferred\n"; 

} elseif (status == std::future status::timeout) { 

std::cout <<"timeout\n"; 

} elseif (status == std::future status::ready) { 

std::cout <<"ready!\n"; 

} 

} while {status != std::future_status::ready); 

std::cout <<"result is "<< future.get() <<'\n'; 
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可 能 的 结果 如 下 : 

waiting... 

timeout 

timeout 

ready! 

result is8 

std::asyne 是 更 高 层次 的 异步 操作 ， 使 得 我 们 不 用 关注 线程 创建 内 部 细节 ， 就 能 方便 地 获 

取 异 步 执行 状态 和 结果 ， 还 可 以 指定 线程 创建 策略 : 应 该 用 std::async 替代 线程 的 创建 ， 让 

它 成 为 我 们 做 异步 操作 的 首选 。 

5.8 总 结 se -A 

CH 以 前 是 没有 内 置 多 线程 的 ， 使 得 跨 平台 的 多 线程 开发 不 方便 ， 现 在 C++ll 增加 了 

很 多 线程 相关 的 库 ， 使 得 我 们 能 很 方便 地 开发 多 线程 程序 了 。 

口 线程 的 创建 和 使 用 简单 方便 ， 可 以 通过 多 种 方式 创建 ， 还 可 以 根据 需要 获取 线程 的 一 

些 信 息 及 休眠 线程 。 

口 互 斥 量 可 以 通过 多 种 方式 来 保证 线程 安全 ， 既 可 以 用 独占 的 互 斥 量 保 证 线程 安全 ， 又 

可 以 通过 递归 的 互 斥 量 来 保护 共享 资源 以 避免 死 锁 ， 还 可 以 设置 获取 互 斥 量 的 超时 时 

间 ， 避 免 一 直 阻 塞 等 待 。 

口 条 件 变 量 提供 了 另外 一 种 用 于 等 待 的 同步 机 制 ， 它 能 阻塞 一 个 或 多 个 线程 ， 直 到 收 到 

另外 一 个 线程 发 出 的 通知 或 者 超时 ， 才 会 唤醒 当前 阻塞 的 线程 。 条 件 变量 的 使 用 需要 

ACA RE. 

口 原子 变量 可 以 更 方便 地 实现 线程 保护 。 

日 call_once 保证 在 多 线程 情况 下 函 数 只 被 调用 一 次 ， 可 以 用 在 在 某 些 只 能 初始 化 一 次 的 

场景 中 。 

D future、promise 和 std::package_ task 用 于 异步 调用 的 包装 和 返回 值 。 

DO async 更 方便 地 实现 了 异步 调用 ， 应 该 优先 使 用 async 取代 线程 的 创建 。



Cheyer 6 第 6 章 

使 用 C++11 中 便利 的 工具 

C++11 提供 了 日 期 时 间 相 关 的 库 chrono， 通 过 chrono 库 可 以 很 方便 地 处 理 日 期 和 时 间 。 

C++1l 还 提供 了 字符 串 的 宽 窗 转换 功能 ， 也 提供 了 字符 串 和 数字 的 相互 转换 的 库 。 有 了 这 些 

库 提 供 的 便利 的 工具 类 ， 我 们 能 方便 地 处 理 日 期 、 时 间 、 字 符 串 相关 的 转换 。 

6.1 处理 日 期 和 时 间 的 chrono 库 

chrono 库 主 要 包含 3 种 类 型 : 时 间 间 隔 duration 、 时 钟 clocks 和 时 间 点 time point。 我 们 

可 以 根据 chrono 库 提 供 的 duration 、clocks 和 time point 来 实现 一 个 timer， 方 便 计 算 时 间 差 ， 

将 在 6.1.4 节 中 介绍 。 

6.1.1 “记录 时 长 的 duration 

duration 表示 一 段 时 间 间 隔 ， 用 来 记录 时 间 长 度 ， 可 以 表示 几 秒 、 几 分 钟 或 者 几 个 小 时 

的 时 间 间 隔 。duration 的 原型 如 下 

template< 

class Rep, 

class Period = std::ratio<1,1> 

> class duration; 

第 一 个 模板 参数 Rep 是 一 个 数值 类 型 ， 表 示 时 钟 数 的 类 型 ;第 二 个 模板 参数 是 一 个 默认 

模板 参数 std::ratio ， 表 示 时 钟 周 期 ， 它 的 原型 如 下 : 

template<
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std::intmax_t Num, 

std::intmax_t Denom = 1 

> class ratio; 

它 表 示 每 个 时 钟 周期 的 秒 数 ， 其 中 第 一 个 模板 参数 Num 代表 分 子 ，Denom 代表 分 母 ， 

分 母 默认 为 1， 因此 ，ratio 代表 的 是 一 个 分 子 除 以 分 母 的 分 数值 ， 比 如 ratio<2> 代表 一 个 时 

钟 周期 是 两 秒 ,ratio<60> 代表 一 分 钟 ,ratio<60*60> 代表 一 个 小 时 ,ratio<60*60*24> 代表 一 天 。 

而 ratio<1, 1000> 代表 的 则 是 1/1000 秒 ， 即 一 毫秒 ，ratio<1, 1 000 000> 代表 一 微 秒 ，ratio<1， 

1 000 000 000> 代表 一 纳 秒 。 为 了 方便 使 用 ， 标 准 库 定义 了 一 些 常用 的 时 间 间 隔 ， 如 时 、 分 、 

hb, BED, MRM. 在 chrono 命名 空间 下 ， 它 们 的 定义 如 下 : 

typedef duration <Rep, ratio<3600,1>> hours; 

typedef duration <Rep, ratio<60,1>> minutes; 

typedef duration <Rep, ratio<1,1>> seconds; 

typedef duration <Rep, ratio<1,1000>> milliseconds; 

typedef duration <Rep, ratio<1,1000000>> microseconds; 

typedef duration <Rep, ratio<1,1000000000>> nanoseconds; 

通过 定义 这 些 常用 的 时 间 间 隔 类 型 ， 我 们 能 方便 地 使 用 它们 ， 比 如 线程 的 休眠 : 

std::this_thread::sleep_ for(std::chrono::seconds (3)); HU AKIR 3 & 

std::this thread::sleep for(std::chrono:: milliseconds (100));/ tkIR 100 Z# 

chrono 4 He fd F HEH AY |] [EP ST SP AHA ATTA count(), EC AVSER AVE UE : 

#include <chrono> 

#tinclude <iostream> 

int main() 

{ 

std::chrono::milliseconds ms{3}; H3 毫秒 

#6000 microseconds constructed from 3 milliseconds 

std::chrono::microseconds us = 2*ms; 46000 fi & 

4#30Hz clock using fractional ticks 

std::chrono::duration<double, std::ratio<l, 30>> hz30{3.5}; 

std::cout << "3 ms duration has " << ms.count(} << " ticks\n" 

<< "6000 us duration has " << us.count() << ™ ticks\n"; 

} 

输出 如 下 : 

3 ms duration has 3 ticks 

6000 us duration has 6000 ticks 

时 间 间 隔 之 间 可 以 做 运算 ， 计 算 两 端 时 间 间 隔 的 差 值 的 示例 如 下 : 

std::chrono::minutes tl{ 10 )? 

std::chrono::seconds t2( 60 ); 

std::chrono::seconds t3 = tl - t2; 

std::cout << t3.count() << " second" << std::endl;
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其 中 ,tl 代表 10 分 钟 、t2 代表 60 秒 ，t3 则 是 tl 减 去 2， 也 就 是 600-60=540 秒 、 通 过 

HAF 13 的 count 输出 差 值 为 40 个 时 钟 周 期 ， 因 为 的 时 钟 周 期 为 1 秒 ， 所 以 4 表 示 的 时 

间 间 陋 为 S40 秒 。 

值得 注意 的 是 ，duration 的 加 减 运 算 有 一 定 的 规则 ， 当 两 个 duration 时 钟 周 期 不 相同 的 

时 候 ， 会 先 统一 成 一 种 时 钟 ， 然 后 再 作 加 减 运 算 。 统 一 成 一 种 时 钟 的 规则 如 下 : 

对 于 ratio<xl, yl>countl; ratio<x2, y2>count2;， 如 果 xl1 、x2 的 最 大 公约 数 为 x. yl1、y2 

的 最 小 公 倍 数 为 yY， 那么 统一 之 后 的 ratio 为 ratio<x, y>。 

比如 下 面 的 例子 : 

#include <chrono> 

#include <typeinfo> 

using namespace std; 

void TestChrono() 

{ 

std::chrono::duration<double, std::ratio<9, 7>> d1(3); 

std::chrono::duration<double, std::ratio<6, 5>> d2(1); 

auto d3 = dl - d2; 

cout <<typeid(d3).name(} << endl; 

cout << d3.count() << endl; 

} 

在 vs2013 下 将 输出 : 

std::chrono::duration<double, std::ratio<3, 35>> 

31 

根据 前 面 介 绍 的 规则 ， 对 于 9%7 和 6/5， 分 子 取 最 大 公约 数 3， 分 母 取 最 小 公 倍 数 35， 
所 以 ， 统 一 之 后 的 duration W std::chrono::duration<double, std::ratio<3, 35>>, SR IAG FL Ky 

原来 的 duration 转换 为 统一 的 duration， 最 后 计算 的 时 钟 周期 数 为 : ((9/7)M(3/35)*3)-(6/5)/ 
(3/35)*1)， 结 果 为 31。 

还 可 以 通过 duration_cast<>() 将 当前 的 时 钟 周期 转换 为 其 他 的 时 钟 周期 。 比 如 可 以 把 秒 

的 时 钟 周期 转换 为 分 钟 的 时 钟 周期 ， 然 后 通过 count 来 获取 转换 后 的 分 钟 时 间 间 隔 : 

cout << chrono: :duration_cast<chrono::minutes>( t3 ) .count{() <<”minutes”<< endl:; 

将 会 输出 : 

9 minutes 

6.1.2 ”表示 时 间 点 的 time point 

time_point 表示 一 个 时 间 点 ， 用 来 获取 从 它 的 clock 的 纪元 开始 所 经 过 的 duration( 比如 ， 

可 能 是 1970.1.1 以 来 的 时 间 间 隔 ) 和 当前 的 时 间 ， 可 以 做 一 些 时 间 的 比较 和 算术 运算 ， 可 以
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和 ctime 库 结 合 起 来 显示 时 间 。time_point 必须 用 clock Kitt}. time_point A — PKR time_ 

from_eproch0 用 来 获得 1970 年 1 月 1 日 到 time point 时 间 经 过 的 duration。 下 而 是 计算 当前 

时 间距 离 1970 年 1 月 1 日 有 多 少 天 的 示例 。 

#include <iostream> 

#include <ratio> 

finclude <chrono> 

int main (} 

{ 

using namespace std::chrono; 

typedef duration<int,std::ratio<60*60*24>> days type; 

time point<system_clock,days _type> today = 

time point _cast<days_type>(system_clock::now()); 

std::cout << today.time_since epoch({).count{) << ™ days since epoch" << 

std::endl; 

return 0; 

} 

time_point 还 支持 一 些 算术 运算 ， 比 如 两 个 time_ point 的 差 值 时 钟 周期 数 ， 还 可 以 和 

duration 相 加 减 。 要 注意 不 同 clock 的 time _ point 是 不 能 进行 算术 运算 的 。 下 面 的 例子 输出 前 

一 大 和 后 一 天 的 日 期 。 

#include <iostream> 

#include <iomanip> 

#include <ctime> 

#include <chrono> 

int main() 

{ 

using namespace std::chrono; 

system_clock::time point now = system_clock::now(); 

std::time_t last = system_clock::to_time_t(now - hours(24)); 

std::time t next= system_clock::to_time_t(now - hours (24)); 

std::cout << "One day ago, the time was ” 

<< std::put_time(std::localtime(&last), “SF 3T"} << ‘\n'; 

std::cout << "Next day, the time is " 

<< std::put_time(std::localtime(&next), “SF %T") << '\n'; 

} 

输出 如 下 : 

One day ago, the time was 2014-3-2622:38:27
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Next day, the time is 2014-3-2822:38:27 

需要 注意 的 是 ， 上 面 的 代码 在 vs2013 下 能 编译 通过 ,但 在 GCC 下 是 不 能 编译 通过 的 ， 

因为 GCC 还 没有 支持 std::put_time。 

6.1.3 ”获取 系统 时 钟 的 clocks 

clocks 表示 当前 的 系统 时 钟 ， 内 部 有 time _ point、duration、Rep 、Period 等 信息 ， 主 要 

HUSK SEER SRT A], LR SCH time_t Al time_point 的 相互 转换 。clocks 包含 如 下 3 种 时 钟 ， 

口 system_clock : 代表 真实 世界 的 挂钟 时 间 ， 有 具体 时 间 值 依赖 于 系统 。system_clock 保 

证 提供 的 时 间 值 是 一 个 可 读 时 间 。 

O steady _ clock : 不 能 被 “调整 ”的 时 钟 ， 并 不 一 定 代表 真实 世界 的 挂钟 时 间 。 保 证 先 

后 调用 now0) 得 到 的 时 间 值 是 不 会 递减 的 。 

O high resolution clock: 高 精度 时 钟 ， 实 际 上 是 system_clock 或 者 steady_clock 的 别名 。 

可 以 通过 now0O 来 获取 当前 时 间 点 ， 代 码 如 下 : 

#include <iostream> 

#include <chrono> 
int main() 

{ 

tl std::chrono::system_clock::time_point tl 

std::chrono::system clock: :now(}; 

std::cout << "Hello World\n"; 

std::chrono::system_clock::time_ point t2 = 

std::chrono::system_ clock: :now()}; 

std::cout << (t2-t1).count()<<"tick count"<<std::endl; 

} 

输出 如 下 : 

Hello World 

97tick count 

通过 时 钟 获取 两 个 时 间 点 之 间 相 差 多 少 个 时 钟 周 期 ， 我 们 可 以 通过 duration_cast 将 其 转 

换 为 其 他 时 钟 周期 的 duration : 

std::cout << 

std::chrono: :duration_cast<std::chrono: :microseconds>( t2-t1 ).count() <<"tick 

count"microseconds"<<std::endl; 

Le 
输出 结果 如 下 : 

20 microseconds 

system_clock 的 to_time t 方 法 可 以 将 一 个 time_point 转换 为 ctime: 

std::time_t now_c = std::chronol:1system_ Clock::to time 七 (time Poinc) :
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而 from_time 1{ 方 法 则 正好 相反 ， 它 将 ctime 转换 为 time_point。 

steady_clock 可 以 获取 稳定 可 靠 的 时 间 间 隔 ， 后 一 次 调用 now(0) 的 值 和 前 一 次 的 差 值 不 

会 因为 修改 了 系统 时 间 而 改变 ， 从 而 保证 了 稳定 的 时 间 间 卫 。steady_clock 的 用 法 和 system 

用 法 一 样 。 

systerm_clock 和 std::put ftime 配合 起 来 使 用 可 以 格式 化 日 期 的 输出 - 下 面 的 例子 是 将 当 

前 时 间 格 式 化 输出 。 

#include <chrono> 

#include <ctime> 

#include <iostream> 

#include <iomanip> 

#include <string> 

using namespace std; 

int main({) 

{ 

auto t = chrono::system_clock::to_time_t(std::chrono::system_clock::now()); 

cout<< std::put_time(std::localtime({&t), "%sY-%m-%d %X")<<endl; 

cout<< std::put_time(std::localtime(&t), "%Y-%Sm-%d %H.%M.%5S") <<endl; 

return 0; 

} 

Lo 

输出 结果 如 下 : 

2014-3-27 22:11:49 

2014-3-27 22.11.49 

6.1.4 计时 器 timer 

可 以 利用 high_resolution_clock 来 实现 一 个 类 似 于 boosttimer 的 计时 吉 ， 这 样 的 timer 在 

测试 性 能 时 经 常用 到 。timer 经 常用 于 测试 永 数 耗 时 ， 它 的 基本 用 法 如 下 : 

void fun() 

{ 

cout<<"hello word"<<endl; 

} 

int main() 

{ 

Timer t; 1 开始 计时 

fun ()} 

cout<<t.elapsed()<<endl; #47 fun BREN SDEP 

} 

C++11 中 增加 了 chrono 库 ， 因 此 ， 现 在 实现 一 个 计时 器 是 很 简单 的 事情 ， 还 可 以 移 除 

对 boost 的 依赖 。timer 的 实现 比较 简单 ， 如 代码 清单 6-1 所 示 。
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代码 清单 6-1 timer 的 实现   

#include<chrono> 

usingnamespace std; 

using namespace std::chrono; 

class Timer 

{ 

public: 

Timer(}) : m_begin(high_resolution_clock::now()) {} 

void reset() { m_begin = high resolution_clock::now(); } 

/默认 输出 毫秒 
template<typename Duration=milliseconds> 

int64 t+t elapsed() const 

{ 

return duration _cast<Duration> (high _resolution_clock::now() - 

m_begin) .count (); 

} 

/ 微 秒 
inté4 t elapsed_micro() const 

{ 

return elapsed<microseconds>(); 

i he 

int64 t elapsed_nano() const 

{ 

return elapsed<nanoseconds>()}; 

He 

int6é4 t elapsed_seconds() const 

{ 

return elapsed<seconds>(); 

1 分 

int64 t elapsed minutes() const 

return elapsed<minutes>({}; 

i BY 

inté4 t elapsed_hours() const 

{ 

return elapsed<hours>(); 

private:
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time_point<high_resolution_clock> m_begin; 

测试 代码 如 下 : 

void fun(} 

{ 

} 

cout 

int main () 

{ 
Time 

fun ( 

cout 

cout 

cout 

cout 

cout 

cout 

<<"hello word"<<endl; 

vot; Waite 

) 

<<t.elapsed()<<endl; 1 打印 fun 函数 耗 时 多 少 毫秒 

<<t.elapsed_micro ()<<endl; “AT RE 

<<t.elapsed_nano ()<<endl; HTT pa 
<<t.elapsed_ seconds ()<<endl; Haye 

<<t.elapsed minutes ()<<endl; 1 打印 分 钟 

<<t.elapsed_hours({)<<endl; 8 打印 小 时 

6.2 ”数值 类 型 和 字符 串 的 相互 转换 

C++11 提供 了 to_string 方法 ， 可 以 方便 地 将 各 种 数值 类 型 转换 为 字符 串 类 型 ， 如 代码 清 

单 6-2 所 示 。 

代码 清单 6-2 to_string 的 示例 
  

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

" std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

std: 

: String 

: String 

:string 

:string 

:string 

:string 

:string 

:string 

:string 

iwstring 

rwstring 

iwstring 

iwstring 

iwstring 

iwstring 

rwstring 

iwstring 

twstring 

to_string( int value }); 

to_string( long value ); 

to_string( long long value ); 

to_string({ unsigned value ); 

to_string( unsigned long value ); 

to_string( unsigned long long value ); 

to_string( float value ); 

to_string( double value }; 

to_string( long double value ); 

to_wstring( int value ); 

to_wstring( long value }; 

to_wstring( long long value ); 

to_wstring( unsigned value ); 

to_wstring( unsigned long value ); 

to_wstring{( unsigned long long value }; 

to_wstring( float value ); 

to_wstring{ double value ); 

to_wstring( long double value ); 
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测试 代码 如 下 : 

#include <1iostream> 

#include <string> 

int main() 

{ 
double f = 1.53; 

std::string f£ str = std::to_string(f); 

std::cout << f_str << '\n'; 

double f1 = 4.125; 

std::wstring f_strl= std::to_wstring(fl); 

std::wcout << f_strl; 

} 

输出 结果 如 下 : 

1.53 

4,125 

C++ BBE HE ERE RR AE TK : 

O atoi: 将 字符 串 转换 为 int 类 型 。 

D atol: 将 字符 串 转换 long HY. 

Oatoll: 将 字符 串 转换 为 long long 类 型 。 
Oatof: 将 字符 串 转 换 为 浮 点 型 。 

字符 串 转换 为 整 型 的 测试 代码 如 下 : 

#include <iostream> 

#include <cstdlib> 

int main() 

{ 

const char *strl = "10"; 

const char *str2 = "3.14159"; 

const char *str3 = "31337 with words"; 

const char *str4 = “words and 2"; 

int numl = std::atoi(strl}; 

int num2 = std::atoi(str2); 

int num3 = std::atoi({str3); 

int num4 = std::atoi(str4); 

std::cout <<"std::atoi(\""<< strl <<" \ is "<< numl << '\n'; 

std::cout <<"std::atoi(\""<< str2 <<"\" 

\ 

\ 

is "<< num2 << '\n'; 

is "<< num3 << ‘\n'; 

is "<< num4 << '\n'; 

std::cout <<"stdi:atof(\""<< str3 <<" 

std::cout <<"std:i:atoi(\""<< str4 <<" 

return 0;



SES 使 用 C++11l 中 便利 的 工具 195 

输出 结果 如 下 : 

std::atoi("10") is 10 

std::atoi("3.14159") is 3 

std::atof ("31337 with words”) is 31337 

std::atoi("words and 2") is 0 

如 果 需 要 转换 的 字符 串 前 面部 分 不 是 数字 ， 会 返回 0， 上 面 的 str4 转换 后 返回 0 ;如果 

字符 串 的 前 面部 分 有 空格 和 含 数字 ， 转 换 时 会 忽略 空格 并 获得 前 面部 分 的 数字 . 

es 

6.3 宽窄 字符 转换 

C++11 增加 了 unicode 字面 量 的 支持 ， 可 以 通过 工 来 定义 宽 字 符 : 

std::wstring str = L" FHA"; “=X unicode ff # 

将 宽 字 符 串 转换 为 窗 字 符 串 需要 用 到 codecvt 库 中 的 std::wstring_convert、std::wstring_ 

convert 需要 借助 以 下 几 个 unicode 转换 器 : 

D std::codecvt_utfg， 封 装 了 UTF-8 与 UCS2 及 UTF-8 与 UCS4 的 编码 转换 . 

口 std::codecvt_ utf16， 封 装 了 UTF-16 与 UCS2 及 UTF-16 与 UCS4 的 编码 转换 。 

口 std::codecvt_utfg_utf16， 封 装 了 UTF-8 与 UTF-16 的 编码 转换 .。 

std::wstring_convert 使 std::string 和 std::wstring 之 间 的 相互 转换 变 得 很 方便 ， 如 代码 

清单 6-3 所 示 。 

代码 清单 6-3 string 和 wstring 的 相互 转换 

f#include <string> 

#include <codecvt> 

int main() 

{ 

std::wstring str = L" HA"; 

std::wstring convert<std::codecvt<wchar t, char, std::mbstate t>> 

converter (new std::codecvt<wchar t, char, std::mbstate_t>("CHS")); 

std::string narrowStr = converter.to_bytes{str); 

AH/ string 转 为 wstring 

stad::wstring wstr = Converter .from bytes (narrowStr) 

cout << narrowStr << endl; 

weout.imbue (std::locale("chs")); 初始 化 cout 为 中 文 输出 

weout << wstr << endl; 

return 0; 

输出 结果 如 下 :
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中 国人 

中 国人 

工 面 的 代码 在 Visnal Studio2013 下 能 编译 通过 ,在 GCC 4.8 下 会 提示 没有 codecvt， 央 

为 GCC 4.8 还 没有 文 持 相关 特性 。 

通过 wstring_convert 可 以 很 方便 地 实现 宽窄 字符 的 转换 . 这 在 将 一 些 utf 格式 的 中 文 显 

了 未 出 来 的 时 候 很 有 用 ， 比 如 ， 在 使 用 boostproperty tree 解析 utf-8 格式 的 xml 文件 时 ， 一 旦 

获取 的 字符 串 是 utfg 格式 的 中 文 ， 就 会 显示 乱码 ， 这 时 需要 将 其 通过 wstring_convert K44 

黎 ， 然 后 通过 to_bytes 方法 转换 成 窄 字符 中 : 

6.4 Beh 

fF C++ 11 BEA che A A Te He TAR PR, HEH TAR TH 

使 开发 可 移植 性 的 程序 变 得 更 加 简单 。 

口 chrono 可 以 很 方便 地 获取 时 间 间 隔 和 时 间 点 ， 配 合 一 些 辅助 方法 还 可 以 输出 格式 化 的 

时 间 .. 

口 to_string 和 atoyatof 等 方法 可 以 很 方便 地 实现 数值 和 字符 串 的 相互 转换 ， 

口 wstring_convert 可 以 很 方便 地 实现 宽窄 字符 之 问 的 转换 。
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C++11 的 其 他 特性 

AS TE BE SPF HE C++ 特性 可 能 在 实际 开发 中 用 得 不 是 很 多 ,但 又 比较 有 几 ， 属 于 锦 

上 深化 的 特性 : 通过 委托 构造 闷 数 和 继承 构造 顺 数 可 以 少 写 很 多 不 必要 的 、 重 复 定 义 的 构造 

PRL, IAT LAR using 来 避免 派生 类 履 盖 基 类 函数 的 问题 ;而 原始 字面 基 能 在 编写 有 特定 

含义 字符 串 的 时 候 提 供 很 大 的 便利 ; final 和 override 关键 字 不 仅 使 代码 的 可 读 性 增强 ， 还 消 

除了 可 能 不 小 心 犯 的 编程 错误 ， 使 代码 的 健壮 性 更 好 ; 内 存 对 齐 相关 的 特性 使 我 们 不 用 关注 

内 存 对 齐 的 细节 ， 方 便 地 解决 内 存 问题 ; 新 增 的 算法 增强 和 站 富 了 标准 库 算 法 ， 为 使 用 相关 

算法 提供 了 便利 ， 也 提高 了 算法 的 可 读 性 。 

7.1 BAC PAE PA BAEK PY ie PR BK 

7.1.1 委托 构造 函数 

委托 构造 亢 数 允许 在 同一 个 类 中 一 个 构造 函数 可 以 调用 另外 一 个 构造 函数 ， 从 而 可 以 在 
初始 化 时 简化 变量 的 初始 化 : 

Class Class C { 

public: 

int max; 

int min; 

int middle; 

class_c() {} 

class c{int my_max) {
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max = my_max > 0 ? my_max : 10; 

} 

class_c(int my_max, int my_min) { 

max = my max > O ? my_max : 10; 

min = my min > 0 && my_min < max ? my_min : 1; 

} 

class _c(int my_max, int my_min, int my_middle) { 

max = my_max > 0 ? my_max : 107 

min = my min > 0 && my_min < max ? my_min : 1; 

middle = my middle < max && my_ middle > min ? my_ middle : 5; 

be 

上 面 的 例子 没有 实际 的 含义 ， 只 是 为 了 展示 在 成 员 变量 较 多 、 初 始 化 比较 复杂 和 存在 

多 个 构造 亢 数 的 情况 下 ， 每 个 构造 函数 都 要 对 成 员 变量 赋值 ， 这 是 重复 且 类 琐 的 。 通 过 委托 

构造 裔 数 就 可 以 简化 这 一 过 程 ， 代 码 如 下 : 

class class _c { 

public: 

int max; 

int min; 

int middle; 

class_c(int my_max) { 

max = my_max > 0 ? my_ max : 10; 

} 

class _c(int my_max, int my_min) : class_c(my_max) { 

min = my_min > 0 && my_min < max ? my min : 1; 

} 

class_c(int my_max, int my_min, int my_middle) : class_c 

(my_max, my_min) { 

middle = my_middle < max && my_middle > min ? my_middle : 

3; 

} 

Me 

int main() { 

class_c cl{ 1, 3, 2}; 
} 

在 上 面 的 示例 中 ， 在 构造 class_c(int, inb int) 时 会 先 调用 class_cfint inb， 而 class_cfint inb) 

又 会 调用 class_clintj， 即 class_c(int, int inb 递归 委托 了 两 个 构造 函数 完成 成 员 变 量 的 初始 

化 ， 代 码 简 尘 而 优雅 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 链 式 调 用 构造 永 数 不 能 形成 一 个 环 ， 和 否则 会 在 运 

行 期 抛 异 常 。 

使 用 委托 构造 函数 时 需要 注意 : 使 用 了 代理 构造 亢 数 就 不 能 用 类 成 员 初始 化 了 。 例 如 : 

© _http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn387583.aspx
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class class_a4 { 

public: 

7.1.2 

class_a() {} 

/imember initialization here, no delegate 

class _a(string str) : m_string{ str } {} 

/调用 了 委托 构造 函数 ， 不 能 用 类 成 员 初 始 化 了 

ff error C3511: a call to a delegating constructor shall be the only member-initializer 

class a(string str, double dbl) : class_a(str) ,m_double{ dbl } {} 

AR A A BER Hh Mt 

class_a(string str, double dbl) : class_a(str) { m_double =dbl; } 

double m_double{ 1.0 }; 

string m_string; 

C++11 ASHER 9 8 PH RT AUR EE Re A oe a, MAA CAS ie 

PRI, JCA TELE AR SP PATO F.C TB ACR AE FS 44 a PS. LL 

GN, PIRI —TS SR AAD 3 “49 PR: 

struct Base 

{ 

} 

int x; 

double y; 

string s; 

Base(int i) :x(i), y(0){} 

Base(int i, double j) :x(i), y(j){} 

Base(int i, double j, const string& str) :x(fi), y{j),s(str){} 

如 果 有 一 个 派生 类 ， 和 希望 这 个 派生 类 也 和 基 类 采取 一 样 的 构造 方式 ， 那 么 直接 派生 于 基 

类 是 不 能 获取 基 类 构造 函数 的 ， 因 为 ，C++ 派生 类 会 隐藏 基 类 同名 函数 。 例 如 : 

Struct Derived : Base 

{ 

int main () 

{ 

Derived d{1,2.5,"0k"); jW 编 译 错 误 . 没 有 合适 的 构造 函数
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在 上 面 的 例子 中 ， 通 过 基 类 的 构造 函数 去 构造 派生 类 对 象 是 不 合法 的 ， 因 为 派生 类 的 默 

认 构 造 函 数 隐 藏 了 基 类 。 如 果 希 望 使 用 基 类 的 构造 函数 ， 一 个 做 法 是 在 派生 类 中 定义 这 些 构 

jet PR : 

struct Derived : Base 

{ 

Derived(int i) :Base(i) 

{ 

} 
Derived(int i, double j) :Base({i, j) 

{ 

} 

Derived(int i, double j, const stringé str) 

{ 

} 

Me 

int main() 

{ 

int i= 1; 

double j = 1.23; 

Derived d(i); 

Derived dl(i, j); 

Derived d2(i, j, ""); 

return 0; 

} 

:Base (i, j, str) 

TERE PAE MARAE BRAT, (RRA eR, 

C++] ASK 7 Fa ee PATE TE Fe A FP RE SB EK TB) RY HAY. BT Gt using 

Base::SomeFunction K #27 (& FA AEE A I] % PRK, iH using Base::Base 3 = AF i HY AEE Hy 

TPR, ROPER AT LAAN FA ce SORT ik Pe, Be a FES Pi Pn BOR a RE ET 

象 。 需 要 注意 的 是 ， 继 承 构 造 函 数 不 会 去 初始 化 派生 类 新 定义 的 数据 成 员 。 例 如 : 

struct Derived : 

{ 

Base 

using Base::Base; A AK is wR 

Me 

int main() 

{ 

int i= 1; 

double j = 1.23; 

Derived d(i); 

Derived dl(i, 4); 

Derived d2{i, j, "")? 

return 0; 

HARRA BRA HARARE Rat KR
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LARGE GCC 4.8 下 可 以 编译 通过 ， 但 在 vs2013 中 不 能 通过 编译 ， 因 为 vs2013 还 

未 完全 支持 继承 构造 函数 。 不 过 ， 以 上 代码 在 vs2013 nov ctp 下 能 编译 通过 ， 因 为 vs2013 

nov ctp 是 vs2013 的 一 个 补丁 ,支持 了 更 多 的 C++1!1l 特性 ， 读 者 可 以 在 微软 官网 下 载 安 装 该 

补丁 。 

可 以 看 到 通过 using Base::Base 使 用 基 类 构造 函数 能 少 写 很 多 构造 冰 数 。 这 个 特性 不 仅 

对 构造 郴 数 适 用 ， 对 其 他 同名 函数 也 适用 ， 例 如 ， 

Struct Base 

{ 

void Fun 0) 

{ 

cout << "call in Base" << endl; 

} 

he 

struct Derived : Base 

{ 

void Fun(int a) 

{ 

cout << "call in Derived" << endl; 

} 

Me 

int main(} 

{ 

Derived d; 

a.Fun(); WERE, REMSEH BH 

return 0; 

} 

fe RIN BIT, IRA AS as EE SEK ae, (ALR AE 3S +P BY TA] & pa Ewe ERY PR 

数 ， 编 译 器 会 提示 找 不 到 合适 的 函数 ， 如 果 希 望 使 用 基 类 同名 函数 ， 需 要 用 using 重新 引 人 

BF. 

7.2 ”原始 的 字面 量 

原始 字面 量 可 以 直接 表示 字符 串 的 实际 含义 ， 因 为 有 些 字符 串 带 有 一 些 特殊 字符 ， 比 如 

在 转 义 字符 串 时 ， 我 们 往往 要 专门 处 理 。 例 如 ， 打 印 一 个 文件 路 径 : 

#include <iostream> 

#include <string> 

using namespace std; 

int main{) 

{ 

string str = "D:\A\B\test.text";
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cout<<str<<endl; 

string strl = "D:\\A\\B\\test.text"; 

cout<<stri<<endl; 

string str2 = R"(D:\A\B\test.text) "; 

cout<<str2<<endl; 

return 0; 

} 

输出 结果 如 下 : 

D:AB est.text 

D: \A\B\test.text 

D:\A\B\test.text 

可 以 看 到 通过 原始 字符 串 字 面 量 R 可 以 直接 得 到 其 原始 意义 的 字符 串 ， 这 一 点 和 C# 的 

人 @ 符 的 作用 类 似 。 再 看 一 个 输出 html 标签 的 例子 : 

string s = 

"<HTML>\ 

<HEAD>\ 

<TITLE>this is my title</TITLE>\ 

</HEAD>\ 

<BODY>\ 

<P>This is a paragraph</P>\ 

</BODY>\ 

</HTML>"; 

在 C++11 之 前 ， 如 果 希 望 能 获取 多 行 并 带 缩 进 的 格式 的 HTML 代码 ， 不 得 不 以 这 种 方 
式 来 写 ， 这 种 方式 不 但 比较 烦 瑛 ， 还 破坏 了 要 表达 的 原始 含义 。 如 果 通 过 C++11 的 原始 字符 
串 字 面 量 来 表示 ， 则 很 简单 直观 ， 例 如 : 

#include <iostream> 

#include <string> 

using namespace std; 

int main() 

{ 

string s = 

R" (<HTML> 
<HEAD> 

<TITLE>This is a test</TITLE> 

</HEAD> 

<BODY> 

<P>Hello, C++ HTML World!</P> 

</BODY> 

</HTML> 

) "7
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cout << s << endl; 

return 0; 

} 

需要 注意 的 是 : 原始 字符 串 字面 量 的 定义 是 R“ xxx(raw string)xxx”， 其 中 原始 字符 串 
必须 用 括号 0) 括 起 来 ， 括 号 的 前 后 可 以 加 其 他 字符 串 ， 所 加 的 字符 串 是 会 被 忽略 的 ， 而 且 加 
的 字符 串 必 须 在 括号 两 边 同 时 出 现 。 

#include <string> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

int main(} 

{ 

Herror test 没有 出 现在 反 括 号 后 面 

string str = R"test(D:\A\B\test.text)"; 

jerror， 反 括号 后 面 的 字符 串 和 括号 前 面 的 字符 串 不 匹配 
string strl = R"test(D:\A\B\test.text)testaa"; 

string str2 = R"test(D:\A\B\test.text)test"; Hok 

cout<<str2<<endl; “4 D:\A\B\test.text, HSM GH FR ERAS 

return 0; 

7.3 final fil override K# 7 

C++1l 中 增加 了 final 关键 字 来 限制 某 个 类 不 能 被 继承 ， 或 者 某 个 虚 函 数 不 能 被 重 写 ， 

和 Java 中 的 final 及 C# 中 的 sealed 关键 字 的 功能 类 似 。 如 果 修 饰 函数 ，final 只 能 修饰 虚 郧 

数 ， 并 且 要 放 到 类 或 者 函数 的 后 面 。 填 面 是 final 的 用 法 : 

struct A 

{ 

HA::foo is final, REKRRBATFERES 

virtual void foo() final; 

#/Error: non-virtual function cannot be final, ReBHEAK 

void bar() final; 

} 

struct B final : A /struct B is final 

{ 

ffError: foo cannot be overridden as it's final in A 

void foo(}? 

}e 

struct C : B #Error: B is final 

{ 

3
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override 关键 字 确 保 在 派生 类 中 声明 的 重 写 丙 数 与 基 类 的 虚 冰 数 有 相同 的 签名 ， 问 时 也 

明确 表明 将 会 重 写 基 类 的 虚 函 数 ， 还 可 以 防止 因 朴 忽 把 本 来 想 重 写 基 类 的 虚 函 数 声 明成 重 

载 。 这 样 ， 既 可 以 保证 重 写 虚 函数 的 正确 性 ， 又 可 以 提高 代码 的 可 读 性 。 它 的 用 法 和 Java、 

CH 中 的 用 法 类 似 ， 区 曾 是 override 关键 字 和 final 关键 字 一 样 ， 需 要 放 到 方法 后 面 。 

struct A 

{ 

virtual void func{){} 

Me 

Struct D: Af 

HERES 
void func(} override 

{ 

} 

he 

7.4 ”内存 对 齐 

7.4.1 AMA 

内 存 对 齐 ， 或 者 说 字 节 对 齐 ， 是 一 个 数据 类 型 所 能 存放 的 内 存 地 址 的 属性 . 这 个 属性 是 

一 个 无 符号 整数 ， 并 且 这 个 整数 必须 是 2 的 六 次 方 (1、2、4、8、…、1024、… )。 当 我 们 

说 一 个 数据 类 型 的 内 存 对 齐 为 8 时 ， 就 是 指 这 个 数据 类 型 所 定义 出 来 的 所 有 变量 的 内 存 地 址 

都 是 8 的 倍数 。 

当 一 个 基本 数据 类 型 ( Fundamental Types) 的 对 齐 属性 和 这 个 数据 类 型 的 大 小 相等 时 ， 

这 种 对 齐 方式 称 为 自然 对 齐 (Naturally Aligned)。 比 如 ， 一 个 4 字 节 大 小 的 int 型 数据 、 在 默 

认 情 况 下 它 的 字 节 对 齐 也 是 4。 

为 什么 需要 内 存 对 齐 ” 因为 并 不 是 每 一 个 硬件 平台 都 能 够 随便 访问 任意 位 置 的 内 存 的 。 

不 少 平台 的 CPU， 比 如 Alpha .IJA-64 `.MIPS 还 有 SuperH 架构 ， 若 读 取 的 数据 是 未 对 章 的 〈 比 

如 一 个 4 字 节 的 int 在 一 个 奇数 内 存 地 址 上 )， 将 拒绝 访问 或 抛 出 硬件 异常 。 考 虑 到 CPU 处 

理 内 存 的 方式 (32 位 的 x86 CPU， 一 个 时 钟 周 期 可 以 读 取 4 个 连续 的 内 存单 元 ， 即 4 字 节 )， 

使 用 字 节 对 齐 将 会 提高 系统 的 性 能 (也 就 是 CPU 读 取 内 存 数据 的 效率 )。 比 如 将 一 个 int 放 在 

奇数 内 存 位 置 上 上 ， 想 把 这 4 个 字 节 读 出 来 ，32 位 CPU 就 需要 两 次 。 但 按 4 字 节 对 章 之 后 一 

次 就 可 以 读 出 来 了 )。 

因为 有 了 内 存 对 齐 ， 所 以 数据 在 内 存 中 的 存放 就 不 是 紧 挨 着 的 ， 而 是 会 出 现 一 些 空隙 

( Data Structure Padding ， 也 就 是 用 于 填充 的 空白 内 容 )。 这 对 基本 数据 类 型 来 说 可 能 还 好 ， 而 

对 于 一 个 内 部 有 多 个 基本 类 型 的 结构 体 〈struct) 或 类 而 言 ，sizeof 的 结果 往往 和 想象 中 的 不 

大 一 样 。 让 我 们 来 看 一 个 例子 。 

struct MyStruct
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char a; #1 byte 

int b; #4 bytes 

short cj #2 bytes 

long long d; #8 bytes 

char e; fil byte 

} 

可 以 看 到 ，MyStruct 中 有 5 个 成 员 ， 如 果 直 接 相 加 大 小 应 该 是 16， 但 在 32 位 MSVC 中 

它 的 sizeof 结果 是 32. 结果 之 所 以 步 现 偏差 ， 是 因为 为 了 保证 这 个 结 梅 体 中 的 每 个 成 员 部 应 

该 在 它 对 齐 了 的 内 存 位置 上 ， 而 在 某 些 位 置 插 人 了 Padding。 

下 面 尝 试 考虑 内 存 对 齐 ， 来 计算 一 下 这 个 结构 体 的 大 小 。 首先， 可 以 假设 MyStruct 的 整 

体 偏 移 从 0x00 开始 ， 这 样 就 可 以 暂时 忽略 MyStruct 本 身 的 对 齐 。 这 时 ， 结 构 体 的 整体 内 存 

分 布 如 图 7-1 所 示 。 

  

By PS el exis 

图 7-1 MSVC 中 MyStract 内 存 分 布 图 

从 图 7-1 中 可 以 看 到 ， 为 了 保证 成 员 各 自 的 对 齐 属 性 ， 在 char 和 int 之 间 及 short 和 1long 

long 之 间 分 别 插入 了 一 些 Padding， 因 此 整个 结构 体会 被 填充 得 看 起 来 像 下 面 这 样 : 

struct MyStruct 

{ 

char a; #1 byte 

char pad_0(3]; # Padding 3 

int b; #4 bytes 

short c; “#2 bytes 

char pad_1[6]; i Padding 6 

long long d; #8 bytes 

char e; #1 byte 

char pad_2[7]; // Padding 7 

he 

注意 ， 上 述 加 了 Padding 的 结构 体 ，e 的 后 面 还 跟 了 7 字 节 的 填充 。 这 是 因为 结构 体 的 

整体 大 小 必须 能 被 对 齐 值 整除 ， 所 以 “char e” 的 后 面 会 被 继续 填充 7 个 字 节 ， 好 计 结 构 体 

的 整体 大 小 是 8 的 倍数 32。 我 们 可 以 在 gcc+32 位 Linux 中 尝试 计算 sizeoffMyStructy， 得 到 

的 结果 是 24。 这 是 因为 gcc 中 的 对 齐 规则 和 MSVC 不 一 样 ， 不 同 的 平台 下 会 使 用 不 同 的 黑 

认 对 齐 值 。 在 gcc+32 位 Linux 中 ， 大 小 超过 4 字 节 的 基本 类 型 仍然 按 4 字 节 对 齐 ， 这 上 时，
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MyStruct 的 内 存 布局 看 起 来 应 该 如 图 7-2 ra 

  

| | 
ae | i 

    了 人 外 

17-2 GCC 中 MyStruct 内 存 分 布 图 

下 面 来 确定 这 个 结构 体 类 型 本身 的 内 存 对 齐 是 多 少 : 为 了 保证 结构 体内 的 每 个 成 员 都 能 

够 放 在 它 自 然 对 齐 的 位 置 上 ， 对 结构 体 本 身 来 说 最 理想 的 内 存 对 齐 数值 应 该 是 结构 体 中 内 存 

对 章 数 值 最 大 的 成 员 的 内 存 对 齐 数 。 也 就 是 说 ， 对 于 上 面 的 MyStruct， 结 构 体 类 型 本 身 的 内 

存 对 齐 数 应 该 是 8. 并 且 ， 当 我 们 强制 对 齐 数 小 于 8 时 ， 比 如 设置 MyStruct 对 齐 数 为 2， 甚 

内 部 成 员 的 对 齐 数 也 将 被 强制 不 能 超过 2。 为 什么 ?因为 对 于 一 个 数据 类 型 来 说 ， 其 内 部 成 

员 的 位 置 应 该 是 相对 固定 的 。 如 果 上 面 这 个 结构 体 整 体 按 1 或 2 字 节 对 齐 ， 而 成 员 却 按照 各 

自 的 方式 自然 对 齐 ， 就 有 可 能 出 现成 员 的 相对 偏 移 量 随 内 存 位 置 而 改变 的 问题 。 假 设 可 以 画 

-- 下 整个 结构 体 按 1 字 节 对 齐 ， 并 且 结 构 体 内 的 每 个 成 员 按 自然 位 置 对 齐 的 内 存 布局 ， 那 么 

内 存 分 布 如 网 7-3 所 示 。 

    ee 
oS 

图 7-3 按 1 字 节 对 齐 的 MyStruct 内 存 分 布 图 

如 图 7-3 所 示 ， 假 设 MyStruct 的 起 始 地 址 是 0x01 (因为 结构 体 本 身 的 偏 移 按 1 字 节 对 

齐 )， 那 么 char 和 int 之 间 将 会 被 填充 2 个 字 节 的 Padding， 以 保证 int 的 对 齐 还 是 4 字 节 、 

如 果 第 二 次 分 配 MyStruct 的 内 存 时 起 始 地 址 变 为 0x03， 由 于 int 还 是 4 字 节 对 齐 ， 那么 

char All int 之 间 将 不 会 填充 Padding (填充 了 反而 不 对 齐 了 )。 

以 此 类 推 ， 大 MyStmect 按 1 字 节 对 齐 时 不 强制 所 有 成 员 的 对 齐 均 不 超过 1， 那 么 这 个 结 

构 体 中 的 相对 偏 移 方式 一 共有 4 种 。 

办 此 ， 对 于 结构 体 来 说 ， 黑 认 的 对 齐 将 等 于 其 中 最 大 的 成 员 的 对 齐 值 。 并 且 ， 在 限定 结 

构 体 的 内 存 对 齐 时 ， 同 时 也 限定 了 结构 体内 所 有 成 员 的 内 存 对 齐 不 能 超过 结构 体 本 身 的 内 存 

对 齐 。
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7.4.2， 堆 内 存 的 内 存 对 齐 

在 讨论 内 存 对 齐 的 时 候 很 容易 忽略 堆 内 存 ， 经 常会 使 用 malloc 分 配 内 存 ， 却 不 理会 这 块 

内 存 的 对 齐 方式 。 实 际 上 . malloc 一 般 使 用 当前 平台 默认 的 最 大 内 存 对 齐 数 对 齐 内 存 ， 比 如 ， 

MSVC 在 32 位 下 一 般 是 8 字 节 对 齐 ; 64 16 字 节 。 这 样 对 常规 的 数据 来 说 都 是 没有 

问题 的 。 但 是 如 果 我 们 自 定 义 的 内 存 对 齐 超出 了 这 个 范围 ， 则 不 能 直接 使 用 malloc 来 获取 内 

当 我 们 需要 分 配 一 块 具有 特定 内 存 对 齐 的 内 存 块 时 ， 在 MSVC 下 应 当 使 用 _aligned_ 

malloc， 而 在 gcc 下 一 般 使 用 memalign 等 函数 - 

其 实 自己 实现 一 个 简易 的 aligned_malloc 是 很 容易 的 ， 如 代码 清单 7-1 所 示 。 

代码 清单 7-1 aligned_malloc 的 实现 
  

#include <assert.h> 

inline void* aligned malloc(size t size, size_t alignment) 

{ 

1 捡 查 alLlignment 是 否 是 2^N 

assert(! (alignment & (alignment - 1})); 

计算 出 一 个 最 大 的 offset，sizeoft(voiqdx) 是 为 了 存储 原始 指针 地 址 

size t offset = sizeof(void*) + (--alignment); 

UPR offset HAF 
char* p = static cast<char*>(malloc(offset + size)); 

if (!p) return nullptr; 

“Bek "& (~alignment)” 把 多 计算 的 offset RH 

void* r= 

reinterpret cast<void*>(reinterpret cast<size t>{p + offset) & 

(~alignment)); 

“Uc SES 4S  void* MBH, Br SAS KAR 

static_cast<void**>(r)[-1l1] = p; 

1 返回 经 过 对 齐 的 内 存 地 址 

return xr; 

} 

inline void aligned_free(void* p) 

{ 

HARB RB Bia, H free 

free(static_cast<void**>(p) [-1]); 

  

7.4.3 ”利用 alignas 指定 内 存 对 齐 大 小 

有 时 我 们 希望 不 按照 默认 的 内 存 对 齐 方式 来 对 齐 ， 这 时 ， 可 以 用 alignas 来 指定 内 存 对
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齐 的 大 小 。 下 面 是 alignas 的 基本 用 法 : 

alignas (32) long long a = 0; 

#define XX 1 

struct alignas(XX) MyStruct_1l {}; OK 

template <size_t YY = 1> 

struct alignas(YY) MyStruct_2 {}; OK 

static const unsigned ZZ = 1; 

struct alignas(Z2Z) MyStruct_3 {}; ff OK 

注意 ， 对 MyStruct 3 的 编译 是 没 问题 的 。 在 C++11l 中 ， 只 要 是 一 个 编译 期 数值 (包括 

static const) 都 支持 alignas 。 

另外 ， 需 要 注意 的 是 alignas 只 能 改 大 不 能 改 小 *。 如 果 需 要 改 小 ， 比 如 设置 对 齐 数 为 1 ， 

仍然 需要 使 用 辑 ragma pack。 或 者 ， 可 以 使 用 C++11 中 与 即 ragma 等 价 的 物 _Pragma (微软 

TAA HP): 

_Pragma ("pack (1)") 
struct MyStruct 

{ 
char a; #1 byte 

int b; #4 bytes 

short c; #2 bytes 

long long d; #8 bytes 

char e; #/1 byte 

Mi 

_Pragma ("pack {)") 

alignas 还 可 以 这 样 用 : 

alignas(int) char c; 

这 个 char 就 按 int 的 方式 对 齐 了 。 

7.4.4 利用 alignof 和 std::alignment_of 获取 内 存 对 齐 大 小 

alignof 用 来 获取 内 存 对 齐 大 小 ， 它 的 用 法 比较 简单 。 下 面 是 alignof 的 基本 用 法 : 

MyStruct xx? 

std::cout << alignof (xx) << std::endl; 

std::cout << alignof (MyStruct) << std::endl; 

std::alignment_of 的 功能 是 编译 期 计算 类 型 的 内 存 对 齐 。Std 中 提供 std::alignment of 是 

名 ISO/TIEC-14882:2011，7.6.2 Alignment specifier， 第 2 款 。 

© ISOAEC-14882:2011, 7.6.2 Alignment specifier, 38 5 #.
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为 了 补充 alignof 的 功能 。alignof 只 能 返回 一 个 size t， 而 alignment_ of 则 继承 月 std::integral_ 

constant, Alt. #84 value type. type #l value At 5 . 

我 们 可 以 通过 std::alignment of<T>::value 和 alignof 来 获取 结构 体内 存 对 齐 的 大 小 ， 例 如 : 

struct MyStruct 

{ 

char a; 

int b; 

double c; 

int main() 

int alignsize = 

int sz = 

return 0; 

} 

std::alignment_of<MyStruct>::value; 

alignof (MyStruct); 

std::alignment_ of 可 以 由 align 来 实现 : 

template< class T > 

struct alignment_of : 

> {he 

std::integral_constant< 

std::size_t, 

alignof {T} 

#8 

#8 

55 sizeof 有 点 类 似 ，alignof 可 以 应 用 于 变 长 类 型 ， 例 如 ，alignof(Args) 用 来 获取 变 参 的 

内 存 对 齐 大 小 。 

7.4.5 内存 对 齐 的 类 型 std::aligned _storage 

std::aligned_storage 可 以 看 成 一 个 内 存 对 齐 的 缓冲 区 ， 它 的 原型 如 下 : 

template< std::size t Len, std::size t Align = 

/*default-alignment*/ > 

struct aligned_storage; 

FP, Len #298 PT FEER BY size, Align RRiAKMAA MAH KD. ihe sizeof(T) 

可 以 获取 工 的 size， 通 过 alignoffT) 可 以 获取 工 内 存 对 齐 大 小 ， 所 以 std::aligned_ storage 的 

声明 是 这 样 的 : std::aligned_ storage<sizeoffT), alignoffT)>。alignof 是 vs2013 ctp 才 支 持 的 ， 

如 果 没 有 该 版 本 ， 则 可 以 用 std::alignment_ of 来 代替 ， 可 以 通过 std::alignment_of<T>::value 

来 获取 内 存 对 齐 大 小 。 故 std::aligned_storage 可 以 这 样 声明 : std::aligned storage<sizeofT)， 

std::alignment_ of<T>::value>。std::aligned_storage 一 般 和 placement new 结合 起 来 使 用 ， 它 的 

基本 用 法 如 下 : 

#include <iostream>
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#include <type_traits> 

struct A 

{ 

int avg; 

A (int a, int b) : avg((atb)/2) {} 

Me 

typedef std::aligned_storage<sizeof (A),alignof (A)>::type Aligned_A; 

int main(} 

{ 

Aligned_A a,b; 

new (&a) A (10,20); 

b=a; 

std::cout << reinterpret_cast<A&>(b).avg << std::endl; 

return 0; 

} 

为 什么 要 使 用 std::aligned storage ? 我 们 知道 ， 很 多 时 候 需 要 分 配 一 块 单纯 的 内 存 块 ， 

比如 new char[32]， 之 后 再 使 用 placement new 在 这 块 内 存 上 构建 对 象 ; 

1 char xx[32]; 

2 sinew (xx} MyStruct; 

但 是 char[32] 是 1 字 节 对 齐 的 ，xx 很 有 可 能 并 不 在 MyStruct 指定 的 对 齐 位 置 上 上。 这 时 

调用 placement new 构造 内 存 块 可 能 会 引起 效率 问题 或 出 错 ， 所 以 此 时 应 该 使 用 std::aligned_ 

storage 来 构造 内 存 块 : 

1 std::aligned_storage<sizeof (MyStruct), alignof(MyStruct)>::type xx; 

2 sr:new (&xx) MyStruct; 

需要 注意 的 是 ， 当 使 用 堆 内 存 时 可 能 还 需要 aligned_malloc， 因 为 在 现在 的 编译 器 中 ， 

new 并 不 能 在 超出 默认 最 大 对 齐 后 还 保证 内 存 的 对 齐 是 正确 的 。 比 如 在 MSVC 2013 中 ， 下 

面 的 代码 将 会 得 到 一 个 不 一 定 能 按照 32 位 对 齐 的 编译 警告 。 

1 struct alignas(32) MyStruct 

2 { 

3 char a; #1 byte 

4 int b; #4 bytes 

5 short c; #2 bytes 

6 long long d; #8 bytes 

7 char e; #1 byte 

8 

9 

10 void* p = new MyStruct; 

11 Hwarning C4316: ‘MyStruct’” : object allocated on the heap may not be aligned 32
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7.4.6 std::max_align_t 和 std::align 操作 符 

std::max_align t 用 来 返回 当前 平台 的 最 大 软 认 内 存 对 齐 类 型 。 对 于 malloc 返回 的 内 存 ， 

其 对 齐 和 max_align t 类 型 的 对 齐 大 小 应 当 是 一 致 的 。 我 们 可 以 通过 下 面 这 个 方式 获得 当前 
平台 的 最 大 默认 内 存 对 齐 数 : 

1 std::cout << alignof(std::max align t) << std::endl; 

std::align 用 来 在 一 大 块 内 存 当 中 获取 一 个 符合 指定 内 存 要 求 的 地 址 。 看 下 面 这 个 例子 : 

char buftfer[] = "--------------------- 一 -- "3 

void * pt = buffer; 

std::size t space = sizeof (buffer)-1; 

std::align(alignof(int), sizeof(char), pt, space); 

这 个 示例 的 意思 是 ,在 buffer 这 个 大 内 存 块 中 ， 指 定 内 存 对 齐 为 alignoffintj， 找 一 块 

sizeofchar) 大 小 的 内 存 . 并 且 在 找到 这 块 内 存 后 将 地 址 放 和 人 Pt， 将 buffer 从 Pt 开始 的 长 度 放 

A space. 

C++l1 为 我 们 提供 了 不 少 有 用 的 工具 ， 可 以 让 我 们 方便 地 操作 内 存 对 齐 ， 但 是 在 堆 内 存 

Tri, RVR EAA REA CHIME. 不 过 在 平时 的 应 用 中 ， 因 为 很 少 会 手动 指定 内 存 对 

齐 数 到 大 于 系统 默认 的 对 齐 数 ， 所 以 也 不 必 每 次 newy/delete 的 时 候 都 提心吊胆 : 

Dm
 

Ww
 
N
H
 

7.S C++11 新 增 的 使 利 算法 

C++1l 新 增加 了 - - 些 便利 的 算法 ， 这些 算 法 使 代码 编写 起 来 更 简 法 、 方 便 。 这 电 仅 列 

举 一 些 常用 的 新 增 算法 ， 更 多 的 新 增 算 法 读者 可 以 参考 http://en.cppreference.comy/w/cppy/ 

algorithm : 

1. all_of. any_of #] none_of BiH 

BUA IAT 3 个 用 于 判断 的 算法 all of 、any_ of 和 none_ of: 

template< class InputIt, class UnaryPredicate > 

bool all of ( InputIt first, InputIt last, UnaryPredicate p ); 

template< class InputIt, class UnaryPredicate > 

bool any_of{ InputIt first, InputIt last, UnaryPredicate p }); 

template< class InputIt, class UnaryPredicate > 

-bool none _ of ( InputIt first, InputIt last, UnaryPredicate p ); 

Jee, 

Dall_of 检 坦 区 间 [first, lasb 中 是 否 所 有 的 元 素 都 满足 一 元 判断 式 pb， 所 有 有 的 元 素 都 满足 

条 件 返 回 true， 行 则 返回 false :-
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Dany_ of 检查 区 间 [first last) 中 是 否 至 少 有 一 个 元 素 都 满足 一 元 判断 式 p， 只 要 有 一 

元 素 满 足 条 件 就 返回 true， 否 则 返回 tmue。 

口 none_of 检查 区 间 [first, last) 中 是 否 所 有 的 元 素 都 不 满足 一 元 判断 式 p， 所 有 的 元 素 都 

不 满足 条 件 返回 tue， 和 否则 返 辐 false。 

下 面 是 all of、any_of 和 none_of 的 示例 。 

#include <iostream> 

#include <algorithm> 
#include <vector> 

using namespace std; 

int main() 

{ 

vector<int> v = { 1, 3, 5, 7, 9 }; 

auto isEven = [] (int i){return i % 2 != Q; 

bool isallOdd = std::all_ of(v.begin(), v.end(), isEven); 

if (isallodd) 

cout << “all is odd" << endl; 

bool isNoneEven = std::none_of(v.begin(), v.end{), isEven); 

if (isNoneEven) 

cout << "none is even" << endl; 

vector<int> vl = { 1, 3, 5, 7, 8, 9 }; 

bool anyof = std::any of (vl.begin(), vl.end(), isEven); 

if (anyof) 

cout << "at least one is even" << endl; 

} 

输出 结果 如 下 : 

ali is odd 

none is odd 

at least one is even 

2.find_if_not 算法 

算法 库 的 查找 算法 新 增 了 一 个 find 放 not， 它 的 含义 和 find 让 是 相反 的 ， 即 查找 不 符合 

某 个 条 件 的 元 素 ，find 计 也 可 以 实现 find if not 的 功能 ， 只 需要 将 判断 式 改 为 否定 的 判断 式 

即 可 ， 现 在 新 增 了 find if _ not 之 后 ， 就 不 需要 再 写 和 否定 的 判断 式 了 ， 可 读 性 也 变 得 更 好 。 下 

面 是 它 的 基本 用 法 。 

#incluae <iostream> 

#include <algorithm> 

#include <vector> 

using namespace std; 

int main()
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vector<int> v = { 1, 3, 5, 7, 9,4 }3 

auto isEven = [] (int i) {return i % 2 == 0;}; 

auto firstEven = std::find_if(v.begin(}, v.end(), isEven); 

if (firstEven!=v.end(}) 

cout << "the first even is " <<* firstEven << endl; 

/用 find if 来 查找 奇数 则 需要 重新 写 一 个 否定 含义 的 判断 式 
auto isNotEven = []{int i){return i % 2 != O;}; 

auto firstOdd = std::find_if(v.begin(), v.end(),isNotEven); 

if (firstOdd!=v.end()) 

cout << "the first odd is " <<* firstOdd << endl; 

/用 find if _not 来 查找 奇数 则 无 须 新 定义 判断 式 
auto odd = std::find_if_not(v.begin(), v.end(), isEven)}; 

if (odd!=v.end(}} 

cout << "the first odd is “ <<* odd << endl; 

} 

输出 结果 如 下 : 

the first even is 4 

the first odd is 1 

the first odd is l 

可 以 看 到 ， 使 用 find_if_not 不 需要 再 定义 新 的 否定 含义 的 判断 式 了 ， 更 简便 了 。 

3. copy if 算法 

算法 库 还 增加 了 一 个 copy 计算 法 ， 它 相 比 原来 的 copy 算法 多 了 一 个 判断 式 ， 用 起 来 更 

TET. Fist copy if HARK. 

#include <iostream> 

#include <algorithm> 

#include <vector> 

using namespace std; 

int main() 

{ 
vector<int> v = { 1, 3, 5, 7, 9, 4 }; 

std::vector<int> vl(v.size(}}; 

HARES fil 
auto it = std::copy if(v.begin(), v.end(), vl.begin(), [] (int 

i){return i%2!=0;}); 

1 缩减 vector 到 合适 大 小 

vl.resize(std::distance(vl.begin(),it)); 

for(int i: wl) 

{ 

cout<<i<<" "; 

} 
cout<<endl;
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4. iota 算法 

算法 库 新 增 了 iota 算法 ， 用 来 方便 地 生成 有 序 序列 。 比 如 ， 需 要 一 个 定 长 数组 ， 这 个 数 

组 中 的 元 素 都 是 在 某 一 个 数值 的 基础 之 上 递增 的 ， 用 iota 就 可 以 很 方便 地 生成 这 个 数组 了 。 

下 面 是 iota 的 基本 用 法 。 

#include <numeric> 

#include <array> 

#include <vector> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

int main() 

{ 

vector<int> v(4) ; 

Ht 46 Fh ie a WR ABR 0 98 1 RA 

Hfor(int i=l; i<=4; i++) 

Ht 

# v.push_back(i); 

My 

AHAB iota 初始 化 数组 ， 更 简洁 
std::iota{v.begin(), v.end{), 1); 

for(auto n: v) { 

cout << n << ° 3 

} 

cout << endl; 

std::array<int, 4> array; 

std::iota(array.begin(}, array.end(), 1); 

for(auto n: array) { 

cout << n << ' '; 

} 

std::cout << endl; 

} 

输出 结果 如 下 : 

234 

234 

可 以 看 到 使 用 iota 比 遍 历 赋值 来 初始 化 数组 更 简洁 。 需 要 注意 的 是 ，iota 初始 化 的 序列 
需要 指定 大 小 ， 如 果 上 述 代码 中 的 “ vector<int> v(4) ;” 没 有 指定 初始 化 大 小 为 4， 则 输出 
为 空 。 

5. minmax_elemen 算法 

算法 库 还 新 增 了 一 个 同时 获取 最 大 值 和 最 小 值 的 算法 minmax_element， 这 样 在 想 获取 最 
大 值 和 最 小 值 的 时 候 就 不 用 分 别 调用 max_element 和 max_element 算法 了 ， 用 起 来 会 更 方便 ，
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minmax_element 会 将 最 小 值 和 最 大 值 的 迭代 器 放 到 一 个 pair 中 返回 。 下 面 是 minmax_elemen 

的 基本 用 法 。 

#include <iostream> 

#include <algorithm> 

#include <vector> 

using namespace std; 

int main(} { 

ff your code goes here 

vector<int> v = { 1, 2, 5, 7, 9, 4 }i 

auto result = minmax_element(v.begin{(), v.end()); 

cout<<*result.first<<" "<<*result.second<<endl; 

return 0; 

} 

po 
输出 结果 如 下 : 

1 9 

6.is_sorted 和 is_sorted_until 算法 

算法 库 新 增 了 is_sorted 和 is_sorted_until 算法 ， 其 中 is_sort 用 来 判断 某 个 序列 是 否 是 

排 好 序 的 ，is_sort_until 则 用 来 返回 序列 中 前 而 已 经 排 好 序 的 部 分 序列 。 下 面 是 is_sorted 和 

is_sorted_until 算法 的 基本 用 法 - 

#include <iostream> 

#include <algorithm> 

#include <vector> 

using namespace std; 

int maint) { 

vector<int> v = { 1, 2, 5, 7, 9, 4 }; 

auto pos = is sorted until(v.begin(), v.end()); 

for(auto it=v.begin(}; it!=pos; ++it) 

{ 

cout<<*it<< " "; 

} 

cout<<endl; 

bool is_sort = is_sorted({v.begin(), v.end()); 

cout<< is_sort<<endl; 

return 0;



216 ss 第 一 篇 “C++1l 改进 我 们 的 程序 

输出 结果 如 下 : 

12579 

0 

7.6 总 结 

口 委托 构造 郴 数 和 继承 构造 永 数 能 简化 派生 类 的 书写 。 

口 字符 串 原 始 字面 量 可 以 方便 地 表示 字符 串 的 原始 含义 。 

口 final 和 override 关键 字 则 可 以 避免 一 些 无 意 中 引 人 的 问题 ， 使 程序 更 健壮 。 

口 内 存 对 齐 的 帮助 类 和 方法 可 以 使 我 们 不 用 关注 内 存 对 齐 的 细节 ， 就 可 以 很 方便 地 处 理 

内 存 对 齐 的 问题 。 

O C++1ll 新 增 的 算法 使 用 起 来 更 加 简便 ， 也 增强 了 代码 的 可 读 性 。



C++11 工程 级 应 用 

= 第 8 章 使 用 C++ll 改进 我 们 的 模式 

= 第 9 章 使 用 C++rll 开发 一 个 半 同 步 半 异 步 线程 池 : 

= 第 10 章 ， 使 用 C++tll 开发 一 个 轻 量 级 的 AOP 库 ; 
第 11 章 使 用 C++ll 开发 一 个 轻 量 级 的 IoC 容器 : 

= 第 12 章 ， 使 用 C++ll 开发 一 个 对 象 的 消息 总 线 库 ; 
a 第 13 章 使 用 C++lli 封装 sqlite 库 : 

e148 使 用 C+rlil 开发 一 个 linq to objects FE : 

= 第 15 章 “使 用 CHI 开发 一 个 轻 量 级 的 并 行 task 库 ; 

= 第 16 章 ”使 用 CH+ll 开发 一 个 简单 的 通信 程序 “: 
首 和 从 条 思 旬 如 和 利 人
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使 用 C++11 改进 我 们 的 模式 

模式 虽然 精妙 ， 却 难 完美 ， 比 如 观察 者 模式 中 的 强 碍 合 和 不 能 灵活 支持 update 接口 参数 

变化 的 问题 ， 在 访问 者 模式 中 接口 层 不 能 应 对 被 访问 继承 体系 经 常 变动 的 问题 ， 在 命令 模式 

类 及 胀 的 问题 ， 等 等 。 还 有 很 多 其 他 模式 同伴 也 存在 这 样 或 那样 的 一 些 不 足 之 处 ， 如 使 用 场 

景 受 限 、 实 现 复杂 、 不 够 简洁 、 不 够 通用 等 这些 不 足 之 处 大 多 是 可 以 采取 一 些 手 法 弥补 和 

去 改进 ， 比 如 用 C++11 的 新 特性 来 改进 。 

本 章 将 向 读者 讲解 如 何 通过 C++11 的 一 些 特性 去 改进 一 些 常用 模式 的 实现 ,通过 C++1l 

的 改进 ， 这 些 模式 的 实现 将 变 得 更 通用 、 更 简洁 、 更 强大 。 本 章 不 会 详细 介绍 各 个 模式 的 含 

义 ， 更 偏重 于 如 何 去 改 进 之 前 模式 实现 的 一 些 不 足 之 处 ， 因 此 ， 在 阅读 本 章 时 ， 要 求 读者 具备 

一 定 的 设计 模式 的 基础 。 关 于 模式 的 含义 和 基本 用 法 读者 可 以 参考 GOF 的 《设计 模式 》 一 书 。 

8.1 改进 单 例 模式 

单 例 模式 保证 一 个 类 仅 有 一 个 实例 ， 并 提供 一 个 访问 它 的 全 局 访问 点 ， 其 类 图 如 图 8-1 

所 未。 Singleton 
在 Ct+11 之 前 ， 实 现 一 个 通用 的 泛 型 单 例 RAR 

模式 时 ， 会 遇 到 一 个 问题 : 这 个 泛 型 单 例 要 能 够 “| 28oOpeaiond 
创建 所 有 的 类 型 对 象 ， 但 是 这 些 类 型 的 构造 丙 数 | smeavaaansm 
形 参 可 能 不 尽 相 同 ， 参 数 个 数 和 参数 类 型 可 能 都 
不 同 ， 这 导致 我 们 不 容易 做 一 个 所 有 类 型 都 通用 FA 8-1 单 例 模式 类 向 
的 单 例 。 一 种 方法 是 通过 定义 一 些 创建 单 例 的 模板 丙 数 来 实现 。 在 一 般 情 况 下 ， 类 型 的 构造 
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冰 数 形 参 不 超过 6 个 ， 所 以 可 以 通过 定义 0 ~ 6 个 形 参 的 创建 单 例 的 模板 函数 来 实现 一 个 通 

用 的 单 例 模 式 ， 具 体 的 实现 如 代码 清单 8-1 所 示 。 

代码 清单 8-1 支持 0 ~ 6 个 参数 的 单 例 
template <typename T> 

  

class Singleton 

{ 

public: 

1 支持 0 个 参数 的 构造 函数 

static T* Instance() 

{ 

if(m_pInstance==nullptr} 

m_pInstance = new T(); 

return m_pInstance; 

} 

MRHIUDRSR NBR 
template<typename TO> 

static T* Instance(TO arg0) 

{ 

if (m_pInstance==nullptr) 

m_pInstance = new T(argQ); 

return m_pInstance; 

} 

/ 支持 2 个 参数 的 构造 函数 
template<typename TO, typename T1> 

static T* Instance(TO arg0, T1 argl) 

{ 

if (m_pInstance==nullptr) 

m_pInstance = new T(argQ0, argl); 

return m_pInstance; 

template<typename TO, typename Tl, typename T2> 

static T* Instance(TO argO0, Tl argl, T2 arg2) 

{ 

if (m_pInstance==nullptr) 

m_pinstance = new T(arg0, argl, arg2); 

return m_pInstance; 

template<typename TO, typename Tl, typename T2, typename T3> 

static T* Instance(TO arg0, Tl argl, T2 arg2, T3 arg3) 

{ 

if (m_pInstance==nullptr)
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m_piInstance = new T(arg0, argl, arg2, arg3); 

return m_pInstance; 

} 

template<typename TO, typename Tl, typename T2, typename T3, typename T4> 

static T* Instance(TO argO, Tl argl, T2 arg2, T3 arg3, T4 arg4) 

{ 

if (m_pInstance==nullptr) 

m_ pInstance = new T(arg0, argl, arg2, arg3, arg4); 

return m_pinstance; 

} 

template<typename TO, typename Ti, typename T2, typename T3, typename T4, 

typename T5> 

static T* Instance(TO argO, Tl argl, T2 arg2, T3 arg3, T4 arg4, T5 arg5) 

{ 

if (m_pInstance==nullptr} 

m_pInstance = new T(argO, argl, arg2, arg3, arg4, arg5); 

return m_pInstance; 

} 

/ 获取 单 例 
static T* GetInstance() 

{ 

if (m_pInstance == nullptr) 

throw std::logic_error("the instance is not init, 

please initialize the instance first"); 

return m_pinstance; 

} 

/释放 单 例 
static void DestroyInstance() 

{ 

delete m_pInstance; 

m_pInstance = nullptr; 

} 

private: 

/ 不 允许 复制 和 赋值 
Singleton (void); 

virtual ~ Singleton (void); 

Singleton(const Singletoné&); 

Singleton& operator = (const Singletoné); 

private: 

static T* m_pInstance; 

yi 

template <class T> T* Singleton<T>::m_pInstance = nullptr; 
 



测试 代码 如 下 : 

struct A 

{ 

A() tt 

Ve 

struct B 

{ 

Blint x){} 

he 

struct C 

{ 

C(int x, double y){} 

} 

int main() 

{ 

HOA RAH EH 
Singleton<A>::Instance(); 

/创建 B 类 型 的 单 例 
Singleton<B>::Instance(1); 

HE CRA BH 
Singleton<C>::Instance{1, 3.14); 

Singleton<A>: :DestroyInstance(); 

Singleton<B>::DestroyInstance(}; 

Singleton<C>::DestroyInstance(}; 

} 
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从 测试 代码 中 可 以 看 到 ， 这 个 Singleton<T> 可 以 创建 大 部 分 类 型 ， 支 持 不 超过 6 个 参数 

的 类 型 。 不 过 ， 从 实现 代码 中 可 以 看 到 ， 有 很 多 重复 的 模板 定义 ， 这 种 定义 烦琐 而 又 重复 ， 
当 参 数 个 数 超过 6 个 时 ， 我 们 不 得 不 再 增加 模板 定义 。 这 种 预先 定义 足够 多 的 模板 冰 数 的 方 

法 显得 重复 又 不 够 灵活 ， 有 更 简洁 的 实现 方式 吗 ? 
C++11 的 可 变 参 数 模板 正好 可 以 消除 这 种 重复 ， 同 时 支持 完美 转发 ， 既 避免 不 必要 的 内 

代码 清单 8-2 ”C++11 借助 可 变 参 数 模版 实现 的 单 例 

template <typename T> 

class Singleton 

{ 

Public: 

template<typename... Args> 

static T* Instance (Args&&... args} 

{ 

if (m_pInstance==nullptr) 

存 复制 提高 性 能 ， 又 增加 了 灵活 性 。C++l1l 实现 的 一 个 简洁 通用 的 单 例 模式 如 代码 清单 8-2 

所 示 。
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m_pInstance = new T(std::forward<Rrgs>(args)...): MEER R 

return m_pInstance; 

1 获取 单 全 
static T* GetInstance() 

{ 

if (m_pInstance == nullptr) 

throw std::logic_error({"the instance is not init, please initialize 

the instance first"); 

return m pInstance; 

static void Destroyinstance(} 

{ 
delete m_pInstance; 

m_pInstance = nullptr; 

private: 

Singleton{void); 

virtual ~ Singleton(void); 

Singleton(const Singletoné&); 

Singleton& operator = (const Singleton&); 

private: 

static T* m_pInstance; 

Mi 

template <class T> T* Singleton<T>::m_pInstance = nullptr; 

测试 代码 如 代码 清单 8-3 所 示 。 

代码 清单 8-3 ” 单 例 的 测试 代码 
#include <iostream> 

#include <string> 

using namespace std; 

struct A 

{ 
A(const string&) {cout<<"lvaue"<<endl1; } 

A(string&& x) {cout<<"rvaue"<<endl1; } 

} : 

struct B 

{ 
B(const stringé&) {cout<<"lvaue"<<end1; } 

B(string&& x) {cout<<"rvaue"<<end1;} 

} 

struct C 

{ 
C(int x, double y) {}
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void Fun(} {cout<<"test"<<endl1; } 

i 

int main() 

{ 

string str = "bb"; 

Atle A Re Bl 
Singleton<A>:: Instance (str); 

HAE BROHHG, WARE str R move BERGA. AG TURE HIS LRH ER FF 
Singleton<B>::Instance(std::move(str)}; 

HAR CRAHP AH, SHPER 
Singleton<C>::Instance(1, 3.14}; 

1 获取 单 例 并 调用 单 例 对 象 的 方法 
Singleton<C>::GetInstance()->Fun(); 

UE RE fl 
Singleton<A>: :DestroyInstance(); 

Singleton<B>: :DestroyInstance(); 

Singleton<C>::DestroyInstance(); 

} 
  

输出 结果 如 下 : 

lvalue 

rvalue 

可 以 看 到 ，C++1ll 版 本 的 通用 单 例 模 式 的 实现 ， 没 有 了 重复 的 模板 定义 ， 支 持 任意 个 

数 参 数 的 类 型 创建 ， 不 用 再 担心 模板 机 数 定义 得 不 够 ， 还 支持 完美 转发 ， 无 论 是 左 值 还 是 丰 

值 都 能 转发 到 正确 的 构造 水 数 中 ， 通 过 右 值 引用 的 移动 语义 还 能 进一步 提高 性 能 ， 简 洁 而 优 

雅 。 关 于 可 变 参 数 模板 的 介绍 可 以 参考 3.2 节 ， 关 于 右 值 引 用 和 完美 转发 可 以 参考 第 4 章 ， 

这 里 不 再 痪 述 。 

8.2 ”改进 观察 者 模式 

观察 者 模式 定义 对 象 间 的 一 种 一 对 多 的 依赖 关系 ， 当 一 个 对 象 的 状态 发 生 改 变 时 ， 所 有 

依赖 于 它 的 对 象 都 得 到 通知 并 被 自动 更 新 。 观 察 者 模式 的 类 图 如 网 8-2 所 示 。 
    

  

    

      

  
    

    
  

      

      
      

Subject observers Observer 

re Updatet? 

fos all o in observers 
Notify) @----- _| ) 0O->Updatet) i A 

A ConcreteObserver 

= subject observerSiate = C. -| 上 -] are 
Uadatet) On P-) S’aubject-»GetState() 

sudjectSiais 
  

图 8-2 ”观察 者 模式 类 图
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先 看 一 个 简单 的 观察 者 模式 是 如 何 实现 的 ， 如 代码 清单 8-4 所 示 。 

代码 清单 8-4 ”一 个 简单 的 观察 者 模式 

class Subject; 

由 观察 者 接口 类 
class Observer { 

public: 

virtual ~ Observer(); 

virtual void Update (Subject* theChangedSubject) = 0; 

protected: 

Observer (); 

be 

i ERR 
class Subject { 

public: 

virtual ~ Subject(); 

virtual void Attach (Observer*); 

virtual void Detach (Observer*); 

virtual void Notify(); 

protected: 

Subject (); 

private: 

List<Observer*> * observers;//WMRBGAR 

Me 

HW MBH void Subject::Attach (Observer* o) { 

_observers->Append(o); 

} 

1/ 移 除 观察 者 
void Subject::Detach (Observer* o) { 

_observers~>Remove (0) ; 

} 

1 通知 所 有 的 观察 者 
void Subject::Notify () { 

ListIterator<Observer*> i( observers); 

for (i.First(); !i.IsDone(); i.Next()) { 

i.CurrentItem()->Update(this}; 

} 

} 
  

类 才 行 ， 并 且 这 个 观察 者 类 还 不 能 带 参 数 ， 虽 然 能 在 抽象 类 中 定义 带 几 个 指定 参数 的 观察 者 

方法 ， 但 这 仍然 不 够 用 ， 因 为 在 实际 情况 下 参数 个 数 是 不 定 的 。 这 种 实现 方式 限定 太 多 ， 最 

主要 的 两 个 限定 是 : 第 一 ， 需 要 继承 ， 继 承 是 强 对 象 关 系 ， 不 够 灵活 ; 第 二 ， 观 察 者 被 通知 

上 面 的 例子 摘自 GOF《 设 计 模 式 》 一 书 ， 这 个 例子 很 简单 ， 是 一 种 经 典 的 观察 者 模式 的 

实现 ， 但 这 种 实现 不 够 通用 ， 只 能 对 特定 的 观察 者 才 有 效 ， 即 必须 是 Observer 抽象 类 的 派生 

的 接口 参数 不 支持 变化 ， 导 致 观察 者 不 能 应 付 接口 的 变化 。
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我 们 可 以 通过 C++11 做 一 些 改进 ， 主 要 改进 的 地 方 有 两 个 : 通过 被 通知 接口 参数 化 和 

std::function 来 代替 继承 ; 通过 可 变 参 数 模板 和 完美 转发 来 消除 接口 变化 产生 的 影响 。 改 进 之 

后 的 观察 者 模式 和 C# 中 的 event 类 似 ， 通 过 定义 委托 类 型 来 跟 定 观察 者 ， 不 要 求 观察 者 必须 

从 某 个 类 派生 ， 当 需要 和 原来 不 同 的 观察 者 时 ， 只 需要 定义 一 个 新 的 event 类 型 即 可 ， 通 过 

evnet 还 可 以 方便 地 增加 或 者 移 除 观察 者 。 

我 们 还 希望 这 个 event 类 不 可 复制 ， 要 使 类 成 为 不 可 复制 的 ， 典 型 的 实现 方法 是 将 类 的 

复制 构造 序数 和 赋值 运算 符 设 置 为 private 或 protected。 如 果 二 者 都 未 定义 ， 那 么 编译 器 会 提 

供 一 种 作为 公共 成 员 函 数 的 隐 式 版 本 。C++11 提供 了 Default 和 Delete 冰 数 ， 使 我 们 可 以 更 

方便 地 实现 一 个 NonCopyable 了 ， 如 果 和 希望 类 不 被 复制 ， 则 直接 从 这 个 NonCopyable 派生 即 

可 。NonCopyable 的 实现 如 代码 清单 8-5 所 示 。 

代码 清单 8-5 NonCopyable 类 和 Events 类 实现 

class NonCopyable 

{ 

  

protected: 

NonCopyable() = default; 

~ NonCopyable() = default; 

NonCopyable (const NonCopyableg&g) = delete; /禁用 复制 构造 

// 禁用 冉 值 构造 
NonCopyableé operator = (const NonCopyableé&) = delete; 

i 

#include <iostream> 

#include <string> 

#include <functional> 

#include <map> 

using namespace std; 

template<typename Func> 

class Events : NonCopyable 

{ 
public: 

Events () 

{} 

~ Events (){} 

/注册 观察 者 ， 支 持 右 值 引 用 
int Connect (Funcé&& f) 

{ 

return Assgin(f); 

} 

/注册 观察 者 
int Connect (const Funcé f) 

{ 
return Assgin(f); 

} 

1 移 除 观察 者
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void Disconnect (int key) 

{ 
m_connections.erase (key); 

138 0 PS 
template<typename... Args> 

void Notify (Args&&... args) 

{ 
for (auto& it: m_connections) 

{ 
it.second(std::forward<Args>(args}...); 

private: 

/ 保存 观察 者 并 分 配 观 察 者 的 编号 
template<typename F> 

int Assgin(F&& f) 

{ 

int k=m_observerIdt++; 

m_connections.emplace(k, std::forward<F>(f)); 

return k; 

} 

int m_observerId=0; /观察 者 对 应 的 编号 

std::map<int, Func> m_connections; HR GPK 

he 
  

测试 代码 如 下 : 

struct stA 

{ 

int a, b; 

void print(int a, int b) { cout << a << ", " << b << endl; } 

he 

void print(int a, int b) { cout << a << ", " << b << endl; } 

int main() { 

Events<std::function<void{int,int)>> myevent; 

auto key=myevent.Connect (print); HABRAREMMES 

StA t; 

auto lambdakey=myevent.Connect ([&t] (int a, int b){ t.a=a; t.b=b; });/lamda itm 

4std::function iM 

std::function<void(int,int)> £ = std::bind(&stA::print, &t, std::placeholder 

s::_1l,std::placeholders:: 2); 

myevent.Connect (f); 

int a=1,b=2; 

myevent .Notify(a,b); UP Aa AH



第 8 章 使 用 C++ll 改进 我 们 的 模式 二 227 

myevent .Disconnect (key) ; 1 移 除 观察 者 

return 0; 

} 

C++11 实现 的 观察 者 模式 ， 内 部 维护 了 一 个 证 型 函数 列表 ， 观 察 者 只 需要 将 观察 者 函数 

注册 进来 即 可 ， 消 除了 继承 导致 的 强 耦 合 。 通 知 接口 使 用 了 可 变 参数 模板 ， 支 持 任 意 参 数 ， 

这 就 消除 了 接口 变化 的 影响 。 

8.3 ”改进 访问 者 模式 

访问 者 (Visitor) 模式 表示 一 个 作用 于 某 对 象 结 构 中 的 各 元 素 的 操作 ， 可 用 于 人 在 不 改变 

各 元 素 的 类 的 前 提 下 定义 作用 于 这 些 元 素 的 新 操作 。 访 问 者 模式 的 类 图 如 图 8-3 所 示 。 
  

-| wisitov 
  

VWissConcretet tementAiConcretek ementay 

ViseConcrete€ lermen@iConcreteElement? =       

  

  

        

Concrete Visitor1 ConcreteVisitor2 

VraitConcreteElementA(Corcrete ElementAs VistConcreteElamontA (Concrete Eat) 

VisitConcieteLiamentBiConcretellementBi VisitConcreteClemeantBiConcreteCinmentBy 
  

  

Accept Visitor} 

一 -一 

  

      

  

  

        

CancretefiementA ConcreteElementB 

Accepr(Vesitar v) 9 Accept( Visitor v} Q 

Operational) : OperatronA(: 1 
  

， 

| >VisitConcrete€| jementaithis) 司 | ve :veiConcreteEemenainis 到 

几 8-3 ”访问 者 模式 类 图 

  

  

先 看 一 下 访问 者 模式 的 简单 实现 ， 如 代码 清单 8-6 所 示 。 

代码 清单 8-6 ”访问 者 模式 的 实现 
#include <iostream> 

#include <memory> 

using namespace std; 

struct ConcreteElementi; 

struct ConcreteElement2; 

1 访问 者 基 类 
struct Visitor
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virtual ~ Visitor() {} 

virtual void Visit (ConcreteElementl* element) = 0; 

virtual void Visit (ConcreteElement2* element) = 0; 

ti 

/被 访问 者 基 类 
struct Element 

{ 

virtual ~ Element {) {} 

virtual void Accept (Visitoré visitor) = 0; 

be 

4 具体 的 访问 者 
struct ConcreteVisitor : public Visitor 

{ 

void Visit (ConcreteElementl* element) 

{ 

cout << "Visit ConcreteElement1" << endl; 

void Visit (ConcreteElement2* element) 

{ 

cout << "Visit ConcreteRlement2" << endl; 

} 

Me 

具体 的 被 访问 者 
struct ConcreteElementl : public Element 

{ 

void Accept (Visitor& visitor) 

{ 

visitor.Visit(this); /#IKADiK 

; 

HAR me 
struct ConcreteElement2 : public Element 

{ 

void Accept (Visitoré visitor) 

{ 

visitor.Visit (this) ;# KADIR 

} 

Me 

void TestVisitor({) 

{ 

ConcreteVisitor v;
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std::unique ptr<Element> emtl(new ConcreteElementl()); 

std::unique ptr<Element> emt2 (new ConcreteElement2()); 

emtl->Accept (v); 

emt2->Accept (v); 

} 

int main() 

{ 

TestVisitor(); 

} 
  

输出 结果 如 下 : 

Visit ConcreteElementl 

Visit ConcreteElement2 

GOF《 设 计 异 式 》 一 书 中 也 明确 指出 了 Visitor 模式 需要 注意 的 问题 : 定义 对 象 结构 的 类 

很 少 改 变 ， 但 经 常 需 要 在 此 结构 上 定义 新 的 操作 。 改 变 对 象 结 构 类 需要 重 定义 对 所 有 访问 者 

的 接口 ， 这 可 能 需要 付出 很 大 的 代价 。 如 果 对 象 结构 类 经 常 改变 ， 那 么 还 是 在 这 些 类 中 定义 

这 些 操作 较 好 。 

也 就 是 说 ， 在 访问 者 模式 中 被 访问 者 应 该 是 一 个 稳定 的 继承 体系 ， 如 果 这 个 继承 体系 经 

常 变化 ， 就 会 导致 经 常 修改 Visitor 基 类 ， 因 为 在 Visitor 基 类 中 定义 了 需要 访问 的 对 象 类 型 ， 

每 增加 一 种 被 访问 类 型 就 要 增加 一 个 对 应 的 纯 串 函数 ， 在 上 例 中 ， 如 果 需 要 增加 一 个 新 的 被 

访问 者 ConcreteElement3 ， 则 需要 在 Visitor 基 类 中 增加 一 个 纯 虚 函数 : 

virtual void Visit (ConcreteElement3* element} = 0; 

根据 面向 接口 编程 的 原则 ， 我 们 应 该 依赖 于 接口 而 不 应 依赖 于 实现 ， 因 为 接口 是 稳定 

的 ， 不 会 变化 的 。 而 访问 者 模式 的 接口 不 太 稳 定 ， 这 会 导致 整个 系统 的 不 稳定 ， 存 在 很 大 的 

隐患 。 要 解决 这 个 问题 ， 最 根本 的 方法 是 定义 一 个 稳定 的 Visitor 接口 层 ， 即 不 会 因为 增加 

新 的 被 访问 者 而 修改 接口 层 ， 能 否定 义 一 个 稳定 的 Visitor 接口 层 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 通 过 

C++11l 进行 改进 ， 我 们 就 可 以 实现 这 个 目标 。 

通过 可 变 参 数 模板 就 可 以 实现 一 个 稳定 的 接口 层 ， 利 用 可 变 参 数 模板 可 以 支持 任意 个 

数 的 参数 的 特点 ， 可 以 让 访问 者 接口 层 访问 任意 个 数 的 被 访问 者 ， 这 样 就 不 需要 等 增加 一 个 

新 的 被 访问 者 就 修改 接口 层 ， 从 而 使 接口 层 保 持 稳定 。C++1l 改进 后 的 visitor 模式 如 代码 

清单 8-7 所 示 。 

代码 清单 8- 了 7 ”C++11 改进 后 的 visiter 模式 

template<typename... Types> 

  

struct Visitor; 

template<typename T, typename... Types>
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struct Visitor<T, Types...> : Visitor<Types...> 

{ 

/通过 using 避免 隐藏 基 类 的 Visit 同名 方法 

using Visitor<Types...>::Visit; 

virtual void Visit(const T&) = 0; 

] : 

template<typename T> 

struct Visitor<T> 

{ 
virtual void Visit(const T&) = Q; 

j 
  

上 上 述 代码 为 每 个 类 型 部 定义 了 一 个 纯 虚 函数 Visit。 通 过 “using Visitor<Types,..>::Visit;i ” 

可 以 避免 隐藏 基 类 的 同名 方法 。 

被 访问 的 继承 体系 使 用 Visitor 访问 该 继承 体系 的 对 象 ， 如 代码 清单 8-8 所 示 。 

代码 清单 8-8 ”Visitor 模式 的 测试 代码 

#include <iostream> 

struct stA; 

struct stB; 

struct Base 

{ 

/ 定义 通用 的 访问 者 类 型 ， 它 可 以 访问 st&a 和 stB 

typedef Visitor<stA, stB> MytVisitor; 

virtual void Accept (MytVisitoré) = 0; 

Me 

struct stA: Base 

{ 

double val; 

void Accept (Base: :MytVisitoré v) 

{ 

v. Visit (*this); 

Vi 

Struct stB: Base 

{ 

int val; 

void Accept (Base: :MytVisitoré& v) 

{ 
v.Visit (*this); 

] 

struct PrintVisitor: Base::MytVisitor
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{ 
std::cout << “from stA: 

} 

void Visit(const stBé b) 

{ 

StB : std::cout << "from 

he 

“<< a.val << std::endl; 

"<< b.val << std::endl; 

  

测试 代码 如 下 : 

void TestVisitor () 

{ 

PrintVisitor vis; 

StA aj; 

a.val = 8.97; 

StB b; 

b.val = 8; 

Base* base = &a; 

base->Accept (vis); 

&b; 

base->Accept (vis); 

base = 

} 

测试 结果 如 下 : 

8.97 

from stB: 8 

from stA: 

£E 1: BR, “ typedef Visitor<stA, stB> MytVisitor ; ” 

PR : 

struct Visitor<stA, stB > 

{ 

virtual void Visit(const stA &) = 0; 

virtual void Visit(const stB&) = 0; 

}; 

会 白 动 生成 stA All stB AY visit HE 

4 VIN A rhe GM stC . stD Al stE IY, Ate See M— PBR ES 

typedef Visitor<stA, stB, stC, stD, stE> MytVisitor 

而 该 类 型 会 自动 生成 访问 接口 : 

struct Visitor<stA, stB , stC, stD, stE> 

{ 

virtual void Visit{const stA &) = 0; 

virtual void Visit(const stB&) = 0; 

virtual void Visit(const stC&) = 0;
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virtual void Visit (const StD&) 

virtual void Visit(const stE&) 

si 

AK Visitor 2 A BA BTS eH AY ME PL, TH Visitor RO RAE, REPRE. TB 

对 于 原来 的 访问 者 模式 ，C+11 改进 后 的 访问 者 模式 不 会 因 被 访问 者 的 继承 层次 经 常 变 化 而 

需要 经 常 修改 ， 接 口 层 稳定 。 和 以 前 的 访问 者 模式 的 实现 相 比 ， 改 进 之 后 的 访问 者 模式 把 
Visitor 接口 层 的 变化 转移 到 被 访问 者 基 类 对 象 中 了 ， 哩 然 Visitor 接口 层 会 保持 稳定 ， 但 如 

果 需 要 增加 新 的 访问 者 ， 基 类 中 Visitor 类 型 也 要 对 应 扩展 ， 但 是 这 种 变化 相 比 原 来 Visitor 

接口 层 的 变化 来 说 是 很 小 的 〔 只 需要 在 类 型 定义 中 扩展 一 个 类 型 即 可 )， 也 是 容易 维护 的 。 

h
o
l
 

oO
 

8.4 改进 命令 模式 

命令 模式 的 作用 是 将 请 求 封装 为 一 个 对 象 ， 将 请 求 的 发 起 者 和 执行 者 解 耦 ， 支 持 对 请 求 

排队 、 撤 销 和 重 做 。 由 于 将 请 求 都 封装 成 一 个 个 命令 对 象 了 ， 使 得 我 们 可 以 集中 处 理 或 延迟 

处 理 这 些 命令 请 求 ， 而 且 不 同 的 客户 对 象 可 以 共享 这 些 命令 ， 还 可 以 控制 请 求 的 优先 级 、 排 

队 、 支 持 请 求 命令 撤销 和 重 做 等 。 命 令 模 式 的 类 图 如 图 8-4 所 示 。 

i 
1 

  

  

    Executet} 

receiver 
Action() Concretec: 

  

  
  

  

    
  

        
Execuief} O-------- F--4 recalver—sActionyy: | 

  

  
lle eee eee eee ee ee ee ee ee tn roster ne tcc ™ state 

图 8-4 ”命令 模式 类 图 

      

命令 模式 的 这 些 好 处 是 显而易见 的 ， 但 是 ， 在 实际 使 用 过 程 中 ， 它 的 问题 也 暴露 出 来 了 。 

随 着 请 求 的 增多 ， 请 求 的 封装 类 一 一 命令 类 也 会 越 来 越 多 ， 尤 其 是 在 GUI 应 用 中 ， 请 求 是 非常 

多 的 。 越 来 越 多 的 命令 类 会 导致 类 爆炸 ， 难 以 管理 。 关 于 类 膨胀 问题 ，GOF 很 早 就 意识 到 了 ， 

他 们 提出 了 一 个 解决 方法 : 对 于 简单 的 不 能 取消 和 不 需要 参数 的 命令 ， 可 以 用 一 个 命令 类 模板 

来 参数 化 该 命令 的 接收 者 ， 用 接收 者 类 型 来 参数 化 命令 类 并 维护 一 个 接收 者 对 象 和 一 个 动作 之 

间 的 绑 定 ， 这 一 动作 是 用 指向 同一 个 成 员 函 数 的 指针 存储 的 。 有 具体 代码 如 代码 清单 8-9 所 示 。 

代码 清单 8-9 ”通过 简单 的 命令 类 来 解决 类 膨胀 的 问题 
template <class Receiver> 

class SimpleCommand : public Command { 

public: 

typedef void (Receiver::* Action) (); 

SimpleCommand{Receiver* r, Action a) :
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_receiver(r), _action(a) { } 

virtual void Execute (}? 

private: 

Action action; 

Receiver* receiver; 

he 

template <class Receiver> 

void SimpleCommand<Receiver>::Execute () { 

(_ receiver->* action) (); 

} 
  

测试 代码 如 下 : 

class MyClass { 

public: 

void Action(); 

Me 

void dummy () 

{ 
MyClass* receiver = new MyClass; 

Command* aCommand = 

new SimpleCommand<MyClass>(receiver, &MyClass::Action); 

aCommand->Execute (); 

] 

通过 一 个 省 型 的 简单 命令 类 来 避免 不 断 创建 新 的 命令 类 ， 是 一 个 不 错 的 办 法 ,但 是 ， 这 

个 办 法 不 完美 ， 即 它 只 能 是 简单 的 命令 类 ， 不 能 对 复杂 的 甚至 所有 的 命令 类 泛 化 ， 这 是 它 的 

缺陷 ， 所 以 ， 它 只 是 解决 了 部 分 问题 。 可 以 改进 这 个 缺陷 ， 完 美 地 解决 类 爆炸 的 问题 。 在 

C++ll 之 前 笔者 还 没 看 到 有 人 解决 了 这 个 问题 ， 现 在 可 以 用 C++11 解决 这 个 问题 了 。 

要 解决 命令 模式 类 爆炸 问题 ， 关 键 是 如 何 定义 通用 的 泛 化 的 命令 类 ， 这 个 命令 类 可 以 泛 

化 所 有 的 命令 ， 而 不 是 GOF 提 到 的 简单 命令 。 再 回 过 头 来 看 看 GOF 中 那个 简单 的 命令 类 的 

定义 ， 它 只 是 泛 化 了 没有 参数 和 返回 值 的 命令 类 ， 命 令 类 内 部 引用 了 一 个 接收 者 和 接收 者 的 

函数 指针 ， 如 果 接 收 者 的 行为 函数 指针 有 参数 就 不 能 通用 了 ， 所 以 要 解决 的 关键 问题 是 如 何 

让 命令 类 能 接受 所 有 的 成 员 函 数 指 针 或 者 函数 对 象 。 

我 们 需要 一 个 项 数 包装 器 ， 它 可 以 接受 所 有 的 可 调用 对 象 (函数 对 象 、fucntion 和 lamda 

表达 式 等 )。 下 面 看 一 个 函数 包装 器 的 实现 ， 为 了 简单 起 见 这 里 没有 提供 const volatile (后 面 

会 简称 为 cv) 版 本 。 

接受 function 、 函 数 对 象 、lamda 和 普通 函数 的 包装 器 ， 

template< class F, class... Args, class = typename std::enable if<!std::is_ 

member function _pointer<F>::value>::type> 

void Wrap(F && f, Args && ... args) 

{ 

return f£(std::forward<Args>{args)...); 

}
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FREE I Bh PRY FL BS a 

template<class R, class C, class... DArgs, class P, class... Args> 

void Wrap{R{(C::*f) (DArgs...), P && p, Args && ... args) 

{ 

return {*p.*f) (std: :forward<Args> (args) ...); 

} 

ii ot BAR AY Wrap ib: Ph Be Ae Ah AE He tM PR COW A, EX const Fil 

volatile RAS). UAE AS, PRB EL aE AE Ua i Ba SE, ATT ERAS BAK BI 

利用 C++ AY type_traits ll function 来 实现 一 个 通用 的 泛 化 的 命令 类 ， 如 代码 清单 8-10 所 示 : 

代码 清单 8-10 ”通用 的 泛 化 的 命令 类 

#include <functional> 

#include <type _traits> 

template<typename R=void> 

struct CommCommand 

{ 

private: 

std::function < R()> m_f; 

public: 

// 接受 可 调用 对 象 的 函数 包装 器 
template< class F, class... Args, class = typename std::enable if<!std::is_ 

member function pointer<F>::value>::type> 

void Wrap(F && f, Args && ... args) 

{ 
mf = [&]{return f(args...); }? 

} 

/接受 常量 成 员 函 数 的 函数 包装 器 
template<class R, class C, class... DArgs, class P, class... Args> 

void Wrap(R(C::*f) (DArgs...) const, P && p, Args && ... args) 

{ 

m_f = (&, f){return (*p.*f){ args...);7 }i 

} 

HSER ERAGRARKARE 
template<class R, class C, class... DArgs, class P, class... Args> 

void Wrap(R(C::*f) (DArgs...), P && p, Args && ... args) 

{ 
mf = [&, fJ]{return (*p.*f)( args...)7 |; 

R Excecute () 

{ 
return m_f{); 

} 

] 
 



第 8 章 使 用 C++1ll 改进 我 们 的 模式 “ ， 235 

测试 代码 如 代码 清单 8-11 所 示 

代码 清单 8-11 ”通用 命令 类 的 测试 代码 
  

struct STA 

{ 

int ma; 

int operator()(){ return m_a; } 

int operator() (int n){ return ma+ on; } 

int tripleO(){ return ma * 3; } 

int triple(int a){ return m_a* 3 + a; } 

int triplel() const { return ma * 3; } 

const int triple2(int a) const { return m_a * 3+ta; } 

void triple3(){ cout << "" <<endl; } 

Me 

int add_one(int n} 

{ 

return n+ 1; 

void TestWrap() 

{ 

CommCommand<int> cmd; 

1 接受 普通 水 数 
cmd.Wrap(add_one, 0); 

HE lambda KKK 
emd.Wrap({J (int n) {return n+ 1; }, 1)? 

UES BB K 
cmd.Wrap{bloop); 

emd.Wrap{bloop, 4); 

STA t = { 10 }; 

int x = 3; 

HERR A BK 
emd.Wrap(&STA::tripleO, &t); 

emd.Wrap(&STA::triple, &t, x}; 

emd.Wrap(&STA::triple, &t, 3}; 

cmd.Wrap({&STA::triple2, &t, 3); 

auto r = cmd.Excecute(); 

CommCommand<> cmdl; 

emd1.Wrap(&Bloop::triple3, &t); 

ecmd1.Excecute(); 

  

我 们 在 通用 的 命令 类 内 部 定义 了 一 个 通用 的 函数 包装 器 ， 这 使 得 我 们 可 以 封装 所 有 的 命 

令 ， 增 加 新 的 请 求 时 就 不 需要 重新 定义 命令 了 ， 完 美 地 解决 了 命令 类 膨胀 的 问题 。
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8.5 ”改进 对 象 池 模式 

对 象 池 对 于 创建 开销 比较 大 的 对 象 来 说 很 有 意义 ， 为 了 避免 重复 创建 开销 比较 大 的 对 

象 ， 可 以 通过 对 象 池 来 优化 。 对 象 池 的 思路 比较 简单 ， 事 先 创建 好 一 批 对 稼 ， 放 到 一 个 集合 

中 ,每 当 程序 需要 新 的 对 象 时 ， 就 从 对 象 池 中 获取 ， 程 序 用 完 该 对 象 后 都 会 把 该 对 象 归 还 给 
对 象 池 。 这 样 会 避免 重复 创建 对 象 ， 提 高 程序 性 能 。 对 象 池 的 实现 如 代码 清单 8-12 所 示 -。 

代码 清单 8-12 对象 池 的 实现 

#include<string> 

#include<functional> 

#include<memory> 

#include<map> 

using namespace std; 

const int MaxObjectNum = 10; 

template<typename T> 

class ObjectPool 

{ 

template<typename... Args> 

using Constructor = std::function<std::shared_ptr<T>(Args...)>; 

public: 

ObjectPool() : needClear (false) {} 

~ObjectPool {) 

{ 
needClear = true; 

} 

MKAMBS DPHR 
template<typename... Args> 

void Init(size_t num, Argsé&&... args) 

{ 

if (num <= 0 || num> MaxObjectNum1) 

throw std::logic_error("object num out of range."); 

auto constructName = typeid(Constructor<Args...>).name(); 4 #K>3| A 
for (size_t i = 0; i <num; i++) 

{ 

m_object_map.emplace (constructName, shared _ptr<T>(new T(std::forward 

<Args>(args)...), [this, constructName] (T* p) 

CAREPCERMRMR, WEAKER, ACRE KE 
{ 

return createPtr<T> (string(constructName)，args...): 

}) ) 7 

template<typename T, typename... Args>
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std::shared ptr<T> createPtr(std::string& constructName, Args... args) 

{ 

return std::shared ptr<T>{new T(args...), [constructName, this] (T* t) 

{ 

if (needClear} 

delete[] t; 

else 

m_object_map.emplace(constructName, std::shared_ptr<T>(t)); 

} 

1/ 从 对 象 池 中 获取 一 个 对 象 
template<typename... Args> 

std::shared ptr<T> Get() 

t 

string constructName = typeid(Constructor<Args...>).name(); 

auto range = m_object_map.equal_range(constructName) ; 

for (auto it = range.first; it != range.second; ++tit) 

{ 

auto ptr = it->second; 

m_object_map.erase (it); 

return ptr; 

} 

return nullptr; 

} 

private: 

std::multimap<std::string, std::shared_ptr<T>> m_object_map; 

bool needClear; 

}e 

这 个 对 象 池 的 实现 很 典型 : 初始 创建 一 定数 量 的 对 象 ， 用 的 时 候 直 接 从 池 中 取 ， 用 完 之 

后 青 回 收 到 池子 。 一 般 对 象 池 的 实现 思路 和 这 个 类 似 ， 这 种 实现 方式 虽然 能 达到 目的 ， 但 是 

存在 以 下 不 足 : 

1 ) 对 象 用 完 之 后 需要 手动 回收 ， 用 起 来 不 够 方便 ， 更 大 的 问题 是 存在 忘记 同 收 的 

风险 。 

2 ) 不 支持 参数 不 同 的 构造 郴 数 。 

通过 C+rHll 可 以 解决 这 两 个 问题 : 

1 ) 对 于 第 一 个 问题 ， 通 过 自动 回收 用 完 的 对 象 来 解决 。 这 里 用 智能 指针 就 可 以 解决 ， 

在 创建 智能 指针 时 可 以 指定 删除 器 ， 在 删除 器 中 不 删除 对 象 ， 而 是 将 其 回收 到 对 象 池 中 。 这 

个 过 程 对 外 界 来 说 是 看 不 见 的 ， 由 智能 指针 自己 完成 。 

2 ) 对 于 第 二 个 问题 ， 通 过 可 变 参 数 模 板 来 解决 。 可 变 参 数 模 板 可 以 支持 不 同 参 数 的 构 

造 函 数 来 创建 对 象 。
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对 象 池 的 实现 如 代码 清单 8-13 所 示 。 

代码 清单 8-13 对象 池 的 实现 
  

#include<string> 

#include<functional> 

#include<memory> 

#include<map> 

#include "“NonCopyable.hpp" 

usingnamespace std; 

const int MaxObjectNum = 10; 

template<t ypenameT> 

classObjectPool : NonCopyable 

{ 

template<typename... Args> 

using Constructor = std::function<std::shared_ptr<T>(Args...})>; 

public: 

1 默认 创建 多 少 个 对 象 
template<typename... Args> 

void Init(size_tnum, Argsé&... args) 

{ 

if (num<= 0 || num> MaxObjectNum) 

throw std::logic_error{"object num out of range."); 

auto constructName = typeid(Constructor<Args...>).name(); ##ERAEM 

for (size_t i = 0; i <num; i++) 

{ 

m_object_map-.emplace(constructName, shared_ptr<T>(newT(std:: 

forward<Args>(args)...), [this, constructName] (T* p} 

/ 删除 器 中 不 直接 删除 对 象 ， 而 是 回收 到 对 象 池 中 ， 以 供 下 次 使 用 

{ 

m_object_map.emplace (std: :move (constructName), std::shared ptr<T>(p)); 

}y)e 

1 从 对 象 池 中 获取 一 个 对 象 
template<typename... Args> 

std::shared ptr<T> Get () 

{ 

string constructName = typeid(Constructor<Args...>).name(); 

auto range = m_object_map.equal range (constructName) ; 

for (auto it = range.first; it != range.second; ++it} 

{ 

auto ptr = it->second; 

m_object_map.erase{it)};
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return ptr; 

return nuilptr; 

rivate: 

multimap<string, std::shared_ptr<T>> m_object_map; 

}i 
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测试 代码 如 代码 清单 8-14 所 示 。 

代码 清单 8-14 ”对 象 池 的 测试 代码 
#include <iostream> 

struct BigObject 

{ 

BigObject () {} 

BigObject (int a){} 

BigObject (const int& a, const inté& b) {} 

void Print (const stringé str) 

{ 

cout <<str<< endl; 

} 

he 

void Print(shared ptr<BigObject>p, const stringé str) 

{ 

if (p != nullptr) 

{ 

p->Print (str); 

void TestObjPool () 

{ 

Object Pool<BigObject> pool; 

pool.Init(2}); /M¥YRHRM, MHUBATAR 

auto p = pool.Get(); 

Print(p, "p"}; 

auto p2 = pool.Get({); 

Print (p2, "p2"); 

j}W 出 了 作用 域 之 后 ， 对 象 池 返 回 出 来 的 对 象 又 会 自动 回收 
auto p = pool.Get(); 

auto p2 = pool.Get (};
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Print(p, "p"); 

Print(p2, "p2"); 

// 对 象 池 支持 重 载 构造 函数 

pool.Init(2, 1); 

auto p4 = pool .Get<int>{();7 

Print(p4, "p4"}; 

pool.Init(2, 1, 2); 

auto p5 = pool.Get<int, int>(); 

Print(p5, "p5"); 

} 

int main({) 

{ 

TestObjPool (); 

return 0; 

} 
  

输出 结果 如 下 : 

Pp 

p2 

p 

p2 

p4 

p5 

在 上 述 测 试 代码 中 ， 设 置 了 对 象 池 的 最 大 容量 为 2， 所 以 在 获取 p3 时 ， 将 获得 一 个 空 指 

针 。 在 离开 作用 域 之 后 对 象 就 被 对 象 池 回收 ， 后 面 就 能 再 获取 池 中 的 对 象 了 。 这 里 需要 注意 

的 是 ， 对 象 被 回收 之 后 它 的 状态 并 没有 被 清除 ， 用 户 从 池 中 获取 对 象 之 后 最 好 先 初 始 化 或 重 

置 一 下 状态 。p4 和 p5 是 不 同 构造 琐 数 创建 的 对 象 。 需 要 注意 的 是 ， 在 对 象 池 中 创建 不 同 的 对 

象 时 ， 构 造 函 数 人 参 的 引用 将 被 忽略 ， 即 人 参 int 和 int& 的 构造 机 数 会 被 认为 是 同一 种 类 型 

的 构造 明 数 ， 央 为 在 构造 对 象 时 无 法 获取 变 参 Args… 的 引用 类 型 ， 丢 失 了 引用 相关 的 信息 。 

相 比 传统 的 实现 方式 ， 改 进 之 后 的 对 象 池 的 实现 不 仅 能 自动 回收 对 象 ， 还 能 支持 参数 不 

同 的 构造 刺 数 ， 更 加 灵活 和 强大 。 

8.6 总 结 oe 

使 用 C++11 对 以 前 的 一 些 设计 模式 的 实现 做 了 改进 ， 使 得 这 些 模 式 更 加 简洁 、 通 用 、 强 

大 和 完美 ， 这 正体 现 了 C++11 的 威力 。C++11 还 可 以 对 更 多 模式 加 以 改进 ， 值 得 我 们 继续 去 

探索 。
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使 用 C++11 开发 一 个 半 同 步 半 异 步 线程 池 

9.1 半 同 步 半 异步 线程 池 介绍 

在 处 理 大 量 并 发 任务 的 时 候 ， 如 果 按 照 传 统 的 方式 ， 一 个 请 求 一 个 线程 来 处 理 请 求 任 

务 ， 大 量 的 线程 创建 和 销 般 将 消耗 过 多 的 系统 资源 ， 还 增加 了 线程 上 下 文 切换 的 开销 ， 而 通 

过 线程 池 技术 就 可 以 很 好 地 解决 这 些 问题 。 线 程 池 技 术 通 过 在 系统 中 预先 创建 一 定数 量 的 线 

程 ， 当 任务 请 求 到 来 时 从 线程 池 中 分 配 一 个 预先 创建 的 线程 去 处 理 任 务 ， 线 程 在 处 理 冠 任务 

之 后 还 可 以 重用 ， 不 会 销毁 ， 而 是 等 待 下 次 任务 的 到 来 。 这 样 ， 通 过 线程 池 能 避免 大 量 的 线 

程 创 建 和 销毁 动作 ， 从 而 节省 系统 资源 ， 这 样 做 的 一 个 好 处 是 ， 对 于 多 核 处 理 器 ， 由 于 线程 

会 被 分 配 到 多 个 CPU， 会 提高 并 行 处 理 的 效率 。 另 一 个 好 处 是 每 个 线程 独立 阻塞 ， 可 以 防止 
主线 程 被 阻塞 而 使 主流 程 被 阻塞 ， 导 致 其 他 的 请 求 得 不 到 响应 的 问题 。 

线程 池 分 为 半 同 步 半 异 步 线程 池 和 领导 者 追随 者 线程 地， 本 章 将 主要 介绍 半 同 步 半 异步 

线程 池 ， 这 种 线程 池 在 实现 上 更 简单 ， 使 用 得 比较 多 ， 也 比较 方便 。 半 同步 半 异 步 线 程 池 分 

成 三 层 ， 如 网 9-I 所 示 。 
  

  

| 同步 服务 ! | | 同步 服务 2 | [| 同步 服务 3 | 

同步 服务 层 
I <<read/writes>> <<read/write>> | 

排队 层 一 一 队列 <cread/write>> 

异步 服务 层 <<dequeue/enqueue>> i 
  <<interrupp> 

异步 服务 -~ 一 一 二 外 部 事件 源 

图 9-1 半 同 步 半 异步 线程 池 
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第 一 层 是 同步 服务 层 ， 它 处 理 来 后 上 层 的 任务 请 求 ， 上 层 的 请 求 可 能 是 并 发 的 ， 这 些 请 

求 不 是 马上 就 会 被 处 理 ， 而 是 将 这 些 任 务 放 到 一 个 同步 排队 层 中 ， 等 待 处 理 。 第 二 层 是 问 步 

排队 层 ， 来 白 上 层 的 任务 请 求 都 会 加 到 排队 层 中 等 待 处 理 ， 第 三 层 是 异步 服务 居 ， 这 一 层 中 

会 有 多 个 线程 回 时 处 理 排队 层 中 的 任务 ， 异 步 服务 层 从 同步 排队 朗 中 取出 任务 并 行 的 处 理 : 

这 种 三 层 的 结构 可 以 最 大 程度 处 理 上 层 的 并 发 请 求 。 对 于 上 层 来 说 只 要 将 任务 天 到 同步 

队列 中 就 行 了 ， 至 于 谁 去 处 理 ， 什 么 时 候 处 理 都 不 用 关心 ， 主 线程 也 不 会 阻 寨 ， 还 能 继续 发 

起 新 的 请 求 。 至 于 任务 具体 怎么 处 理 ， 这 些 细节 都 是 靠 异 步 服务 层 的 多 线程 异步 并 行 来 宛 成 

的 ， 这 些 线程 是 一 开始 就 创建 的 ， 不 会 因为 大 量 的 任务 到 来 而 创建 新 的 线程 ， 避 免 了 频繁 创 

建 和 销毁 线程 导致 的 系统 开销 ， 而 且 通 过 多 核 处 理 能 大 幅 提高 处 理 效率 - 

9.2 ”线程 池 实 现 的 关键 技术 分 析 

上 一 节 介 绍 了 线程 池 的 基本 概念 和 基本 结构 ， 它 是 由 三 层 组 成 : 回 步 服务 层 . 排队 A 

异步 服务 层 ， 其 中 排队 层 居于 核心 地 位 ， 因 为 上 层 会 将 任务 加 到 排队 层 中 ， 异 步 服务 层 同 时 

也 会 取出 任务 ， 这 里 有 一 个 同步 的 过 程 。 在 实现 时 ， 排 队 层 就 是 一 个 同步 队列 ， 人 允许 多 个 线 

程 同 时 去 添加 或 取出 任务 ， 并 且 要 保证 操作 过 程 是 安全 的 。 线 程 池 有 两 个 活动 过 程 ， -个 是 

往 同步 队列 中 添加 任务 的 过 程 ， 另 一 个 是 从 同步 了 俱 列 中 取 任 务 的 过 程 ， 活 动 图 如 几 9-2 所 亿 : 

CT 一 一   

线程 池 有 了 两 个 活动 过 程 : 1. 外 面 不 停 的 往 线程 池 
添加 任务 ; 2 线程 池 内 部 不 停 的 取 任务 执行 。 

amen A 往 线程 池 添加 
任务 的 矣 动 图 任务 的 活动 隐 

队列 是 否 达 上 限 ? 8 二 丰收 

是 ] 一 学 等 待 每 个 线程 退出 2 

™ Ci] 下 到 队列 没有 
达到 上 限时 

    

    

        

    

  

      
  

图 9-2 ” 半 同 步 半 异 步 线程 池 活动 图
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从 活动 图 中 可 以 看 到 线程 池 的 活动 过 程 ， 一 开始 线程 池 会 启动 一 定数 是 的 线程 ， 这 

些 线程 属于 异步 层 ， 主 要 用 来 并 行 处 理 排队 层 中 的 任务 ， 如 果 排 队 层 中 的 任务 数 为 空 ， 

则 这 些 线程 等 待 任务 的 到 来 ， 如 果 发 现 排队 层 中 有 任务 了 ， 线程 池 则 会 从 等 待 的 这 些 线 

程 中 唤醒 一 个 来 处 理 新 任务 。 同 步 服务 层 则 会 不 断 地 将 新 的 任务 添加 到 同步 排队 层 中 ， 

这 里 有 个 问题 值得 注意 ， 有 可 能 上 层 的 任务 非常 多 ， 而 任务 又 是 非常 耗 时 的 ， 这 时 ， 蜡 

步 层 中 的 线程 处 理 不 过 来 则 同步 排队 层 中 的 任务 会 不 断 增加 ， 如 果 回 步 排 趴 层 不 加 上 

限 控制 ， 则 可 能 会 导致 排队 层 中 的 任务 过 多 ， 内 存 暴 涨 的 问题 。 因此， 排队 层 需要 加 上 

限 的 控制 ， 当 排队 层 中 的 任务 数 达 到 上 限时 ， 就 不 让 上 层 的 任务 添加 进来 ， 起 到 限制 和 

保护 的 作用 : 

9.3 同步 队列 

同步 队列 即 为 线程 中 三 层 结构 中 的 中 间 那 一 层 ， 它 的 主要 作用 是 保证 队列 中 共享 数据 线 

程 安 全 ， 还 为 上 -- 层 同步 服务 层 提供 添加 新 任务 的 接口 ， 以 及 为 于 一 层 异 步 服务 层 提供 取 任 

务 的 接口 : 同时 ， 还 要 限制 任务 数 的 上 限 ， 避 免 任 务 过 多 导致 内 存 暴涨 的 问题 同步 队列 的 

实现 比较 简单 ， 我 们 会 用 到 C++11 的 锁 、 条 件 变 量 、 右 值 引用 、std::move 以 及 std::forward。 

move 是 为 了 实现 移动 语义 ，forward 是 为 了 实现 完美 转发 ， 关 于 右 俏 引 用 、 移 动 诸 义 和 完 美 

转发 ， 读 者 可 以 参考 第 2 章 的 介绍 ， 这 里 不 再 乾 述 。 同 步 队 列 的 锁 是 用 来 线程 同步 的 ， 条 件 

变量 是 用 来 实现 线程 通信 的 ， 即 线程 池 空 了 就 要 等 符 ， 不 为 空 就 通知 一 个 线程 去 处 理 ; 线 

程 池 满 了 就 等 待 ， 直 到 没有 满 的 时 候 才 通 知 上 层 添 加 新 任务 。 同 步 队列 的 具体 实现 如 代码 清 

单 9-1 所 示 . 

代码 清单 9-1 ”同步 队列 的 实现 代码 
  

#include<list> 

#include<mutex> 

#include<thread> 

tinclude<condition_variable> 

#include <iastream> 

using namespace std; 

template<typename T> 

class SyncQueue 

{ 

public: 

SyncQueue (int maxSize) :m_maxSize (maxSize), m_needStop (false) 

{ 

} 

void Put(const Té&x) 

{
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Raa (x) : 

void Put (T&&x) 

{ 

Add (std: :forward<T>(x)}); 

void Take(std::list<T>& list) 

{ 

std::unique_lock<std::mutex> locker (m_mutex); 

m_notEmpty.wait (locker, [this] {return m_needStop || NotEmpty(); }); 

if (m_needStop) 

return; 

list = std::move(m_queue}; 

m_notFull.notify one(); 

void Take(T& t) 

{ 

std::unique_lock<std::mutex> locker (m_mutex); 

m_notEmpty.wait (locker, [this] {return m_needStop j] NotEmpty(); }); 

if (m_needStop) 

return; 

t = m_queue.front(); 

m_queue.pop_ front (); 

m_notFull.notify_one(); 

void Stop({) 

{ 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex) ; 

m_needStop = true; 

} 

m_notFull.notify all(); 

m_notEmpty.notify all(); 

bool Empty () 

( 

std: :lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex); 

return m_queue.empty(); 

bool Full () 

{ 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex);



private: 

private: 
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return m_queue.size() == m_maxSize; 

size_t Size() 

{ 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m_mutex) ; 

return m_queue.size(); 

int Count () 

{ 

return m_queue.size(); 

bool NotFull() const 

{ 

bool full = m_queue.size(} >= m_maxSize; 

if (full) 

cout << "RPK. WEE..." << endl; 
return !full; 

bool NotEmpty() const 

{ 

bool empty = m_queue-.empty(); 

if (empty) 

cout << "EARS, FESS ..., RERWAREID: " << this_ 

thread::get_id() << endl; 

return !empty; 

template<typename F> 

void Add(F&&x) 

{ 

std::unique lock< std::mutex> locker (m_mutex); 

m_notFull.wait(locker, [this] {return m_needStop || NotPull(); })? 

if (m_needStop) 

return; 

m_queue.push_back (std: :forward<F>(x)); 

m_notEmpty.notify one(); 

std::list<T> m_queue; 1 缓冲 区 

std::mutex m_mutex; 4 互 斥 量 和 条 件 变 量 结合 起 来 使 用 

std::condition_ variable m_notEmpty; 1 不 为 空 的 条 件 变 量 

std::condition variable m_notFull; W 没有 满 的 条 件 变 量
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int m_maxSize; if LS PAF eA AY size 

bool m_needStop; Ue ARS 

Me 
  

ARS HG A O-1 ALE 5.3 APY SAS Stop HO. URL REX IEIE SR. 还 

做 了 进一步 的 改进 ， 以 提高 性 能 : 之 前 的 实现 ， 只 有 一 个 void Take (T& x) 接口 ， 每 次 获 

取 到 互 斥 锁 之 后 ， 只 能 获取 一 个 数据 ， 其 实 这 时 队列 中 可 能 有 多 条 数据 ， 如 果 每 条 数据 者 加 

锁 获 取 ， 效 率 是 很 低 的 ， 这 里 我 们 可 以 进行 改进 ， 做 到 一 次 加 锁 就 能 将 队列 中 所 有 数据 都 取 

出 来 ， 从 而 大 大 减少 加 锁 的 次 数 . 在 获取 互 斥 锁 之 后 ,我们 不 再 只 获 地 一 条 数据 ， 侧 是 通过 

std::move 来 将 队列 中 所 有 数据 move 到 外 面 去 ， 这 样 既 大 大 减少 了 获取 数据 加 锁 的 次 数 ， 又 

直接 通过 移动 避免 了 数据 的 复制 ， 提 高 了 性 能 . 

下 面具 体 介 绍 同步 队列 的 3 个 冰 数 Take、Add 和 Stop 的 实现 。 

1. Take 函数 

先 创建 一 个 unique _ lock 获取 mutex， 然 后 再 通过 条 件 变 量 m_notEmpty 来 等 待 判断 式 ， 

判断 式 由 两 个 条 件 组 成 ， 一 个 是 停止 的 标志 ， 另 一 个 是 不 为 空 的 条 件 ， 当 不 满足 任何 一 个 

条 件 时 ， 条 件 变 基 会 释放 mutex 并 将 线程 置 于 waiting 状态 ， 等 待 其 他 线程 调用 notify_one/ 

notify_all 将 其 唤醒 ; 当 满 足 任 何 一 个 条 件 时 ， 则 继续 往 下 执行 后 面 的 浊 辑 ， 即 将 队列 中 的 任 

务 形 出 ， 并 唤醒 一 个 正 处 于 等 待 状 态 的 添加 任务 的 线程 去 添加 任务 。 当 处 于 waiting 状态 的 

线程 被 notify_one 或 notify_all 唤醒 时 ， 条 件 变量 会 先 重 新 获取 mutex， 然 后 再 检查 条 件 是 否 

满足 ， 如 果 满 足 ， 则 往 下 执行 ， 如 果 不 满 足 ， 则 释放 mutex 继续 等 待 。 

void Take (std::list<T>s list) 
{ 

std::unique lock<std::mutex> locker (m_mutex); 

m_notEmpty.wait (locker, [this]{return m_needStop || NotEmpty(); });7 

if (m_needStop) 

return; 

list = std::move(m_ queue}; 

m_notFull.notify _one(); 

} 

2.Add 函数 
Add 的 过 程 和 Take 的 过 程 是 类 似 的 ， 也 是 先 获取 mutex， 然 后 检查 条 件 是 再 满足 ， 不 满 

足 条 件 时 ， 释 放 mutex 继续 等 待 ， 如 果 满 足 条 件 ， 则 将 新 的 任务 插 人 到 队列 中 ， 并 唤醒 取 任 

务 的 线程 去 取 数 据 。 

template<typename F> 

void Add (F&&x)



第 9 章 ， 使 用 C++11 开发 一 个 半 同 步 半 异 步 线程 池 “， 247 

std::unique lock< std::mutex> locker (m_mutex); 

m_notFull.wait (locker, [this]{return m_needStop | | NotFull(); })7 

if {m_needStop) 

return; 

m_queue.push_back(std::forward<F>(x)); 

m notEmpty.notify_one(); 

} 

3. Stop 函数 

Stop 冰 数 先 获取 mutex， 然 后 将 停止 标志 兽 为 true 注意， 为 了 保证 线程 安全 ， 这 里 需 

FCT mutex, AMMAN tue Za, HRB A SMR. NASA 

m_needStop， 并 且 满 足 条 件 ， 所 以 线程 会 继续 往 下 执行 。 由 于 线程 在 m_needStop 为 true 时 

会 退出 ， 所 以 所 有 的 等 待 线程 会 相继 退出 :另外 一 个 值得 注意 的 地 方 是 ,我 们 把 m_notFull. 

notify_ all 放 到 lock_guard 保护 范围 之 外 了 ， 这 里 也 可 以 将 m_notFull.notify_all0 放 到 lock 

guard 保护 范围 之 内 ， 放 到 外 面 是 为 了 做 一 点 优化 : 内 为 notify_one 或 notify_all 会 唤醒 一 个 

在 等 待 的 线程 ， 线 程 被 唤 柄 后 会 先 获取 mnutex 再 检查 条 件 是 否 满足 ， 如 果 这 时 被 lock_guard 

保护 ， 被 唤醒 的 线程 则 需要 lock_guard 析 构 释放 mutex 才能 获取 .如 果 在 lock_guard 之 外 

notify_one 或 notify all， 被 唤醒 的 线程 获取 锁 的 时 候 不 需要 等 待 lock_guard 释放 锁 ， 人 性 能 会 

好 一 点 ， 所 以 在 执行 notify_one 或 notify_all 时 不 需要 加 锁 保 护 

void Stop () 

{ 

std::lock_guard<std::mutex> locker (m mutex); 
m_needStop = true; 

} 

m_notFull.notify all(); 

m_notEmpty.notify all(); 

9.4 线程 池 

一 个 完整 的 线程 池 包 插 三 层 : 同步 服务 层 、 排 队 层 和 异步 服务 层 ， 其 实 这 也 是 一 种 生产 

者 一 消费 者 模式 ， 同 步 层 是 生产 者 ， 不 断 将 新 任务 丢 到 排队 层 中 ,内 此 ， 线 程 池 需要 提供 一 

个 添加 新 任务 的 接口 供 生 产 者 使 用 ; 消费 者 是 异步 层 ， 具 体 是 由 线程 池 中 预先 创建 的 线程 去 

处 理 排队 层 中 的 任务 ,排队 层 是 一 个 同步 队列 ， 它 内 部 保证 了 上 下 两 层 对 共享 数据 的 安全 访 

问 ， 同 时 还 要 保证 队列 不 会 被 无 限制 地 添加 任务 导致 内 存 暴涨 ， 这 个 同步 队列 将 使 用 上 一 节 

中 实现 的 线程 池 。 另 外 ， 线程 池 还 要 提供 一 个 停止 的 接 只 ， 让 用 户 能 够 在 需要 的 时 候 停止 线 
程 池 的 运行 。 代 码 清单 9-2 所 示 是 线程 池 的 实现 :
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代码 清单 9-2 ”线程 池 的 实现 

#include<list> 

#include<thread> 

#include<functional> 

#include<memory> 

#include <atomic> 

#include"SyncQueue.hpp" 

const int MaxTaskCount = 100; 

class ThreadPool 

{ 
public: 

using Task = std::function<void({)>; 

ThreadPool (int numThreads = std::thread::hardware concurrency ()) 

(MaxTaskCount) 

Start (numThreads) ; 

~ThreadPool (void) 

{ 

Hf 如 果 没 有 停止 时 则 主动 停止 线程 池 

StopP () : 

void Stop() 

{ 

HARI S REG FRA — 2X stopfhreadGroup 

std::call_once(m_flag, [this] {StopThreadGroup(); }); 

void AddTask (Task&étask) 

{ 

m_queue. Put (std: : forward<Task> (task) ); 

void AddTask(const Task& task) 

{ 

m_queue.Put (task); 

private: 

void Start(int numThreads) 

{ 

m_running = true; 

HaeReA 
for {int i = 0; i <numThreads; ++i) 

{ 

m_queue 

m_threadgroup.push_back (std: :make_shared<std::thread>(&ThreadPool::
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RunInThread, this)); 

} 

} 

void RunInThread() 

{ 
while (m_running) 

{ 

1 取 任 务 分 别 执行 
std::list<Task> list; 

m_queue.Take (list); 

for (auto& task : list) 

{ 

if (!m_running) 

return; 

task{); 

} 

void StopThreadGroup() 

{ 
m_gqueue.Stop(); 4 让 同步 队列 中 的 线程 停止 

m_running = false; HEA false, iL AM RRR OB He 

for (auto thread : m_threadgroup) HE RAR 

{ 

if (thread) 

thread->join(); 

} 

m_threadgroup.clear(); 

} 

std::list<std::shared_ptr<std::thread>> m_threadgroup; HORE S Hy A 

SyncQueue<Task> m_queue; 1 同步 队列 

atomic _ bool m _ runningy 4 是否 停 止 的 标志 
std::once flag m_flag; 

be 

在 上 面 的 例子 中 ，ThreadPool 有 3 个 成 员 变 量 ， 一 个 是 线程 组 ， 这 个 线程 组 中 的 线程 是 

预先 创建 的 ， 应 该 创建 多 少 个 线程 由 外 面 传 人 ， 一 般 建 议 创建 CPU 核 数 的 线程 以 达到 最 优 

的 效率 ， 线 程 组 循环 从 同步 队列 中 到 出 任务 并 执行 ， 如 果 线 程 池 为 空 ， 线 程 组 将 处 于 等 待 状 

态 ， 等 待 任务 的 到 来 。 另 一 个 成 员 变 量 是 同步 队列 ， 它 不 仅 用 来 做 线程 同步 ， 还 用 来 限制 同 

步 队 列 的 上 限 ， 这 个 上 限 也 是 由 使 用 者 设置 的 。 第 三 个 成 员 变 量 是 用 来 停止 线程 池 的 ， 为 了 

保证 线程 安全 ， 我 们 用 到 了 原子 变量 atomic_bool。 下 一 节 中 将 展示 使 用 这 个 半 同 步 半 异步 的 

线程 池 的 实例 。
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9.5 应 用 实例 

我 们 将 通过 一 个 简单 的 例子 来 展示 如 何 使 用 半 同 步 半 异步 的 线程 池 ， 在 这 个 例子 中 ,， 线 

程 池 将 初始 创建 两 个 线程 ， 然 后 外 部 线程 将 不 停 地 向 线程 中 添加 新 任务 ， 线 程 池 内 部 的 线程 

将 会 并 行 处 理 同步 队列 中 的 任务 。 下 面 来 看 看 这 个 例子 ， 如 代码 清单 9-3 所 示 

代码 清单 9-3 ”线程 池 测试 例子 
  

void TestThdPool () 

{ 

ThreadPool pool; 

pool.Start (2); 

std::thread thdl([&pool] { 

for (int i = 0; i < 10; i++) 

{ 

auto thdaId = this thread::get_id(); 

pool .AddTask ([thdId] { 

cout << "SBR 1 WAR ID: " << thdId << endl; 

We 

Me 

std::thread thd2([&pool]) { 

for (int i = O; i < 10; i++) 

i 

auto thdIid = this _thread::get_id(); 

pool .AddTask{[thdId] { 

cout << "(FRR 2 REID: " << thdId << endl; 

be 

] ) ; 

this_thread::sleep _ for(std::chrono::seconds (2)] ) ; 

getchar(); 

pool.Stop(); 

thdl.join(); 

thd2.join(); 

} 
  

测试 结果 如 图 9-3 所 示 。 

由 测试 结果 可 以 看 到 ， 线 程 池 初 始 创建 了 两 个 内 部 的 线程 ， 线 程 ID 分 别 为 4492 和 

7088， 由 于 初始 时 ， 线 程 池 中 的 同步 队列 是 空 的 ， 所 以 这 两 个 线程 将 进入 等 待 状 态 ， 直 到 队 

列 中 有 数据 时 才 开始 处 理 数 据 。 线 程 池 的 上 层 有 两 个 线程 ， 线 程 ID 分 别 为 6356 和 3576， 这
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两 个 线程 不 断 往 线程 池 中 添加 数据 ， 这 些 数 据 会 被 浴 加 到 排队 层 中 ， 供 异步 服务 层 的 线程 处 

理 ， 最 终 的 结果 是 ,异步 层 的 线程 灾 奉 处 理 来 白 上 层 的 任务 ， 交 替 打 印 出 上 层 的 线程 ID， 组 

冲 区 空 了 就 会 等 待 ， 满 了 之 后 也 会 等 待 ， 不 会 允许 无 限制 地 添加 任务 。 

    Seat aL 

图 9-3 ”线程 池 测 试 结果 

9.6 总 结 

用 C++ll 的 线程 相关 的 特性 让 我 们 编写 并 发 程序 变 得 简单 ， 比 如 可 以 利用 线程 、 条 件 

变量 、 互 斥 量 来 实现 一 个 轻巧 的 线程 池 ， 从 而 避免 频繁 地 创建 线程 。 使 用 线程 池 也 需要 注意 

一 些 问 题 ， 比 如 要 保证 线程 池 中 的 任务 不 能 挂 死 ， 和 否则 会 耗 尽 线程 池 中 的 线程 .造成 假死 现 

AR; 还 要 避免 长 时 间 去 执行 一 个 任务 ， 会 导致 后 面 的 任务 大 量 堆积 而 得 不 到 及 时 处 理 ， 对 于 

耗 时 较 长 的 任务 可 以 考虑 用 单独 的 线程 去 处 理 。
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使 用 C++11 开发 一 个 轻 量 级 的 AOP 库 

10.1 AOP 介绍 

AOP ( Aspect-Oriented Programming， 面 向 方面 编程 )， 可 以 解决 面向 对 象 编程 中 的 一 些 问 

题 ， 是 OOP 的 一 种 有 益 补充 。 面 向 对 象 编程 中 的 继承 是 一 种 从 上 而 下 的 关系 ， 不 适合 定义 从 

左 到 右 的 横向 关系 ， 如 果 继 承 体 系 中 的 很 多 无 关联 的 对 象 都 有 一 些 公 共 行 为 ， 这 些 公共 行为 可 

能 分 散在 不 同 的 组 件 、 不 同 的 对 象 之 中 ， 通 过 继承 方式 提取 这 些 公 共 行 为 就 不 太 合适 了 。 使 

用 AOP 还 有 一 种 情况 是 为 了 提高 程序 的 可 维护 性 , AOP 将 程序 的 非 核 心 逻辑 都 “ 横 切 ”出 来 ， 

将 非 核心 巡 辑 和 核心 逻辑 分 离 ， 使 我 们 能 集中 精力 在 核心 逻 辑 上 ， 如 图 10-1 所 示 的 这 种 情况 。 

  

Cross-cutting concerns 

\ 
Security 

  

eons 

  
YO Y 了 

“ 
业务 流程 1 业务 流程 2 业务 流程 3 

图 10-1 AOP 通过 “ 横 切 ”分 离 关 注 点
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在 图 10-1 中 ， 每 个 业务 流程 都 有 日 志和 权限 验证 的 功能 ， 述 有 可 能 增加 新 的 功能 ， 实 
际 上 我 们 只 关心 核心 多 辑 ， 其 他 的 一 些 附 加 好 辑 ， 如 日 志和 权限 不 需要 关注 ,这 时 ， 就 可 以 

将 日 志和 权限 等 非 核心 逻辑 “ 横 切 ”出 来 ， 使 核心 逻 加 尽 可 能 保持 简 法 和 清晰 .方便 维护 。 

这 样 “ 横 切 ”的 另 一 个 好 处 是 ， 这 些 公 共 的 非 核心 膛 辑 被 提取 到 多 个 切面 中 了 ， 使 它们 可 以 

被 其 他 组 件 或 对 象 复 用 ， 消 除了 重复 代码 。 
AOP 把 软件 系统 分 为 两 个 部 分 : 核心 关注 点 和 横 切 关注 点 : 业务 处 理 的 主要 流程 是 核心 

关注 点 ， 与 之 关系 不 大 的 部 分 是 横 切 关注 点 ， 横 切 关 注 点 的 一 个 特点 是 ， 它 们 经 常 发 生 在 核 

心 关 注 点 的 多 处 ， 而 各 处 都 基本 相似 ， 比 如 权限 认证 、 有 日志、 事务 处 埋 。AOP 的 作用 在 于 分 

10.2 AOP 的 简单 实现 

实现 AOP 的 技术 分 为 : 静态 级 人 和 动态 织 人 。 静 态 织 人 一 般 采 用 专门 的 语法 创建 “ 方 

面 "， 从 而 使 编译 器 可 以 在 编译 期 间 织 和 人 有关“ 方面 ”的 代码 ，AspectC++ 就 是 采用 的 这 种 

方式 。 这 种 方式 还 需要 专门 的 编译 工具 和 语法 ， 使 用 起 来 比较 复杂 。10.3 节 将 要 介绍 的 AOP 

框架 正 是 基于 动态 织 人 的 轻 量 级 AOP 框架 。 动态 织 人 一 般 采 用 动态 代理 的 方式 ， 在 运行 期 

对 方法 进行 拦截 ， 将 切面 动态 织 人 到 方法 中 ， 可 以 通过 代理 模式 来 实现 。 下 面 看 一 个 简单 的 

例子 ， 使 用 代理 模式 实现 方法 的 拦截 ， 如 代码 清单 10-1 所 示 -。 

代码 清单 10-1 ”代理 模式 拦截 方法 的 实现 
  

#include<memory> 

#include<string> 

#include<iostream> 

using namespace std; 

class IHello 

{ 

public: 

THello() 

{ 

} 

virtual ~ IHello{) 

{ 

} 

virtualvoid Output (const string& str) 

{ 

} 

he 

class Hello : public THello
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{ 

public: 

void Output (const string& str) override 

{ 

cout <<str<< endl; 

} 

be 

class HelloProxy : public THello 

{ 

public: 

HelloProxy(IHello* p) : m_ptr(p) 

{ 

} 

~ HelloProxy () 

{ 

delete m_ptr; 

m_ptr = nuliptr; 

} 

void Output(const stringé str) final 

{ 

cout <<"Before real Output"<< endl; 

m_ptr->Output (str); 

cout <<"After real Output"<< endl; 

} 

private: 

IHello* m_ptr; 

hi 

void TestProxy{) 

{ 

std::shared_ptr<IHello> hello = std::make_shared<HelloProxy>(newHello{)); 

hello->Output ("It is a test"); 

} 

输出 结果 如 下 : 

Before real Output 

It is a test 

Before real Output 

iit HelloProxy (HEX RL H T Xt Output WHAM, iH Hello::Output MRO 

48, HelloProxy XR ELRME—-THM, RATT EK ORR, eee
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辑 之 前 的 一 些 校 验 ， 在 核心 光 辑 执行 之 后 的 一 些 日 志 等 。 

虽然 通过 代理 模式 可 以 实现 AOP， 但 是 这 种 实现 还 存在 一 些 不 足 之 处 : 

口 不 够 灵活 ， 不 能 自由 组 合 多 个 切面 。 代 理 对 象 是 一 个 切面 ， 这 个 切面 依赖 真实 的 对 

象 ， 如 果 有 多 个 切面 ， 要 灵活 地 组 合 多 个 切面 就 变 得 很 困难 。 这 一 点 可 以 通过 装饰 模 

式 来 改进 ， 虽 然 可 以 解决 问题 但 还 是 显得 “笨重 ”。 

口 耦合 性 较 强 ， 每 个 切面 必须 从 基 类 继承 ， 并 实现 基 类 的 接口 。 

我 们 希望 能 有 一 个 耦合 性 低 ， 又 能 灵活 组 合 各 种 切面 的 动态 织 人 的 AOP 框架 : 

10.3 轻 量 级 的 AOP 框架 的 实现 

要 实现 灵活 组 合 各 种 切面 ， 一 个 比较 好 的 方法 是 将 切面 作为 模板 的 参数 ， 这 个 参数 是 可 

变 的 . 支持 1 到 N (N>0) 切面 ， 先 执行 核心 还 辑 之 前 的 切面 逻辑 ， 执 行 完 之 后 再 执行 核心 

逻辑 ， 然 后 执行 核心 逮 辑 之 后 的 切面 逻辑 。 这 里 ， 可 以 通过 可 变 参 数 模板 来 支持 切面 的 组 合 。 

AOP 实现 的 关键 是 动态 织 人 ， 实 现 技术 就 是 拦截 日 标 方法 ， 只 要 拦截 了 日 标 方 法 ， 我 们 就 可 

以 在 月 标 方法 执行 前 后 做 一 些 非 核心 允 辑 ， 通 过 继承 方式 来 实现 拦截 ， 需 要 派生 基 类 并 实现 基 

类 接口 ， 这 使 程序 的 耦合 性 增加 了 。 为 了 降低 耦合 性 ， 这 里 通过 模板 来 做 约束 ， 即 每 个 切面 对 

象 必须 有 Before ( Args…) 或 After ( Args…) 方法 ， 有 几 来 处 理 核 心 允 辑 执行 前 后 的 非 核心 巡 辑 。 

于 面 介 绍 如 何 实现 能 灵活 组 合 各 种 切面 的 动态 织 人 的 AOP 框架 ， 如 代码 清单 10-2 所 示 。 

代码 清单 10-2 AOP 的 实现 

#define HAS MEMBER (member) \ 

template<typename T, typename... Args>struct has_member_##member\ 

{\ 
private:\ 

template<typename U> static auto Check(int) -> decltype(std::declval<uU>(). 

  

member (std: :declval<Args>()...), std::true_type()); \ 

template<typename U> static std::false_type Check(...};\ 

public:\ 

enum{value = std::is_same<decltype (Check<T>(0)), std::true_type>::value};\ 

beN\ 

HAS MEMBER (Foo) 

HAS MEMBER (Before) 

HAS MEMBER (After) 

#include <NonCopyable.hpp> 

template<typename Func, typename... Args> 

struct Aspect : NonCopyable 

{ 

Aspect (Func&é& f) : m_func(std::forward<Func>({f)) 

{ 

}
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template<typename T> 

typename std::enable if<has_member_ Before<T, Args...>::value&&has_member_ 

After<T, Args...>::value>::type Invoke (Args&&... args, T&& aspect) 

i 

aspect. Before (std: :forward<Args>(args)...)3 HE OBRBZ HAW BBR 

m_func(std::forward<Args>{args)...}; HRS 

aspect.After (std: :forward<Args>{args)...)i WE CHBRAZEAMHBHR 

} 

template<typename T> 

typename std::enable_if<has_ member Before<T, Args...>::valueé&&!has_ member _ 

After<T, Args...>::value>::type Invoke (Argsé&&... args, T&& aspect) 

{ 

aspect .Before (std: : forward<Args>(args)...); MBVLBBZ Wy wee 

m_func(std::forward<Args>(args)...); /核心 逻辑 

) 

template<typename T> 

typename std::enable if<!has_ member Before<T, Args...>::valueé&has_member_ 

After<T, Args...>::value>::type Invoke (Args&&... args, T&& aspect} 

{ 

m_func(std: : forward<Args>(args)...); 1/ 核心 逻辑 

aspect .After (std: : forward<Args>(args)...); 1 核心 逻辑 之 后 的 切面 逻辑 

} 

template<typename Head, typename... Tail> 

void Invoke (Args&&... args, Head&&headAspect, Tail&&... tailAspect) 

{ 

headAspect .Before (std: : forward<Args>(args)...);7 

Invoke (std: : forward<Args>{args)..., std::forward<Tail>{tailAspect)...); 

headAspect .After(std::forward<Args>(args)...)j 

} 

private: 

Func m_ func; 1 被 织 入 的 函数 

i 

template<typenameT> using identity_t = T; 

ARAOP 的 辅助 函数 ， 简 化 调用 
template<typename... AP, typename... Args, typename Func> 

void Invoke(Funcééf, Args&&... args) 

{ 

Aspect<Func, Args...> asp{std::forward<Func>(f)); 

asp. Invoke (std: :forward<Args>(args}..., identity _t<AP>()...); 

  

在 上 面 的 代码 中 ,“template<typename T> using identity t=T; ”是 为 了 让 vs2013 能 

正确 识别 出 模板 参数 ， 因 为 各 个 编译 器 对 变 参 的 实现 是 有 差异 的 。 在 GCC 下 ,“ msp. 

Invoke (std::forward<Args> (args)..…., AP0...) ; ”是 可 以 编译 通过 的 ， 但 是 在 vs2013 下 就 不
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能 编 详 通过 ， 通 过 identity t 就 能 让 vs2013 正确 识别 出 模板 参数 类 型 。 这 里 将 Aspect 从 

NonCopyable 派生 ， 使 Aspect 不 可 复制 。 关 于 NonCopyable 的 实现 请 读者 参 攻 8.2 节 的 内 

容 。 上 面 的 代码 用 到 完美 转发 和 可 变 参数 模板 ， 关 于 它们 的 用 法 ， 读 者 可 以 参考 第 2 章 和 第 

3 章 内 容 。 

实现 思路 很 简单 ， 将 需要 动态 织 人 的 函数 保存 起 来 ， 然 后 根据 参数 化 的 切面 来 执行 

Before ( Args...) 处 理 核 心 逻 辑 之 前 的 一 些 非 核心 还 辑 ， 在 核心 允 辑 执行 完 之 后 ， 肯 执行 

After (Args...) 来 处 理 核心 逻辑 之 后 的 一 些 非 核心 逻辑 、 上 面 代码 中 的 has_member_Before 和 

has_member After 这 两 个 traits 是 为 了 让 使 用 者 用 起 来 更 灵活 。 使 用 者 可 以 电 由 选择 Before 

和 After， 可 以 仅仅 有 Before 或 After， 也 可 以 二 者 都 有 。 

需要 注意 的 是 切面 中 的 约束 ， 因 为 通过 模板 参数 化 切面 ， 要 求 切 面 必须 有 Before 或 

After AR, PS PAB KE EY PA BRA UR IT PR Ae 

Ht PRR ABR—K, WHA. Mob PAE Ri. tT Ea hae A Re LE Sa 

Bi Re ee BSE PI) A GEA, 

测试 代码 如 代码 清单 10-3 所 示 。 

代码 清单 10-3 AOP 测试 代码 
  

struct AA 

{ 

void Before(int i) 

{ 

cout <<"Before from AA”"<<i<< endl; 

} 

void After(int i) 

{ 

cout <<"After from AA"<<i<< endl; 

} 

Vi 

struct BB 

{ 

void Before{int i) 

{ 

cout <<"Before from BB"<<i<< endl; 

} 

void After(int i) 

{ 

cout <<"After from BB"<<i<< endl; 

} 

he 

struct CC
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void Before() 

{ 

cout <<“Before from CC"<< endl; 

void After (} 

{ 

cout <<"After from CC"™<< endl; 

ye 

struct DD 

{ 

void Before () 

{ 

cout <<"Before from DD"<< endl; 

void After{) 

{ 

cout <<"After from DD"<< endl; 

he 

void GT(} 

{ 

cout <<“real GT function"<< endl; 

void HT(int a) 

{ 

cout <<"real HT function: "“<<a<< endl; 

void TestAop (} 

{ 

1 织 入 普通 函数 
std::function<void(int)> f = std::bind(&HT, std::placeholders::_ 1); 

Invoke<AA, BB> (std: :function<void (int) >(std::bind(&HT, std::placeholders:: 1)), 1); 

8 组 合 了 两 个 切面 RR BB 

Invoke<AA, BB>(f, 1); 

织 入 普通 函数 

Invoke<CC, DD>(&GT); 

Invoke<AA, BB>(&HT, 1); 

HX lambda HARK 

Invoke<AA, BB>([] (inti}){}, 1); 

Invoke<CC, DD>([]{})};
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测试 结果 如 图 10-2 所 未 。 

Refare from AAL 
IRefore From B81 
real HI function: 

Gad eS TMB 
ett eee 

Before from ARL 
Hefore Fran BBL 

eal BHT function: 

After fron BBL 
tea Se ees 
Before from CC 

Before from DD 

eal GY function 
eae ee 

After from CC 
Before fram AAL 
Before fram RRL 
Se Sa Loe eld 

After from BBL 

at ee Les 
Before From ARAL 

Befure from CC 

Before From DD 
After from DD 
jae ee 
Tow ae ee 9n1 

a 

after 于 rom BBI 
办 fcer fron ht 

图 10-2 AOP 的 测试 结 

  

  

再 看 一 个 简单 的 例子 ， 这 个 例子 中 我 们 将 记录 目标 函数 的 执行 时 间 并 输出 日 志 ， 其 中 计 

时 和 日 志 都 放 到 切面 中 。 不 执行 林 函 数 之 前 和 输出 日 志 ， 在 执行 完成 之 后 也 输出 日 志 ， 并 对 执行 

的 函数 进行 计时 ， 如 代码 清单 10-4 所 示 。 

代码 清单 10-4” 带 日 志和 计时 切面 的 AOP 

struct TimeElapsedAspect 

{ 

void Before(int i) 

{ 

m_lastTime = m_t.elapsed(}; 

} 

void After(int i) 

{ 

cout <<"time elapsed: "<< m_t.elapsed() - m_lastTime << endl; 

} 

private: 

double m_lastTime; 

Timer m_t; 

he 

struct LoggingAspect 

{ 

void Before(int i)
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{ 

std::cout <<"entering”<< std::endl; 

' 

void After(int i) 

{ 

std::cout <<"leaving"<< std::endl; 

1 

be 

void foo(int a) 

{ 

cout <<"real HT function: "<<a<< endl; 

} 

int main() 

Invoke<LoggingAspect, TimeElapsedAspect>(&foo, 1); MMM FIL 

Cout <<"---------------------- 一 "<< endl; 

Invoke<TimeElapsedAspect, LoggingAspect>(&foo, 1); 

return 0; 

} 
  

测试 结果 如 图 10-3 所 示 。 

eal foo fttcctiuon: 1 
HUI 

ime elapbsed: 如 -D92BB61 

  

图 10-3 AOP 切面 组 合 的 测试 结果 

从 测试 结果 中 看 到 ， 我 们 可 以 任意 组 合 切 面 、 非 常 灵 活 ， 也 不 要 求 切面 必须 从 某 个 基 类 

派生 ， 只 要 求 切面 具有 Before 或 After 函数 即 可 (这 两 个 琢 数 的 人 参 要 和 拦截 的 日 标明 数 的 

人 参 相 同 ) - 

10.4 es 

FER ER NS AOP BT LA Fr (Hc RT PA A, ERO, AE PE A 

之 处 ， 比 如 不 能 像 Java 的 AOP 框架 一 样 支持 通过 配置 文件 去 配置 切面 ， 仍 然 需要 手动 对 核 

心 咀 数 配 置 切面 ， 如 果 需 要 通过 配置 文件 去 配置 切面 ， 可 以 考虑 使 用 AspectC++-
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使 用 C++11 开 友 一 个 轻 量 级 的 loc 容器 

11.1 IocC 容器 是 什么 

先 看 一 个 由 直接 依赖 产生 耦合 性 的 例子 ， 如 代码 清单 11-1 所 示 。 

代码 清单 11-1 直接 依赖 产生 耦合 性 的 例子 

#include <iostream> 

using namespace std; 

struct Base 

{ 

virtual void Func(){} 

virtual ~ Base(){} 

i 

struct DerivedB : Base 

{ 

void Func(} override 

{ 

cout<<"call func in DerivedB"<<endl; 

} 

he 

struct DerivedC : Base 

{ 

void Func() override 

{ 

cout<<“call func in DerivedC"<<endl; 

}
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struct DerivedD : Base 

{ 

void Func() override 

{ 

cout<<"call func in DerivedD"<<endl; 

class A 

{ 

public: 

A(Base* interfaceB) : m_interfaceB(interfaceB) 

{ 

} 

void Fune() 

{ 

m_interfaceB->Func(); 

~ At) 

{ 

if (m_interfaceB!=nullptr) 

{ 

delete m_interfaceB; 

m_m_interfaceB = nullptr; 

} 

} 

private: 

Base* m_interfaceB; 

} 

int main() 

{ 

A *a = new A(new DerivedB({)}; 

a->Funec(); 

delete a; 

return 0; 

  

输出 结果 如 下 : 

call func in DerivedB 

在 上 述 这 种 情况 下 ，A 对 象 直接 依赖 于 Base 接口 对 象 ， 这 样 一 般 没 问题 ， 但 是 如 果 要 

根据 某 些 条 件 去 创建 A 对 象 的 时 候 ， 耦 合 性 就 产生 了 ， 比 如 下 面 的 例子 :
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int main() 

{ 

A *a = nullptr; 

if (conditionB) 

a = new A(new DerivedB()); 

else if (conditionc) 

a = new A{new DerivedC()); 

else 

@ = new A({new DerivedD()); 

delete a; 

return 0; 

} 

在 上 面 的 例子 中 ，A 对 象 和 Base 对 象 之 间 的 耦合 性 就 产生 了 ， 当 Base 对 象 再 新 扩展 一 

个 派生 类 时 ， 创建 A 对 象 时 又 不 得 不 增加 一 个 分 支 ， 这 使 得 创建 某 种 A 对 象 变 得 困难 ， 也 

违背 了 “开放 - 封闭 ”原则 。 耦 合 性 产生 的 原因 在 于 A 对 象 的 创建 直接 依赖 于 new 外 部 对 

象 ， 这 属于 硬 编码 ， 使 二 者 的 关系 紧 耦 合 了 ， 失 去 了 胸 活性 。 一 种 解决 办 法 是 通过 工厂 模式 

来 创建 对 象 。 下 面 看 一 下 如 何 通过 一 个 简单 的 工厂 模式 来 解决 对 象 创建 的 问题 。 

struct Factory 

{ 

static Base*Create(const stringé& condition) 

{ 

L£ (condition == "B") 

return new DerivedB {); 

elseif (condition == "C") 

return new Derivedc (}; 

elseif (condition == "B") 

return new DerivedD (); 

else 

return nullptr; 

le 

通过 上 上面 这 个 简单 工厂 ， 我 们 能 根据 条 件 动态 创建 需要 的 对 : 

int main{) 

{ 

string condition = "B"; 

A *a = new A(Factory: :Create (condition) ); 

a->Func(); 

delete a; 

return 0; 

} 

工厂 模式 解决 了 创建 依赖 对 象 时 硬 编码 带 来 的 紧 耦 合 性 问题 ， 避 免 了 直接 依赖 ， 降 低 了 

一 些 耦 合 性 ， 但 是 A 对 象 仍然 要 依 赖 于 一 个 工厂 ， 通 过 这 个 工厂 间接 依赖 于 Base 对 象 ， 并
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没有 彻底 将 这 两 个 对 象 之 问 的 关系 解 耦 。 

要 彻 庶 将 这 两 个 对 象 解 耦 就 要 引入 -- 种 机 制 ， 让 A 对 象 不 再 百 接 依 赖 于 外 部 对 象 的 创 

建 ， 而 是 依赖 于 某 种 机 制 ， 这 种 机 制 可 以 让 对 象 之 间 的 关系 在 外 面 组 装 ， 外 界 可 以 根据 需求 

灵活 地 配置 这 种 机 制 的 对 象 创建 策略 .从 而 获得 想 要 的 目标 对 象 ， 这 种 机 制 被 称 为 控制 反 转 

(Inversion of Control, IoC). 

控制 反 转 就 是 应 用 本 身 不 负责 依赖 对 象 的 创建 和 维护 ， 而 交 给 一 个 外 部 容器 来 负责 .这 

样 控制 权 就 由 应 放 转 移 到 了 外 部 loc 容器 ， 即 实现 了 所 谓 的 控制 反 转 : Ioc 几 来 降低 对 旬 之 

间 直 接 依赖 产生 的 耦合 性 : 也 许 读者 会 觉得 好 奇 ， 百 接 依 赖 也 会 产生 耦合 性 忆 ” 员 然 依 赖 关 

系 相对 于 关联 和 继 双 关 系 来 说 是 属于 对 象 关 系 中 最 弱 的 一 种 关系 ， 但 是 有 时 候 这 种 最 弱 的 直 

接 依赖 也 会 产生 耦合 性 。 先 来 看 看 贞 接 依赖 是 如 何 产 生 的 耦合 性 的 : 

一 般 通 过 一 个 Iloc 容器 来 实现 这 种 机 制 、 通 过 Ioc 容器 来 消除 对 象 直接 依赖 产生 的 耦合 

性 。 具 体 做 法 是 将 对 象 的 依赖 关系 从 代码 中 移出 去 ， 放 到 一 个 统一 的 XML 配置 文件 中 或 者 

在 Ioc 容器 中 配置 这 种 依赖 关系 ， 出 Ioc 容器 来 管理 对 象 的 依赖 关系 。 比 如 可 以 这 样 来 初始 

化 前 面 的 A 对 象 : 

void IocSample () 

WHE loc REAR E A fo Base MRM KA 
TocContainer ioc; 

ioc.RegisterType<A, DerivedB >("B"); 
ioc.RegisterType<A, Derivedc>("C"); 

ioc.RegisterType<A, DerivedD>("D"); 

/由 IoC 容 器 去 初始 化 六 对 象 
A*a = ioc.Resolve<A>("B"); 

a->Fune(); 

delete a; 

} 

在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 在 外 面 通过 Ioc 容器 配置 了 A 和 Base 对 象 的 关系 然后 由 IoC 

容器 去 创建 A 对 象 . 这 里 A 对 象 的 创建 不 再 依赖 于 下 厂 或 者 Base 对 象 ， 彻 底 解 耘 了 二 者 之 

间 的 关系 。 

ToC 使 得 我 们 在 对 象 创建 上 获得 了 最 大 的 灵活 性 ， 大 大 降低 了 依赖 对 象 创建 时 的 耘 合 性 ， 

即使 需求 变化 了 ， 也 只 需要 修改 配置 文件 就 可 以 创建 想 要 的 对 象 ， 而 不 需要 修改 代码 了 .我 

们 一 般 是 通过 依赖 注 人 (Dependency Injection，DI) 来 将 对 象 创 建 的 依赖 关系 注 和 人 到 目标 类 

型 的 构造 冰 数 中 ， 比 如 将 上 例 中 的 A 依赖 于 DerivedB 的 依赖 关系 注入 到 A 类 型 的 构造 病 数 

ft, ARE LEB oC SFE 

loC FRLALABR ARE, EMA TIMED, AITO Ae, 还 

能 根据 配置 去 创建 对 象 ;， 另 一 种 能 力 是 可 以 去 创建 依赖 对 象 ， 应 用 不 需要 直接 创建 依赖 对 象 ， 

由 Ioc 容器 去 创建 ， 实 现 控制 反 转 。
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实现 Ioc 容器 需要 解决 3 个 问题. 第 一 个 问题 是 创建 所 有 类 型 的 对 象 ， 第 一 个 问题 是 类 

型 氛 除 (关于 类 型 氛 除 的 概念 将 在 11.3 节 中 介绍 )， 第 三 个 问题 是 如 何 创 建 依 赖 对 象 。 

11.2 JIocC 创建 对 象 

因为 IocC 容器 本 质 上 是 为 了 创建 对 象 及 依赖 的 对 象 ， 所 以 实现 IoC 容器 第 一 个 要 解决 的 

问题 是 如 何 创 建 对 象 。IoC 容器 要 创建 所 有 类 型 对 象 的 能 力 ， 并 且 还 能 根据 配置 来 创建 依赖 

对 象 。 我 们 先 看 看 如 何 实现 一 个 可 配置 的 对 象 工厂 。 

一 个 可 配置 的 对 象 工厂 实现 思路 如 下 : 先 注 册 可 能 需要 创建 的 对 象 类 型 的 构造 冰 数 ， 将 

其 放 到 一 个 内 部 关联 容器 中 ,设置 键 为 类 型 的 名 称 或 者 某 个 唯一 的 标识 ， 值 为 类 型 的 构造 前 

数 ， 然 后 在 创建 的 时 候 根 据 类 型 名 称 或 某 个 唯一 标识 来 查找 对 应 的 构造 郴 数 并 最 终 创 建 出 目 

标 对 象 。 对 于 外 界 来 说 ， 不 需要 关心 对 象 具体 是 如 何 创建 的 ， 只 需要 告诉 工厂 要 创建 的 类 型 

名 称 即 可 ， 工 厂 获 到了 类 型 名 称 或 唯一 标识 之 后 就 可 以 创建 需要 的 对 象 了 。 由 于 工厂 是 根据 

唯一 标识 来 创建 对 象 ， 所 以 这 个 唯一 标识 是 可 以 写 到 配置 文件 中 的 ， 这 样 就 可 以 根据 配置 动 

态 生成 所 需要 的 对 象 了 ， 我 们 一 般 是 将 类 型 的 名 称 作为 这 个 唯一 标识 。 

下 面 来 看 看 一 个 简单 的 可 配置 的 对 象 工 厂 是 如 何 实现 的 ， 如 代码 清单 11-2 所 示 。 

代码 清单 11-2 ”可 配置 的 对 象 工厂 
  

#include <string> 

#include <map> 

#include <memory> 

#include <functional> 

using namespace std; 

template <class T> 

class IocContainer 

{ 

public: 

TocContainer (void) {} 

~ TocContainer (void) {} 

凡 注册 需要 创建 对 象 的 构造 函数 .需要 传 入 一 个 唯一 的 标识 ， 以 便 在 后 面 鹿 建 对 象 时 方便 查找 
template <class Drived> 

void RegisterType(string strKey) 

{ 
std::function<T*()> function = []{return new Drived();}; 

RegisterType(strKey, function); 

} 

/ 根据 唯一 的 标识 去 查找 对 应 的 构造 器 ， 并 创建 指针 对 象 
T* Resolve(string strKey) 

{ 

if (m_creatorMap.find(strKey) == m_creatorMap.end())
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return nullptr; 

std::function<T* ()> function = m_creatorMap[strKey]; 

return function(); 

} 

i lB HE aa At ot RR 
std::shared ptr<T> ResolveShared(string strKey) 

{ 
T* ptr = Resolve(strKey)}; 

return std::shared_ptr<T>(ptr); 

private: 

void RegisterType (string strkKey, std::function<T*()> creator) 

{ 

if (m_creatorMap.find(strKey) != m_creatorMap.end()) 

throw std::invalid_ argument ("this key has already exist!"); 

m_creatorMap.emplace(strKey, creator); 

private: 

}e 

map<string, std::function<T*()>> m_creatorMap; 

  

测试 代码 如 下 : 

struct ICar 

{ 

virtual ~ ICar{){} 

virtual void test() const = 0; 

Me 

struct Bus : ICar 

{ 

Bus() {(}3 

void test() const { std::cout << "Bus::test(}"; } 

he 

struct Car : ICar 

{ 

} 

Car() {}7 

void test() const { std::cout << " Car::test()"; } 

int main{) 

{ 
IocContainer<ICar> carioc; 

carioc.RegisterType<Bus> ("bus"); 

carioc.RegisterType<Car>("car"); 

std::shared_ptr<ICar> bus = carioc.ResolveShared ("bus") ;
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bus->test () : 
std::shared_ptr<ICar>car = carioc.ResolveShared("car"); 

car->test(); 

return 0; 

} 

输出 结果 如 下 : 

Bus::test() Car::test() 

土 例 虽 然 可 以 创建 所 有 的 无 参数 的 派生 对 象 ， 但 存在 几 个 不 足 之 处 : 第 一 个 不 足 之 处 是 

只 能 创建 无 参 对 象 ， 不 能 创建 有 参数 的 对 象 ; 第 二 个 不 足 之 处 是 只 能 创建 一 种 接口 类 型 的 对 

象 ， 不 能 创建 所 有 类 型 的 对 象 。 如 果 和 希望 这 个 工厂 能 创建 所 有 的 对 象 ， 则 需要 通过 类 型 擦 除 

技术 来 实现 。 

11.3 ”类 型 擦 除 的 常用 方法 

类 型 擦 除 就 是 将 原 有 类 型 消除 或 者 隐藏 。 为 什么 要 捧 除 类 型 ? 因为 很 多 时 候 我 们 不 关心 

具体 类 型 是 什么 或 者 根本 就 不 需要 这 个 类 型 。 类 型 擦 除 可 以 获取 很 多 好 处 ， 比 如 使 得 程序 有 

更 好 的 扩展 性 ， 还 能 消除 耦合 以 及 消除 一 些 重复 行为 ， 使 程序 更 加 简洁 高 效 。 下 面 是 一 些 常 

用 的 类 型 擦 除 方式 : 

1) 通过 多 态 来 控 除 类 型 。 

2) 通过 模板 来 擦 除 类 型 - 

3 ) 通过 某 种 类 型 容器 来 擦 除 类 型 。 

4 ) 通过 某 种 通用 类 型 来 擦 除 类 型 。 

5 ) 通过 闭 包 来 擦 除 类 型 。 

第 一 种 类 型 擦 除 方式 是 最 简单 的 ， 也 是 经 常用 的 ， 通 过 将 派生 类 型 隐 式 转换 成 基 类 型 ， 

再 通过 基 类 去 调用 虚 函 数 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 不 用 关心 派生 类 的 具体 类 型 ， 只 需要 以 一 

种 统一 的 方式 去 做 不 同 的 事情 ， 所 以 就 把 派生 类 型 转 成 基 类 型 隐藏 起 来 ， 这 样 不 仅 可 以 多 态 

调用 ， 还 使 程序 具有 良好 的 可 扩展 性 。 然 而 这 种 方式 的 类 型 掠 除 仅 是 将 部 分 类 型 擦 除 ， 因 为 

基 类 型 仍然 存在 ， 而 且 这 种 类 型 控 除 的 方式 还 必须 继承 这 种 强 耦 合 的 方式 。 正 是 因为 这 些 缺 

点 ， 通 过 多 态 来 擦 除 类 型 的 方式 有 较 多 局 限 性 ， 并 且 效 果 也 不 好 。 这 时 通过 第 二 种 方式 来 擦 

除 类 型 ， 可 以 以 解决 第 一 种 方式 的 一 些 问 题 。 

通过 模板 来 擦 除 类 型 ， 本 质 上 是 把 不 同类 型 的 共同 行为 进行 了 抽象 ， 这 时 不 同类 型 彼此 

之 间 不 需要 通过 继承 这 种 强 耦 合 的 方式 去 获得 共同 的 行为 ， 仅 仅 是 通过 模板 就 能 获取 共同 行 

为 ， 降 低 了 不 同类 型 之 间 的 耦合 ， 是 一 种 很 好 的 类 型 氛 除 方式 。 然 而 ， 第 二 种 方式 虽然 降低 了 

对 象 间 的 耦合 ， 但 是 还 有 一 个 问题 没 解决 ， 就 是 基本 类 型 始终 需要 指定 ， 并 没有 消除 基本 类 

型 ， 例 如 ， 不 可 能 把 一 个 T 本 身 作为 容器 元 素 ， 必 须 在 容器 初始 化 时 指定 T 为 某 个 具体 类 型 。
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有 时 ， 和 希望 有 一 种 通用 的 类 型 ， 可 以 让 容器 容纳 所 有 的 类 型 ， 就 像 C# 和 Java 中 的 

object 类 型 一 样 ， 它 是 所 有 类 型 的 基 类 ， 可 以 当 作 一 种 通用 的 类 型 。C++ 中 没有 这 种 object 

类 型 ， 但 是 有 和 object 有 点 类 似 的 类 型 Variant (关于 它 的 实现 读者 可 以 参考 前 面 3.3 

节 ): 它 可 以 把 各 种 不 同 的 类 型 包 起 来 ， 从 而 计 我 们 获得 一 种 统一 的 类 型 ， 而 且 不 同类 型 的 对 

象 间 没 有 耦合 关系 它 仅仅 是 一 个 类 型 的 容器 。 比 如 ， 可 以 通过 Variant 这 样 来 擦 除 类 型 : 

/定义 通用 的 类 型 、 这 个 类 型 可 能 容纳 多 种 类 型 
typedef Variant<double, int, uint32_t, char*>Value; 

vector<Value> vt:， /通用 类 型 的 容器 .这 个 容器 现在 就 可 以 容纳 上 面 的 那些 类 型 的 对 象 了 

vt.push_back {1}; 

vt.push_back ("test"); 

vt.push_back(1.22); 

EAS (RAS BRBR TAIRA, CEASA TS ABT AI PARSE A, GR BET OR 

就 很 简单 ， 通 过 Get<T> ( ) 就 可 以 获取 对 应 类 型 的 值 。 这 种 方式 是 通过 类 型 容器 把 类 型 包 起 

来 了 ， 从 而 达 色 类 型 擦 除 的 目的 。 这 种 方式 的 缺点 是 通用 的 类 型 必须 事先 定义 好 ， 它 只 能 容 

纳 声明 的 那些 类 型 ， 是 有 限 的 ， 超 出 定义 的 范围 就 不 行 了 。 

通过 某 种 通用 类 型 来 擦 除 原 有 类 型 的 方式 可 以 消除 这 个 缺点 ， 类 似 C# 和 Java 申 的 

object 类 型 。 这 种 通用 类 型 就 是 Any 类 型 ， 关 于 它 的 实现 ， 读 者 可 以 参考 3.3.5 节 ， 它 不 需 

要 预先 定义 类 型 ， 不 同类 型 都 可 以 转 成 Any。 下 面 介绍 怎么 用 Any 来 擦 除 类 型 。 

vector<Any> v; 

v.push_back (1)? 

v.push_back("test"); 

v.push_back(2.35); 

auto rl v[O] .AnyCast<int>(); 

v[1] .AnyCast<constchar*>()j; 

auto r3 = v[2].AnyCast<double>(}; 

在 上 面 的 代码 中 ,不 需要 预先 定义 类 型 的 范围 ， 允 许 任何 类 型 的 对 象 都 赋值 给 Any 对 

象 ， 消 除了 Variant 类 型 只 支持 有 限 类 型 的 问题 ， 但 是 Any 的 缺点 是 : 在 取 值 的 时 候 仍 然 需 

要 具体 的 类 型 。 这 样 仍然 不 太 方便 ， 但 是 可 以 改进 ， 可 以 借助 闭 包 ， 将 一 些 类 型 信息 保存 在 

闭 包 中 ， 闭 包 将 类 型 隐藏 起 来 了 ， 从 而 实现 了 类 型 氛 除 的 目的 。 由 于 闭 包 本 身 的 类 型 是 确定 

的 ， 所 以 能 放 到 普通 的 容器 中 ， 在 需要 的 时 候 从 闭 包 中 取出 具体 的 类 型 。 下 面 看 看 如 何 通过 

闭 包 来 掠 除 类 型 ， 代 码 如 下 : 

  

auto r2 

template<typename T> 

void Func(T t) 

{ 

cout <<t<< endl; 

} 

void TestErase()
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int x = 1; 

char y = 's'; 

vector<std::function<void()>> v; 

/W 类 型 擦 除 ， 闭 包 中 路 藏 了 具体 的 类 型 ， 将 闭 包 保存 起 来 
v.push_back([x]{Func{x);}); 

v.push_back({[y] (Func(y};}); 

RAMA. KABPRBERHBR, HIT OUR 
for (auto item: v) 

{ 

item(); 

} 

} 

ERG ARBRE PS, HRT AAR, Aa eee RTE 

vector 中 ， 最 后 再 遍历 vecter， 将 闭 包 实 际 的 参数 打印 出 来 。 

Ioc 容器 也 会 用 到 这 些 类 型 捧 除 的 方法 ， 主 要 是 通过 Any 和 闭 包 来 擦 除 类 型 

11.4 通过 Any 和 闭 包 来 擦 除 类 型 

11.2 节 的 对 象 工厂 只 能 创建 指定 接口 类 型 的 对 象 ， 主 要 原因 是 它 依 赖 了 一 个 类 型 闫 定 

的 对 象 构 造 器 std::function<T*O>， 这 个 function 作为 对 象 的 构造 器 只 能 创建 指定 类 型 的 对 

象 ， 不 能 创建 所 有 类 型 的 对 象 ， 这 导致 使 用 起 来 还 不 够 方便 。 如 果 我 们 的 容器 能 存放 所 有 

对 象 的 构造 器 ， 就 具备 创建 所 有 对 象 的 能 力 了 。 然 而 ,不同 的 fanction 类 型 是 不 同 的 ， 比 如 

std::function<int()> #1 std::function<double() 就 是 不 同 的 类 型 ，map 不 能 同时 存放 这 两 种 类 型 

的 fonction。 有 没有 办 法 使 map 能 存放 所 有 类 型 对 象 呢 ? 当然 有 ， 我 们 可 以 通过 Any 类 型 来 

控 除 具体 的 类 型 ，Any 类 型 代表 了 任意 类 型 ， 任 意 类 型 都 可 以 赋值 给 它 ， 比 如 : 

Any a = 1; BWR Any 

Any b = 1.25; if double Ria # Any 

Any c = "string"; 1 字符 串 赋值 给 any 

std::vector<Any> v = {a, b, ch; 

FAA RRR, ARSE — RM Any BAYT, AU, ALLE — MMR AIA 
器 中 ,用 的 时 候 再 将 其 转换 回来 。 

Any a = 1; 

if (a.Is<int>{)) 

int I = a.AnyCast<int>(); 

Any b = 1.25; 

if(a.Is<double>()) 

double I = a.AnyCast<double>({);
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关于 Any 的 详细 内 容 可 以 参考 3.3.5 节 的 内 容 。 

可 以 通过 Any 擦 除 类 型 来 解决 前 面 的 对 象 工厂 不 能 创建 所 有 类 型 对 象 的 问题 ， 来 看 看 改 

进 之 后 的 代码 ， 如 代码 清单 11-3 所 示 。 

代码 清单 11-3 ”通过 Any 擦 除 类 型 来 改进 对 象 工厂 
#include<string> 

#include<unordered_map> 

#include<memory> 

#include<functional> 

using namespace std; 

#include<Any.hpp> 

class IocContainer 

{ 

public: 

TocContainerl (void} {} 

~ TocContainerl (void) {} 

template<class T, typename Depend> 

void RegisterType(const string& strKey) 

{ 

/通过 闭 包 擦 除了 参数 类 型 
std::function<T* ()> function = 

RegisterType(strkey, function); 

template<class T> 

T* Resolve(const string& strKey) 

{ 

if (m_creatorMap. find(strKey) 

return nullptr; 

Any resolver = 

std::function<T* {)> function = 

UAE any HHH function 

return function(); 

template<class T> 

std::shared ptr<T> ResolveShared(const string& 

i 

T* t = Resolve<T>(strKey); 

return std::shared_ptr<T>(t); 

private: 

m_creatorMap[strKey]; 

resolver .AnyCast<std: : function<T* 

{]{ return new T(new Depend()); }; 

== m_creatorMap.end()) 

() >> () 7 

strKey) 

void RegisterType(const stringé& strKey, Any constructor)
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if (m_creatorMap.find(strKey) != m_creatorMap.end{))} 

throw std::invalid_argument ("this key has already exist!"); 

Hit any BRT FR RBH HBS 
m_creatorMap.emplace(strKey, constructor); 

private: 

unordered map<string, Any> m_creatorMap; 

he 
  

测试 代码 如 代码 清单 11-4 所 示 。 

代码 清单 11-4 ”对 象 工厂 的 测试 代码 

struct Bus ° 

{ 

void Test() const { std::cout <<"Bus::test{)"; } 

} 

struct Car 

{ 

void Test() const { std::cout <<" Car::test()"; } 

he 

struct Base 

{ 

virtualvoid Func() {} 

virtual ~ Base{) {} 

he 

struct DerivedB : Base 

{ 

void Func() override 

{ 

cout <<"call func in DerivedB"<< endl; 

he 

struct DerivedcC : Base 

{ 

void Func() override 

{ 

cout <<"call func in Derivedt"<< endl; 

ye 

struct DerivedD : Base 

{ 

void Func() override
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cout <<“call fune in DerivedD"<< endl; 

struct A 

{ 

A(Base* ptr) : m_ptr(ptr) 

{ 

} 

void Func() 

{ 

m_ptr->Func(); 

~ AG} 

{ 

if (m_ptr != nullptr) 

{ 

delete m_ptr; 

m_ptr = nullptr; 

} 

} 

private: 

Me 

Base * m_ptr; 

void TestI0c () 

{ 

IocContainer ioc; 

ioc.RegisterType <A, DerivedB>("B"); 由 配置 依赖 关系 

ioc.RegisterType<A, DerivedC>("C")}; 

ioc.RegisterType<A, DerivedD>("D"); 

auto pa = ioc.ResolveShared<A> ("B") ; 

pa->Func (); 

auto pal = ioc.ResolveShared<A>("C")}; 

pal->Func(); 

ioc.RegisterType<Bus> ("bus"); 

ioc.RegisterType<Car> ("car"); 

auto bus = ioc.ResolveShared<Bus> ("bus") ; 

bus~>Test (}3 

auto car = ioc.ResolveShared<Car> ("car"); 

car->Test(); 
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输出 结果 如 下 : 

call func in DerivedB 

call func in Derivedc 

Bus::test() Car::test() 

这 次 改进 之 后 ， 对 象 工厂 即 可 以 创建 所 有 的 无 参 接口 类 型 的 对 象 ， 不 需要 限定 接口 或 继 

承 关 系 ， 可 以 随意 注册 任何 类 型 ， 比 之 前 有 了 进步 ， 但 是 仍然 没有 解决 另外 一 个 问题 : 不 能 

创建 有 参数 的 对 象 。 要 解决 创建 所 有 带 参数 对 象 的 问题 ， 需 要 通过 可 变 参数 模 慨 来 解决 : 关 

于 如 何 使 用 可 变 参 数 模板 来 统一 所 有 对 象 的 创建 可 以 参考 8.1 节 中 的 内 容 。 
注意 RegisterType(0) 中 的 一 行 代码 : 

/ 通过 闭 包 控 除了 参数 类 型 
std::function<T* ()> function = []{ return newT(new Depend{)); 1}; 

RTH iA (lambda iA) HRT SRE Depend, HfL RFF TBR 

的 类 型 信息 。 

RegisterType0 中 的 另外 一 行 代 码 : 

m_creatorMap.emplace(strKey, constructor); 

这 行 代码 将 闭 包 赋值 给 Any， 又 将 闭 包 的 类 型 擦 除 ， 因 为 闭 包 实际 上 是 不 同 接口 类 型 的 

构造 器 ， 不 同 的 接口 类 型 对 应 的 闭 包 类 型 不 同 ， 而 我 们 又 要 将 这 些 财 包 保存 起 来 ， 所 以 这 里 

通过 Any 擦 除了 闭 包 的 类 型 以 便 保 存 。 

11.S 创建 依赖 的 对 象 

Ioc 容器 创建 依赖 的 对 象 有 两 种 方式 : 一 种 方式 是 通过 Ioc 容器 配置 依赖 关系 ， 并 通过 

loc 容器 创建 依赖 对 象 ; 另 一 种 方式 是 参数 化 配置 依赖 关系 ， 并 通过 IocC 容器 创建 依赖 对 象 

创建 。 

通过 loc 容器 配置 依赖 关系 比较 简单 ， 直 接 指 定 依 赖 对 象 的 类 型 即 可 。 下 面 看 一 个 简单 

的 例子 ， 如 代码 清单 11-5 所 示 。 

代码 清单 11-5 ”通过 Ioc 容器 配置 依赖 关系 

struct Base 

{ 

virtual ~ Base(){} 

; 

struct Derived : public Base 

{ 

i 

struct Derived2 : public Base



274 .… 第 二 篇 C++ll 工程 级 应 用 

{ 

Me 

struct Derived3 : public Base 

{ 

Me 

struct A 

{ 

A(Base* ptr) :m_ptr(ptr) 

{ 

} 

~ Af) 

{ 

if (m_ptr!=nullptr) 

{ 

delete m_ptr; 

m_ptr = nullptr; 

} 

} 

private: 

Base * m_ptr; 

yi 

1 测试 代 玛 
IocContainerioc; 

ioc.RegisterType<A, Derived>(); HMRBRMKA 

auto pa = ioc.ResolveShared<A>(); /通过 Ioc 容器 创建 目标 对 象 及 其 依赖 的 对 象 
  

在 上 面 的 例子 中 配置 了 对 象 A 的 依赖 关系 ， 它 依赖 了 Base 的 派生 类 Derived，ioc 容器 

会 根据 这 个 配置 自动 创建 依赖 对 象 并 最 终 创 建 A 对 象 。 

通过 Ioc 容器 配置 依赖 关系 虽然 简单 ， 但 是 还 不 够 灵活 ， 一 旦 依赖 关系 配置 好 了 ， 就 不 

能 再 动态 修改 了 ， 这 时 ， 使 用 参数 化 配置 就 会 显得 更 加 灵活 。 下 面 来 看 看 参数 化 配置 依赖 关 

系 的 例子 ， 代 码 如 下 : 

IocContainerioc; 

ioc.RegisterType<Base, Derived>("drived"); 
ioc,RegisterType<Base, Derived>("drived2") ; 

ioc.RegisterType<Base, Derived>("drived3"); 

auto dl = ioc.ResolveShareqd<Base> ("drived2"); /将 根据 参数 配置 创建 Derived2 对 象 

auto qd2 = ioc.ResolveShared<Base> ("dqrived3");W 将 根据 参数 配置 创建 Derived3 对 象 

在 上 面 的 例子 中 ， 先 将 所 有 的 依赖 类 型 注册 到 Ioc 容器 中 ， 在 需要 的 时 候 根据 注册 的 

key 去 创建 目标 对 象 ， 由 于 创建 依赖 对 象 是 根据 参数 key 来 创建 的 ， 因 此 ， 可 以 通过 配置 的 

方式 去 创建 依赖 对 象 ， 这 样 更 灵活 。 下 一 节 将 介绍 这 两 种 创建 方式 的 具体 的 实现 。
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11.6 ”完整 的 Ioc 容器 

很 多 对 象 的 构造 机 数 是 带 有 形 参 的 ， 在 C++11 之 前 ， 如 果 要 创建 所 有 类 型 的 对 象 ， 不 得 

不 定义 一 系列 的 模板 函数 ， 可 以 通过 可 变 模 板 参数 来 统一 对 象 的 创建 ， 关 于 这 个 问题 读者 可 

以 参考 8.1 节 ， 这 里 不 再 缆 述 。 

既然 通过 可 变 参 数 模板 可 以 统一 对 象 的 创建 ， 那 么 在 上 面 的 对 象 工厂 中 再 引 人 可 变 参 

数 模板 ， 就 能 解决 不 能 创建 带 参数 的 对 象 的 问题 了 。 下 面 通过 可 变 参数 模板 再 次 改进 Ioc 容 

器 ， 让 它 支 持 带 参 数 对 象 的 创建 ， 如 代码 清单 11-6 所 示 。 

代码 清单 11-6 ”通过 可 变 参 数 模版 改进 对 象 工 厂 
  

#include<string> 

#include<unordered_map> 

#include<memory> 

#include<functional> 

using namespace std; 

#include<Any.hpp> 

#include <NonCopyable.hpp> 

class IocContainer : NonCopyable 

{ 
public: 

TocContainer (void) {} 

~ IocContainer (void) {} 

template<class T, typename Depend, typename... Args> 

void RegisterType(const stringé strKkey) 

{ 

std::function<T* (Args...)> function = [] (Args... args){ return new 

T(new Depend(args...)); };/HHAARRTSRSD 

RegisterType(strKey, function); 

template<class T, typename... Args> 

T* Resolve(const string& strKey, Args... args} 

{ 
if (m_creatorMap.find(strKey) == m_creatorMap.end()) 

return nullptr; 

Any resolver = m_creatorMap[strKey]; 

std::function<T* (Args...)> function = resolver .AnyCast<std: : function<T* 

(Args...)>>(); 

return function(args...); 

template<class T, typename... Args> 

std::shared_ptr<T> ResolveShared(const string& strKey, Args... args)
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T* t = Resolve<T>(strKkey, args...); 

return std::shared_ptr<T>(t)? 

private: 

void RegisterType(const string& strKey, Any constructor} 

{ 

if (m_creatorMap .finaQ(StrKey) != m_ creatorMap.enad () ) 

throw std::invalid_argument ("this key has already exist!"); 

W 通 过 Any 擦 除了 不 同类 型 的 构造 器 
m_creatorMap.emplace(strKey, constructor) ; 

private: 

unordered _map<string, Any> m_creatorMap; 

he 

测试 代码 如 代码 清单 11-7 所 示 。 

代码 清单 11-7 “对象 工厂 测试 代码 

struct Base 

{ 

virtual void Func() {} 

virtual ~ Base() {} 

he 

struct DerivedB : public Base 

{ 

DerivedB(int a, double b) :m_a(a),m_b(b) 

{ 

} 

void Func() override 

{ 

cout<<m_a+m b<<endl; 

} 

private: 

int m_a; 

double m_b; 

} ; 

struct DerivedC : public Base 

{ 

Me 

struct A
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A({Base * ptr) :m_ptr(ptr) 

{ 

} 

~ A) 

{ 

if (m_ptr!=nullptr) 

{ 

delete m_ptr; 

m ptr = nullptr; 

} 

} 

private: 

Base * m_ptr; 

Mi 

void TestIoc{) 

{ 

IocContainer ioc; 

ioc.RegisterType<A, DerivedC>("C"); 1 配置 依赖 关系 

auto c = ioc.ResolveShared<A>("C"); 

# 注册 时 要 注意 DerivedB HER int # double 

ioc.RegisterType<A, DerivedB, int, double>("C"); 

  

auto b = ioc.ResolveShared<A>("C", 1, 2.0); 1 还 要 传 入 参数 

b->Func(); 

} 

和 输出 结果 如 下 : 

3 

这 里 将 [ocContainer 从 NonCopyable 派生 ， 使 IocContainer 不 可 复制 。 关 于 NonCopyable 

的 实现 请 读者 参考 8.2 节 中 的 内 容 。 上 面 的 代码 能 创建 所 有 的 含 参 的 接口 对 象 ， 我 们 还 希望 

进一步 增强 Ioc 的 能 力 ， 让 它 支持 通过 配置 接口 和 实现 的 关系 。 比 如 ， 可 以 像 代 码 清单 11-8 

这 样 配 置 - 

代码 清单 11-8 ”支持 配置 的 对 象 工厂 测试 代码 

struct Interface 

{ 

virtual void Func() = 0; 

virtual ~ Interface({) {} 

1 
Jf 

struct DerivedB : public Interface
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void Func({) override 

{ 

cout <<"call fune in DerivedB"<< endl; 

} 

hi 
struct DerivedC : public Interface 

{ 

void Func() override 

{ 

cout <<"call func in Derivedc"<< endl; 

} 

} 
void TestIoc () 

{ 

TocContainer ioc; 

/配置 接口 和 派生 类 的 关系 ， 关 联 一 个 唯一 key， 在 后 面 根 据 这 个 key 选择 要 创建 的 类 型 
ioc.RegisterType<Interface, DerivedB>("B"); 

ioc.RegisterType<Interface, Derivedc>("C"); 

1 根据 参数 创建 派生 类 对 DerivedB 
std::shared ptr<Interface > pb = ioc.ResolveShared("B"); 

pb->Func{); 

HARES & 8) BR + KR Derivedc 

std::shared_ptr<Interface > pb 

pe->Func(); 

ioc.ResolveShared ("C") ; 

} 
  

这 种 方式 可 以 将 接口 和 派生 类 的 关系 进行 配置 ， 这 样 后 面 就 可 以 根据 参数 选择 要 创建 的 

派生 类 类 型 了 ， 从 而 获得 更 好 的 灵活 性 。 由 于 之 前 的 RegisterType 只 支持 创建 依赖 的 对 象 , 

要 支持 配置 接口 和 派生 类 的 关系 ， 需 要 对 RegisterType 进行 修改 。 在 修改 RegisterType 时 先 

判断 第 一 个 参数 是 否 为 第 二 个 参数 的 基 类 ， 如 果 不 是 ， 则 还 按照 之 前 的 逻辑 去 创建 依赖 对 

象 ; 如 果 是 ， 则 直接 创建 派生 对 象 。 这 里 通过 std::enable if 去 选择 合适 的 分 支 (关于 enbale 

汪 的 用 法 可 参考 前 面 3.1.4 节 的 内 容 )。 下 面 来 看 一 看 修改 后 的 了 egisterType， 如 代码 清 

单 11-9 所 示 。 

代码 清单 11-9 ”修改 后 的 RegisterType 
  

MARMARA, UK MUR PM RAA 
template<class T, typename Depend, typename... Args> 

typename std::enable if<!std::is_base_of<T, Depend>::value>::type RegisterType (const 

stringé strKey) 

{ 

std::function<T* (Args...)> function = [] {(Args... args){ return new T(new 

Depend (args. .-)); }3V 通 过 闭 包 擦 除了 参数 类 型 

RegisterType(strKey, function); 

} 

MARKARH, BROKE RMR
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template<class T, typename Depend, typename... Args> 

typename std::enable_if<std::is base of<T, Depend>::value>::type RegisterType (const 

stringé& strKey) 

std::function<T* (Args...)> function = [] (Args... args){ return new 

Depend(args...); }7W/ 通 过 闭 包 擦 除了 参数 类 型 

RegisterType(strKey, function); 

  

通过 修改 RegisterType， 既 能 配置 依赖 的 接口 类 型 的 关系 又 能 配置 继承 关系 ， 更 加 灵活 了 。 

有 时 还 希望 能 创建 普通 的 对 象 ， 类 似 于 对 象 工厂 ， 通 过 该 IoCc 也 可 以 做 到 ， 这 时 仅 需 要 

增加 一 个 简单 的 函数 即 可 ， 代 码 如 下 : 

template<class T, typename... Args> 

void RegisterSimple(const string& strKey) 

{ 

} 

std::function<T* (Args...)> function = [] (Args... args){ return new 

T(args...); }- 

RegisterType(strKey, function); 

这 个 函数 用 来 参数 化 创建 普通 的 对 象 : 

struct Bus 

{ 

} 

void Func() const { std::cout <<"Bus::Func()"; } 

struct Car 

{ 

Me 

void Func() const { std::cout <<" Car::Fune()"; } 

void TestIoc() 

f 

} 

IlocContainer ioc; 

ioc.RegisterSimple<Bus> ("bus"); 

ioc.RegisterSimple<Car> ("car"); 

auto bus = ioc.ResolveShared<Bus> ("bus") ; 

bus->Func(); 

auto car = ioc.ResolveShared<Car> ("car"); 

Car->Func(); 

输出 结果 如 下 : 

Bus ::Func {) 

Car::Fune () 

Ioc 最 终 的 实现 如 代码 清单 11-10 所 示 。
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代码 清单 11-10 ”完整 的 ioCc 实现 

#include<string> 

#include<unordered_map> 

#include<memory> 

#include<functional> 

using namespace std; 

#include<Any.hpp> 

#include <NonCopyable.hpp> 

class IocContainer NonCopyable 

{ 
public: 

TocContainer (void) {} 

~ TocContainer (void) {} 

template<class T, typename Depend, typename... Args> 

typename std::enable if<!std::is base of<T, Depend>::value>::type RegisterType (const 

string& strKey) 

std::function<T* (Args...)> function = [] {Args... args){ return new 

T(new Depend(args...)); }; WM ERR T FRED 
RegisterType(strKey, function); 

} 

template<class T, typename Depend, typename... Args> 

typename std::enable if<std::is_base_of<T, Depend>::value>::type RegisterType (const 

stringé& strKey) 

std::function<T* (Args...)> function = [] (Args... args){ return new 

Depend (args...); }3 HAART SREE 
RegisterType(strKey, function); 

} 

template<class T, typename... Args> 

void RegisterSimple(const string& strKey) 

{ 

std::function<T* (Args...)> function = [] (Args... args){ return new 

Tlargs...)7 }; 

RegisterType(strKey, function); 

template<class T, typename... 

T* Resolve(const string& strKey, Args... 

{ 

Args> 

args) 

auto it = m_creatorMap.find(strKey); 

if (it == m_creatorMap.end()) 

returnnullptr; 

it->second; 

(Args...)> function = 

Any resolver = 

std: :function<T* resolver .AnyCast<std: :function<T*
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(Args...)>>Q7 

return function(args...); 

template<class T, typename... Args> 

std::shared_ptr<T> ResolveShared(const stringé& strKey, Args... args) 

{ 

T* t = Resolve<T>{strKey, args...); 

return std::shared_ptr<T>(t); 

} 

private: 

void RegisterType(const string& strKey, Any constructor) 

{ 

if (m_creatorMap.find(strKey) != m_creatorMap.end()) 

throw std::invalid argument ("this key has already exist!"}; 

/通过 Any 擦 除了 不 同类 型 的 构造 器 

m_creatorMap.emplace(strKey, constructor); 

} 

private: 

unordered map<string, Any> m_creatorMap; 

Mi 

至 此 ， 一 个 完整 的 loc 容器 实现 了 。fIoc 容器 不 仅 具备 对 象 工厂 的 能 力 (能 创建 所 有 类 

型 的 接口 对 象 和 普通 的 对 象 )， 还 支持 通过 配置 去 创建 对 象 ， 并 且 能 创建 依赖 的 对 象 ， 这 样 应 

用 就 不 需要 负责 依赖 对 象 的 创建 和 维护 ， 而 交 给 IoC 容器 来 负责 ， 控 制 权 就 由 应 用 转移 到 了 

loc 容器 ， 从 而 实现 了 控制 权 的 反 转 ， 解 耦 了 对 象 间 的 依赖 关系 ， 获 得 了 更 大 的 灵活 性 。 

通过 依赖 注入 的 方式 实现 控制 反 转 。 所 谓 依赖 注 人 ， 即 组 件 之 间 的 依赖 关系 由 容器 在 运 

行 期 决定 ， 形 象 地 说 ， 即 由 容器 动态 地 将 某 种 依赖 关系 注 人 到 组 件 之 中 。 依 赖 注入 的 方式 有 

好 几 种 ， 在 C# 和 Java 中 支持 构造 栅 数 ， 属 性 和 方法 调用 注 人 。 由 于 C++ 不 支持 反射 和 标 

签 ， 不 能 实现 属性 和 方法 调用 的 注 人 人， 目前 只 能 做 到 构造 函数 的 依赖 注 和 人 。 构 造 函 数 的 依赖 

注 人 如 代码 清单 11-11 所 示 。 

代码 清单 11-11 ”构造 函数 的 依赖 注入 

struct IX 

virtual ~ IX(){} 

vase X : public IX 

public:
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void g() 

{ 

std::cout << "it is a test in x" << std::endl; 

Me 

class Y : public IX 

{ 

public: 

Y(int a) :m_a(a){} 

void g{) 

{ 

std::cout << "it is a test in y : "<<m_a << std::endl; 

} 

int m_a; 

上 

struct MyStructA 

{ 

MyStructA(IX* x) :m_x{x) 

{ 

} 

~ MyStructA () 

{ 

if(m_x!=nuliptr) 

{ 

delete m_x; 

m_x = nuliptr; 

} 

} 

void Fun(){ m_x->gQ)7 } 

private: 

IX* m_x; 

Me 

int main (} 

{ 

MyStructA* pa = new MyStructA(new X(}); /HBQEKANR 

delete pa; 

  

上 面 的 MyStmuctA 依赖 于 一 个 接口 以， 如 果 直 接 去 创建 依赖 对 象 ， 依 赖 关 系 硬 编码 ， 

不 够 灵活 ， 而 通过 Ioc 容器 去 创建 依赖 对 象 ， 可 以 获得 更 多 的 灵活 性 。 比 如 可 以 这 样 创 建 

MyStructA : 

int main{) 

{ 

TocContainer ioc;
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ioc.RegisterType<MyStructA, X>("A"); HREKBRKA 

H 通 过 Ioc 容器 去 创建 目标 对 象 及 其 依赖 的 对 象 

auto* pa = ioc.ResolveShared<MyStructA>("A"}? 

pa->Func(); 

ioc.RegisterType<MyStructA, Y>("Al"); 1/ 配置 依赖 关系 

auto pal = ioc.ResolveShared<MyStructA>("Al"); 

pa->Func(); 

} 

输出 结果 如 下 : 

it is a test in x 

it is a test in y 

在 上 面 的 例子 中 ， 在 构造 函数 中 注 和 人 了 ioc 容器 的 依赖 ， 将 对 象 的 创建 转移 到 Ioc 容器 

中 ,通过 Ioc 容器 配置 对 象 的 依赖 关系 ， 然 后 就 可 以 直接 通过 loC 容器 去 创建 目标 对 象 及 其 

依赖 的 对 象 。 

由 于 所 依赖 的 对 象 已 经 注册 到 Ioc 容器 中 了 ， 并 和 一 个 关键 字 关 联 起 来 了 ， 所 以 可 以 通 

过 配置 文件 来 选择 要 创建 的 依赖 对 象 ， 从 而 可 以 实现 通过 配置 文件 去 配置 依赖 关系 的 目的 。 

11.7 25 

需要 注意 的 是 ，Ioc 容器 还 不 能 实现 完美 转发 ， 参 数 都 是 直接 复制 的 ， 因 为 在 注册 

的 时 候 丢 失 了 参数 为 左 值 或 是 右 值 的 信息 ， 这 里 可 能 会 有 一 点 性 能 损耗 。 另 外 ，Ioc 容 

器 的 Resolve 接口 返回 的 是 容器 内 部 分 配 的 指针 ， 需 要 由 用 户 管理 其 生命 周期 ， 建 议 使 用 
ResolveShared 接口 ， 它 返回 的 是 智能 指针 ， 这 样 ， 用 户 就 不 用 管理 其 生命 周期 。
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对 象 间 比 较 常 见 的 关联 关系 是 依赖 、 引 用 和 继承 。 在 大 规模 的 软件 开发 过 程 中 ， 对 象 很 多 ， 

关联 关系 也 非常 复杂 ， 如 果 没 有 一 种 统一 、 简 洁 的 方法 去 管理 这 些 对 象 的 关系 ， 很 可 能 会 导 

致 对 象 的 关系 像 几 蛛 网 一 样 ， 导 致 后 面 维护 的 困难 。 对 象 间 直接 依赖 或 引用 会 导致 依赖 、 引 

用 关系 复杂 化 ; 接口 依赖 是 一 种 强 耦 合 关系 ， 不 满足 低 耦 合 要 求 。 因 此 ， 需 要 一 种 技术 解决 

对 象 间 关 系 过 于 复杂 、 耦 合 性 较 强 的 问题 。 

基于 消息 总 线 技术 可 以 有 效 地 解决 这 些 问 题 ， 对 象 间 只 通过 消息 联系 ， 而 不 是 通过 直接 

依赖 或 者 关联 。 消 息 总 线 将 复杂 的 对 象 关 系 简 化 了 ， 降 低 了 复杂 度 ， 也 使 我 们 从 处 理 复杂 的 

对 象 关系 网 之 中 解放 出 来 ， 提 高 了 程序 的 可 维护 性 。 

在 消息 总 线 中 ， 对 象 都 是 通过 消息 来 联系 的 ， 消 息 即 对 象 的 关系 ， 我 们 只 需要 在 消息 总 

线 中 管理 这 些 消 息 ， 而 不 用 关心 具体 哪些 对 象 之 间 有 关联 ， 这 样 便于 统一 管理 。 由 于 对 象 之 

间 只 是 依赖 于 某 种 消息 ， 没 有 直接 的 依赖 关系 ， 也 不 需要 继承 ， 对 象 间 的 耦合 也 消除 了 ， 棒 

个 对 象 之 间 可 以 没有 任何 关系 ， 大 大 降低 了 对 象 之 间 的 耦合 性 。 

12.2 ”消息 总 线 关键 技术 

消息 总 线 的 实现 需要 解决 三 个 问题 。 

(1I ) 通用 的 消息 定义
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消息 总 线 技术 的 本 质 是 让 所 有 的 对 象 都 通过 消息 来 联系 ， 因 此 ， 需 要 定义 一 种 遂 用 的 消 

息 格 式 ， 让 所 有 的 对 象 都 能 接受 - 

(2 ) 消息 的 注册 

证 所 有 对 象 都 可 以 注册 感 兴趣 的 消息 。 

(3) 消息 分 发 

通过 消息 总 线 分 发 销 息 ， 让 所 有 的 接收 者 都 能 收 到 并 处 再 消息 : 

下 面 来 看 看 如 何 解决 这 二 个 问题 的 。 

12.2.1 ”通用 的 消息 定义 

消息 总 线 中 的 消息 应 该 是 所 有 对 象 都 能 解析 的 消息 ， 对 象 的 联系 到 最 后 都 是 通 过 责 数 的 

调用 实现 的 ， 冰 数 的 调用 可 以 在 抽象 的 层次 上 看 做 -种 消息 的 发 送 命令 ， 这 个 消息 其 实 就 是 

隆 数 签名 ， 凡 是 能 被 调用 的 冰 数 都 是 消息 的 接收 者 。 

也 就 是 说 一 种 上 中 数 类 型 本 质 上 就 是 一 种 消息 类 型 : std::function<R (int) >， 该 定义 描述 

了 一 种 函数 类 型 ， 该 类 型 是 一 个 返回 值 类 型 为 R， 人 参 为 整 型 的 泛 型 国 数 ， 它 同时 也 是 无 返 

回 值 人 人 参 为 整 型 的 消息 类 型 ， 所 有 的 具有 该 签名 的 顺 数 都 可 以 接收 该 消息 . 因此 ， 一 个 泛 弄 

明 数 的 类 型 可 以 用 米 定义 通用 消息 格式 。 

泛 型 丽 数 还 不 足以 定义 一 个 完整 而 准确 的 消息 ， 泛 型 珊 数 仅仅 是 定义 了 广义 上 的 消 昌 的 

接收 者 。 在 实际 应 用 中 ， 可 能 更 复杂 ， 往 年 需要 定义 一 个 分 组 的 主题 ， 用 来 将 消息 的 接收 者 

进行 分 组 。 在 某 些 情况 下 并 不 需要 所 有 的 消息 接收 者 都 收 到 销 息 ， 仅仅 给 其 个 特定 组 的 接收 

者 才能 收 到 消息 ， 这 在 实际 中 很 常见 。 因 此 ， 一 个 完整 而 准确 的 消息 应 该 是 由 一 个 消息 主题 

和 一 个 泛 型 咀 数 类 型 来 确定 的 。 

通用 的 消息 类 型 完整 的 定义 可 能 是 这 样 : 主题 + 泛 型 责 数 的 签名 ， 其 中 主题 可 以 是 字符 

串 或 者 是 整 型 等 其 他 类 型 ， 只 有 对 该 主题 感 兴趣 的 接收 者 才 会 收 到 消息 ; 泛 型 中 数 川 来 侧 定 

哪些 接受 者 具备 接收 该 消息 的 能 力 。 这 里 将 泛 型 责 数 定 为 std::function<R ( Args...) >. HIE 

来 表示 通用 的 消息 格式 。 将 std::fbnction 作为 消息 类 型 ， 是 为 了 便于 保存 和 转换 泛 型 网 数 

中 的 Args… 是 一 个 可 变 参 数 模板 ， 它 代表 了 任意 个 数 、 任 意 类 型 的 参数 ， 用 来 表示 所 有 的 人 

参 。 这 个 std::function<R ( Args…) > 就 能 表示 所 有 的 可 调用 对 象 ， 因 此 ， 它 也 是 . :个 通用 的 

消息 格式 。 

12.2.2 ”消息 的 注册 

消息 的 注册 是 告诉 总 线 沪 对 象 对 某 种 消息 感 兴 趣 ， 和 希望 收 到 某 种 主题 和 类 型 的 消息 ， 总 

线 内 部 维护 了 一 个 消息 列表 ， 当 需要 发 送 消息 时 ， 会 遍历 消息 列表 ， 从 中 查找 足 否 在 合 适 的 

消息 和 消息 接收 者 ， 找 到 合适 的 接收 者 之 后 再 广播 消息 。 

由 于 消息 类 型 是 由 一 个 消息 主题 和 一 个 泛 型 羡 数 组 成 的 : topic+ std::fanction<R(Args…)>， 

这 个 泛 型 珊 数 可 能 是 所 有 的 可 调用 对 象 ， 如 普通 丽 数 、 成 员 冰 数 、 困 数 对 象 、std::function 和
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lamda 表达 式 ， 因 此 ， 消 息 总 线 的 注册 接口 要 能 够 接收 所 有 冰 数 语义 的 对 象 。 因 为 消息 的 统一 

格式 为 std::function<R (Args.…) >， 所 以 第 一 步 是 将 各 种 可 调用 对 象 转换 为 std::function ， 在 转 

换 为 统一 的 消息 格式 之 后 ， 消 息 总 线 再 将 这 些 消息 保存 起 来 ， 以 便 在 合适 的 时 候 分 发 。 只 有 

注册 了 特定 主题 和 消息 的 接收 着 对 象 才能 收 到 分 发 的 消息 。 

下 面 来 看 看 如 何 将 各 种 可 调用 对 象 转换 为 std::function。 

1.lambda 表达 式 转 换 为 std::function 

lambda 表达 式 是 一 个 匿名 类 ， 内 部 有 operator0 调用 符 。 要 将 lambda 转换 为 std::function ， 

就 要 先 获取 operator 的 函数 类 型 。 这 里 通过 3.3.6 节 的 function traits 来 获取 1lambda 的 函数 

类 型 。 

可 通过 function traits 获取 1lambda 表 达 式 的 operator0 类 型 ， 之 后 再 将 其 转换 为 

std::function。 

完整 的 实现 如 代码 清单 12-1 所 示 。 

代码 清单 12-1 _ lambda 表达 式 转换 为 function 的 实现 

#include <functional> 

  

#include <tuple> 

1 转换 为 std: :function 和 函数 指针 

template<typename T> 

struct function_traits; 

/普通 函数 
template<typename Ret, typename... Args> 

struct function_traits<Ret (Args...)> 

{ 

public: 

enum { arity = sizeof...{Args) }; 

typedef Ret function type(Args...); 

typedef Ret return_type; 

using stl_function_type = std::function<function type>; 

typedef Ret (*pointer) (Args...); 

template<size t I> 

struct args 

{ 

static_assert(I < arity, "index is out of range, index must less than 

sizeof Args"); 

using type = typename std::tuple element<I, std::tuple<Args...>>::type; 

Me 

1 函数 指针 

template<typename Ret, typename... Args>



第 12 章 ”使 用 C++11l 开发 一 个 对 象 的 消息 总 线 库 ”一 287 

struct function traits<Ret(*) (Args...)> : function traits<Ret (Args...)>{}; 

#std::function 

template <typename Ret, typename... Args> 

struct function_traits<std::function<Ret (Args...)>> : function_traits<Ret (Args...)>{}; 

/fmember function 

#define FUNCTION_TRAITS(...} \ 

template <typename ReturnType, typename ClassType, typename... Args>\ 

struct function_traits<ReturnType (ClassType::*) (Args...}) | VA_ARGS > : 

function_traits<ReturnType({Args...)>{}; \ 

FUNCTION TRAITS () 

FUNCTION_TRAITS (const) 

FUNCTION_TRAITS (volatile) 

FUNCTION TRAITS (const volatile) 

1 函数 对 象 
template<typename Callable> 

struct function_traits : function_traits<decltype(&Callable::operator())>{}; 

template <typename Function> 

typename function_traits<Function>::stl_function_type to_function(const 

Functioné& lambda) 

return static_cast<function_traits<Function>::stl_function_type>(lambda} ; 

template <typename Function> 

typename function_traits<Function>::stl_function_type to_function(Function&& lambda) 

{ 

return static_cast<function_traits<Function>::stl_function_type>(std::forw 

ard<Function> (lambda) }; 

template <typename Function> 

typename function_traits<Function>::pointer to_function_pointer (const Functioné& lambda) 

{ 

return static_cast<typename function_traits<Function>: :pointer> (lambda) ; 

  

测试 代码 如 下 ; 

auto f = to_function([] (inti) {returni; }); 

std::function<int(int)> £1 = [] (inti) {returni; }; 

if (std::is_same<decltype(f), decltype(f1l)>::value) 

cout <<"same"<< endl; 

将 输出 “same”， 可 以 看 到 ，to_function 会 将 lambda 表达 式 转换 为 std::function。
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2. 保存 注册 消息 

消息 的 接收 者 对 象 ， 先 要 注册 感 兴趣 的 主题 和 消息 。 一 般 情况 下 有 消息 就 够 了 了， 为 什 

么 还 需要 主题 呢 ? 因为 很 多 对 象 都 具备 接收 某 个 消息 的 能 力 ， 但 是 我 们 希望 更 灵活 一 点 ， 

许 不 是 把 消息 分 发 到 所 有 的 对 象 上 上 ， 而 是 只 有 符合 某 个 主题 的 对 象 才 会 收 到 消息 .这 个 主 

题 默 认 是 没有 的 ， 在 没有 注册 这 个 主题 时 ， 所 有 的 对 象 都 会 收 到 消息 : 消息 总 线 内 部 会 保 

存 这 些 主题 和 消息 ， 这 些 消息 实际 上 是 可 调用 对 象 转换 的 std::function<R (Args…) > 类 型 。 

这 些 消息 可 能 是 各 种 各 样 的 ， 如 何 将 这 些 不 同类 型 的 消息 保存 起 来 呢 ? C++ 月 前 还 没有 - 

种 容 占 能 存放 不 同 的 类 型 ， 如 果 要 将 不 同类 型 的 对 象 保存 到 一 个 容器 中 ， 震 要 将 这 些 不 同 

类 大 的 对 象 的 类 型 擦 除 ， 这 里 通过 Any 类 型 来 掠 除 对 象 的 类 型 。 关 于 Any 的 介绍 可 以 参 

% 335 WF. 

消息 总 线 内 部 用 来 保存 消息 的 容器 为 std::unordered_mnultimap<string, Any> m_map ， 键 

为 主题 + 消息 类 型 的 字符 串 ， 值 为 消息 对 象 。 下 面 来 看 看 消息 的 注册 的 是 如 何 实现 的 ， 如 代 

但 清音 12-2 所 示 ， 

代码 清单 12-2 ”实现 注册 消息 

1 注册 可 调用 对 象 
template<typename F> 

void Attach{const string& strTopic, const Fé f) 

{ 

auto func = to_function(f}; 

Add(strTopic, std::move(func)); 

} 

WEAR AR 
template<class C, class... Args, class P> 

void Attach(const string& strTopic, void(C::*f) (Args...) const, const Pé& p) 

{ 

std::function<void{Args...)> func = [&p, f£] (Args... args) {return 

(*p.*f) (std: :forward<Args>(args)...)7 }; 

Add(strTopic, std::move(func)); 

} 

template<typename F> 

void Add(const stringé& strTopic, F&é&f) 

{ 

String strKey = strTopic + typeid(F).name(); 

m_map.emplace(std::move(strKey), f); 

  

ET IE Mo) eR BAY AP AT Be, BT] Fea et to_function 4 He HRW std::function K # 

(CRF FEA ASE AL 11.2.2 49), Sa PP std::function ##PRH Any, BRE, RATA 

息 key 和 消息 对 象 保存 起 来 。
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12.2.3 ”消息 分 此 

主题 对 象 希望 接收 者 对 象 收 到 消息 时 ， 就 会 通过 消息 总 线 发 送 消息 ， 因 为 消息 本 质 上 十 

std::function、 在 发 送 消息 之 前 就 要 先 创建 这 个 消息 ， 在 创建 消息 之 后 再 发 送 ， 消 息 总 线 会 但 

找 内 部 的 容器 ， 看 哪些 对 象 对 这 个 消息 感 兴趣 ， 只 有 注册 了 该 消息 的 对 象 才能 收 到 消息 : 下 

面 看 看 消息 总 线 是 如 何 发 送 消息 的 : 

template<typename R, typename... Args> 

void SendReq(Argsé&&... args, const string& strTopic = "") 

{ 
using function_type = std::function<R{Args...)>; 

string strMsgType = strTopic + typeid(function_type) .name(); 

auto range = m_map.equal_range(strMsgType); 

for (Iterater it = range.first; it != range.second; ++tit) 

{ 

auto £ = it->second.AnyCast < function_type >{()7 

f{(std::forward<Args>(argqs)...); 

} 

在 发 送 消息 的 时 候 需 要 提供 两 个 参数 ， 第 一 个 参数 是 形 参 列表 ， 用 来 生成 具体 的 消息 ， 

消息 总 线 会 根据 这 个 消息 来 查找 哪些 对 象 注 册 了 该 消息 ， 如 果 找 到 了 就 分 发 出 去 ， 这 样 接 

收 者 就 会 收 到 消息 并 处 理 。 第 二 个 参数 就 是 消息 的 主题 ， 它 用 来 眼 定 只 有 注册 了 该 主题 的 对 

象 才能 收 到 消息 ， 默 认 是 没有 主题 的 ， 在 没有 主题 时 ， 所 有 注册 了 该 消息 的 对 象 都 能 收 到 

消息 。 

SendReq0 函数 的 第 1 行 根 据 调用 形 参 生 成 具体 消息 类 型 std::function<R (CArgs) > ; 第 

2 行 获取 主题 + 消息 类 型 名 称 的 字符 串 ， 用 来 查找 注册 了 该 消息 的 对 象 ; 第 3 行 得 找 哪些 对 象 

注册 了 该 消息 ; 第 5 行将 容器 中 被 擦 除 类 型 的 对 象 恢复 出 来 ， 通 过 AnyCast < function_type >() 

来 获取 实际 的 对 象 ; 第 6 行 是 通知 消息 接收 者 处 理 消 息 。 

需要 注意 的 是 ， 调 用 SendReq0 时 ， 需 要 提供 准确 的 函数 人 参 类 型 ， 比 如 希望 void (int) 

的 接收 者 处 理 该 消 轧 ， 则 要 这 样 写 : SendReq<int> ; 如 果 和 希望 void ( const int& ) 的 接收 者 处 

理 该 消息 ， 则 要 这 样 写 : SendReq<const int&> ， 消 息 总 线 内 部 会 将 void (int) 和 void ( const 

int 作 ) 两 个 消息 区 分 开 。 

12.2.4 ”消息 总 线 的 设计 思想 

消息 总 线 融 合 了 观察 者 模式 和 中 介 者 模式 ， 还 通过 类 型 探 除 技术 擦 除了 消息 的 类 型 ， 使 

得 我 们 能 管理 所 有 类 型 的 消息 。 观 察 者 模式 用 来 维护 主题 和 在 适当 的 时 候 向 观察 者 广播 消 

息 ; 和 而 中 介 者 模式 主要 用 来 降低 观察 者 模式 相互 依赖 产生 的 耦合 性 ， 它 使 各 对 象 不 需要 显 式 

地 相互 引用 ， 而 苇 可 以 独立 地 改变 它们 之 间 的 交互 关系 。 

消息 总 线 最 大 的 目的 是 集中 管理 所 有 的 对 象 之 间 的 交互 关系 ， 让 这 些 对 象 的 关系 解 耦 并
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容易 管理 。 由 于 消息 总 线 是 一 个 中 介 者 ， 因 此 ， 主 题 和 观察 者 不 必 相互 依赖 ， 二 者 都 通过 消 

息 总 线 联 系 起 来 ， 它 们 之 间 并 没有 直接 联系 ， 黄 至 都 不 知道 对 方 的 存在 。 另 外 ， 消 息 总 线 维 

护 的 消息 体 是 所 有 类 型 的 可 调用 对 象 ， 没 有 对 象 之 问 的 直接 调用 ， 更 没有 接口 继承 ， 主 题 和 

观察 者 对 象 之 间 仪 仅 是 通过 某 种 类 型 的 消息 联系 起 来 ， 这 个 消息 简单 来 说 就 是 一 个 返回 值 类 

型 加 形 参 类 型 : R (Args…)， 这 种 方式 使 得 它们 的 耦合 关系 降 到 最 低 。 

消息 总 线 的 时 序 图 如 图 12-1 所 未 ,通过 这 个 时 序 图 ， 读者 可 以 更 好 地 理解 消息 总 线 的 

设计 思想 。 
  

      

                  

  

  

  

  

      

sb MessageBus/ 

Observer MessageBus Subject 

1 注册 消息 T 
1 1 1 
1 a 1 sys 1 
1 -’ Attach (Function+Topic) ! 保存 消息 | 

an 1 

-* 本 | 

Add (Function+Topic) 
i ‘ 1 

发 送 消息 
1 1 1 

， 1 
) 1 -SendReq(R(Args...)) 1 

1 
1 

1 | ' FindAllProper Functions () 
a Call (Args...} [ 

四 -- 响应 消息 
Call (Args...)       

网 12-1 消息 总 线 时 序 图 

从 图 12-1 中 可 以 看 到 ，Subject 和 Object 对 象 并 没有 联系 ， 它 们 都 是 通过 消息 总 线 发 生 

联系 的 。 下 面 介绍 消息 总 线 将 消息 发 送 到 对 应 的 观察 者 对 象 的 步骤。 

1 ) 观察 者 向 消息 总 线 注 册 消息 体 ， 消 息 体 为 可 调用 对 象 加 字符 串 类 型 的 主题 ， 注 册 的 

目的 是 为 了 能 在 合适 的 时 候 收 到 这 种 类 型 的 消息 。 

2 ) 消息 总 线 保 存 观察 者 注册 的 消息 体 。 

3 ) 主题 对 象 向 消息 总 线 发 送 消息 ， 消 息 类 型 为 可 调用 对 象 的 返回 类 型 加 某 个 字符 串 

主题 。 

4) 消息 总 线 根据 主题 对 象 发 过 来 的 消息 类 型 来 查找 所 有 对 该 消息 感 兴趣 的 观察 者 。 

5 ) 消息 总 线 向 观察 者 广播 消息 。 

6 ) 观察 者 处 理 消 息 。 

消息 总 线 的 类 图 如 网 12-2 所 示 。
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class MessageBus / 

  

NonCopyable 

MessageSus 

  

      

  

  
  

Subject 站 - Mm _msp: std:-multimac<sting. Any,> 
  
  

+ Attach<F>|F&&, string) void 

= SendReq<R. Args...>joensistiing& Ags. + voia 
+ Removes, Args ..>iconst string&i © vcia 

- AGH<F>|FRR. sting) yvcic 

\ 

‘ 
4 

\ 

            

    

Observer_Function |: Observer 
    

  

                  
图 12-2 ”消息 总 线 药 类 图 

从 类 网 中 可 以 看 到 ， 消 息 总 线 的 实现 比较 简单 。 下 面 看 一 下 类 网 中 的 几 个 对 象 。 

口 NonCopyable: 防止 类 被 复制 ， 需 要 从 它 派 生 。 关 于 它 的 介绍 ， 读 者 可 以 参考 前 面 8.2 节 。 

口 MessageBus : 消息 总 线 ， 负 责 维护 系统 中 所 有 的 消息 ， 具 备 添 加 消息 、 分 发 消息 和 移 

除 消 息 的 功能 。 其 中 void Attach<F> (F&& f, const string& strTopic="") 方法 是 供 观 察 

者 对 象 来 注册 消息 的 ， 黑 认 的 字符 串 类 型 的 主题 为 空 ; void Remove<R, Args...> (const 

string& strIopic = "站 方法 是 用 来 移 除 消 息 的 ; void SendReg<R, Args...> (Args&&... 

args, const string& strTopic = "") 是 供 主题 对 象 来 发 送 消息 的 ， 默 认 的 字符 串 类 型 的 主 

题 为 空 。 

口 Observer: 观察 者 对 象 ， 接 收 并 处 理 消 息 总 线 发 过 来 的 消息 。 

DObserver_Fcuntion: 消息 体 ， 吕 调用 对 象 ， 实 际 上 是 观察 者 对 象 内 部 的 某 个 函数 。 

口 Subject: 主题 对 象 ， 向 消息 总 线 发 送 消 息 的 对 象 。 

消息 总 线 和 C# 中 的 事件 以 及 QT 中 的 信号 槽 是 不 同 的 ， 事 件 或 者 信号 模 本 质 上 是 观察 
者 模式 ， 一 种 事件 或 信号 只 能 接收 特定 的 所 数 注册 ， 比 如 下 面 这 个 C# 中 事件 的 例子 : 

void Show(int i) 
{ 

Console.WriteLine ("Show {0}", i); 

}
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void SnowCode (int code) 

{ 

Console.WriteLine("ShowCode {0}", code); 

} 

   
  

public delegate void ShowHandler (int param); HY HE 

eublic event ShowHandler ShowEvent; Pe UB 

ShowEvent1:=Show; He ak Hk 

ShowEvent +=ShowCode; UGE GK 

Showkvent (2); rag 

nn _ - 
得 出 结果 如 下 : 

Show 2 

ShowCode 2 

fe i , f4 ShowEvent FRE REMC TE E FS IIT HE: void xx (int), MARFA Ar 

tH void ShowMsg (string msg) ;方法 也 能 收 到 广播 消息 ， 通 过 ShowEvent 是 个 行 的 ， 这 时 ， 

不 得 不 生 新 定义 新 的 委托 和 事件 类 型 : 

   public delegate void ShowMsgHandler(int param); Yew BAe 

public event ShowMsgHandler ShowMsgEvent; df ab 事 人 御 

九 果 有 一 个 string ShowMsg (string msg) 方法 ,ShowMsgHandler 问 样 不 能 将 该 方法 证 山 ， 

因为 带 了 返回 类 型 string。 消 息 总 线 则 不 需要 针对 每 个 类 型 的 观察 者 毅 数 定义 新 的 事件 类 型 ， 

它 能 接收 所 有 的 观察 者 表 数 的 注册 ， 不论 这 些 琐 数 的 返 问 值 和 形 参 是 否 一 致 . 

消息 总 线 通 过 类 型 擦 除 技 术 ， 使 得 消息 总 线 可 以 接收 所 有 类 型 的 遇 数 注册 消息 总 线 相 

对 二 事件 的 另 一 个 好 处 是 集中 管理 ， 可 以 简单 地 认为 消息 总 线 容 纳 了 所 有 的 事件 ， 不 用 分 散 

在 各 个 类 文件 中 定义 和 注册 事件 ， 央 为 消息 总 线 只 有 一 个 ， 它 集中 管理 所 有 的 事件 ， 维 护 性 

更 好 . 

12.3 ”完整 的 消息 总 线 

完整 的 消息 总 线 需要 用 到 function_traits、NonCopyable 和 Any， 还 会 用 到 串 变 参 数 慌 板 、 

有 值 引 用 和 完美 转发 等 特性 -。 

function_traits 是 3.3.6 节 中 的 function traits， 不 过 ， 还 需要 在 之 前 的 名 nction traits 中 

溧 加 一 个 将 可 调用 对 象 转换 为 std::function 的 转换 冰 数 。 一 个 完整 的 function_traits 如 代码 

清单 12-3 所 示 : 

代码 清单 12-3 ”完整 的 function_traits 

#include <functional> 

#include <tuple> 

  

H4EIRH std:: function PH RIEH
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template<typename T> 

struct function traits; 

“eee 

template<typename Ret, typename... Args> 

struct function_traits<Ret (Args...}> 

{ 

public: 

enum { arity = sizeof... {Args) }; 

typedef Ret function_type({Args...); 

typedef Ret return_type; 

using stl_function_type = std::function<function_type>; 

typedef Ret (*pointer) (Args...)? 

template<size t I> 

struct args 

{ 

static_assert(I < arity, "index is out of range, index must less than sizeof 

Args"); 

using type = typename std::tuple element<I, std::tuple<Args...>>:: type; 

hi 

i 

// 函数 指针 
template<typename Ret, typename... Args> 

struct function _traits<Ret(*) (Args...)> : function_traits<Ret (Args...)>{}; 

ffstd::function 

template <typename Ret, typename... Args> 

struct function_traits<std::function<Ret (Args...)>> : function_traits<Ret 

(Args...)>{}? 

fimember function 

#define FUNCTION_TRAITS(...) \ 

template <typename ReturnType, typename ClassType, typename... Args>\ 

struct function_traits<ReturnType (ClassType::*) (Args...) | VA_ARGS_ > 

function_traits<ReturnType (Args...)>{}3 \ 

FUNCTION TRAITS () 

FUNCTION TRAITS (const) 

FUNCTION_TRAITS (volatile) 

FUNCTION TRAITS (const volatile) 

1 函数 对 象 
template<typename Callable> 

struct function_traits : function_traits<decltype(&Callable::operator())}>{};7 

template <typename Function> 

typename function_traits<Function>::stl_function_type to_function(const Function 

& lambda)
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return static _cast<function_traits<Function>::stl_function_type> (lambda); 

} 

template <typename Function> 

typename function_traits<Function>::stl_function_type to_function(Function&& 

lambda) 

return static _cast<function_traits<Function>::stl_function_type>(std::forwa 

rd<Function> (lambda) ); 

template <typename Function> 

typename function _traits<Function>::pointer to_function_pointer (const Functioné 

lambda) 

return static cast<typename function _traits<Function>: :pointer> (lambda) ; 
  

ix # FA function_traits 的 stL_function type 来 表示 std::function 类 型 ， 后 to_function 函数 

可 以 方便 地 将 可 调用 对 象 转换 为 std::function。 

用 到 的 Any 就 是 前 面 3.3.5 节 的 Any。 最 终 完整 的 MessageBus 的 实现 如 代码 清单 12-4 

所 示 。 

代码 清单 12-4 ”完整 的 MessageBus 的 实现 

#include <string> 

#include <functional> 

#include <map> 

#include "Any.hpp" 

#include "function_traits.hpp" 

#include "NonCopyable.hpp" 

using namespace std; 

class MessageBus: NonCopyable 

{ 

public: 

4 注册 消息 

template<typename F> 

void Attach(F&& f, const string& strTopic="") 

{ 

auto func = to_function(std::forward<F>(f)}); 

Add(strTopic, std::move(func)); 

41 发送 消息 

template<typename R> 

void SendReqi(const string& strTopic = ""}
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private: 
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using function_type = std::function<R()>; 

string strMsgType =strTopict+ typeid(function_ type) .name{}; 

auto range = m_map.equal_range(strMsgType) ; 

for (Iterater it = range.first; it != range.second; ++it) 

{ 

auto f = it->second.AnyCast < function_type >(); 

£O-e 

} 
template<typename R, typename... Args> 

void SendReq{Args&&... args, const string& strTopic = "") 

{ 

using function_type = std::function<R(Args...)>; 

string strMsgType =strTopic+ typeid(function_ type) .name(); 

auto range = m_map.equal_range(strMsgType) ; 

for (Iterater it = range.first; it != range.second; ++tit) 

{ 

auto f = it->second.AnyCast < function_type >(); 

f£(std::forward<Args>(args)...);7 

HBRERER, HLEMMH SRA 
template<typename R, typename... Args> 

void Remove(const string& strTopic = "") 

{ 

using function_type = std::function<R(Args...)>; #typename function_ 

traits<void (CArgs)>::stl_function_type; 

string strMsgType =strTopic +typeid(function_type).name(); 

int count = m_map.count (strMsgType) ; 

auto range = m_map.equal_range(strMsgType) ; 

m_map.erase(range.first, range.second); 

template<typename F> 

void Add(const string& strTopic, Féé f) 

{ 

string strMsgType = strTopic + typeid{F) .-name(}; 

m_map.emplace (std: :move(strMsgType), std::forward<F>(f)); 

std::multimap<string, Any> m_ map; 

typedef std::multimap<string, Any>::iterator Iterater;
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测试 代码 如 下 : 

void TestMsgBus ({) 

{ 

MessageBus bus; 

1/ 注册 消息 
bus.Attach([] {int a){cout << “no reference" << a << endl; }); 

bus.Attach([] {int& a) {cout << "Ivalue reference" << a << endl; }); 

bus.Attach([] (inté&é& a) {cout << "rvalue reference” << a << endl; }); 

bus.Attach([] {const int& a} {tout << "const lvalue reference" << a << endl; }); 

bus.Attach([] (int a) {cout << “no reference has return value and key" << a << endl; 

return a;}, “a“)? 

int i = 2; 

1 发 送 消息 

bus.SendReq<void, int>(2); 

bus.SendReq<int, int>(2, "a"); 

bus.SendReq<void, inté&>( i); 

bus .SendReq<void, const int&>(2}; 

bus .SendReq<void, int&&>(2); 

BR BE 

bus.Remove<void, int>(}; 

bus.Remove<int, int>("a"); 

bus.Remove<void, int&>(); 

bus.Remove<void, const inté&>{); 

bus.Remove<void, int&&>(); 

URBHS 
bus.SendReq<void, int>(2); 

bus.SendReq<int, int>(2, “a"); 

bus.SendReq<void, inté&>( i); 

bus.SendReq<void, const int&>(2); 

bus.SendReq<void, int&&>(2); 

} 

输出 结果 如 下 : 

no reference2 

no reference 2 has return value and key 

lvalue reference 2 

rvalue reference 2 

const lvalue reference 2 

在 上 面 的 测试 代码 中 ， 移 除 所 有 消息 之 后 ， 发 送 的 消息 没有 接收 者 ， 所 以 不 会 有 

输出 。
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12.4 应 用 实例 

假设 有 3 个 对 象 Car、Bus 、Truck 都 向 消息 总 线 注 册 了 消息 ， 消 息 类 型 为 std::function<void 

(int) >， 但 是 Car 和 Bus 在 注册 时 还 指定 了 主题 ， 即 只 对 某 个 主题 的 消息 感 兴 趣 。 这 3 个 对 象 

注册 主题 和 消息 之 后 就 希望 能 在 合适 的 时 候 收 到 并 处 理 消息 ， 它 们 并 不 知道 也 不 用 关心 是 谁 、 

在 什么 时 候 会 给 它们 发 送 消息 ， 只 要 能 收 到 并 处 理 消 息 就 行 了 。 另 外 ， 有 一 个 Subject 会 在 需 

要 的 时 候 发 送 消息 ， 它 也 不 知道 ， 也 不 用 关心 谁 会 收 到 消息 ， 只 需要 将 它 感 兴趣 的 消息 发 送 州 

去 ， 自 然 有 对 象 收 到 并 处 理 。 

这 3 个 接收 销 息 的 对 象 可 能 在 不 同 的 组 件 之 中 ， 和 subject 对 象 没 有 耦合 关系 ， 彼 此 都 

不 知道 ， 它 们 之 间 的 叭 一 联系 就 是 消息 ， 通 过 消息 来 通信 ， 这 样 这 些 对 象 之 间 的 耦合 性 就 大 

大 降低 了 ， 没 有 依 顿 ， 也 没有 关联 ， 更 没有 继承 ， 各 个 对 象 只 需 关心 消息 的 处 理 或 者 发 送 即 

可 ， 同 时 也 大 大 简化 了 对 象 之 间 复 杂 关 系 的 管理 和 维护 。 下 面 来 看 一 个 具体 的 实例 ， 如 代码 

清单 12-5 所 示 。 

代码 清单 12-5 “MessageBus 的 一 个 应 用 示例 

#include “MessageBus.hpp" 

  

MessageBus g_bus; 

const string Topic = "Drive"; 

struct Subject 

{ 

void SendReq(const string& topic) 

{ 

g_bus.SendReq<void, int>(50, topic); 

} 

Me 

struct Car 

{ 

Car (} 

{ 

g_bus.Attach({this] (int speed) (Drive (speed);},Topic); 

} 

void Drive(fint speed) 

{ 

cout << "Car drive " << speed << endl; 

} 

】} 

struct Bus 

{ 

Bus (}
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g_bus. Attach([this] (int speed) {Drive (speed);},Topic); 

void Drive(int speed) 

{ 

cout << "Bus drive " << speed << endl; 

struct Truck 

{ 

Truck () 

{ 

g_bus.Attach([this] (int speed) {Drive (speed); }); 

void Drive(int speed) 

{ 

cout << "Truck drive “ << speed << endl; 

void TestBus ({) 

{ 

Test (}; 

Subject subject; 

Car car; 

Bus bus; 

Truck truck; 

subject .SendReq (Topic); 

subject.SendReq(""); 

g_bus.Remove<void, int>(); 

subject.SendReq("") 

  

在 测试 代码 中 , car 和 bus 对 象 向 消息 总 线 注 册 了 主题 为 “Drive”、 消 息 类 型 为 void (int) 

的 消息 ，Truck 对 象 注册 了 默认 主题 、 消 息 类 型 为 void (int) 的 消息 。 当 subject 对 象 发 送 

“Drive” = GRAB, RAE TREN car Al bus TRA SIMBA, il truck WAR 

AARAEHKEE, BAA BAMA car. bus HRY BAR, (AULA “ Drive” 

主题 的 消息 。 只 有 在 发 送 默认 主题 的 消息 时 ，truck 对 象 才能 收 到 消息 ， 另 外 ， 两 个 对 象 则 收 

个 到 消 Bo 

还 可 以 移 除 消 息 ， 当 通过 消息 总 线 移 除 某 个 主题 的 某 个 消息 时 ， 该 主题 的 消息 接收 者 就 

收 不 到 消息 了
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上 述 代码 最 终 的 输出 结果 如 下 : 

Car drive 

Bus drive 

Truck drive 

在 这 个 实例 中 ， 对 象 之 间 的 关系 还 不 算 复 杂 ， 需 求 变 复杂 一 点 ,在 3 个 对 象 收 到 并 处 理 

了 消息 之 后 ， 需 要 再 告诉 消息 的 发 送 者 消息 处 理 完 了 ， 这 样 这 几 个 对 象 之 间 就 形成 一 个 网 状 

关系 。 实 现 这 个 需求 对 于 消息 总 线 来 说 很 轻松 ， 对 象 的 关系 复杂 度 增加 ， 但 对 象 之 间 的 耦合 

性 却 没有 增加 。 下 面 看 一 下 这 个 需求 是 如 何 实现 的 ， 如 代码 清单 12-6 所 示 。 

代码 清单 12-6 ”通过 MessageBus 将 复杂 对 象 关系 解 耦 的 例子 

#include "MessageBus.hpp” 

MessageBus g_bus; 

const string Topic = "Drive"; 

const string CallBackTopic = "DriveOk"; 

struct Subject 

{ 

Subject () 

{ 

g_bus.Attach ([this] {DriveOk();},CallBackTopic) ; 

} 

void SendReq(const string& topic) 

{ 

g_bus.SendReq<void, int>(50, topic); 

} 

void DriveOk () 

{ 
cout<<"drive ok"<<endl; 

Me 

struct Car 

{ 

Car () 

{ 
g_bus.Attach([this] (int speed) {Drive(speed);}, Topic); 

} 

void Drive(int speed) 

{ 

cout << "Car drive " << speed << endl; 

g_bus.SendReq<void> (CallBackTopic) ;
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struct Bus 

{ 

Bus (} 

{ 

g_bus.Attach([this] (int speed) {Drive (speed};}); 

void Drive(int speed) 

{ 

cout << "Bus drive " << speed << endl; 

g_bus.SendReq<void>(CallBackTopic) ; 

he 

struct Truck 

{ 

Truck () 

{ 

g_bus.Attach([this]{Drive ();})7 

void Drive(int speed) 

{ 

cout << “Truck drive " << speed << endl; 

g_bus.SendReq<void> (CallBackTopic) ; 

Me 

void TestBus () 

{ 

Test (}; 

Subject subject; 

Car car; 

Bus bus; 

Truck truck; 

subject ,.SendReq (Topic); 

subject.SendReq(""); 

  

最 终 会 打印 结果 如 下 : 

Car drive 

drive ok 

Bus drive 

drive ok 

Truck drive 

drive ok 

可 以 看 到 ， 这 些 对 象 之 间 的 复杂 联系 都 简化 为 主题 和 消息 ， 用 户 只 需要 维护 主题 和 消息
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即 可 ， 对 象 之 间 都 是 松 耦 合 ， 更 复杂 的 对 象 关系 都 可 以 简化 ， 可 以 很 方便 地 集中 管理 ， 并 且 

还 不 会 因为 对 象 关系 的 复杂 性 增加 耦合 性 。 

12.5 总 结 

消息 总 线 将 复杂 的 对 象 关系 简化 了 ， 降 低 了 对 象 关 系 的 复杂 度 和 耦合 度 ， 但 也 要 注 

意 消 息 总 线 的 使 用 场景 ， 比 如 ， 如 果 对 象 很 少 并 且 之 间 的 关系 很 简单 的 时 候 ， 用 消息 总 线 

反而 会 使 简单 问题 变 复 杂 ， 在 对 象 很 多 且 关 系 很 复杂 的 时 候 ， 消 息 总 线 才能 更 好 地 发 挥 

作用 。
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使 用 C++11 封装 sqlite 库 

sqlite 是 一 个 开源 、 鸦 平台、 轻 量 级 的 数据 库 ， 作 为 一 个 单机 数据 库 ， 应 用 很 广泛 ， 其 

源码 可 以 从 官网 (http:/www.sqlite.org/) 下 载 。sqlite 有 几 个 版 本 ， 我 们 使 用 的 是 最 新 版 本 

sqlite3。 为 方便 起 见 ， 下 文 将 sqlite3 简称 为 sqlite。sqlite 的 API 较 多 .使 用 的 时 候 需 要 注意 

很 多 细节 ， 比 如 要 执行 一 个 播 人 数据 的 命令 ， 需 要 先 调用 prepare 接口 解析 SQL 脚本 ， 然 后 

再 调用 sqlite3_bind_xxx 接口 将 参数 一 个 个 绪 定 ， 接 着 执行 sqlite3_step 接口 ， 最 后 释放 相关 

的 句柄 。 下 面 看 一 个 简单 的 示例 ， 如 代码 清单 13-1 所 示 。 

代码 清单 13-1 sqlite RAR 

#include <sqlite3.h> 

#include <string> 

#include <stdio.h> 

using namespace std; 

void doTest (} 

{ 

创建 数据 库 

sqlite3* conn = NULL; 

int result = sqlite3_open({"test.db", &conn); 

/ 创建 表 
const char* createTableSQL = "CREATE TABLE if not exists PersonTable(ID INTEGER 

NOT NULL, Name Text, Address BLOB) ;"; 

sqlite3_exec(m_dbHandle, createTableSOL, nullptr, nullptr, nullptr); 

1 插入 数据
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const char* sqlinsert = "INSERT INTO PersonTable(ID, Name, Address) VRALURS (?，?，2) 7 7 

int id = 2; 

const char* name "Peter"; 

const char* city = "“zhuhai"; 

sqlite3_stmt* stmt2 = NULL; 

// 翻译 SOL 脚本 
sqlite? prepare v2(conn, sqlinsert, strlen(sqlinsert),&stmt2,NULL); 

UBER 
sqlite3_bind_int(stmt2,1,id); 

sqlite3 bind _text(stmt2,2,name,strlen(name),SQLITE TRANSIENT); 

sqlite3 bind_text(stmt2,3,city,strlen(city),SQLITE_ TRANSIENT); 

HAT SOL 操作 
sqlite3_step(stmt2); 

1 EE TD AR fo RK A BAB IE 

sqlite3 finalize(stmt2); 

sqlite3 close({conn); 

) 
  

从 上 面 的 例子 可 以 看 到 ， 对 于 一 个 简单 的 插入 数据 的 操作 ， 我 们 不 得 不 调用 七 八 个 甚至 

更 多 的 接口 ， 这 里 还 做 了 简化 ， 对 返回 值 没 有 做 处 理 。 这 么 多 的 API 接口 往往 让 我 们 陷 人 使 

用 API 的 细节 中 ,不 能 集中 注意 力 在 应 用 上 ， 使 用 也 不 够 简便 ， 而 旦 通过 这 种 组 合 API 来 

实现 数据 库 操作 是 重复 性 的 劳动 。 因 此 ,需要 通过 封装 来 简化 sqlite 的 使 用 ， 提 高 开发 效率 。 
我 们 希望 封装 之 后 的 接口 变 得 简洁 、 易 用 ， 并 大 幅 提高 开发 效率 。 

通过 C++11 来 封装 sqlite 可 以 实现 上 述 目 的 ， 本 章 将 介绍 如 何 用 C++11 来 封装 sqlite， 

封装 之 后 的 库 SmartDB 提供 简 尘 、 统 一 和 易 用 的 接口 ， 使 我 们 不 必 关 注 sqfite 内 部 接口 的 使 

用 细节 ， 避 免 了 重复 劳动 ， 提 高 了 升 发 效率 。 使 用 C++11 封装 的 sqlite 库 SmartDB 除了 必须 

用 到 的 sqlite 库 之 外 ， 还 用 到 了 开源 的 json 库 一 一 rapidjson， 因 此 ， 本 章 会 先 介 绍 这 两 个 库 

的 基本 用 法 ， 之 后 再 聚焦 如 何 封装 。 

13.1 sqlite 基本 用 法 介绍 

sqlite 的 核心 对 象 有 sqlite3 ll sqlite3_stmt. sqlite 在 打开 时 会 创建 sqlite3 对 象 ， 在 关闭 

时 需要 将 该 对 象 作为 人 参 ， 另 外 sqlite3_prepare_v2 接口 也 需要 sqlite3 对 象 。sqlite3_stmt 对 

象 用 来 解析 并 保存 SQL 语句 。 所 有 的 SQL 语句 执行 相关 的 函数 也 都 需要 将 对 象 作为 人 参 以 

完成 指定 的 SQL 操作 。 

sqlite 的 病 数 有 80 多 个 ， 但 常用 的 珊 数 不 多 ,我 们 将 主要 介绍 常用 琐 数 的 基本 用 法 ， 更 
多 的 用 法 请 读者 自行 参考 官方 文档 。sqlite 函数 主要 分 为 两 类 ， 一 类 是 打开 和 关闭 数据 库 的 表 

数 ; 另 一 类 是 执行 SQL 语句 的 函数 。
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13.1.1 ”打开 和 关闭 数据 库 的 函数 

打开 和 关闭 数据 库 相 关 的 函数 有 如 下 这 几 个 : 

int sqlite3_open(const char*, sqlite3**); 

int sqlite3 openlé(const void*, sqlite3**); 

int sqlite3_close(sqlite3*}; 

const char *sqlite3 errmsg (sqlite3*); 

const void *sqlite3_errmsg16(sqlite3*); 

int sqlite3_errcode(sqlite3*); 

sqlite3_open PARKIN —ThABAMESZ, BOSSA sqlite3** HEE. FETA AL paw 

后 、 需 数 内 部 会 返回 一 个 sqlite3* 指针 ， 可 以 认为 是 数据 库 的 句柄 。sqlite3_open16 表示 支持 

utfl6 格式 的 文件 名 ，sqlite3_close 六 数 需要 传人 sqlite3* 指针 以 关闭 数据 库 。sqlite3_errmsg 

果 数 用 来 返回 错误 信息 。sqlite3_errcode 用 来 返回 sqlite 函数 的 操作 结果 码 ，sqlite 定义 了 20 

BREE RAS 

#define SQLITE OK /* Successful result */ 

#define SQLITE ERROR 

#define SQLITE_INTERNAL 

#define SQLITE_PERM /* Access permission denied */ 

0 

1 /* SQL error or missing database */ 

2 

3 

#define SOLITE_ABORT 4 /* Callback routine requested an abort */ 

5 

6 

7 

8 

/* An internal logic error in SQLite */ 

#define SQLITE_BUSY /* The database file is locked */ 

#define SQLITE_LOCKED /* KR table in the database is locked */ 

#define SQLITE NOMEM /* A malloc() failed */ 

#define SQLITE_READONLY /* Attempt to write a readonly database */ 

#define SQLITE_INTERRUPT 9 /* Operation terminated by sqlite interrupt() */ 

#define SQLITE_IOERR 10 /* Some kind of disk I/O error occurred */ 

#define SQLITE CORRUPT li /* The database disk image is malformed */ 

#define SQLITE_NOTFOUND 12 /* (Internal Only) Table or record not found */ 

#define SQLITE_FULL 13 /* Insertion failed because database is full */ 

#define SQLITE CANTOPEN 14 /* Unable to open the database file */ 

#define SQLITE PROTOCOL 15 /* Database lock protocol error */ 

#define SQLITE EMPTY 16 /* (Internal Only) Database table is empty */ 

#define SQLITE SCHEMA 17 /* The database schema changed */ 

#define SQLITE TOOBIG 18 /* Too much data for one row of a table */ 

#define SQLITE CONSTRAINT19 /* Abort due to contraint violation */ 

#define SQLITE MISMATCH 20 /* Data type mismatch */ 

#define SQLITE MISUSE 21 /* Library used incorrectly */ 

#define SQLITE NOLFS 22 /* Uses OS features not supported on host */ 

#define SQLITE AUTH 23 /* Authorization denied */ 

#define SQLITE_ROW 100 /* sqlite_step() has another row ready */ 

#define SQLITE DONE 101 /* sqlite step() has finished executing */ 

在 一 般 情 况 下 ， 函 数 正确 执行 后 返回 的 结果 码 为 SQLITE_OK 、SQLITE ROW 和 SQLITE_ 

DONE， 和 否则 将 返 同 错误 码 ， 调 用 者 需要 根据 返回 的 错误 码 的 值 来 做 相关 的 错误 处 理 。 

&  http://www.sqlite.org/capi3.html
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下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 介绍 如 何 使 用 打开 和 关闭 数据 库 的 接口 电 数 : 

#include <sqlite3.h> 

#finclude <string> 

using namespace std; 

bool Test () 

{ 

sqlite3* conn = nullptr; 

“TTA RAE EE 
int result = sqlite3_open("test.db", &conn); 

if (result != SQLITE_OK) 

{ 

sqlite3_close(conn); 

return false; 

} 

/做 其 他 的 数据 库 操作 

/最 与 关闭 数据 库 
result = sqlite3_close(conn); 

return result = SQLITE OK; 

} 

sqlite 打 逢 和 关闭 数据 库 的 方法 很 简单 ， 我 们 需要 注意 的 是 : 要 对 sqlite AY PRB I 

行 判 新， 并 做 错误 处 理 。 

13.1.2 ”执行 SQL 语句 的 函数 

打开 数据 库 之 后 可 能 需要 创建 表 并 对 表 做 一 些 查 询 、 插 信和 删除 等 操作 ， 这 时 就 震 要 用 

到 sqlite 的 执行 SQL 语句 的 相关 旺 数 。 下 面 来 看 看 执行 SQL 语句 的 一 些 琐 数 : 

typedef int (>*SG1lite callback) (voidx，intrchar**r Charr*x]: 

int sqlite3_exec(sqlite3*, const char *sql, sqlite_callback, void*, char**); 

sqlite3_exec 轴 数 直接 执行 SQL 语句 ， 并 返回 执行 的 结果 ， 比 如 创建 表 、 插 入 记录 和 删 

除 记录 等 操作 ， 需 要 注意 的 是 ，sqlite3_exec 只 能 执行 不 带 参数 的 SQL 语句 - 该 国 数 人 参 较 

多 ， 实 际 上 一 般 只 需要 传人 前 面 两 个 参数 即 可 ， 后 面 的 都 传人 nullptr。 比 如 创建 表 : 

#include <sqlite3.h> 

#include <string> 

using namespace std; 

bool Test {) 

{ 

sqlite3* dbHandle = nullptr; 

1 打开 数据 库 
int result = sqlite3 open("test.db", &dbHandle) ; 

if (result != SQLITE_ OK) 

{ 

sqlite3_ close (dbHandle};
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return false; 

le BER 

const char* sqlcreat = "CREATE TABLE if not exists PersonTable(ID INTEGER 

NOT NULL, Name Text, Address BLOB);"; 

resuit = sglite3 exec(dbHandle, sqlcreat, nuliptr, nullptr, nullptr); 

内 最 后 关闭 数据 库 
sqlite3_close(dbHandle); 

return result = SQLITE OK; 

} 

对 于 带 参 数 的 SQL 语句 ， 需 要 调用 另外 几 个 接口 : sqlite3_prepare_v2 、sqlite3_bind_ 

XXX 、sqlite3_step 、sqlite3_reset 和 sqlite3_finalize 接口 。 其 中 sqlite3_prepare_v2 用 于 解析 

SQL 文本 并 保存 到 sqlite3_stmt 对 象 中 ，sqlite3_stmt 将 作为 后 面 一 些 珊 数 的 人 参 

bind XXX RAH FS SQL 文本 中 的 参数 ， 绑 定 函 数 有 下 面 儿 种 : 

3 sqlite3_ 

int sqlite3 bind blob(sqlite3_ stmt*, int, const void*, int n, void(*) (void*)); 

int sqlite3 bind double(sqlite3_stmt*, int, double); 

int sqlite3_bind_int(sqlite3_stmt*, int, int); 

int sqlite3_bind_int64(sqlite3 stmt*, int, long long int); 

int sqlite3 bind null{sqlite3_stmt*, int); 

int sqlite3_bind_text(sqlite3_stmt*, int, const char*, int n, void(*) (void*)); 

int sqlite3 bind text16(sqlite3_stmt*, int, const void*, int n, void(*) (void*)); 

int sglite3_ bind_value(sqlite3_stmt*, int, const sqlite3_value*); 

上 面 的 sqlite3_bind_xxx 重 载 函 数 分 别 用 来 绑 定 blob 类 型 、double 类 型 、32 位 整 型 、64 

位 整 型 、null 类 型 和 字符 串 类 型 。 比 如 要 插入 10 条 记录 ， 如 代码 清单 13-2 所 示 : 

代码 清单 13-2 sqlite 插入 数据 的 示例 

#include <sqlite3.h> 

#include <string> 

using namespace std; 

bool Test {) 

{ 

sqlite3* dbHandle = nullptr; 

MATH REE 
int result = sqlite3_open("test.db", &édbHandle); 

if (result != SQLITE OK) 

{ 
sqlite3_close(dbHandle); 

return false; 

1 创建 数据 表 
const char* sqlcreat = “CREATE TABLE if not exists PersonTable(ID INTEGER 

NOT NULL, Name Text, Address BLOB);";
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result = sqlite3_exec(dbHandle, sqlcreat, nullptr, nuliptr, nullptr); 

4G BE 
sqlite3 stmt* stmt = NULL; 

const char* sqlinsert = "INSERT INTO PersonTable(ID, Name, Address) VALUES(?, ?, ?)7"% 

HB ERA SOL MA 
sqlite3 prepare v2(dbHandle, sqlinsert, strlen({sqlinsert), &stmt, nullptr); 

int id = 2; 

const char* name = "Peter"; 

for{int i=0; i<10; ++i) 

{ 

/ 绑 定 参 数 
sqlite3_bind_int(stmt, 1, id); 

sqlite3_bind_text(stmt, 2, name, strlen(name), SQLITE_TRANSIENT) ; 

sqlite3 bind_null (stmt, 3); 

1/ 执行 SQL 语句 
if (sqlite3_step(stmt) != SQLITE_DONE) 

{ 

sgqlite3 finalize(stmt); 

sqlite3_close (dbHandle); 

} 

1 重新 初始 化 该 sqlite3_stmt 对 象 下 次 再 用 
sglite3_ reset (stmt); 

} 

Wstmt MKZBEBR, CUANBHE 

sqlite3 finalize(stmt); 

最 后 关闭 数据 库 
Sqlite3_close (dbHandle); 

return result = SQLITE_OK; 

  

对 于 带 参 数 的 SQL 语句 ， 我 们 先 要 定义 sqlite3_stmt， 它 会 保存 SQL 语句 ， 具 体 是 通过 

sqlite3_prepare_v2 困 数 解析 并 保存 SQL 语句 的 。 在 sqlite3_prepare_Y2 解析 SQL 语句 之 后 还 

要 绑 定 参 数 ， 根 据 参 数 的 类 型 调用 不 同 的 sqlite3_bind_xxx 函数 来 绑 定 ,在 绑 定 完 参数 之 后 ， 

再 调用 sqlite3_step 来 执行 SQL 操作 ， 最 后 要 释放 sqlite3_stmt 指针 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 不 

需要 每 次 都 定义 一 个 新 的 sqlite3_stmt 指针 ， 可 以 重复 使 用 sqlite3_stmt 指针 以 提高 效率 ， 每 

次 用 完 sqlite3_stmt 指针 后 重 置 一 下 就 可 以 了 。 在 插 和 人 数据 完成 之 后 还 要 释放 sqlite3_stmt 指 

针 ， 和 否则 会 内 存 泄 露 。 

当 通过 查询 语句 获得 返回 结果 之 后 ， 需 要 通过 一 系列 的 冰 数 来 从 sqlite3_stmt 对 象 中 取 

出 所 有 的 值 。 要 取出 结果 ， 需 要 调用 下 面 这 些 上 因数 : 

/返回 blob 数据 
const void *sqlite3_column_blob(sqlite3_stmt*, int iCol);
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If El blob RGR KR 
int sglite3_column_bytes(sqlite3_stmt*, int iCol); 

WR 
int sqlite3_column_count (sqlite3_stmt*); 

138) double fil 
double sqlite3_column_double(sqlite3_stmt*, int iCol); 

#72) int fh 
int sqiite3 column_int(sqlite3_stmt*, int iCol); 

inte fi 
long long int sqlite3_column_int64(sqlite3 stmt*, int iCol); 

Hea SZ 

const char *sqlite3 column_name(sqlite3_ stmt*, int iCol); 

HR XA (TEXT) fh 
const unsigned char *sqlite3 column _text(sqlite3 stmt*, int iCol); 

8 返回 列 的 类 型 
int sglite3_column_type(sqlite3_stmt*, int iCol); 

其 中 ，sqlite3_column type 返回 的 列 类 型 总 共有 5 种 : 

#define SQLITE_INTEGER 1 
#define SQLITE_FLOAT 2 
#define SQLITE_TEXT 3 
#define SQLITE BLOB 4 
#define SQLITE NULL 5 

在 实际 使 用 时 ， 需 要 循环 读 取 每 行 的 buffer， 然 后 从 buffer 中 取得 每 一 列 的 值 ， 下 面 通 

过 一 个 简单 的 例子 来 展示 如 何 利 用 上 述 这 些 接口 来 获取 每 行 和 每 列 的 值 ， 如 代码 清单 13-3 

所 示 。 

代码 清单 13-3 sqlite 获取 每 行 和 每 列 的 值 

void TestQuery () 

{ 
1 打开 数据 库 … 

const char* sqlQuery = "SELECT * FROM PersonTable "; 

sqlite3_stmt* stmt = nullptr; 

/解析 SQL 语句 
if (sqlite3 prepare v2 (dbHandle,sqlQuery,strien({sqlQuery), &stmt,nullptr) 

!= SQLITE_OK) 

sqlite3_finalize(stmt) ; 

sqlite3 close (dbHandle); 

return? 

HRBRA 
int colCount = sqlite3_column_count (stmt); 

while(true} 

{ 

/执行 SQL 语句 ， 获 取 每 行 的 数据
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int r = sqlite3_step(stmt); 

if (r == SQLITE DONE) 

break;/ 数据 行 都 已 经 获取 ， 跳 出 循环 

if (r!= SQLITE_ROW) 

{ 
break;/ 获取 某 一 行 数据 失败 ， 跳 出 循环 

/获取 每 一 列 的 值 
for (int i = 0; i <colCount; ++i) 

{ 

1 这 里 需要 先 判断 当前 列 的 类 型 ， 列 的 类 型 不 同调 用 的 API 函数 不 同 
1/ 获取 实际 的 数据 值 
int coltype = sqlite3 column _type(stmt,i); 

1£f (coltype == SQLITE_INTEGER) 

{ 

int val = sqlite3_column_int(stmt,i); 

cout<<"int value"<<endl; 

} 

else if (coltype == SQLITE_FLOAT) 

{ 

double val= sqlite3_column_double(stmt,i); 

cout<<"double value"<<endl; 

} 
else if (coltype == SQLITE TEXT) 

{ 

const char* val = (const char*)sqlite3_column_ 

text (stmt,i); 

cout<<"char* value"<<endl; 

} 

else if ({coltype == SQLITE_ NULL} 

{ 

cout<<"null value"<<endl; 

sqlite3_finalize({stmt); 

sqlite Be #2 Gt TAT SQL AIHA PAB, RT BENGE. PEA sqlite Hs 

很 简单 ， 只 需要 执行 儿 个 简单 的 SQL 语句 即 可 ， 下 面 是 它 的 基本 用 法 : 

UA SEH 
sqlite3_exec(dbHandle, "“BEGIN"); 

URES 
sqlite3_exec(dbHandle, "ROLLBACK"};
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1 提交 事务 
sqlite3 exec(dbHandle, "COMMIT") /sqlite3_exec(dbHandle, “END"); 

通过 这 些 基本 接口 ， 我 们 就 可 以 操作 sqlite 数据 库 了 。 然 而 ， 这 类 接口 很 多 ， 要 摘 清 楚 

它们 的 用 法 是 需要 花 一 些 时 间 的 ， 而 且 有 些 接口 的 使 用 还 是 比较 舌 琐 的 ， 比 如 我 们 需要 根据 

类 型 来 绑 定 参数 ， 需 要 根据 类 型 来 获取 列 的 值 ， 需 要 prepare 、bind 、step 、finalize 等 好 几 

个 步 又。 这 些 细节 分 散 了 我 们 的 注意 力 ， 也 是 重复 性 的 ， 如 果 有 一 个 统一 且 简 洁 的 接口 ， 就 

能 屏蔽 内 部 细节 ， 大 大 简化 sqlite 的 使 用 ， 从 而 提高 开发 效率 。 比 如 ， 外 面 只 需要 传人 一 个 

SQL 脚本 就 能 完成 我 们 希望 的 SQL 操作 ， 在 后 续 的 章节 中 将 通过 C++11 来 封装 sqlite 接口 ， 

达到 简化 和 统一 接 蕊 的 月 的 。 

13.2 rapidjson 基本 用 法 介绍 

rapidjson 是 一 个 开源 的 高 效 json 库 〔〈 关 于 json 的 语法 和 用 法 可 以 参考 json 官网 ; http:/W 

www-.json.org/)， 可 以 从 github 上 了 到 最 新 的 代码 : https://github.com/miloyip/rapidjson， 直 接 引 

用 头 文件 即 可 - 我 们 封装 sqlite 需要 用 到 这 个 库 。 

13.2.1 解析 json 字符 串 

rapjdjson 通过 Document 的 parse 方法 将 字符 串 转 换 为 json 对 象 保存 到 document 中 ， 需 

要 遍历 document 来 获取 具体 的 json 对 象 。rapidjson 的 基本 用 法 如 代码 清单 13-4 所 示 ， 

代码 清单 13-4 _ rapidjson 的 基本 用 法 

#include <iostream> 

using namespace std; 

#include "rapidjsan/document.h" 

using namespace rapidjson; 

int main() 

{ 

const char* json = "( { \"hello\" : \"world\"} J]"; 

UY json B 

Document document; 

if (document.Parse<0>(json).HasParseError (}} 

{ 

cout<<document.GetParseError()<<endl; 

return 1; 

} 

HBA json MR He at 
for (size_t i = 0, len = doc.Size(); i < len; i++) 

{ 

const Valueé& val = doc[i];



第 13 章 使 用 C++11 封 装 sqlite <¢ 311 

cout<<val[("hello”"].GetString({)<<endl; 

} 
  

document f¥) Parse 方法 需要 传人 一 个 模板 参数 ParseFlag， 这 个 模板 参数 是 一 个 枚 举 
m. 
if: 

x x 

enum ParseFlag 

{ 

kParseDefaultFiags = 0, 

kParseiInsituFlag = 1 

}e 

默认 传人 的 是 kParseDefaultFlags。 在 传人 kParseDefaultFlags 时 ， 会 使 用 rapidjson 内 部 

的 内 存 池 ， 在 传人 kParseInsituFlag 时 则 不 使 用 内 存 池 ， 因 此 ， 一 般 传 人 kParseDefaultFlags。 

还 可 以 通过 HasParseError 来 判断 是 否 解析 成 功 ， 如 果 没 有 解析 成 功 ， 还 可 以 通过 
GetParseError 输出 错误 信息 。 如 果 和 希望 获得 document 解 析 之 后 的 json 串 ， 可 以 调用 

document 的 GetString() 函数 ， 

rapidjson 将 字符 串 解析 到 document 对 象 中 之 后 ， 遍历 json 对 象 中 的 键 值 对 时 比较 烦琐 ， 

需要 判断 Value 的 类 型 ， 然 后 根据 Value 的 类 型 来 调用 对 象 接口 获取 具体 的 值 。 在 后 面 封 装 

的 时 候 需要 改进 ， 将 这 些 细节 都 屏 藏 ， 只 提供 简洁 统一 的 接口 来 方便 使 用 。 

13.2.2 ”创建 json 对 象 

json 中 的 基本 元 素 为 键 值 对 。rapidjson 提供 了 创建 json 对 象 的 类 writer， 甚 基本 用 法 如 

代码 清单 13-5 所 示 。 

代码 清单 13-5 ”rapidjson 创建 json 对 象 的 例子 

#include <iostream> 

using namespace std; 

#include <rapidjson/writer.h> 

#include <rapidjson/stringbuffer.h> 

#include "rapidjson/document.h"” 

int main() 

{ 
rapidjson::StringBuffer buf; 

rapidjson::Writer<rapidjson::StringBuffer> writer (buf); 

writer.StartArray(); /开始 创建 json 对 象 列 表 

for (size_t i = 0; i < 10; i++) 

{ 

writer.StartObject (); 1/ 开始 创建 json 对 象 

writer.String("ID"); 1 创建 键 值 对 

writer.Int(i + 1); 

writer.String("Name");
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writer.String("Peter"™); 

writer.String ("Address"); 

writer.String({"Zhuhai"); 

writer .EndObject (); HERA json MK 

} 

writer.EndArray (); HE RAH json MRR 

cout<<buf.GetString()<<endl; 1 输出 json 对 象 的 字符 串 

return 0; 

} 
  

上 面 的 例子 将 创建 10 个 json 对 象 ， 每 个 json 对 象 由 3 个 键 值 对 组 成 ， 对 应 的 结构 体 如 下 : 

struct 

{ 

int ID; 

char* Name; 

char* Address; 

he 

在 创建 json 对 象 之 前 ， 先 初始 化 一 个 writer， 需 要 用 StringBuffer 来 初始 化 。 在 创建 

json 对 象 时 ， 需 要 将 键 值 对 一 个 一 个 地 写 人 ， 写 人 时 要 注意 写 人 键 值 的 类 型 ， 要 根据 不 同 的 

类 型 调用 不 同 的 接口 写 人 ， 这 个 过 程 稍 显 烦 琐 ， 可 以 通过 简单 的 封装 来 简化 。 可 以 通过 统一 

接口 来 简化 json 对 象 的 创建 ， 下 面 来 看 看 如 何 简 化 ， 如 代码 清单 13-6 所 示 。 

代码 清单 13-6 ”简化 json 对 象 的 创建 
  

#include 

#include 

#include 

#include 

<string> 

<rapidjson/writer.h> 

<rapidjson/stringbuffer.h> 

<rapidjson/document .h> 

using namespace rapidjson; 

using namspace std; 

class JsonCpp 

{ 

typedef Writer<StringBuffer> JsonWriter; 

public: 

JsonCpp{} : m_writer(m_buf) 

{ 

} 

~ JsonCcpp 1() 

{ 

} 

{**
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* 序列 化 结构 体 数 组 之 前 需 调 时 此 接口 ， 然 后 再 循环 去 序列 化 

*/ 

void StartArray () 

{ 

m_writer.StartArray()}; 

void EndArray(} 

{ 

m_writer.EndArray(); 

void StartObject () 

{ 

m_writer.StartObject (); 

void EndObject (} 

{ 

m_writer.EndObject (); 

// 写 键 值 对 
template<typename T> 

void WriteJson(string& key, T&& value} 

{ 

m_writer.String(key.c_str()); 

it enable if 来 重 载 WriteValue 将 基本 类 型 写 入 
WriteValue(std::forward<T> (value) ); 

template<typename T> 

void WriteJson(const char* key, T&& value) 

{ 

m_writer.String (key); 

WriteValue (std: :forward<T> (value) ); 

{** 

* 返回 对 象 序列 化 后 端 json 字符 串 
f/f 

const char* GetString() const 

{ 

return m_buf.GetString(); 

private:
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template<typename V> 

typename std::enable if<std::is_same<V, int>::value>::type WriteValue(V 

value) 

m_writer.Int (value); 

template<typename V> 

typename std::enable if<std::is same<V, unsigned int>::value>::type WriteValue{V 

value) 

m_writer.Uint{value); 

template<typename V> 

typename std::enable_if<std::is_same<V, int64_t>::value>::type WriteValue(V 

value) 

m_writer.Int64 (value); 

template<typename V> 

typename std::enable_if<std::is_floating_point<V>::value>::type WriteValue({V 

value) 

m_writer.Double (value); 

template<typename V> 

typename std::enable_if<std::is_same<V, bool>::value>::type WriteValue(V value) 

{ 

m_writer.Bool (value); 

template<typename V> 

typename std::enable_if<std::is_pointer<V>::value>::type WriteValue(V value) 

{ 

m_writer.String(value) ; 

template<typename V> 

typename std::enable_ if<std::is array<V>::value>::type WriteValue(V value) 

{ 

m_writer.String({value); 

template<typename V> 

typename std::enable_if<std::is same<V, std::nullptr t>::value>::type WriteValue(V 

value)
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{ 

m_writer.Null(); 

} 

private: 

StringBuffer m_buf; json 4 BW buf 

JsonWriter m_ writer; Hjson 写 入 器 

Document m_doc; 

Mi 
  

JsonCpp 对 写 json 键 值 对 做 了 简化 ， 通 过 type traits 统一 了 接口 ， 有 具体 是 通过 enable 证 

来 重 载 WriteValue， 计 WriteValue 支持 基本 类 型 。 再 来 看 看 简化 之 后 创建 对 象 的 例子 : 

void TestJsonCpp () 

{ 

JsonCpp jcp; 

jep.StartArray()}; 

for (size t i = QO; i < 100; i++) 

{ 

jep.StartObject (); 

jcep.WriteJson("ID", i);/ 5 fix 
jcp.WriteJson("Name", “Peter"); 

jep.WriteJson("Address", "Zhuhai"); 

jcp.EndObject (}; 

} 

jep.EndArray(); 

} 

简化 之 后 创建 json 对 象 更 加 简单 直观 。 

13.2.3 对 rapidjson 的 一 点 扩展 

rapidjson 解析 json 串 到 document 之 后 ， 遍 历 document 取出 rapidson::Value 值 ， 这 个 值 

不 能 直接 使 用 ， 因 为 Value 对 象 内 部 是 通过 union 来 保存 具体 的 键 值 对 ， 如 果 要 届 历 Value 中 

的 所 有 键 值 对 ， 则 需要 一 些 方法 ， 比 如 获取 Value 中 键 值 对 的 个 数 的 方法 GetSize， 获 取 键 的 

方法 GetKey， 通 过 这 些 方 法 我 们 就 能 方便 地 刀 历 Value 对 象 中 的 键 值 对 。 不 过 rapidjson 并 

没有 提供 相关 的 方法 ， 需 要 扩展 一 点 rapidjosn 的 代码 ， 增 加 相关 的 几 个 函数 。 上 具体 需要 增加 

的 函数 如 下 : 

W 获取 键 的 指针 ， 如 果 要 获取 所 有 的 键 值 ， 则 需要 唤 历 来 获取 
Member* GetKeyPtr() const 

{ 

return data_.o.members; 

} 

HAR GS 8 8 48 Ht RRR AAR
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Const char* GetKey (Member* P) const 

{ 

return p->name.GetString(); 

} 

/获取 键 值 对 个 数 
size_t GetSize{) const 

{ 

return data_.a.size; 

} 

将 这 几 个 函数 增加 在 document.h 的 public 方法 中 即 可 。 下 面 介绍 如 何 通 过 这 几 个 方法 来 

遍历 Value 对 象 中 的 键 值 对 ， 代 码 如 下 : 

void ForeachValue{const rapidjson::Valueé& val) 

{ 

auto p = val.GetKeyPtr(); 1 获取 第 一 个 键 的 指针 

/根据 键 值 对 的 个 数 换 历 
for (size_t i = 0, size = val.GetSize(); i < size; ++i) 

{ 

WERYMAR, RHEE AF -SONEE 

const char* key = val.GetKey(ptt); 

auto& t = val[keyl; HARB RB A i 

} 

至 此 ， 我 们 对 sqlite 和 rapidjson 有 了 一 个 基本 的 认识 了 ， 封 装 sqlite 库 的 准备 工作 已 经 

做 好 了 ， 下 面 开 始 使 用 C++11 来 封装 sqlite 库 。 

13.3 封装 sqlite 的 SmartDB 

13.1 节 介 绍 了 sqlite 的 基本 用 法 ，sqlite 的 函数 有 80 多 个 ， 使 用 细节 比较 烦琐 。 为 了 简化 

sqlite 的 使 用 ， 提 高 开发 效率 ， 我 们 希望 封装 简洁 、 统 一 的 接口 。SmartDB 将 封装 如 下 接口 : 

4 打开 和 关闭 数据 库 
void Open(const string& fileName) ; 

bool Close(); 

RE ER EO 
template <typename... Args> 

bool Excecute({const string& sqlStr, Args && ... args); 

支持 tuple 的 数据 库 操作 接口 

template<typename Tuple> 

bool ExcecuteTuple(const string& sqlStr, Tupleé&& t); 

1 支持 json 的 数据 库 操 作 接 口
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bool ExcecuteJson(const string& sqlStr, const char* json); 

HRB SA, WAT PAR oR 
template < typename R = sqlite _int64, typename... Args> 

R ExecuteScalar(const string& sqlStr, Args&&... args); 

Heke 

template <typename... Args> 

std::shared ptr<rapidjson::Document> Query(const strings query, Args&&... args); 

“ug & 

bool Begin(); 

bool RollBack{); 

bool Commit (); 

打开 数据 库 、 关 闭 数 据 库 的 接口 和 事务 接口 很 简单 ， 主 要 的 简化 在 于 执行 SQL 话 句 和 

查询 的 简化 。 原 来 要 完成 插 人 操作 ， 需 要 调用 七 八 个 表 数 ， 现 在 只 需要 调用 一 个 项 数 就 可 以 

了 ; 查询 接口 也 只 有 一 个 ， 结 果 直 接 存 放 到 json 对 象 中 ，json 是 一 个 标准 ， 可 以 很 方便 地 

与 其 他 系统 、 其 他 语言 进行 交互 ， 甚 至 直接 通过 网 络 传输 。 除 了 简化 之 外 ， 还 支持 tuple 和 

json 对 象 ， 增强 了 灵活 性 。 下 面 看 一 下 如 何 封装 这 些 接口 。 

13.3.1 打开 和 关闭 数据 库 的 接口 

sqlite 的 核心 对 象 有 sqlite3 和 sqlite3_stmt 对 象 : sqlite3 对 象 在 创建 或 者 打开 数据 库 

时 创建 ，sqlite3_stmt 用 来 保存 SQL 语句 ， 以 便 在 后 面 执行 。 为 了 复 用 这 两 个 对 象 ， 痢 

它们 作为 SmartDB 的 成 员 变 量 。 打 开 和 关闭 数据 库 的 接口 比较 简单 ， 如 代 公 清单 13-7 

所 未。 

代码 清单 13-7 ”打开 和 关闭 数据 库 的 接口 
  

#include <sqlite3.h> 

#finclude < NonCopyable.hpp> 

#include <string> 

using namespace std; 

class SmartDB : NonCopyable 

{ 

public: 

SmartDB() {} 

{** 

* 创建 或 打开 数据 库 

* 如 果 数 据 库 不 存在 ， 则 数据 库 将 被 创建 并 打开 ， 如 果 创 建 失败 则 设置 失败 标志 
* Q@param[in] fileName: 数据 库 文件 的 位 置 

*/ 

explicit SmartDB(const string& fileName) : m_dbHandle(nullptr), m_statement (nullptr)
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Open (fileName) ; 

[** 

x* 释放 资源 ， 关 闭 数 据 库 

x 7 

~ SmartDB (} 

i 

Close()}; 

} 

i** 

* 打开 数据 库 

*/ 

void Open(const string& fileName} 

{ 

m_code = sqlite3_open(fileName.data{}, &m_dbHandle); 

return (SQLITE OK == m_code) 

} 

{** 

* BRK, AARKEE 

*f 

bool Close() 

{ 

if (m_dbHandle == nullptr) 

return true; 

sqlite3_ finalize(m_statement) ; 

m_code = CloseDBHandle({); 

m_statement = nullptr; 

m_dbHandle = nullptr; 

return (SQLITE_OK == m_code); 

int GetLastErrorCode () 

{ 

return m_code; 

private: 

int CloseDBHandle() 

{ 

int code = sqlite3_close(m_dbHandle) ; 

while (code == SQLITE BUSY) 

{ 

code = SQLITE_ OK;
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sdqlite3_stmt * Stmt = sqlite3_next_stmt (m_dbHandle, NULL); 

if (stmt == nullptr) 

break; 

code = sqlite3_finalize(stmt) ; 

if (code == SQLITE_OK) 

{ 
code = sqlite3_close(m_dbHandle}; 

} 

} 

return code; 

} 

private: 

sqlite3* m_dbHandle; 

sqlite3_stmt* m_statement; 

int m_code;M/iLRRH-RKABRE 

  

需要 注意 的 是 ， 在 关闭 数据 库 的 时 候 ， 需 要 判断 关闭 返回 的 结果 码 ， 当 结果 码 为 SQLITE_ 

BUSY 状态 时 ， 需 要 循环 调用 sqlite3_next_stmt 释放 所 有 的 sqlite3_stmt 对 象 ， 最 后 关闭 sqlite3 

对 象 。 

13.3.2 “Excecute 接口 

Excecute 接口 统一 了 SQL 的 执行 ， 内 部 调用 了 sqlite3_prepare_v2 、sqlite3_bind 

xxx 、sqlite3_step 和 sqlite3_reset 接口 ， 其 中 sqlite3_bind_xxx 绑 定 参数 的 泛 化 比较 关键 ， 

因为 sqlite 绑 定 参数 需要 根据 参数 的 类 型 来 调用 对 应 的 绑 定 接口 ， 统 一 执行 SQL 语句 的 接 

口 ， 关 键 是 统一 参数 的 绑 定 。SQL 语句 中 的 参数 个 数 和 类 型 都 是 不 确定 的 ， 这 里 需要 通过 

可 变 参 数 模板 来 解决 变 参 的 问题 。 另 外 ， 不 同 参数 类 型 要 选择 不 同 的 绑 定 珊 数 ， 这 里 通过 

std::enable_ if 来 解决 。 下 面 介绍 如 何 使 用 C++ll 实现 参数 绑 定 的 统一 ， 如 代码 清单 13-8 

所 示 。 

代码 清单 13-8 ”使 用 C++11 统一 参数 绑 定 

int BindParams(sqlite3 stmt *statement, int current) 

{ 

  

return SQLITE_OK; 

} 

template <typename T, typename... Args> 

int BindParams(sqlite3_ stmt *statement, int current, Té&&first, Args&&... args) 

{ 

BindValue(statement, current, first); HB HK HK A 

if (m_code != SQLITE_OK)
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return m_code; 

BindParams (statement, current + 1, std::forward<Args>(args)...); 

return m_code; 

template <typename T> 

typename std::enable if<std::is_ floating point<T>::value>::type 

BindValue(sqlite3 stmt *statement, int current, T t) 

m_code = sqlite3_bind_double({statement, current, std::forward 

<T> (七 ) ) 7 

template <typename T> 

typename std::enable_if<std::is integral<T>::value>::type 

BindValue(sqlite3 stmt *statement, int current, T t} 

BindIntValue(statement, current, t); 

template <typename T> 

typename std::enable_if<std::is_same<T, int64_t>::value |{ std::is_same<T, uint64_ 

t>::value>::type 

BindIntValue({sqlite3 stmt *statement, int current, T t) 

m_code = sqlite3_bind_int64 (statement, current, std:: forward 

<T> (t) ) 7 

template <typename T> 

typename std::enable if<!std::is_same<T, int64 t>::value&&!std::is_ same<T, 

uint64 t>::value>::type 

BindIntValue(sqlite3_ stmt *statement, int current, T t} 

m_code = sqlite3_ bind int(statement, current, std::forward 

<T>{t)); 

template <typename T> 

typename std::enable_ if<std::is_ same<std::string, T>::value>::type 

BindValue(sqlite3 stmt *statement, int current, const Té t) 

m_code = sqlite3_bind_text (statement, current, t.data(), 

t.length(), SQLITE_TRANSIENT); 

template <typename T>
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typename std::enable_if<std::is_same<char*, T>::value || std::is_same<const 

char*, T>::value>::type 

BindValue(sgqlite3_stmt *statement, int current, T t) 

m_code = sqlite3 bind_text(statement, current, t, strlen(t)+1, 

SQLITE_TRANSIENT) ; 

template <typename T> 

typename std::enable if<std::is same<blob, T>::value>::type 

BindValue(sqlite3_ stmt *statement, int current, const Té& t) 

m_code = sqlite3 bind_blob(statement, current, t.pBuf, t.size, 

SQLITE TRANSIENT) ; 

template <typename T> 

typename std::enable if<std::is same<nuliptr_t, T>::value>::type 

BindValue({sqlite3 stmt *statement, int current, const Té& t) 

m_code = sqlite3_bind_null(statement, current); 

  

以 上 代码 通过 C++11 的 可 变 参 数 模板 和 type _traits 实现 参数 绑 定 的 统一 ， 还 通过 完美 

转发 来 优化 性 能 。BindParams 的 实现 思路 是 : 先 展开 参数 包 ， 在 展开 参数 包 的 有 时候， 通过 

std::enable_if MES MM AK OR UEPE A IAA sqlite3_bind RAL. BindParams 的 统一 是 统一 执 

行 SQL 语句 函数 Excecute 的 基础 ， 有 了 统一 的 BindParams 接口 ， 实 现 Excecute 就 比较 简单 

了 ， 下 面 来 看 看 它 的 实现 ， 如 代码 清单 13-9 所 示 。 

代码 清单 13-9 ”实现 Excecute 

* 不 带 占 位 符 。 执行 SQL， 不 带 返回 结果 ， 如 insert、update、delete 等 

* @param[inj] query: SQL 语句 ， 不 带 占 位 符 

* @return bool， 成 功 则 返回 true， 和 否则 返回 false 
*/ 

bool Excecute (const string& sqlStr) 

{ 

m_code = sqlite3 exec (m_dbHandle, sqiStr.data(), nullptr, nullptr, nullptr); 

return SQLITE OK == m_code; 

{** 

* fH , WT SOL, F#RAAR, HM insert. update. delete 等 

* @param[in] query: SQL 语句 ， 可 能 带 占 位 符 "3?" 

* @param[in] args: 参数 列表 ， 用 来 填充 占 位 符 
* Q@return boo1l， 成 功 则 返回 true， 否 则 返回 false 

7
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template <typename... Args> 

bool Excecute(const string& sqlStr, Args && ... args) 

{ 
if ('Prepare(sqlStr}) 

{ 
return false; 

return ExcecuteArgs (std: :forward<Args>(args)...)? 

{** 

* 解析 和 保存 SQL，、 可 能 带 占 位 符 
* @param(in] query: SQL 语句 ， 可 能 带 占 位 符 "2?" 

* @return bool, KUMRA true, FUR false 

*f 

bool Prepare(const string& sqlStr) 

{ 
m_code = sqlite3_prepare_v2 (Im_dbHandqle，SqlStr.-qata()，-1，&m_ statement， 

nullptr); 

if (m_code != SQLITE_OK) 

{ 

return false; 

return true; 

{rr 

* 批量 操作 接口 ， 必 须 先 调 用 Prepare 接口 
* @param[in] args: BRAK 

* @return bool, KRWMRE true, FMR false 

*/ 

template <typename... Args> 

bool ExcecuteArgs(Args && ... args) 

{ 

if (SQLITE_OK != BindParams{m_ statement, 1, std::forward<Args>(args)...)) 

{ 
return false; 

m_code = sqlite3_step{m statement) ; 

sqlite3_reset (m_statement); 

return m_code == SQLITE DONE; 

  

Excecute 接口 的 基本 用 法 如 下 : 

const string sqlinsert = "INSERT INTO PersonTable(ID, Name, Address) VALUES(?, ?, ?);"; 

db.Excecute(sqlinsert, 1, "Peter", nulliptr);
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这 个 Excecute 接口 可 以 支持 任意 的 非 查询 SQL 语句 ， 带 参数 占 位 符 或 者 没有 占 位 符 的 

SQL 语句 都 可 以 执行 ， 将 内 部 的 细节 完全 屏 藏 ， 只 提供 简洁 统一 的 接口 ， 简 化 了 sqlite 执行 

SQL 话 句 的 操作 。 

13.3.3 ExecuteScalar #0 

ExecuteScalar #2 O FA -F ik el] — 7A, th a — SE a A CR eA RK, BM select count(*), 

select max(*) 等 ， 还 可 以 返回 某 个 值 ， 比 如 获取 某 个 人 的 年 龄 或 者 姓名 ， 因 此 ， 这 个 

ExecuteScalar 接口 返回 的 是 多 种 不 同 的 类 型 。 为 了 统一 ExecuteScalar 接口 ， 这 里 将 Variant 

作为 具体 值 的 返回 类 型 ， 在 获取 返回 值 后 再 根据 模板 参数 类 型 将 真实 值 从 Variant 中 取出 。 这 

里 的 Variant 是 3.3.7 节 中 介绍 的 Variant， 具 体 实 现 和 用 法 请 参考 3.3.7 节 中 的 内 容 。 下 面 来 
看 一 下 ExcecuteScalar 的 具体 实现 ， 如 代码 清单 13-10 所 示 。 

代码 清单 13-10 “ExcecuteScalar 的 实现   
/** 

* 执行 sq1， 拍 回 函数 执行 的 一 个 值 ， 执 行 简单 的 汇聚 函数 ， 如 select count(*), select max(*) 等 
* 返回 结果 可 能 有 多 种 类 型 ， 返 回 Value 类 型 ， 在 外 面 通过 get 函数 去 取 

* @param[in] query: sql i&] , 7 fk a G fi % "2" 
* Q@param[in】 args: 参数 列表 ， 用 来 填充 占 位 符 
* Breturn R: 返回 结果 值 ， 失 败 则 返回 无 效 值 

*/ 

template < typename R = sqlite _int64, typename... Args> 

R ExecuteScalar(const string& sqlStr, Args&&... args) 

{ 

if (!Prepare(sqlStr) } 

return GetErrorVal<R>(); 

1 绑 sql 脚本 中 的 参数 
if (SQLITE_OK != BindParams(m_statement, 1, std::forward<Args>(args)...))} 

{ 

return GetErrorVal<R>(); 

} 

m_code = sqlite3_step(m_statement); 

if (m_code != SQLITE_ROW) 

return GetErrorVal<R>{}; 

SqliteValue val = GetValue(m_statement, 0); 

R result = val.Get<R>(); ff get<R> (val); 

sqlite3_reset(m_ statement); 

return result; 

} 

xx 取 列 的 值 **/ 
SqliteValue GetValue(sqlite3_ stmt *stmt, const int& index) 

{ 
int type = sqlite3_ column_type(stmt, index);
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# 根据 列 的 类 型 取 值 
auto it = m_valmap.find(type); 

if (it == m_valmap.end()) 

throw (SmartDBException("can not find this type")); 

return it->second(stmt, index); 

} 

Hf RH 
template<typename T> 

typename std::enable_ if <std::is_arithmetic<T>::value, T>::type 

GetErrorvVval () 

return T(~9999); 

template<typename T> 

typename std::enable if <!std::is arithmetic<T> 

<T, blob>::value, T>::type 

GetErrorVal () 

rivalue&éé&!std::is_same 

return ""; 

template<typename T> 

typename std::enable if <std::is_same<T, blob>::value, T>::type 

GetErrorVal () 

return {nullptr, 0}; 

ExcecuteScalar 执行 SQL 语句 将 结果 放 到 sqlite3_statement 对 象 中 ， 这 时 需要 根据 当前 

列 的 类 型 来 调用 对 应 的 sqlite3_column_xxx 来 取出 真实 的 结果 。 这 里 通过 表 驱 动 法 ,将 sqlite 

类 型 和 对 应 的 取 值 商 数 放 到 一 个 表 中 ， 在 外 面 可 以 根据 类 型 调用 对 应 的 取 值 贾 数 了 。m_ 

valmap 是 一 个 静态 的 unordered map, EAI LONE: 

std::unordered_ map<int, std::function <SqliteValue(sqlite3_stmt*, int)>> 

SmartDB::m_valmap = 

{ std::make_pair(SQLITE_INTEGER, [] (sqlite3 stmt *stmt, 

sqlite3_column_inté4(stmt, index); }) }, 

{ std::make_pair(SQLITE_ FLOAT, [](sqlite3_stmt *stmt, 

sqlite3_column_double(stmt, index); }) }, 

{ std::make pair (SQLITE_BLOB, [] (sqlite3 stmt *stmt, int index) {return 

string((const char*) sqlite3 column_blob(stmt, index)); }) }, 

{ std::make_pair(SQLITE TEXT, [] {sqlite3_ stmt *stmt, 

int index) {return 

int index) {return 

int index) {return 

string((const char*) sqlite3_column_text(stmt, index)); }) }, 

{ std::make pair (SQLITE NULL, [] (sqlite3 stmt *stmt, int index) {return nullptr; }) }
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这 个 map 的 键 为 sqlite 的 类 型 ， 值 类 型 为 std::function <SqliteValue ( sqlite3_stmt, int) >， 

因为 返回 的 值 类 型 不 同 。 这 里 ， 为 了 统一 定义 取 值 郧 数 ， 将 Sqlitevalue 作为 返回 值 类 型 ， 

Sqlitevalue 是 一 个 Variant 类 型 ， 它 的 具体 定义 如 下 : 

typedef Variant<double, int, uint32_t, sqlite3_int64, char*, const char*, blob, 

String, nuliptr_t> SqliteValue; jsqlite 返回 的 值 类 型 

ExcecuteScalar 的 基本 用 法 如 下 : 

auto count = db.ExcecuteScalar("select count (1) from mytable") ;/#ERATTH 

这 里 的 Variant 类 型 只 定义 了 了 -- 些 常用 的 基本 类 型 ， 可 以 根据 和 青 要 扩展 -。 

13.3.4 ”事务 接口 

sqljite 的 事务 接口 很 简单 ， 只 要 执行 几 个 SQL 语句 即 可 ， 由 于 前 而 已 经 封装 好 了 Execute 

接口 ， 这 里 封装 事务 接口 就 很 简单 了 ， 代 码 如 下 : 

bool Begin () 

return Excecute (BEGIN); 

bool RollBack() 

return Excecute (ROLLBACK); 

bool Commit () 

i 

return Excecute (COMMIT); 

} 

事务 接口 的 基本 用 法 如 下 : 

“BES 

db.Begin(); 

Hei SOL 4% fe 

bool r = db.Execute("..."); 

if (tr) 

db.RollBack(); 4m 

else 

db.Commit (}; 1 提交 

13.3.5 “ExcecuteTuple 接口 

SmartDB 为 了 使 执行 SQL 的 接口 变 得 更 灵活 ， 支 持 了 tuple 和 json 参数 ， 因 为 有 时 候 

首 不 是 马上 就 将 能 参数 传人 到 执行 接口 中 ， 可 能 需要 先 将 要 托 人 的 数据 缓存 起 米 . 然后 再 批
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量 保存 到 数据 库 ， 这 时 ， 通 过 tuple 或 者 json 来 缓存 参数 就 很 合适 了 。tuple 接口 允许 我 们 将 

tuple 作为 执行 SQL 语句 的 参数 。 

由 于 前 面 已 经 封装 了 变 参 版 的 BindParams， 要 支持 tuple 需要 先 将 tuple 转换 为 可 变 参 数 

模板 (前 面 我 们 已 经 封装 了 变 参 版 的 BindParams)， 这 个 转换 在 第 3 章 中 有 详细 介绍 。 下 面 来 

看 看 ExcecuteTuple 的 实现 ， 如 代码 清单 13-11 所 示 。 

代码 清单 13-11 ”实现 ExcecuteTuple 
  

template<int...> 

struct IndexTuple{}; 

template<int N, int... Indexes> 

struct MakeIndexes : MakeIndexes<N ~ 1, N - 1, Indexes...>{}; 

template<int... indexes> 

struct MakeIndexes<0, indexes...> 

{ 

typedef IndexTuple<indexes...> type; 

he 

template<typename Tuple> 

bool ExcecuteTuple(const string& sqiStr, Tupleé& t) 

{ 

if ('Prepare(sqlStr)) 

{ 

return false; 

return ExcecuteTuple (MakeIndexes<std::tuple size<Tuple>::value>::type(), 

std::forward<Tuple>(t)); 

} 

template<int... Indexes, class Tuple> 

bool ExcecuteTuple(IndexTuple< Indexes... >&& in, Tuple&é& t) 

{ 

if (SQLITE_OK != BindParams(m_statement, 1, get<Indexes> (std: :forward<Tuple>(t)}...)) 

{ 

return false; 

m_code = sqlite3_step(m_statement); 

sqlite3_ reset (m_statement) ; 

return m_code == SQLITE DONE; 

  

ExcecuteTuple 的 实现 思路 是 ， 先 将 tuple 转换 为 可 变 参数 ， 如 何 转换 ， 读 者 可 以 参考 第 

3 章 的 介绍 。 转 换 之 后 再 通过 enable_if 实 现 的 重 载 函 数 BindParams 将 tuple 中 的 每 个 元 素 绑
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定 起 来 ， 最 终 完 成 脚本 的 执行 - 

ExcecuteTuple 的 基本 用 法 如 下 : 

const string sglinsert = "INSERT INTO PersonTable(ID, Name, Address) VALUES(?, ?, ?)7%7 

db.ExcecuteTuple(sqlinsert, std::forward_as_tuple(id, "Peter", bl)); 

13.3.6 json #0 

json 接口 的 实现 相对 tupie 接口 要 复杂 一 些 ， 它 首先 要 解析 json 串 ， 然 后 再 遍历 json 对 

象 列 表 ， 将 列表 中 的 每 个 对 象 解析 出 来 ， 然 后 解析 出 json 对 象 的 值 来， 再 根据 值 的 类 型 调用 

sqlite3_bind xxx 函数 将 该 类 型 对 应 的 值 绑 定 起 来 ， 最 后 调用 step 执行 SQL 语句 。 下 面 看 一 

下 json 接口 具体 的 实现 ， 如 代码 清单 13-12 所 示 。 

代码 清单 13-12 ”实现 json 接口 

bool ExcecuteJson(const string& sqliStr, const char* json) 

{ 

4 json B 

rapidjson::Document doc; 

doc. Parse<0>(json) ; 

if (doc.HasParseError()) 

{ 
cout << doc.GetParseError() << endl; 

return false; 

} 

HR SOL IEA 
if (!Prepare(sqlStr)) 

{ 

return false; 

} 

/启用 事务 写 数 据 
Teturn JsonTransaction(adacoc) : 

】 

/通过 json 串 写 到 数据 库 中 
pool JsonTransaction(const rapidGjson::Document& doc) 

{ 

Begin(); 

1 解 折 json 对 象 

for (size t i= 0, size = doc.Size(); i < size; itt) 

{ 

if (!ExcecuteJson(doc[i])) 

{ 

RollBack();
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break; 

if (m_code != SQLITE DONE) 

return false; 

Commit (); 

return true; 

HBB json 值 并 执行 

bool ExcecuteJson(const rapidjson::Valueé val) 

{ 

auto p = val.GetKeyPtr(); 

for (size t i = 0, size = val.GetSize(); i < size; ++i) 

{ 

1 获取 json 值 

const char* key = val.GetKey (pt+); 

auto& t = val[key]; 

Hf HE json fh 

BindJsonValue(t, i + 1); 

m_code = sqlite3_step(m_statement); 

sqlite3_reset (m_statement}; 

return SQLITE DONE == m_ code; 

void BindJsonValue(const rapidjson::Value& t, int index) 

{ 

auto type = t.GetType()}; 

if (type == rapidjson::kNullType) 

{ 

m_code = sqlite3_bind null(m_statement, index); 

} 

else if (type == rapidjson::kStringType) 

{ 

m_code = sqlite3_bind_text(m_statement, index, t.GetString(), 

-1, SQLITE_STATIC); 

} 

else if (type == rapidjson::kNumberType) 

{ 

BindNumber(t, index); 

else 

throw std::invalid_argument ("can not find this type.");
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} 

void BindNumber {const rapidjson::Value& t, int index) 

{ 

  

if (t.Isint() 11 t.IsUint()) 

m_code = sqlite3 bind_int (m_statement, index, t.GetInt()); 

else if (t.IsInt64() ||] t.IsuUinté64()) 

m_code = sqlite3 bind int64(m_statement, index, t.GetInt64 ()}; 

else 

m_code = sqlite3 bind_double(m_statement, index, t.GetDouble()); 

} 

json 接口 的 基本 用 法 如 下 : 

const char* json = ...4#|# json 串 

const string sqlinsert = "INSERT INTO PersonTable(ID, Name, Address) VALUES(?, ?, ?)7' 

bool r = db.ExcecuteJson(sqlinsert, json); 

这 里 需要 注意 的 是 ， 解 析 json 对 象 出 来 之 后 ， 启 用 事务 ， 以 提高 执行 效率 。 

13.3.7 ”查询 接口 

SmartDB 的 查询 是 直接 将 结果 放 到 json 对 象 中 ， 这 样 做 的 好 处 有 三 个 : 

O 一 是 避免 了 业务 实体 和 物理 表 之 间 的 耦合 ， 因 为 底层 的 物理 表 可 能 会 有 变动 ， 如 果 底 
层 变 了 ， 上 面 的 业务 实体 也 要 跟着 变 ， 如 果 是 json 对 象 就 不 存在 这 个 问题 ， 因 json 

本 身 就 是 一 个 和 月 描述 的 结构 体 ， 底层 变化 了 ，json 对 象 也 要 相应 变化 ，SmartDB 这 一 

层 仍然 可 以 保持 稳定 。 

口 二 是 避免 定义 大 量 的 业务 实体 ， 因 为 json 对 象 就 代表 了 业务 实体 ， 应 用 层 只 需要 关心 

如 何 解析 json 就 行 了 ， 不 必 也 不 需要 关注 返回 结果 对 应 的 业务 实体 是 什么 ， 可 以 精简 

代码 。 

口 三 是 方便 与 其 他 系统 交互 ， 甚 至 直接 通过 网 络 传输 ， 因 为 json 是 一 个 标准 ， 各 个 语言 

和 系统 对 json 支持 得 很 好 ， 可 以 直接 获取 json 对 象 中 的 json 串 ， 传 给 其 他 系统 。 

下 面 来 看 一 下 查询 结果 是 如 何 实现 的 ， 如 代码 清单 13-13 所 示 。 

代码 清单 13-13 ”查询 接口 的 实现 
template <typename... Args> 

std::shared ptr<rapidjson::Document> Query(const string& query, Args&&... args) 

{ 

if (!PrepareStatement (query, std::forward<Args>(args)...)) 

nullptr; 

auto doc = std::make_shared<rapidjson: :Document>(); 

m_buf.Clear{);
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BuildJsoenobject () :W 将 查询 结果 保存 为 json 对 象 

doc->Parse<0>(m_buf.GetString()); 

return doc; 

1 创建 json 对 象 

void BuildJsonObject () 

{ 

int colCount = sqlite3_column_count (m_statement) ; 

m_jsonBuilder.StartArray(); 

while (true) 

{ 

m_code = sqlite3_step(m_statement); 

if (m_code == SQLITE_DONE} 

{ 

break; 

BuildJsonArray (colCount) ; 

m_jsonBuilder.EndArray (); 

sqlite3 reset (m_statement); 

UR json MAAR 

void BuildJsonArray(int colCount) 

{ 

m_jsonBuilder.StartObject (); 

for (int i = 0; i < colCount; ++i) 

{ 

char* name = (char*) sqlite3_column_name(m_ statement, i); 

ToUpper (name); 

m_jsonBuilder.String(name); "BRA 

BuildJsonValue(m_statement, i); 

m_ jsonBuilder.EndObject (); 

1 创建 json 值 

void BuildJsonValue (sqlite3_stmt xstmt， int index) 

{ 

int type = sqlite3_column_type(stmt, index);
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auto it = m_builderMap.finditype); 

if (it == m_builderMap.end()) 

throw (SmartDBException("can not find this type")); 

it->second(stmt, index, m_jsonBuilder); 

  

查询 接口 的 实现 思路 是 ， 循 环 调用 sqlite3_step 将 每 一 行 的 数据 取出 来 ， 然 后 解析 

每 一 行 中 的 每 一 列 ， 将 其 组 成 json 的 键 值 对 ， 最 终 创 建 一 个 JsonObject 对 象 的 集合 ， 即 

rapidjson::Document。 

代码 中 JsonBuilder 的 定义 如 下 : 

using JsonBuilder = rapidjson::Writer<rapidjson: :StringBuffer>; 

m_builderMap 是 一 个 静态 unordered_map， 它 用 来 将 sqlite 中 获取 的 具体 值 写 人 到 json 

串 中 ， 它 的 定义 如 下 : 

static std::unordered map<int, std::function<void(sqlite3_ stmt *stmt, int index, 

JsonBuilder&) >> m_builderMap; 

std: :unordered_map<int, std::function<void(sqlite3_ stmt *stmt, int index, JsonBuilderé) >> 

SmartDB::m_builderMap 

{ std::make_pair(SQLITE_INTEGER, [] (sqlite3 stmt *stmt, int index, JsonBuilder& 

builder) { builder.Int64(sqlite3 column_inté4 (stmt, index)); }) |}, 

{ std::make_pair(SQLITE FLOAT, [](sqlite3 stmt *stmt, int index, JsonBuilder& 

builder) { builder.Double(sqlite3_column_double(stmt, index)); }) 1}, 

{ std::make_ pair (SQLITE BLOB, []{sqlite3 stmt *stmt, int index, JsonBuilders& 

builder) { builder.String{{const char*) sqlite3_ column blob{stmt, index));/* 

SmartDB::GetBlobVal (stmt, index);*/ }) }, 

{ std::make_pair(SQLITE TEXT, [](sqlite3_ stmt *stmt, int index, JsonBuilderé 

builder) { builder.String({{const char*) sqlite3_column_text (stmt, index)); }) }, 

{ std::make_pair(SQLITE_NULL, [] (sqlite3_stmt *stmt, int index, JsonBuilderé& 

builder) {builder.Null(); }) } 

}i 

Qeuery 接口 的 基本 用 法 如 下 : 

auto p = db.Query("select * from TestInfoTable"); 

const rapidjson::Documenté doc = *p; 

for (size_t i = 0, len = doc.Size(); i < len; i++) 

{ 

const Value& val = doc[il]; 

for (size_t i = 0, size = val.GetSize(); i < size; ++i) 

{ 

if(val. IsInt()) 

cout<<val. GetInt (}<<endl; 

else if (val.IsDouble() )
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cout<<val. GetInt ()<<endl; 

else if(val. IsString({)) 

cout<<val.GetString()<<endl; 

} 

cout<<doc.GetString{()<<endl1; 由 输出 查询 到 的 json 串 

13.4 ”应 用 实例 

SamrtDB 封装 完成 之 后 ， 我 们 看 看 如 何 使 用 它 实现 数据 库 的 常用 操作 ， 比 如 数据 库 

的 查询 和 播 入 会 变 得 更 方便 ， 也 更 灵活 。 下 面 是 使 用 SamrtDB 的 例子 ， 如 代码 清单 13-14 

所 示 。 

代码 清单 13-14 ”通过 SamrtDB 简化 数据 库 操 作 的 例子 

#include "SmartDB.hpp" 

#include "JsonCpp.hpp" 

#include <Timer.hpp> 

void Testl () 

{ 

MATH BBE 
SmartDB db; 

db.Open("test.db"); 

1 创建 数据 表 
const string sqlcreat = “CREATE TABLE if not exists TestInfoTable(ID 

INTEGER NOT NULL, KPIID INTEGER, CODE INTEGER, Vl INTEGER, V2 

INTEGER, V3 REAL, V4 TEXT); "7 

if (!db.Excecute(sqlicreat) ) 

return; 

WAR json FOBARE 

1 将 需要 插入 的 数据 放 到 json 串 中 

JsonCpp jcp; 

jep.StartArray(); 

for (size_t i = 0; i < 1000000; i++) 

{ 

jcp.StartObject({}; 

jep.WriteJson("ID", i); 

jep.WriteJson("KPIID", i); 

jep.WriteJson("CODE", i}; 

jcp.WriteJson("V1", i); 

jcp.WriteJson("V2", i)? 

jcop.WriteJson("V3", i + 1.25); 

jcp.WriteJson("Vv3", "it is a test"); 

jep.EndObject ();
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jcp.EndArray({); 

# 批量 插入 

const string sqlinsert = "INSERT INTO TestInfoTable{tID，KPITD，CODE，YV1l， 

V2，V3，V4) VRLUES (2?，?，2?3，2?，?3，3，2?3)7 

bool r = db.ExcecuteJson(tsq1linsert，JjcP.GetString{()): 

WEBER 

auto p = db.Query("“select * from TestInfoTable"); 

rapidjson::Document& doc = *p; 

for (size_t i = 0, len = doc.Size(); i < len; i++) 

{ 

const Valueé val = doc[i]; 

for (size_t i = 0, size = val.GetSize(); i < size; ++i) 

{ 

HRA val... 

} 

} 

cout << "size: " << p->Size() << endl; 

} 

void Test2() 

{ 

SmartDB db; 

db.Open("test.db"); 

const string sqicreat = "CREATE TABLE if not exists PersonTable{ID INTEGER 

NOT NULL, Name Text, Address BLOB) ;"; 

if {!db.Excecute(sqlcreat)) 

return; 

HAGAIER 

const string sqlinsert = "INSERT INTO PersonTable(ID, Name, Address) 

VALUES (?, ?, ?)27%3 

int id = 2; 

string name = "Peter"; 

string city = “zhuhai"; 

blob bl = { city.c_str(), city.length() + 1 }; 

if (!db.Excecute(sqlinsert, id, "Peter", nullptr)) 

return; 

/调用 tuple 接口 播 入 记录 

auto r = db.ExcecuteTuple(sqlinsert, std::forward_as tuple(id, "Peter", bl)}; 

char* json; 

string strOery = “select * from PersonTable"; 

for (size t i = 0; i < 10000; i++)
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db.Query(strQery); 

/测试 ExecuteScalar 接口 

const string str = "select Address from PersonTable where ID=2"; 

auto pname = db.ExecuteScalar<string>(str)}; 

auto 1 = strlen(pname.c_str{)); 

cout << pname << endl; 

void TestPerformance () 

{ 

SmartDB db; 

db.Open("test.db"); 

const string sqlcreat = "CREATE TABLE if not exists TestInfoTable(ID 

INTEGER NOT NULL, KPIID INTEGER, CODE INTEGER, Vl INTEGER, V2 INTEGER, V3 

REAL, V4 TEXT) ;"; 

if (!db.Excecute(sqlcreat) ) 

return; 

Timer t; 

const string sqlinsert = “INSERT INTO TestInfoTable(ID, KPIID, CODE, V1, 

V2, V3, V4) VALUES(?, ?, ?, ?, ?¢ ?, ?):": 

bool ret = db.Prepare(sqlinsert); 

db.Begin{); 

for (size_t i = 0; i < 1000000; i++) 

{ 

ret = db.ExcecuteArgs(i, i, i, i, i, i + 1.25, “it is a test"); 

if (tret) 

break; 

} 

if (ret} 

db.Commit (); HERES 
else 

db.RollBack(); WHR 

cout << t.elapsed(}) << endl; 

t.reset (); 

auto p = db.Query("“select * from TestInfoTable"); 

cout << t.elapsed() << endl; 

cout << "size: " << p->Size() << endl; 

int main()
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Testl(); 

Test2(); 

TestPerformance (}; 

return 0; 

  

13.5 ”总结 

通过 C++11 去 封装 sqlite 库 消 除了 使 用 接口 的 差异 性 ， 提 供 简单 统 -的 接口 ， 让 我 们 可 

以 更 多 地 关注 业务 逻辑 ， 而 不 用 关注 底层 API 使 用 的 细节 ， 从 而 提高 sqlite 的 易 用 性 和 生产 
率 。 在 封装 的 时 候 大 量 地 利用 了 可 变 参 数 模板 和 type_traits 来 简化 高 层 接口 的 使 用 ， 读 者 可 

以 在 其 他 的 项 目 中 也 利用 这 些 特 性 化 繁 为 简 ， 提 高 接口 的 易 用 性 -
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使 用 C++11 开发 一 个 linq to objects 库 

14.1 LINQ 介绍 

LINQ 是 Language Integrated Query 的 简称 ， 它 是 集成 在 .NET 编程 诸 言 中 的 一 种 特性 . 

LINQ 定义 了 一 组 标准 查询 操作 符 用 于 在 所 有 基于 .NET 平台 的 编程 语言 中 更 加 直接 地 声明 路 

越 、 过 滤 和 投射 操作 的 统一 方式 。 

Ling to objects 是 LINQ 中 专门 针对 内 存 数据 查询 的 技术 ， 类 似 于 SQL 的 查询 语言 ， 可 

以 使 我 们 从 任何 对 象 中 ， 用 标准 统一 的 方法 获取 数据 。 由 于 它 是 声明 式 的 编程 风格 ， 有 具有 安 

全 的 类 型 检查 和 高 度 的 智能 感知 等 特性 ， 能 大 幅度 提高 开发 效率 和 可 维护 性 。Linq to objects 

在 更 高 层次 上 提供 更 抽象 、 简 洁 和 统一 的 序列 操作 方式 。 与 传统 的 查询 方式 相 比 ，LINQ 查 

询 具 有 三 大 优势 : 

1) 声明 式 编 程 风 格 ， 使 得 它们 更 简明 、 更 易 读 ， 尤 其 在 筛选 多 个 条 件 时 : 

2 ) 它们 使 用 最 少 的 应 用 程序 代码 提供 强大 的 筛选 、 排 序 和 分 组 功能 。 

3 ) 无 须 修 改 或 只 需 做 很 小 的 修改 即 可 将 它们 移植 到 其 他 数据 源 。 

通常 ， 对 数据 执行 的 操作 越 复杂 ， 就 越 能 体会 到 LINQ 相 较 于 传统 迭代 器 技术 的 优势 。 

14.1.1 LINQ 语义 

--- 条 基本 的 LINQ 语句 的 语法 如 下 : 

from [identifier] in [source collection] 

let [expression]
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where [boolean expression] 

orderby [[expression] (ascending/descending)], [optionaily 

repeat! 

select [expression] 

group [expression] by [expression] into [expression] 

— > i RIA REM from FAR, ARS. A, AER SARE. 

而 且 还 可 以 是 多 个 ,最 后 以 seleet 或 者 group by 结束 。from 确定 被 使 用 的 数据 源 ; let 定义 临 

时 变 址 ， 这 个 临时 变量 将 在 后 面 的 查询 中 用 到 ;， where 用 来 设置 限定 条 件 ， orderby 确定 查 淘 

结果 的 顺序 是 升序 还 是 降序 ，select 确定 什么 变量 将 被 返回 ; group by 将 数据 分 组 并 返回 : 详 

细 的 语法 规则 如 良 14-1 所 示 。 

ctarte wth from 

\ 
zero or more join 

from type ) fd aR cence 1 

zere ce more 
trom. eto: where i join Saber) 4m 0.4. + ome. . equals -.:: | into ii | 

~ : from type} ad am sous > Let idm expe > where Joydin.in 3 

: Orderby ? 

anffs wrfh Seacf 3818CT 2 Group -3 DY optor al orderby 

各 of group by Sante sa queey 

—-~ optonal inte conlinsaton 

Fl 14-1 LINQ 活 法 规则 

-个 LINQ 例子 : 查询 方法 列表 中 的 非 静 态 方法 ， 并 按照 方法 名 分 组 ， 代 码 如 下 

var result = from m in methods 

where m.IsStatic != true 

group m by m.Name into g 

select new { MethodName = g.Key, Overload = g.Count() i; 

14.1.2 Ling 标准 操作 符 (C# ) 

除了 芋 面 的 这 些 基本 的 LINQ 操作 符 之 外 ， 还 有 其 他 一 些 操作 符 。 根 据 这 些 操作 符 的 作 
用 ， 可 分 成 如 下 几 类 ， 

口 聚合 操作 符 ， 对 输入 序列 执行 聚合 操作 。 

口 转换 操作 符 ， 将 序列 转换 为 其 他 的 集合 类 型 。 
口 元 素 操作 符 ， 提 取 序 列 中 的 单个 元 素 。 

唱 相等 操作 符 ， 用 于 比较 两 个 序列 。 
口 分 组 操作 符 ， 通 过 公共 键 将 一 个 序列 的 元 素 组 合 在 一 起 。 

口 连 接 操作 符 ， 实 现 多 个 序列 的 链接 。 
口 排序 操作 符 ， 对 输入 序列 进行 排序 。 
口 分 区 操作 符 ， 将 输入 序列 的 子 集 输 出 。
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口 量词 操作 符 ， 对 输入 序列 执行 定量 类 型 的 操 

口 限定 操作 符 ， 用 于 包含 3 或 排除 一 个 输入 序列 中 的 元 素 。 

口 投影 操作 符 ， 接 收 …- 个 选 搓 器 ， 返 园 经 过 这 个 选择 器 处 理 的 新 序列 -。 

口 集合 操作 符 ， 对 序列 执行 数学 上 的 集合 操作 -。 

每 种 操作 符 有 一 个 或 多 个 标准 操作 符 ， 具 体 分 类 如 表 14-1 所 示 。 

表 14-1 LINQ 操作 符 分 类 

操作 符 类 型 操作 符 名 

Aggregation (聚合 操作 符 ) | Aggregate, Average, Count, LongCount, Max, Min, Sum 

Conversion (转换 操作 符 ) Cast, OfType, ToArray, ToDictionary, ToList, ToLookup, ToSequence 

DefaultlIfEmpty, ElementAt, ElementAtOrDefault, First, FirstOrDefault, Last, 

LastOrDefault, Single, SingleOrDefault 

  

  

  

  

Eiement (元 素 操作 符 ) 

  

  

  

  

Equality〈 相 等 操作 符 ) EqualAll 

Grouping (分 组 操作 符 ) GroupBy 

Joining《〈 连 接 操作 符 ) GroupJoin, Join 

Ordering (排序 操作 符 ) OrderBy, ThenBy, OrderByDescending, ThenByDescending, Reverse 
  

Partitioning (分 区 操作 符 ) | Skip, SkipWhile, Take, Take While 

Quantifiers (Stim FRE FT ) All, Any, Contains 

Restriction (约束 操作 符 ) Where 

Selection (投影 操作 符 ) Select, SelectMany 

Set (集合 操作 符 ) Concat, Distinct, Except, Intersect, Union 

  

  

    
下 面 介绍 一 些 典 型 常用 的 操作 符 的 含义 与 用 法 。 更 多 用 法 请 参考 相关 书籍 或 者 msdn 上 

LINQ 相关 的 介绍 。 

1. 约束 操作 符 Where 

Where 操作 符 的 功能 是 通过 某 些 判断 条 件 对 序列 中 的 元 素 进 行 过 滤 。Where 操作 符 将 返 
回 源 序列 中 满足 过 滤 条 件 的 一 个 子 序列 。 

下 面 是 Wehre 的 基本 用 法 ， 代 码 的 含义 是 将 年 龄 大 于 20 岁 的 人 过 滤 出 来 : 

Persons.Where (person=>person.Age>20); 

Where 操作 符 接收 一 个 谓词 ,谓词 的 人 参 是 集合 中 的 元 素 ， 返 回 类 型 是 bool， 当 元 素 
person 的 属性 值 Age 大 于 20 时 返回 true， 和 否则 返回 false， 并 将 返回 true 的 元 素 放 到 一 个 子 

序列 中 ， 最 终 得 到 的 是 年 龄 大 于 20 的 person 序列 。 

2. 投影 操作 符 Select 

Select 操作 符 用 来 从 一 个 由 某 种 类 型 的 元 素 组 成 的 输入 序列 创建 一 个 由 其 他 类 型 的 元 素 

组 成 的 输出 序列 。 

下 面 是 Select 的 基本 用 法 ， 代 码 的 含义 是 取出 序列 中 所 有 人 的 名 字 : 

Persons.Select (p=>p.Name) ;
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Select 接受 一 个 选择 需 ， 这 个 选择 器 的 人 参 是 序列 中 的 元 素 ， 返 回 类 型 为 用 户 自 定 义 类 

型 ， 比 如 上 例 中 返回 字符 串 类 型 的 名 字 ， 或 者 返回 整 型 的 年 龄 。 

3. 分 组 操作 符 GroupBy 

GroupBy 操作 符 用 于 将 一 个 输入 序列 的 元 素 按 照 某 个 键 值 分 组 。 

下 面 是 GroupBy 的 基本 用 法 ， 代 码 的 含义 是 根据 年 龄 分 组 : 

Persons.GroupBy (p=>p.Age); 

GroupBy 接受 一 个 key selector， 用 于 生成 key-value 键 值 对 ， 键 对 应 key selector 的 返回 

值 ， 一 般 为 序列 中 元 素 的 某 个 字段 或 者 某 些 字段 ; 值 对 应 序列 中 的 元 素 ， 有 上 可 能 是 一 对 多 。 

因此 ，GroupBy 一 般 返 回 的 序列 一 般 是 一 个 multimap 。 

4. 转换 操作 符 ToList 

转换 操作 符 是 为 了 能 够 将 查询 的 返回 序列 转换 为 其 他 类 型 的 集合 。 例 如 ，ToList 能 将 序 

列 转 换 为 List 容器 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 让 某 些 只 能 接受 传统 集合 的 库 能 使 用 . 

下 面 是 ToList 的 基本 用 法 ， 代 码 的 含义 是 将 Select 之 后 的 序列 再 转换 为 List 集合 : 

Persons.Select (p=>p.Name) .ToList(); 

ToList 返回 的 将 是 一 个 List<string> 集合 。 

5. 聚合 操作 符 Count、Sum 

聚合 操作 符 人 允许 在 数据 上 进行 一 系列 算术 运算 : 

O Count: 统计 序列 中 元 素 的 个 数 。 

O sum: 统计 序列 中 元 素 值 的 和 。 

下 面 是 其 基本 用 法 ,代码 的 含义 是 将 分 别 返回 年 龄 大 于 20 的 人 有 多 少 和 所 有 人 的 年 龄 

相 加 为 多 少 。 

Persons.Where (person=>person.Age>20).Count(); HREFBAF 20HAR SD 

Persons. Sum(person=>person.Age); 1 返回 所 有 人 的 年 龄 相 加 为 多 少 

Linq to objects 提供 了 如 此 丰富 的 操作 符 ， 几 乎 涵盖 了 序列 操作 的 各 个 方面 ， 使 得 我 们 可 

以 方便 灵活 地 对 序列 进行 查询 。 这 些 丰 富 的 标准 操作 符 能 从 更 高 层次 上 以 更 简洁 、 一 致 的 方 

式 去 操作 序列 。 

14.2 C++ 中 的 LINQ 

目前 ，C++ 标准 库 中 没有 LINQ 库 ， 如 果 想 像 C# 中 那样 方便 地 用 LINQ 去 操作 对 象 序 

列 ， 只 有 根据 LINQ 语义 去 开发 一 个 C++ 版 本 的 LINQ 库 。 由 于 在 C# 中 LINQ 设计 得 很 出 

色 、 强 大 、 灵 活 和 易 用 ， 所 以 C++ 版 本 的 linq to objeets 会 按照 C# 中 LINQ 语义 和 使 用 方式
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去 设计 和 实现 . 根据 C# 中 LINQ 的 儿 个 主要 特性 ，C++ 版 本 的 LINQ 应 该 具有 以 下 特性 : 

口 志明 式 编程 风格 ， 链 式 调 用 : 

OC) 支持 lamda 胡 达 式 . 

口 支持 丰富 的 标准 操作 符 。 

口 通用 简洁 的 调用 。 

这 些 特 性 应 该 是 C++ 中 linq to objects 应 该 具备 的 特性 ,也 是 主要 设计 日 标 ， 日 的 是 最 

终 能 让 用 户 可 以 按照 C# 中 的 LINQ 语义 和 使 用 方式 来 调用 C++ 中 的 LINQ . 

14.3 LINQ 实现 的 关键 技术 

通过 对 LINQ 语义 的 分 析 ， 可 以 知道 ，LINQ 的 调用 有 以 下 几 个 特点 : 

口 标准 操作 符 可 以 接收 任何 可 调用 对 象 (可 能 是 普通 的 六 数 、lamda 表达 式 、 成 员 郑 数 、 

PROM Be AIZ HY PRR ) 

口 声明 式 的 编程 风格 。 用 户 无 须 关 注 算法 的 细节 ， 仅 仅 通过 一 个 高 层 的 简单 调用 即 可 完 

成 复杂 的 算法 迎 和 - 

口 链 式 调 用 : 可 以 将 标准 操作 符 按 照 一 定 逻 辑 串 起 来 调用 ， 可 以 很 方便 、 很 灵活 地 完成 

-个 复杂 的 售 询 , 

根据 这 几 个 特点 以 及 设计 日 标 ， 我 们 需要 解决 如 下 几 个 关键 问题 。 

1. 容器 和 数组 的 泛 化 

慰 准 操作 符 需 要 支持 所 有 的 序列 类 型 ， 如 普通 的 定 长 数组 std::array 、 容 器 vector、map、 

list, queue 等 .我 们 需要 将 这 些 不 同 的 序列 类 型 转换 成 一 个 通用 的 序列 类 型 ， 欠 为 标准 库 的 

容器 比较 多 ， 所 以 要 把 这 些 容器 统一 起 来 ， 然 后 就 可 以 执行 针对 统 -- 序 列 的 操作 了 。 而 这 些 

操作 符 是 标准 库容 器 所 没有 的 ， 所 以 要 先 将 不 同 的 集合 类 型 转换 为 一 个 统一 的 序列 ， 这 样 就 

能 根据 这 个 统 -的 序列 定义 一 些 通 用 的 标准 操作 符 ， 以 便 实 现 LINQ 诸 义 ， 这 个 通用 的 序列 

类 型 也 是 为 了 实现 统一 的 链 式 调用 作 准 备 的 。 

2. 支持 所 有 的 可 调用 对 象 

右 很 多 标准 操作 符 需 要 支持 谓 闻 ， 比 如 where， 就 需要 一 个 一 元 的 谓词 判断 式 。 这 个 

谓词 要 支持 所 有 的 可 调用 对 象 ， 包 括 普 通 的 函数 、 成 员 责 数 、 函 数 对 象 、lamda 表达 式 和 

std::function。 引 于 标准 操作 符 的 返回 结果 有 时 难以 确定 ， 这 时 需要 通过 返回 值 后 置 或 者 

type_tratis 来 获取 。 因 此 ， 支 持 所 有 的 可 调用 对 象 作 为 人 参 ， 以 及 推断 标准 操作 符 的 返回 值 

是 震 要 解决 的 第 二 个 问题 。 

3. 声明 式 的 编程 风格 和 简洁 通用 的 链 式 调 用 

LINQ 的 一 个 目的 就 是 简化 针对 容器 的 算法 、 传 统 方式 的 算法 ， 我 们 需要 关注 很 多 细节 ，
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比如 要 将 一 个 整 型 数组 中 的 偶数 元 素 过 滤 出 来 ， 一 般 会 去 忆 历 这 个 数组 ， 然 后 判断 这 个 数组 

中 的 元 素 是 否 为 借 数 ， 如 果 为 偶数 ， 则 放 到 一 个 容器 中 去 ， 其 实 这 种 算法 需求 其 他 的 容器 也 

是 需要 的 ， 如 果 不 希 望 每 个 容器 部 再 重复 去 写 这 个 过 滤 算 法 ， 我 们 可 能 会 写 一 个 模板 呈 数 ， 

使 之 对 于 所 有 的 容器 都 有 效 - 

这 在 - 般 情 况 下 是 没 问 题 的 . 但 是 ， 在 需求 变化 的 情况 下 就 有 问题 了 ， 比 如 ， 除 了 过 滤 

出 偶数 之 外 ， 还 希望 去 掉 重 复 的 数字 ， 可 能 还 希望 对 过 滤 结 果 进 行 求 和 运算 ， 也 可 能 进行 排 

上 池 ， 基 于 前 面 的 操作 结果 ， 再 继续 做 一 些 其 他 操作 ， 此 时 ,一 个 泛 型 的 算法 就 不 能 满足 这 种 

变化 了 ， 泛 型 算法 -- 开 始 就 固定 了 ， 没 办 法 适应 后 续 可 能 的 各 种 变化 。 这 时 通过 LINQ 就 能 

很 方便 地 解决 这 个 问题 了 ， 用 户 可 以 归 岂 地 组 合 标准 操作 符 以 满足 不 同 的 需求 ， 比 如 前 面 提 

到 的 两 个 需求 : 过 滤 出 偶数 之 后 求 和 、 过 下 出 偶数 之 后 去 重 。 我 们 可 以 这 样 做 : 

int main() 

{ 
vector<int> v = {2,3,4,5,2,3,6}; 

WHR BR BRE 

from(v) .where((] (int i) {return i#2==0;}).sum(); # 扳 问 求 和 之 后 的 结果 14 

1 过 滤 偶 数 后 去 掉 重 复数 字 

from(v).where([] (int i) {return i%2==0;}).distinct(); MRE (2,4,6) 

  

HABRGEREZHR ELGAR 

HEEB RAM, RAARI2 

from(v).where([] (int i) {return i%2==0;}).distinct().sum(); 

} 

REF SZ AY BE i) AY VA FR A FS ie AB SP PER EFS SE EW PRE. 我 们 仅仅 是 

vig SEU] FA BE CER PE PP ae nT DA oe Bt SS PRE ASEAN RAS A, 

于 还 能 支持 所 有 的 标准 库容 占 ， 不 仅 消 除了 重复 的 算法 定义 ， 还 简化 了 算法 ， 使 算法 的 可 读 

性 更 好 。 如 何 通过 简洁 的 链 式 调用 去 实现 负责 的 轩 和 辑 组 合 是 需要 解决 的 第 三 个 问题 。 

14.3.1 “容器 和 数组 的 泛 化 

经 常 有 些 泛 型 算法 对 不 同 容器 或 者 数组 来 说 都 是 可 以 复 用 的 ,但 是 我 们 不 得 不 指定 这 

些 容 器 的 名 称 以 应 用 这 些 泛 弄 算法， 这 时 如 果 引 入 一 个 间接 的 中 间 层 ， 能 接受 所 有 类 型 的 容 

器 ,那么 泛 型 算法 用 起 来 就 更 方便 了 ， 增 加 的 间接 层 消除 了 语法 和 请 义 上 的 益 异 ， 从 而 获得 

了 更 好 的 一 致 性 和 便利 性 : 

在 一 起 形成 了 算法 操作 的 区 间 ， 我 们 可 以 根据 这 个 特点 做 一 个 抽象 ， 所 有 的 类 型 的 容器 和 数 

组 都 抽象 为 一 个 Range ( 范 于 )， 这 个 Range 由 一 组 适 代 器 组 成 ， 然 后 就 可 以 基于 这 个 抽象 

的 Range 实现 更 抽象 、 规 范 和 统一 的 算法 了 。 这 样 一 个 泛 化 的 Range 在 boost 中 已 经 实现 了 ， 

我 们 将 直接 使 用 boost.range 来 统一 容器 和 数组 。
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1. 区 间 

区 间 的 概念 类 似 于 STL 中 容器 的 概念 。 一 个 区 间 提 供 了 访问 一 个 半 开 放 区 间 [firsbone 

past_last) 的 欠 代 器 ， 还 提供 了 关于 区 间 中 的 元 素数 量 的 信息 。 

boostrange 包括 前 向 区 间 、 双 向 区 间 、 随 机 访问 区 间 ， 我 们 主要 来 看 看 boost.iterator 

range 的 用 法 。boostiterator range 封装 了 一 个 半 开 半 闵 的 迭代 器 区 间 ， 对 容器 做 了 更 高 层 

次 的 抽象 。 使 用 LINQ 标准 操作 符 的 第 一 步 就 是 要 将 集合 和 数组 转换 为 iterator range， 因 为 

它 正 是 用 来 表示 范围 的 。 可 以 通过 调用 iterator range 构造 函数 的 方式 来 构造 iterator_range， 

也 可 以 调用 辅助 方法 : make_iterator_range 来 构造 iterator range。 代 码 清 单 14-1 所 示 是 

iterator_range 的 基本 用 法 。 

代码 清单 14-1 iterator_range 的 使 用 

#include <boost/range.npp> 

void TestBoostRange () 

{ 

HUBS 

vector<int> arr = | 1, 2, 3, 4 }3 

auto rangel = boost::iterator_range<typename vector<int>::iterator>(arr. 

begin(), arr.end{)); 

auto range2 = boost::iterator_range<decltype(std::begin(arr)}>(arr); 

auto range3 = boost::make_iterator_range (arr); 

for (auto item : rangel) 

{ 

cout << item << endl; 

} 

HRA 

int intarr [] = { 5,6,7 }; 

auto range4 = boost: :iterator_range<decltype(std::begin(intarr))>(intarr); 

auto rangeS = boost: :make_iterator_range{intarr); 

for (auto item : range4) 

{ 

cout << item << endi; 

  

将 输出 : 1234567。 

iterator range 的 原型 如 下 : 

template< class ForwardTraversallIterator > 

class iterator range; 

boost'iterator range 和 普通 的 容器 比较 像 ， 不 过 它 可 以 接受 集合 和 数组 ， 它 的 模板 参数
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是 集合 或 数组 的 前 向 迭代 器 。 由 于 实现 了 begin() 和 end(0)， 所 以 iterator range 也 支持 range- 

base for 循 坏 . 还 有 几 种 区 间 : filtered range 、transformed range 、uniqued_range 、select_ 

first_range select second_const range ,reversed range ,indirected range 和 joined range， 等 等 ， 

这 些 区 间 一 般 需 要 和 区 间 适 配器 结合 起 来 使 用 。 我 们 会 针对 iterator_range 做 一 些 算 法 ， 比 如 

过 滤 、 转 换 、 反 转 等 算法 ， 这 些 算法 返回 的 序列 可 能 是 iterator_range， 也 可 能 是 其 他 类 型 的 

range， 比 如 filtered_range 、transformed range 和 reversed_range， 等 等 . 

2. 区 间 适 配器 

区 问 适 配 豆 对 某 个 已 有 区 间 进 行 包 装 并 提供 具有 不 同行 为 的 另 一 个 新 区 间 。 由 于 

区 间 的 行为 是 由 它们 的 关联 迁 代 器 所 决定 的 ， 所 以 区 间 适 配器 只 是 以 新 的 特定 迁 代 器 对 

底层 的 迭代 占 进 行 包 装 : 区 间 适 配器 对 于 算法 的 意义 正如 算法 对 于 容器 的 意义 。 通 过 适 

陀 需 可 以 将 区 间 转 换 为 新 的 区 间 ， 比 如 可 以 通过 filter 生 成 一 个 filtered_range， 通 过 

reverse 生成 一 个 reversed_range-。 下 面 来 看 看 区 间 适 配 回 的 一 些 基本 用 法 ， 如 代码 清单 

14-2 Pras. 

代码 清单 14-2 区间 适 配器 的 使 用 

#include <boost/range.hpp> 

#include <boost/range/adaptors.hpp> 

bool IsEven(int i} 

{ 

return i ¢ 2 == 0; 

} 

int Add(int i) 

{ 

return it + 2; 

} 

void TestBoostRange() 

{ 

int intarr [] = { l, 2, 3, 4 }; 

auto range = boost::make_iterator range(intarr); 

cout<<"filtered range: * 

auto rg = boost::adaptors::filter(range, IsEven); 

for {auto item : rg) 

{ 

cout << item << endl; 

} 

cout<<"transformedrange: " 

auto rg2 = boost::adaptors::transform(range, Add); 

for (auto item : rg2)
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cout << item << endl; 

} 
  

和 输出 结果 如 下 : 
filtered range: 2 4 

transformed range: 3 4 5 6 

在 上 面 的 例子 中 .通过 区 间 适 配器 将 原来 的 序列 转换 成 了 新 的 序列 ， 通 过 filter 适 配 操 

作 符 将 原来 的 区 间 做 了 过 滤 ， 得 到 新 的 区 间 为 偶数 区 间 ; 通过 transform 适 配 操作 符 将 原来 的 

区 疝 做 了 转换 ， 得 到 新 的 区 间 为 元 素 值 加 2 之 后 的 区 间 。 

适 配 回 的 一 个 特点 是 ， 只 要 向 区 间 应 用 一 个 算法 .然后 就 可 以 得 到 一 个 新 区 间 。LINQ 

正好 可 以 利用 这 一 特点 ， 很 方便 地 实现 各 种 LINQ 标准 操作 符 。 

14.3.2 ”支持 所 有 的 可 调用 对 象 

很 多 LINQ 标准 操作 符 ， 如 where 、select、groupby 等 都 需要 一 个 函数 诸 义 的 人 参 ， 央 

此 ，C++ 的 LINQ 要 能 支持 所 有 的 可 调用 对 象 ， 包 括 普通 羡 数 、 丽 数 对 象 、std::function 和 

lambda 等 。 这 里 我 们 将 一 个 泛 雹 的 模 慨 函数 作为 人 参 ， 这 样 可 以 保证 支持 所 有 的 可 调用 对 

象 . 但 是 ，boost 的 transform 区 间 适 配 露 并 不 支持 lambda 表达 式 、 下 面 的 写法 是 不 能 编译 通 

过 的 : 

boost::adaptors::transform(range, [] {int i){return i + 2; }); 

一 种 解决 办 法 是 将 lambda 表达 式 转 成 std::function， 可 以 这 样 写 : 

std:i:function<int(int)> £ = [J(int i){return i + 2+x; }; 

boost::adaptors::transform(range, f); 

这 种 做 法 虽然 可 以 ， 但 是 多 了 一 个 将 lambda 表达 式 转 换 为 std::function 的 步骤 ， 不 方 

便 。 更 好 的 办 法 是 接受 lambda 表达 式 ， 在 内 部 将 lambda 表达 式 转换 为 std::function， 比 如 一 

个 简单 的 select 晒 数 : 

template<typename Range , typename F> 

void select (Range range, const F& f) 

{ 

auto f = to_function(f); 

boost: :adaptors::transform(range, f); 

} 

由 于 人参 是 一 个 模板 参数 FE， 无 法 直接 获取 std::function 的 类 型 的 ， 需 要 想 一 个 办 法 能 

将 lambda 表达 式 转 换 为 std::function 才 行 。 可 以 通过 一 些 类 型 某 取 手段 来 实现 lambda 到 

std::function 的 转换 。 具 体 实 现代 码 如 下 :
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template <typename Function> 

struct function_traits : public function_traits<decltype (&Function: :operator ())> 

{}e 

template <typename ClassType, typename ReturnType, typename... Args> 

struct function_traits<ReturnType (ClassType::*) (Args...) const> 

{ 

typedef std::function<ReturnType (Args...)> function; 

te 

template <typename Function> 

typename function_traits<Function>::function to_function(Function& lambda) 

{ 

return static _cast<typename function_traits<Function>::function> (lambda); 

} 

xt function_traits # to_function PA%X, BLATT EH 将 lambda 表达 式 转 换 为 std::function ， 

从 而 解决 boost 的 transform 区 间 适 配器 不 支持 lambda 表达 式 的 问题 ， 也 让 LINQ 标准 操作 符 

能 支持 所 有 的 可 调用 对 象 。 

14.3.3 ” 链 式 调 用 

实现 链 式 调用 的 第 一 步 是 将 容器 和 数组 泛 化 成 一 个 统一 的 区 间 范 围 。 在 前 面 已 经 介绍 

过 ， 使 用 boost'iterator_range 来 将 容器 和 数组 统一 起 来 . 但 是 ， 这 还 不 够 ， 央 为 iterator_ 

range 对 应 的 区 间 适 配器 和 对 应 的 算法 有 好 几 种 ， 并 且 没 有 直接 支持 LINQ 标准 操作 符 的 算 

法 ， 央 此 ， 还 需要 对 iterator_range 进行 封装 ， 在 统一 的 iterator_range 基础 之 上 定义 LINQ 标 

准 操作 符 。 链 式 调用 的 实现 是 让 标准 操作 符 的 返回 封装 类 本 身 ， 这 样 就 能 连续 调用 封装 类 的 

成 员 函 数 了 。 一 个 简单 的 示例 如 代码 清单 14-3 ras. 

代码 清单 14-3 ”封装 iterator_range 

template<typename R> 

class LingCpp 

{ 

typedef typename R::value_type value_type; 

public: 

LingCpp(R& range) : m_lingrange (range) 

{ 

auto begin{) const -> decltype(std::begin({std::declval<const R>())} 

{ 

return std::begin{m_lingrange); 

auto end(} const -> decltype(std::end(std::declval<const R>(}))
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{ 
return std::end(m_lingrange) ; 

} 

/选择 操作 
template<typename F> 

auto select(const F& £)-> LingCpp<transformed_range<typename function_ 

traits<F>::function, R>> 

{ 

4H function, Hihit boost: :adaptors::transform # fF # RAR IF 

auto func = to_function(f); 

return LingCpp<transformed_range<typename function_traits<F>::function, 

R>> (boost: :adaptors::transform(m lingrange, func)); 

} 

Hf cous fF 
template<typename F> 

auto where(const F& f£)->LinqCpp<filtered_range<F,R>> 

{ 
return LingCpp<filtered range<F, R>>{filter(m linqrange, f)); 

} 

template<typename F> 

auto max(const F& f) const->value_type 

{ 

return *std::max_element (begin(}, end(), f); 

} 

private: 

R m_lingrange; 

i itt Range 的 声明 

template<template<typename T> class IteratorRange, typename R> 

using Range = IteratorRange<decltype (std: : begin (std: :declval<R>())}>; 

template<typename R> 

using iterator_range = Range<boost::iterator range, R>; 

Hk RX LingCpp Hh Hi hy BR 

template<typename R> 

LingCpp<iterator_range<R>> from(const R& range) 

{ 

return LingCpp<iterator_ range<R>>{iterator range<R>(range)); 

  

测试 代码 如 下 : 

vector<int> v = { 1, 2, 3, 4 }: 

auto r = from(v).select([] (int i) {return i + 2; }}.where([] (int i) {return i >2; }).max();
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妨 得 到 最 大 值 为 6 

上 上 述 测 试 代码 返回 的 最 大 值 为 6。 

我 们 分 析 一 下 链 式 调用 的 过 程 : 首先 通过 from 将 集合 转换 为 LinqCpp<boost'iterator 

range>; 接着 调用 LinqCpp 的 成 员 函 数 select 将 原来 序列 中 的 元 素 值 加 2， 生 成 了 一 个 新 的 序 

列 transformed range ; 又 将 这 个 transformed range 作为 人 参 构 造 一 个 新 的 LinqCpp 对 象 返回 

出 去 ; 最 后 继续 调用 LinqCpp 的 成 员 冰 数 max(0)， 巾 于 这 里 返回 的 是 单个 值 而 不 是 返回 一 个 

序列 ， 所 以 链 式 调用 到 这 里 就 结束 了 ， 直 接 将 结果 返回 了 。 可 以 看 到 链 式 调用 的 实现 规则 是 

这 样 的 : 当 LINQ 标准 操作 符 返 回 的 结果 是 一 个 序列 时 ， 就 返回 LinqCpp<boost::xxx_range> 

出 去 ， 如 果 只 返回 单个 值 时 ， 则 链 式 调用 结束 ， 直 接 返回 结果 。 由 于 LinqCpp 实现 了 begin0) 

和 end0， 所 以 LinqCpp 也 相当 于 是 一 个 自 定 义 的 泛 型 集合 了 ， 上 月 然 也 支持 range-base for 

循环 。 

14.4 linq to objects 的 具体 实现 

由 于 LINQ 标准 操作 符 大 部 分 是 通过 区 间 和 区 间 适 配器 来 实现 的 ， 所 以 大 部 分 标准 操作 

符 的 实现 变 得 很 简单 ， 下 面 看 几 个 典型 的 标准 操作 符 的 实现 。 

14.4.1 一些 典型 LINQ 操作 符 的 实现 

1. where 操作 符 的 实现 

实现 代码 如 下 : 

template<typename F> 

auto where(const Fé& f)~>LinqCpp<filtered_range<F,R>> 

{ 

return LingCpp<filtered_range<F, R>>(filter(m_lingrange, f)}; 

} 

通过 区 闻 适 配器 将 iterator range 区 间 过 滤 为 新 的 filtered range， 这 个 新 的 filtered_range 

即 为 过 滤 后 的 元 素 序 列 。where 的 人 参 是 一 个 谓词 过 滤 函 数 ， 这 个 过 滤 函 数 的 人 参 是 区 间 中 

的 元 素 。 

2. select 操作 符 的 实现 

实现 代码 如 下 : 

template<typename F> 

auto select{const F& f)-> LingCpp<transformed_range<typename function_ 

traits<F>::function, R>> 

{ 

auto func = to_function(f);
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return LingCpp<transformed_range<typename function_traits<F>::function, R>> 

(boost: :adaptors::transform(m lingrange, func)); 

} 

通过 区 间 适 配器 将 iterator range 区 间 过 滤 为 新 的 transformed range， 这 个 新 的 

transformed range 即 为 转换 之 后 的 元 素 序列 。select 的 人 参 是 一 个 一 元 图 数 ， 这 个 一 元 晒 数 的 

入 参 是 序列 中 的 元 素 。 这 里 需要 注意 的 是 ，boost'::adaptors::transform 不 支持 lambda 表达 式 ， 

所 以 这 里 需要 先 将 下 转换 为 std::function ， 然 后 再 调用 boost'::adaptors::transform 、 

3. reverse 操作 符 的 实现 

实现 代码 如 下 : 

auto reverse() ->LingCpp<boost::reversed range<R>> 

{ 

return LingCpp <boost::reversed_range<R>>{boost::adaptors::revers 

e(m_lingrange)); 

} 

通过 区 间 适 配 器 将 iterator_ range 区 间 过 滤 为 新 的 reversed range， 这 个 新 的 reversed_ 

range 即 为 序列 反 转 之 后 的 元 素 序 列 。 

4. groupby 操作 符 的 实现 

groupby 操作 符 的 实现 如 代码 清单 14-4 所 示 。 

代码 清单 14-4 groupby 操作 符 的 实现 

template<typename Fn> 

multimap<typename std::result_of<Fn(value type)>::type, value_type> 

groupby(const Fné £) 

typedef decltype (std: :declval<Fn>() (std: :decival <value _type>()}) keytype; 

multimap<keytype, value_type> mymap; 

std::for_each(begin(}), end(), [&mymap, &f] (value_type item) 

{ 

mymap.insert (make _pair(f(item), item)); 

Me 

return mymap; 

template<typename KeyFn, typename ValueFn> 

multimap<typename std::result_of<KeyFn(value_type)>::type, typename std::result_ 

of<ValueFn (value_type) >::type> groupby(const KeyFn& fnk, const ValueFn& fnv} 

typedef typename std::result_of<KeyFn(value type) >::type keytype; 

typedef typename std::result_of<ValueFn(value_type)>::type valype; 

multimap<keytype, valype> mymap; 

std::for_each(begin(), end(), [&mymap, é&fnk, &fnv] (value_type item)
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keytype key = fnk(item); 

valype val = fnv(item); 

mymap.insert (make_pair(key, val)); 

})e 

return mymap; 

  

groupby 操作 符 生 成 的 是 一 个 multimap， 我 们 需要 在 外 面 指定 分 组 庆 的 生成 规则 ， 

groupby 内 部 将 会 按照 这 个 生成 规则 生成 一 个 键 ， 将 元 素 作为 值 ， 最 终生 成 一 个 multimap 。 

groupby 操作 符 有 两 个 重 载 珊 数 : 第 一 个 重 载 TAS, ABET key selector 

毅 数 ， 用 来 生成 分 组 的 key ; 第 二 个 重 载 冰 数 有 两 个 人 参 ， 除 了 key selector 丽 数 还 有 一 个 

value selector, i SPAM PIN RA, AA BY LAR HR AM AE aM key, iB AE AR He HI AE AR value. 

AN TA) Br a PR AE RET PR oc, MEN. ATES 

mH Sk PAA CE A AY PR RI, AT RE AE RU, 

groupby 的 实现 有 一 个 细节 需要 注意 ， 由 于 groupby 的 key 和 value 的 生成 方式 都 由 外 界 

指定 ， 这 个 key 和 value 可 能 是 任意 类 型 ， 返 回 结 果 multimap<key，value> 中 的 key 和 value 

都 是 帆 数 生 成 的 ， 这 里 我 们 通过 type_traits 中 的 std::result_of 来 获取 。 

std::result_of<KeyFn (value type) >::type 用 来 获取 key 的 类 型 ，std::result_of<ValueFn 

(value type) >::type 用 来 获取 value 的 类 型 。 因 此 ， 最 后 groupby 之 后 得 到 的 结果 类 型 

如 下 : 

template<typename KeyFn, typename ValueFn> 

using map = multimap<typename std::result_of<KeyFn(value type)>::type, 

typename std::result_of<ValueFn (value type)>::type>; 

14.4.2 53828) ling to objects AYSLH 

通过 对 容器 和 数组 进行 泛 化 之 后 ， 得 到 iterator_range， 再 使 用 区 间 (boost.range) 和 区 

ia] 6 AL # ( boost.adaptors) 来 将 iterator_range 转换 为 新 的 区 间 序 列 ， 在 此 基础 之 上 再 封装 

linq to objects 的 标准 操作 符 。 下 面 来 看 一 下 linq to objects 的 完整 实现 ， 如 代码 清单 14-5 

BRAK « 

代码 清单 14-5 linq to objects 的 完整 实现 

#include <boost/algorithm/minmax_ element .hpp> 

#include <boost/iterator/zip iterator.hpp> 

#include <boost/range.hpp> 

#include <boost/range/join.hpp> 

#include <boost/range/adaptors.hpp> 

#include <boost/range/algorithm.hpp> 

using namespace boost;
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using namespace boost::adaptorSs: 

#include <numeric> 

namespace cosmos 

{ 
/定义 function traits 用 于 lambda KAAMKA function 

template <typename Function> . 

struct function_traits : public function_traits<decltype (éFunction::op 

erator())> 

Ch; 

template <typename ClassType, typename ReturnType, typename... Args> 

struct function _traits<ReturnType(ClassType::*) (Args...) const> 

{ 

typedef std::function<ReturnType (Args...)> function; 

template <typename Function> 

typename function_traits<Function>::function to_function({Functioné 

lambda) 

return static_cast<typename function _traits<Function>::function> 

(lambda) ; 

template<typename R> 

class LingCpp 

{ 

public: 

LingCpp(R& range) : m_lingrange (range) 

{ 

} 

typedef typename R::value_ type value_type; 

Ht HER HE 
template<typename F> 

auto where(const F& £}->LingCpp<filtered_range<F,R>> 

{ 

return LingCpp<filtered_range<F, R>>(filter(m_lingrange, f)}; 

} 

/ 转换 操作 
template<typename F> 

auto select (const F& f)-> LinqCpp<transformed_range<typename function_ 

traits<F>::function, R>> 

auto func = to_function(f); 

return LingCpp<transformed_range<typename function_traits<F>:: function,



第 14 章 使 用 C++1lli 开 发 一 个 linq to objects 库 :: 351 

R>> (boost: :adaptors::transform(m_lingrange, func)); 

auto begin() const -> decltype(std: :begin(boost::declval<const R>()})) 

i ‘ 

return std::begin(m_lingrange) ; 

auto end() const -> decltype(std::end{(boost::declval<const R>{))) 

{ 

return std::end(m_lingrange); 

template<typename F> 

auto first(const F& f) -> decltype(std::find_if (begin(), end(), f)) 

{ 

return std::find_if(begin(), end(), f)? 

template<typename F> 

auto last(const F& f}) -> decltype(reverse().first(f)) 

{ 

return reverse().first(f}; 

bool empty() const 

{ 

return begin() == end({); 

template<typename F> 

auto any(const F& f) const -> bool 

{ 

return std::any of (begin(), end(), f); 

template<typename F> 

auto all({const F& f} const -> bool 

{ 

return std::all of(begin(), end(), £f)? 

Hee te 
template<typename F> 

void for_each(const Fé f£) const 

{ 

std::for each(begin(), end(), f£); 

/ 根据 判断 式 判 断 是 否 包含 
template<typename F>
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auto contains{const F& f£) const -> bool 

{ 

return std::find if(begin(), end(), f); 

HARE function ## 

template<typename F> 

auto distinct (const F& f) const->LingCpp<decltype (unique (m_lingrange, f))> 

{ 

return LingCpp (unique (m_lingrange, f)}; 

W 简单 去 重 
auto distinct() -> LinqCpPp<boost::range_qetail::unicqued range<R>> 

{ 

return LingCpp <uniqued range<R>>(m_linqrange | uniqued); 

/累加 器 ， 对 每 个 元 素 进 行 一 个 运算 
template<typename F> 

auto aggregate(const F& f£) const -> value_type 

{ 

auto it = begin(); 

auto value = *itt+; 

return std::accumulate(it, end(), std::move(value), f); 

US RBH 
auto sum() const -> value_type 

{ 

return aggregate (std: :plus<value_type>()); 

auto count{) const -> value_type 

{ 

return std::distance(begin(}, end())}; 

template<typename F> 

auto count(const Fé f£) const -> value_type 

{ 

return std::count_if(begin{), end(), f); 

auto average() 一 > value_type 

{ 

return sum() / count{}; 

template<typename F>
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auto Min(const F& f) const -> value_type 

{ 
return *std::min_ element (begin(), end(), f); 

auto Min{) const -> value_type 

{ 
return *std::min_element (begin(), end{)); 

template<typename F> 

auto Max(const Fé f) const->value_type 

{ 

return *std::max_element (begin(), end(), £)7 

auto Max{) const -> value_type 

{ 

return *std::max_ element (begin{), end{)); 

template<typename F> 

auto minmax(const F& f£) const->decltype (boost: :minmax_element (begin(), 

end(), £)) 

return boost::minmax_element (begin{), end(), f£); 

auto minmax() const->decltype (boost: :minmax_element (begin(), end())) 

{ 

return boost: :minmax_element (begin(), end()); 

/获取 指定 索引 位 置 的 元 素 

template<typename T> 

auto elementat(T index) const->decltype(std::next (begin(), index)) 

{ 

return std::next(begin(), index); 

1 将 map 中 的 键 放 到 一 个 *ange 中 

auto keys() const -> LingCpp<boost::select_first_range<R>> 

{ 

return LingCpp<boost::select_first_range<R>>(boost::adaptors:: 

keys (m_lingrange) }; 

HU 将 map 中 的 值 放 到 一 个 range 中 

auto values() const -> LinqCpp<boost::select_second_const_range<R>>
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return LinqCPP<boost ::select_second _ const_range<R>> (boost ::aqaptors:: 

values (m_lingrange) ); 

RAG TE 
auto reverse() ->LingCpp<boost::reversed_range<R>> 

{ 

return LingCpp <boost::reversed_range<R>>(boost::adaptors::reverse 

(m_lingrange) ); 

HERG oH STK 
template<typename T> 

auto take(T n) const->LingCpp<decltype(slice(m_lingrange, 0, n})> 

{ 

return LingCpp{slice(m_lingrange, 0, n)}); 

1 获取 指定 范围 内 的 元 素 
template<typename T> 

auto take(T start, T end) const->LingCpp<decltype(slice(m_lingrange, start, end))> 

{ 

return LingCpp(slice(m_lingqrange, start, end)}}; 

/将 range 转换 为 vector 

Vector<value_ type> to_vector () 

{ 

return vector<value type>(begin(), end()); 

MSSAT RARE BP ATK 

template<typename F> 

auto takewhile(const F f£) const -> LingCpp<decltype (boost::make_iterator_ 

range (begin(), std::find_if(begin(), end(), £)})> 

return LingCpp (boost::make_iterator_range(begin(}, std::find_ 

if(begin(), end(), £))); 

/ 获取 第 个 元 素 之 后 的 所 有 元 素 
template<typename T> 

auto skip(T n) const->LingCpp<decltype (boost: :make_iterator_range(begin() + n, end()))> 

{ 

return LingCpp (boost: :make_iterator_range(begin{) + n, end(})); 

凡 当 条 件 不 满足 时 ， 获 取 后 面 所 有 的 元 素
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template<typename F> 

auto skipwhile(const Fé f) const -> LingCpp<iterator_range < decltype (begin ()) >> 

{ 

return LingCpp (boost: :make_iterator_range({std::find_if_not (begin(), 

end(), £), end(}}}? 

HEP RRRARARMRS 
template<typename T> 

auto step(T n) ->decltype({stride(m_lingrange, n)) 

{ 

return stride(m_lingqrange, n); 

由 真 接 将 指针 或 者 智能 指针 指向 的 内 容 组 成 新 集合 
auto indirect ()->LinqgCpp<boost::indirected_range <R>> 

{ 

return LingCpp<boost::indirected_range<R>> (boost ::adaptors: : indirect 

(m_lingrange) ); 

} 

AR ER TE 
template<typename R2> 

auto concat (const R2& other) ->LingCpp<joined_ range<R, const R2>> 

{ 

return LingCpp<joined_range<R, const R2>>(boost::join(m_lingrange, other)); 

/排除 操作 
template<typename R2> 

void except (const R2& other, std::vector<value _type>& resultVector) 

{ 

std: :Set_difference (begin () ，end() ，std: :begin (other)，std::end(other) ， 

back_inserter(resultVector}}; 

1 包含 操作 

template<typename R2> 

bool includes(const R2& other) const 

{ 

return std::includes (begin(), end{), std::begin(other), std::end(other)}; 

1 分 组 操作 

template<typename Fn> 

multimap<typename std::result_of<Fn(value_type)>::type, value_type> 

groupby(const Fn& f} 

typedef decltype (std: :declval<Fn>() (std::declval <value_type>()))



356 第 二 篇 “C++11 工程 级 应 用 

keyt ype; 

multimap<keytype, value_type> mymap; 

std::for_each(begin(), end(), [&mymap, &f] (value_type item) 

{ 

mymap.insert (make pair(f(item), item)); 

ya 

return mymap; 

/ 允许 指定 键 和 值 函 数 的 分 组 操作 
template<typename KeyFn, typename ValueFn> 

multimap<typename std::result_of<KeyFn(value_type)>::type, typename 

std::result of<ValueFn (value _type)>::type> groupby (const KeyFné& 

fnk, const ValueFné& fnv) 

typedef typename std::result_of<KeyFn (value_type) >::type 

keytype; 

typedef typename std::result_of<ValueFn (value _type)>::type 

valype; 

multimap<keytype, valype> mymap; 

std::for_each(begin(), end(), [amymap, &fnk, &fnv} (value_type item) 

{ 

keytype key = fnk(item); 

valype val = fnv(item); 

mymap.insert (make pair(key, val)); 

hie 

return mymap; 

1 转换 操作 
template<typename T> 

auto cast ()->LingCpp<boost::transformed_range<std::function < T(value_ 

type)>, R>> 

std::function < T(value_type)> f = [] (value_type item) {return 

static _cast<T>(item); }; 

return LingCpp<transformed_range<std::function < T(value_type)>, 

R>>(select (f)); 

1 判断 操作 
template<typename R2> 

bool equals(const LinqCpp<R2>é other) 

{ 

const 

return count() == other.count() && std::equal (begin(), end{), other. 

begin()); 

template<typename R2, typename F>
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bool equals(const LingCpp<R2>& other, const F& f) const 

4 

return count() == other.count() && std::equal(begin(), end(), 

other.begin(}, f£);7 

template<typename R2> 

bool operator==(const LingCpp<R2>& other) const 

{ 

return equals (cther) 

template<typename R2> 

bool operator!=(const LingCpp<R2>& other) const 

{ 

return !(*this == other); 

private: 

R m_linqrange; 

Me 

Hit range 的 声明 

template<template<typename T> class IteratorRange, typename R> 

using Range = IteratorRange<decltype (std: :begin(std::declval<R>{))}>; 

template<typename R> 

using iterator range = Range<boost::iterator_ range, R>; 

1 简化 定义 LinqCpp 的 辅助 函数 
template<typename R> 

LingCpp<iterator_range<R>> from(const R& range) 

{ 

return LingCpp<iterator range<R>>(iterator_range<R>{range)); 

i @# range 

template <typename... T> 

auto zip{const T&... containers) -> boost::iterator range<boost::zip_iterator 

<decltype (boost::make_tuple(std::begin({containers)...})>> 

auto zip_begin = boost::make zip iterator (boost: :make_tuple(std::begin 

(containers)...)); 

auto zip_end = boost::make_ zip iterator (boost::make_tuple(std::end 

{containers)...)); 

return boost::make_iterator_range(zip_begin, zip end); 

LinqCpp 中 实现 了 常用 的 37 个 linq 函数 ， 函 数 的 含义 和 C# 中 对 应 的 linq 栅 数 保持 一 致 。
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14.5 linq to objects 的 应 用 实例 

下 面 介绍 如 何 使 用 linq to objects。 假 设 有 一 个 Person 对 象 ， 包 括 名 字 、 年 龄 和 地 址 三 个 

属性 ， 现 在 要 对 Person 集合 做 一 些 复杂 的 查询 或 者 转换 操作 ， 看 看 如 何 通过 LINQ 完成 这 些 

操作 的 。 

统计 出 Person 集合 中 年 龄 大 于 20 的 人 ， 如 代码 清单 14-6 所 示 。 

代码 清单 14-6 ”使 用 LinqCpp 统计 Person 集合 

#include <iostream> 

  

#include <string> 

#include <vector> 

#include <string> 

using namespace std; 

#include "“LingCpp.hpp" 

struct Person 

{ 

int age; 

string name; 

string address; 

void TestLingCpp() 

{ 

using namespace Cosmos; 

vector<Person>v = { {21, "a", “shanghai™}, { 22, "bb", “wuhan" }, { 21, "a", 

"zhuhai" } }7 

int count = from(v).where([] (const Person& p) {return p.age>20;}).count (); 

  

将 输出 年 龄 大 于 20 的 人 个 数 : 3。 

再 看 另外 一 个 需求 ， 将 Person 按照 年 龄 分 组 : 

auto map = from{v).groupby([] (const Person& p){return p.age}); 

通过 groupby 可 以 将 集合 分 成 两 组 ， 第 一 组 的 key 为 20， 有 两 个 <int，Person> 键 值 对 ， 

第 二 组 key 为 22， 只 有 一 个 <int，Person> 键 值 对 。 

其 他 标准 操作 符 的 应 用 如 代码 清单 14-7 所 示 。 

代码 清单 14-7 ”LinqCpp 的 基本 用 法 
  

#include <iostream> 

#include <string> 

#include <vector>
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#include <string> 

#include <algorithm> 

using namespace std; 

#include "LingCpp-hpp" 
void TestLingCpp () 

{ 

using namespace cosmos; 

vector<int>v = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 3, 6}; 

vector<string> strv = { "a", "bb", "c"™ }; 

map<int, int> mymap = { {1, 3}, { 2, 1}, { 3, 2 } }F 

URE 

string alstr = cosmos::from({strv) .aggregate([] (const string& strl, const 

string& str2) { 

return strl + str2; 

Me 

1 将 输出 abc 

#distinet 

sortiv); #distinct ZHEAAF, SUR 

auto result = from(v).where({[] (int x} {return x % 2 != 0; }).distinct(}. 

to_vector(); 

ae {0,1,2,3,4,5,6) 的 vector<int> 集合 

Hit & 
auto ct = from(v).count(); 

auto sm = from(v).sum(); 

auto av = from(v) .average(); 

auto min = from(v) .min({); 

auto max = from({v}).max({); 

HT RAR ME 
auto elm = from{vct).elementat {2); 

/将 输出 2 

“ae 
auto rv = from(v).reverse(); 

KR 
auto tk = from(v).take(3).to_vector(); 

/ 遇 到 不 满足 条 件 的 就 返回 ， 从 开始 到 终止 时 的 范围 
auto tkw = Erom(vct) .takewhile([]f(int al){freturn aa > 3; }); 

auto skp = from(vct}).skip(3); 

auto skpw = from(vct).skipwhile([{] (int a){return a < 3; }).to vector({); 

1 不 满足 条 件 到 end 范围 

auto step = from(vct) .step(2); /以 步 长 为 2 组 成 新 序列 

# 取 map 中 的 键 组 成 新 的 序列
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auto keys = from(mymap) .keys(); 

4 Bmap FH th Al Ka AY FF Fl 
auto values = from(mymap).values(); 

  

14.6 总结 

LinqCpp 在 更 高 层次 上 提供 更 抽象 、 简 洁 和 统一 的 集合 操作 方式 ，LinqCpp 的 含义 和 C# 
中 的 LINQ 保持 一 致 ， 调 用 方式 也 类 似 。LinqCpp 的 标准 操作 符 可 以 接收 可 调用 对 象 ， 用 户 

无 须 关 注 算法 的 细节 ， 仅 仅 通过 一 个 高 层 的 简单 调用 即 可 完成 复杂 的 算法 逻辑 ， 对 于 复杂 的 

逻辑 用 户 可 以 自由 组 合 linq 函数 ， 通 过 链 式 调用 的 方式 很 方便 地 完成 复杂 的 查询 或 者 转换 -
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使 用 C++11 开发 一 个 轻 量 级 的 并 行 task 库 

随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 多 核 处 理 器 已 经 成 为 主流 ,多核 与 单 核 处 理 器 相 比 ， 多 

核 处 理 器 能 够 以 更 低 的 频率 处 理 更 高 的 工作 负载 ， 因 此 ， 能 在 提升 处 理 器 性 能 的 情况 下 降低 

功 耗 ， 减 少 散热 。 并 行 计算 的 基本 思想 是 使 多 个 处 理 器 协作 解决 同一 问题 ， 将 被 求解 的 问题 

分 解 成 若干 个 部 分 ， 每 一 部 分 均 由 一 个 独立 的 处 理 器 处 理 。” 并 行 计算 充分 利用 多 核 的 优势 ， 

在 同一 时 间 ， 在 多 个 核 上 运行 程序 ， 以 提高 程序 的 速度 和 效率 。 

如 果 程 序 员 编写 的 程序 没有 针对 多 核 的 特点 来 设计 ， 那 么 就 不 能 完全 获得 多 核 处 理 器 

带 来 的 性 能 提升 。- 为 充分 利用 多 核 性 能 ， 需 要 选择 一 种 并 行 编程 模型 来 编写 更 高 效 的 多 核 

程序 。 并 行 编 程 模型 可 以 分 成 两 类 : 一 种 是 显 式 模型 ， 直 接 通 过 原生 的 多 线程 来 实现 ; 另 一 

种 是 隐 式 的 模型 ， 如 PPL、TBB 和 OpenMP 等 专业 的 并 行 库 。* 通 过 原生 的 线程 在 多 核 处 理 

器 上 实现 并 行 运算 ， 存 在 一 些 问 题 ， 比 如 线程 的 使 用 和 管理 比较 复杂 ， 使 我 们 不 得 不 把 很 

多 精力 放 到 线程 上 ， 而 不 能 集中 精力 于 多 线程 使 用 的 目的 。 因 此 ， 一 些 大 公司 做 了 一 些 专 

门 的 并 行 计 算 库 ， 如 微软 的 PPL ( Parallel Pattems Library) 和 因 特 尔 的 TBB ( Intel Threading 

Building Blocks)， 大 大 降低 了 并 行 编程 的 复杂 性 ， 使 用 起 来 更 方便 。PPL 和 TBB 的 底层 机 制 

其 实 还 是 基于 多 线程 的 ， 但 我 们 在 编程 时 不 用 再 关心 底层 线程 的 创建 和 管理 等 。 

采用 并 行 编程 模型 来 设计 应 用 程序 ， 设 计 人 员 就 必须 将 自己 的 思维 从 线程 模型 中 拉 出 

来 ， 重 新 对 整个 处 理 流 程 进行 设计 。 程 序 员 应 该 将 应 用 程序 中 能 够 并 行 执行 的 部 分 识别 出 

来 ， 而 不 应 该 把 自己 的 思维 总 是 限制 在 毕 行 执行 的 概念 上 。 要 做 到 这 样 ， 程 序 员 必 须 将 应 用 

OQ BREIL. 

加 ”基于 多 核 处 理 器 的 并 行 编程 模型 。 

S BRIE.
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程序 看 做 众多 相互 依赖 的 任务 的 集合 。 将 应 用 程序 划分 成 多 个 独立 的 任务 ， 而 确定 这 些 任务 

之 间 的 相互 依赖 关系 的 过 程 就 称 为 分 解 。 在 PPL 和 TBB ( Threading Building Blocks) 中 ， 

最 基本 的 执行 单元 是 task， 一 个 task 就 代表 了 要 执行 的 一 个 任务 ， 表 示 可 异步 且 可 与 其 他 任 

务 同 时 执行 的 工作 ， 以 及 由 并 发 运行 时 中 的 并 行 算法 生成 的 并 行 工 作 。 

为 了 让 读者 对 基于 task 的 并 行 计 算 有 一 个 初步 的 认识 ,下面 先 来 看 看 微软 的 并 行 库 PPL 

和 因 特 尔 的 并 行 库 TBB 的 基本 用 法 。 

1S.1 TBB 的 基本 用 法 

15.1.1 TBB 概述 

TBB 是 Intel 用 标准 C++ 写 的 一 个 开源 的 并 行 计算 库 ， 它 的 目的 是 提升 数据 并 行 计 算 

的 能 力 。 可 以 在 它 的 官网 : https:Wwww.threadingbuildingblocks.org/ 上 下 载 最 新 的 库 和 文档 。 

TBB 主要 功能 如 下 : 

口 并 行 算 法 。 

口 任务 调度 。 

口 并 行 容 器 。 

口 同步 原 语 。 

口 内 存 分 配器 。 

15.1.2 TBB 并 行 算法 

1. parallel_for ; 以 并 行 方式 遍历 一 个 区 间 

下 面 的 例子 会 以 并 行 的 方式 遍历 区 间 ，parallel for 会 根据 CPU 核 数 将 区 间 分 成 几 部 分 ， 

然后 对 每 个 部 分 启动 一 个 线程 去 遍历 。 

Parallel for(I，20000，j (int 1i)ftcout << ii<< endG1lr })7 

parallel for {blocked_range<size t>({0, 20000), [] (blocked_range<size t>é& r)} 

{ 

for (size t i = r.begin(); i != r.end(); ++i) 

cout << i << endl; 

} ) : 

2. parallel| do 和 parallel_for_each : 将 算法 应 用 于 一 个 区 间 

下 面 的 例子 会 以 并 行 的 方式 将 算法 应 用 于 一 个 区 间 ，parallel de 和 parallel_for_each 会 

根据 CPU 核 数 将 区 间 分 成 几 个 部 分 ， 然 后 对 每 个 部 分 都 启动 一 个 线程 去 完成 算法 。 

vector<size t> vj; 

parallel do(v.begin(}), v.end(), [] (size_t i) {cout << i << endl; }}; 

加 ”多核 程 序 设计 。
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Parallel_ for _ eacht(tv.begin()，v.end()，[]{(sizeL il){cout << 1 << endl: ]); 

3. parallel_reduce ;: 并 行 汇聚 

parallel reduce 类 似 于 map_reduce， 但 是 是 有 区 别 的 。 它 先 将 区 间 自 动 分 组 ， 对 每 个 分 

组 进行 聚合 (Accumulate) 计算 ， 每 组 得 到 一 个 结果 ， 最 后 将 各 组 的 结果 进行 汇聚 (Reduce ) - 

这 个 算法 稍微 复杂 一 点 ， 在 parallel_ reduce ( range, identity, func, reduction) 中 ， 第 一 个 参 

数 是 区 间 范 围 ， 第 二 个 参数 是 计算 的 初始 值 ， 第 三 个 参数 是 聚合 函数 ， 第 四 个 参数 是 汇聚 

参数 。 

例如 : 

float ParallelSum(float array [], size_t n) { 

return parallel reduce ( 
blocked _range<float*>(array, array +n), 
0.£, 
{(] (const blocked range<float*>& r, float value)->float { 

return std::accumulate(r.begin(), r.end({), value); 

std::plus<float>() 

i 

} 

这 个 例子 对 数组 求 和 ， 先 自动 分 组 ， 然 后 对 各 组 中 的 元 素 进 行 聚合 累加 ， 最 后 将 各 组 结 

果 汇 聚 相 加 。 

4. parallel_pipeline : 并 行 的 管道 过 滤器 

数据 流 经 过 一 个 管道 ， 在 数据 流动 的 过 程 中 依次 要 经 过 一 些 过 滤器 的 处 理 ， 其 中 有 些 过 

滤器 可 能 会 并 行 处 理 数 据 ， 这 时 就 会 用 到 并 行 的 管道 过 滤器 。 比 如 ， 要 读 人 一 个 文件 ， 先 将 

文件 中 的 数字 提取 出 来 ， 再 将 提取 出 来 的 数字 做 一 个 转换 ， 最 后 将 转换 后 的 数字 输出 到 另外 

一 个 文件 中 。 其 中 ,， 读 文件 和 输出 文件 不 能 并 行 ， 但 是 中 间 数 字 转 换 的 环节 可 以 并 行 去 做 。 

paraliel_pipeline 的 原型 如 下 : 

parallel pipeline( max_number_of live tokens, 
make_filter<void,11>(mode0,g0) & 
make filter<I1,12>{model,gl) & 

make_filter<I12,13>(mode2,g2) & 

make_filter<In, void> (moden, gn) ) ; 

其 中 ， 第 一 个 参数 是 最 大 的 并 行 数 ， 可 以 通过 久 连接 多 个 filter， 这 些 filter 是 顺序 执行 

的 ， 前 一 个 filter 的 输出 是 下 一 个 filter 的 输入 。 

下 面 是 parallel_pipeline 的 基本 用 法 ， 其 中 parallel_pipeline 连接 了 3 个 filter: 

float RootMeanSquare( float* first, float* last ) { 

float sum=0;
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parallel pipeline( /*max_number_of_live_token=*/16, 

make filter<void, float*>( 

filter::serial, 

[&] (flow _controlé fc)-> float*{ 

aif( first<last ) { 

return first+t; 

} else { 

fe.stop(); 

return NULL; 

)} & 

make filter<float*, float>( 

filter::parallel, 

(] (float* p){return (*p)*(*p);} 

) & 

make _filter<float, void>( 

filter::serial, 

[&é] {float x) {sumt=x;} 

) 

return sqrt(sum); 

} 

在 上 面 的 代码 中 ， 第 一 个 filter 生成 数据 (如 从 文件 中 读 取 数 据 等 )， 第 二 个 filter 对 产生 

的 数据 进行 转换 ， 第 三 个 filter 是 对 转换 后 的 数据 做 累加 。 值 得 一 提 的 是 ， 第 二 个 filter 是 可 

以 并 行 或 者 非 并 行 处 理 的 ， 通 过 filter::parallei 来 指定 其 处 理 模式 。 

5. parallel_sort 和 parallel_invoke : 并 行 排序 和 调用 

1 ) 并 行 排序 : 

const int N = 1000000; 

float a(N]; 

float b[N]; 

parallel _ sort(a, a + N); 

parallel sort(b, b +N, std::greater<float>()); 

parallel_sort 和 标准 库 的 sort 算法 类 似 ， 不 过 内 部 是 通过 并 行 方式 去 排序 的 。 

2 ) 并 行 调 用 ， 并 行 调 用 多 个 函数 : 

void f£();7 

extern void bar(int); 

void RunFunctionsInParallel() { 

tbb::parallel_invoke(f, []{bar(2)7}, []{bar(3);} ); 

} 

并 行 调用 可 以 并 行 地 调用 多 个 函数 ， 在 上 面 的 例子 中 并 行 调用 f 和 两 个 lambda 表达 式 :
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15.1.3 TBB 的 任务 组 

任务 组 中 包含 一 批 任务 ， 这 些 任务 会 并 行 执行 。TBB 提供 了 任务 组 task_group， 它 表示 

可 以 等 待 或 者 取消 的 任务 集合 ， 它 的 用 法 比较 简单 ， 代 码 如 下 : 

tbb::task_group g; 

g.run([]{TestPrint(); }); 

g-run([{]{TestPrint(); }); 

g.run({[){TestPrint(}); })7 

g.wait(); 

在 上 面 的 例子 中 ， 先 将 任务 添加 到 task_group 中 ， 然 后 启动 相应 个 数 的 线程 ， 处 理 每 个 

分 组 的 任务 : 

1S.2 PPL 的 基本 用 法 

PPL 是 微软 开发 的 并 行 计 算 库 ， 它 的 功能 和 TBB 是 差不多 的 ,但 是 PPL 只 能 在 

Windows 上 使 用 。 二 者 在 并 行 算法 的 使 用 上 基本 上 是 一 样 的 ， 但 还 是 有 差异 的 : 二 者 的 差异 

如 下 : 

1) parallel reduce 的 原型 有 些 不 同 。PPL 的 paraller_ reduce 函数 多 一 个 参数 ， 原 击 为 

parallel reduce (begin, end, identity, func, reduction)， 比 TBB 多 了 一 个 参数 ， 但 是 表达 的 意思 

差不多 ， 一 个 是 区 间 ， 另 一 个 是 区 间 和 迭代 器 。 

2) PPL 中 没有 parallel_pipeline 接口 。 

3) TBB 的 task 没有 PPL 的 task 强大 ,PPL 的 task 可 以 链 式 连 续 执 行 ， 还 可 以 组 合 任务 ， 

TBB 的 task 则 不 行 。 

15.2.1 PPL 任务 的 链 式 连 续 执行 

PPL 支持 任务 的 延续 ， 比 如 前 面 的 任务 执行 完成 之 后 ， 接 着 还 可 以 继续 执行 后 续 的 任 

务 ， 具 体 是 通过 then 实现 的 ， 比 如 : 

int main() 

{ 
auto t = create task({]() -> int 

{ 

return 0; 

be 

//Create a lambda that increments its input value. 

auto increment = [] (int n}) { return n + 1; }; 

//Run a chain of continuations and print the result. 

© http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd492427.aspx
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int result = t+.then(increment) .then(increment) .then(increment) .get () 

cout << result << endl; 

} 

/* Output: 

3 

*/ 

在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 可 以 将 调用 对 象 串 起 来 ， 实 现 连续 调用 ， 当 前 一 个 任务 完成 之 后 

再 开始 下 一 个 任务 ， 直 到 最 后 一 个 任务 完成 。 这 种 方式 很 灵活 、 可 以 自由 组 合 任务 。 

15.2.2 ”PPL 的 任务 组 

PPL 中 的 任务 组 比较 灵活 ， 提 供 了 两 种 方式 去 执行 任务 组 中 的 任务 : when_all 和 when_ 

any， 前 者 需要 等 待 任 务 组 中 的 所 有 任务 都 完成 之 后 才 返 回 结果 ， 后 者 只 要 任务 组 中 的 任意 

一 个 任务 完成 之 后 就 返回 结果 。when_all 和 when_any 可 以 用 来 作为 某 种 事件 的 触发 开关 。 

1. when_all 

PPL 中 的 when_all 可 以 执行 一 组 任务 ， 所 有 任务 完成 之 后 将 所 有 任务 的 结果 返回 到 一 个 

集合 中 ， 要 求 该 组 任务 中 的 所 有 任务 的 返回 值 类 型 都 相同 。 例 如 ; 

array<task<int>, 3> tasks = 

{ 

create _task([]{) -> int { return 88; }), 

create task([](} -> int { return 42; }), 

create _task([](}) -> int { return 99; }) 

M 

auto joinTask = when_all(begin(tasks), end(tasks)).then([] (vector<int> results) 

{ 

cout << "The sum is “ 

<< accumulate (begin(results), end(results), 0) 

<< '.' << endl; 

b)? 

//Print a message from the joining thread. 

cout << “Hello from the joining thread." << endl; 

/fWait for the tasks to finish. 

joinTask.wait (); 

2. when_any 

PPL 中 的 when_any 会 在 PPL 任务 组 中 的 任意 一 个 任务 执行 完成 之 后 ， 返 回 一 个 pair， 

键 值 对 是 结果 和 任务 序号 。 例 如 : 

array<task<int>, 3> tasks = { 

create task{[](} -> int { return 88; }), 

create _task({[]() -> int { return 42; }),
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create task([l1() -> int { return 997 )) 

] 

1Select the first to finisnh ， 

when_ any(begin(tasks)，end(ttasks)).then{f[] (Pair<int，size t> resSult) 

{ 

cout << "First task to finish returns ” 

<< resuit.first 

<< " and has index " 

<< result.second<<endl; 

}).wait(); 

flioutput: First task to finish returns 42 and has index 1. 

15.3 TBB 和 PPL 的 选择 

TBB 和 PPL 并 行 运算 库 功 能 相似 ， 如 果 需 要 跨 平 台 则 选择 TBB， 否 则 选择 PPL.。PPL 

在 任务 调度 上 比 TBB 强大 ，TBB 由 于 设计 上 的 原因 不 能 做 到 任务 的 连续 执行 以 及 任务 的 组 

合 . 但 是 TBB 有 跨 平 台 的 优势 - 

15.4 轻 量 级 的 并 行 库 TaskCpp 的 需求 

通过 前 面 章 节 的 介绍 ， 我 们 知道 了 PPL 和 TBB 的 基本 用 法 。 既 然 已 经 有 了 这 两 个 大 公 

司 开发 的 并 行 计算 库 ， 为 什么 还 要 开发 并 行 库 TaskCpp 呢 ? 有 两 个 原因 : 

1) PPL 只 能 在 windows 上 用 ， 不 能 跨 平 台 ，TBB 能 路 平台 ， 但 是 受 限 于 原始 设计 ， 

TBB 的 task 比较 能， 没有 PPL 的 强大 ， 所 以 它们 不 能 完全 满足 使 用 要 求 。 

2 ) 需要 一 个 能 跨 平 台 的 轻 量 级 的 并 行 库 ，header-only 形式 的 ， 仅 包含 头 文件 即 可 ， 它 

还 要 吸取 TBB 和 PPL 的 优点 并 且 易 用 。 

因为 PPL 的 接口 较 TBB 好 用 也 更 灵活 ，、 所 以 ，TaskCpp 的 接口 用 法 和 语义 与 PPL 基本 

是 一 致 的 。TaskCpp 是 一 个 轻 量 级 的 task 库 ， 本 着 简单 够 用 的 原则 ， 只 提供 了 一 些 和 PPL 类 

似 的 常用 用 法 ， 有 些 不 常用 的 特性 不 考虑 支持 。 比 如 ， 不 支持 任务 的 取消 ， 因 为 加 入 任务 的 

取消 会 导致 增加 很 多 复杂 性 ， 而 实际 用 得 比较 少 ， 所 以 不 考虑 支持 ， 够 用 就 好 。 

以 下 是 TaskCpp 提供 的 功能 。 

1 ) 并 行 任务 : 一 种 并 行 执行 若干 工作 任务 的 机 制 。 

口 基本 的 异步 任务 (task)， 用 来 取代 低层 次 的 线程 创建 。 

口 延续 的 任务 〈task-then)， 珊 来 连续 的 执行 异步 任务 。 

口 组 合 任务 ， 用 来 对 一 组 并 行 任务 进行 控制 ， 可 以 只 执行 一 组 并 行 任务 中 的 某 一 个 或 者 

SMA HTES RM. ERATE RR: 

O WhenAll,
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OQ WhenAny- 

口 任务 组 (task-group )， 用 来 执行 一 组 任务 。 

2 ) 并 行 算 法 : 并 行 作用 于 数据 集合 的 泛 型 算法 。 

口 ParalleljForeach 算法 ， 以 并 行 遍 历 的 方式 去 计算 。 

口 Parallellnvoke 算法 ， 并 行 执行 一 系列 任务 。 

口 ParallelReduce 算法 ， 类似 于 mapreduce- 

15.5 TaskCpp 的 任务 

15.5.1 task 的 实现 

基于 task 的 并 行 编程 模型 最 基本 的 执行 单元 是 task， 一 个 task 就 代表 了 一 个 要 执行 的 

任务 ， 表 示 可 异步 且 可 与 其 他 任务 同时 执行 的 于 作 。task 的 具体 实现 是 通过 线程 实现 的 ， 外 

面 只 需要 调用 简单 的 接口 就 可 以 创建 task 并 执行 ， 而 无 须 关注 线程 的 创建 和 管理 等 具体 绸 

节 。task 的 另外 一 个 特点 是 异步 执行 ， 即 task 开始 执行 后 并 不 阻塞 当前 线程 ， 几 用 户 在 需 

要 的 时 候 处 理 task 的 执行 结果 。C++1l 的 std::async 刚好 符合 这 两 个 特点 ， 因 此 ， 可 以 利用 

std::async 来 实现 task。 先 看 看 std::asynec 的 基本 用 法 ， 代 码 如 下 : 

#include <future> 

UWA RH HAR IE 
std::future<int> f1 = std::async(std::launch::async, [] () { 
return8; 

})3 

AR Fee AR eR 
cout<<fl.get ()<<endl; foutput: 8 

在 上 面 的 例子 中 ，std::async 将 发 起 异步 操作 ， 这 个 操作 将 由 内 部 的 一 个 线程 去 执行 ， 当 

某 个 时 刻 ， 用 户 需要 取 这 个 异步 结果 时 ， 从 future 中 取 结 果 就 行 了 。 

TaskCpp 的 任务 正 是 基于 std::async 实现 的 ， 实 现 很 简单 : 对 async 做 了 一 个 简单 的 封 

装 ， 如 代码 清单 15-1 所 示 。 

代码 清单 15-1 TaskCpp 的 任务   
template<typename T> 

class Task; 

template<typename R, typename...Args> 

class Task<R(Args...)> 

{ 

std::function<R(Args...)> m_fn; 

public:
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typedef R return_type; 

Task(std::function<R{Args...)>&& £) :m_fn{std::move(f)) (} 

Task(std::function<const R(Args...)>& £) :m_fn(f){(} 

~ Task() 

{ 

} 

/等待 异步 操作 完成 
void Wait() 

{ 

std::async(m_fn).wait(); 

} 

获取 异步 操作 的 结果 
template<typename... Args> 

R Get (Args&&... args} 

{ 

return std::async(m_fn, std::forward<Args>(args}...).get(); 

} 

j 发 起 异步 操作 

std::shared future<R> Run (} 

{ 

return std::async(m_fn); 

} 

Me 
  

Task 的 内 部 通过 std::fonction (RFF IH ct P49 ie PHBE AY std::function i #F lambda Rik 

式 ， 然 后 外 面 可 以 在 需要 的 时 候 发 起 异步 操作 或 者 取 异 步 操作 的 结果 。 通 过 Run 接口 米 发 起 

异步 操作 ，Run 返回 std::shared_future 对 象 ， 这 里 不 能 返回 std::future， 因 为 std::future 是 不 

能 复制 的 ， 不 能 作为 返回 值 ， 如 果 要 返回 fture， 就 要 通过 std::shared_future 返回 出 米 ， 当 

用 户 希 望 等 待 异步 操作 完成 时 ， 直 接 调用 Wait，Wait 是 不 返回 结果 的 ， 会 一 由 阻塞 等 待 异 步 

操作 ， 直 到 到 异步 操作 完成 为 止 。Get 接口 是 为 了 获取 异步 操作 的 返回 结果 ， 会 一 直 阳 塞 等 

待 异 步 操 作 ， 直 到 异步 操作 完成 为 止 。 

15.5.2 task AYRES 

在 PPL 中 可 以 连续 执行 task (TBB 中 不 能 连续 执行 task)， 可 以 将 多 个 task 串 起 来 成 为 

一 个 调用 链条 ， 这 个 链条 中 当前 task 的 返回 值 作为 下 一 个 task 的 输入 参数 。 这 个 链条 串 起 来 

之 后 ， 再 发 起 异步 操作 。PPL 中 链 式 调用 的 示例 如 下 : 

int main()
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} 

/* 

*/ 

SR C++1l LRM 

auto t = create _task([]{() -> int 

{ 

return 0; 

}); 

ff Create a lambda that increments its input value. 

auto increment = [] (int n) { return n + 1; }; 

# Run a chain of continuations and print the result. 

int result = t.then(increment) .then(increment) .then(increment).get(); 

weout << result << endl; 

Output: 

3 

在 上 面 的 示例 中 ， 先 创建 一 个 task 对 象 ， 然 后 连续 调用 then 冰 数 ， 在 这 个 then 陋 数 

中 ，lambda 的 形 参 可 以 是 任意 类 型 ， 只 要 保证 前 一 个 机 数 的 输出 为 后 一 个 的 输入 就 行 。 将 

这 些 task 串 起 来 之 后 ， 最 后 在 需要 的 时 候 去 计算 结果 ， 计 算 的 过 程 是 链 式 的 ， 从 最 开始 的 

函数 开始 计算 一 直到 最 后 一 个 得 到 最 终结 果 。 不 过 PPL 中 的 链 式 调用 有 一 个 缺点 ， 就 是 

初始 的 task 不 能 有 参数 ， 这 也 是 TaskCpp 需要 克服 的 一 个 不 足 之 处 。 要 实现 链 式 调用 并 

且 初 始 的 task 允许 带 参数 其 实 是 比较 简单 的 ， 将 上 次 的 任务 图 数 保 存 起 来 ， 然 后 将 当前 的 

任务 函数 返回 内 去 ， 当 前 的 任务 果 数 中 包含 上 一 次 的 任务 国 数 ， 这 是 为 了 先 执行 上 一 次 的 

任务 ， 并 获得 上 一 次 任务 的 返回 结果 作为 当前 任务 责 数 的 人 参 。then 函数 的 实现 如 代码 清 

单 15-2 所 示 。 

代码 清单 15-2 then 函数 的 实现 

namespace Cosmos 

{ 
template<typename T> 

class Task; 

template<typename R, typename...Args> 

class Task<R(Args...)> 

{ 

std::function<R(Args...)> m_fn; 

public: 

typedef R return_type; 

template<typename F> 

auto Then(F&& f£)->Task<typename std::result_of<F(R)>::type(Args...)> 

{ 
typedef typename std::result_of<F(R)>::type ReturnType;
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auto func = std::move(m_fn); 

return Task<ReturnType (Args...)>({func, &f] (Args&&... args) 

{ 
std::future<R> lastf = std::async(func, std:; 

forward<Args>(args)...)? 

return std::async(f, lastf.get()).get(); 

hi 

} 

Task (std::function<R(Args...)>&& £) :m_fn(std::move(f)){} 

Task (std::function<R{Args...)>& £) :m_fn(f) {} 

~ Task () 

{ 

} 

void Wait () 

{ 
std::async{m_fn).wait(); 

template<typename... TArgs> 

R Get(TArgs &&... args) 

{ 
return std::async{m_fn, std::forward<TArgs>(args)...).get (); 

std::shared_future<R> Run() 

{ 

return std::async(m_fn); 

  

从 上 面 的 代码 中 可 以 看 到 ， 通 过 lambda 表达 式 保存 了 上 一 次 任务 函数 和 当前 任务 函数 ， 

在 执行 当前 任务 函数 时 ， 先 获取 上 一 次 任务 函数 的 结果 ， 再 将 获取 的 结果 作为 当前 任务 函数 

的 人 参 。 测 试 代码 如 下 : 

void TaskThen (} 

{ 

Task<int()> t([]{return 32; }); 

auto rl = t.Then{[] (int result) {cout << result << endl; return result + 3; }).Then([] (int 

result) {cout << result << endl; return result + 3; }). Get(); 

cout << rl << endl; 

Task<int (int})> tl({] (int i){return i; }); 

t1.Then([] (int result) {return std::to_string(result); }).Then({] (const stringé 

str) {cout << str << endl; return 0; }). Get(l1); 

Task<string(string)> t2([] (string str}{return str; });



372 第 二 篇 “C++11 工程 级 应 用 

string in = "test"; 

auto r2 = t2.Then([] (const string& str){ cout << str.c_str() << endi; 

return str + " ok"; }). Get("test"); 

cout << r2 << endl; 

} 

WW AZ RIAL 15-1 Aras. 

可 以 看 到 .TaskCpp 的 task 不 仅 能 实现 连续 调用 ， 初 始 的 Task 还 能 接收 任意 参数 比 

PPL 的 task 更 灵活 : 在 上 面 的 例子 中 ， 第 一 个 连续 调用 的 任务 ri 

中 的 第 一 个 任务 是 给 入 参 32 加 3， 第 二 个 任务 是 给 第 一 个 任务 的 

结果 再 加 3， 因此 ，rl 最 终 的 结果 为 38 ; 第 二 个 连续 调用 的 任务 

是 无 返回 类 型 的 ， 它 的 第 一 个 任务 是 将 整数 转 为 字符 串 ， 第 二 个 

任务 是 将 字符 串 打印 出 来 ; 第 三 个 连续 的 任务 2 中 的 第 一 个 任务 “图 15-1 连续 调用 TaskCpp 

是 将 和 人参 打印 出 来 并 连接 了 一 个 “ok ”字符 串 。 的 task 的 结果 

  

15.6 TaskCpp 任务 的 组 合 

前 面 的 基本 任务 可 以 执行 异步 操作 和 异步 任务 了 ， 但 这 还 不 够 ， 央 为 我 们 还 需要 能 并 行 

地 执行 : 批 任务 ， 甚 至 还 能 为 一 批 任务 的 完成 设置 一 些 条 件 ， 比 如 一 批 任务 中 只 要 有 一 个 任 

务 完 成 就 返回 ， 或 者 在 所 有 任务 完成 后 才 返 回 。 这 种 任务 组 (task_group) 可 以 更 灵活 、 更 方 

使 二 去 执行 任务 ，PPL 中 的 task_group 的 基本 用 法 如 下 : 

TestPrint () 

{ 

cout<<"ok"<<endl; 

ask _ group g; 

-cun([]{TestPrint(); })? 

-run([]{TestPrint(); 了 

-run([]{TestPrint(); }}; 

-wait(); oOo
 

a8
 

oO
 

Q
 
r
a
 

TaskGroup 可 以 并 行 处 理 一 组 任务 ， 并 可 以 接受 多 个 task BK function, TaskGroup AY Wait 

前 数 等 待 所 有 低 务 完成 。PPL 添加 的 任务 只 能 一 个 一 个 地 执行 ， 要 加 入 多 个 任务 时 有 点 烦 

玉 ，PPL 的 task_group 的 任务 只 能 是 void0) 形式 的 ， 没 有 返回 值 。 对 于 这 些 不 太 完 美的 地 方 

TaskCpp 的 TaskGroup 可 以 改进 ，TaskGroup 允许 批量 添加 任务 ， 任 务 的 返回 类 型 可 以 为 基 

15.6.1 TaskGroup 

TaskGroup 对 task 进行 了 管理 ， 内 部 通过 一 个 容器 ,保存 多 个 task， 在 需要 的 时 候 再 并
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行 执行 。 先 看 一 个 无 返回 值 类 型 的 TaskGroup 是 如 何 实现 的 ， 如 代码 清单 1$-3 Bras. 

代码 清单 15-3 ”无 返回 值 类 型 的 TaskGroup 的 实现 
  

class TaskGroup 

{ 

public: 

private: 

}e 

TaskGroup () 

{ 

} 

~ TaskGroup {) 

{ 

} 

void Run(Task<void()>&& task) 

{ 

m_ voidGroup.push_back (task.Run{)}; 

template<typename F> 

void Run(F&& f) 

{ 

Run(typename Task<std::result_of<F()>::type()>({std 

>(f))0)F 

template<typename F, typename... Funs> 

void Run(F&é& first, Funsé&&... rest) 

{ 

Run (std: :forward<F>(first}}; 

Run (std::forward<Funs>(rest)...); 

void Wait (} 

{ 

::forward<F 

for (auto it = m_voidGroup.begin(}; it != m_voidGroup.end{);++tit) 

{ 

it->get(); 

vector<std::shared_ future<void>> m_voidGroup; 

  

测试 代码 如 下 : 

TaskGroup g;
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std::function<void()> f = []{cout <<"okO"<< endl; }; 

auto fl = []{cout <<"okl "<< endl; }; 

g-Run(f); 

g-Run(f, fl, []{cout <<"ok2"<< endl; }); 

g.Wait(); 

输出 结果 如 下 : 

ok0oklok2 

TaskGroup 内 部 有 一 个 vector 容器 ， 它 将 异步 任务 返回 的 std::shared_future 保存 起 来 ， 

最 后 在 执行 wait 时 遍历 并 等 待 各 个 任务 完成 。 这 个 TaskGroup 允许 一 次 发 起 多 个 task， 不 需 

要 一 个 一 个 去 执行 ， 比 PPL 添加 任务 的 方式 更 方便 。 需 要 注意 的 是 , task 是 无 返回 类 型 和 

无 参 的 ， 如 果 需 要 让 task 支持 返回 值 ， 则 比较 麻烦 ， 需 要 借助 Variant 来 统一 返回 类 型 ， 以 

BH Any 来 扩 task 的 类 型 ， 让 task 支持 返回 值 ， 但 这 对 于 TaskGroup 来 说 意义 不 大 ， 因 

为 TaskGroup 是 以 遍历 方式 去 执行 并 行 任务 的 ， 外 面 无 法 获取 返回 值 。 这 样 做 是 为 了 降低 对 

task 返回 值 的 部 分 限制 ， 因 为 Variant 是 有 限 的 类 型 集合 ， 关 于 Vairant 和 Any 可 参考 3.3 节 。 

看 一 下 支持 带 返 回 类 型 的 TaskGroup 的 实现 ， 如 代码 清单 15-4 所 示 。 

代码 清单 15-4” 带 返回 类 型 的 TaskGroup 的 实现 

#include<vector> 

#include<map> 

#include<string> 

#include<future> 

#include "Variant.hpp" 

#include "Any.hpp” 

#include "Noncopyable.hpp" 

classTaskGroup: Noncopyable 

{ 

typedefVariant<int, string, double, short, unsignedint>RetVariant; 

public: 

TaskGroup (} 

{ 

} 
~ TaskGroup () 

t 
} 

template<typenameR, typename = typename std::enable if<!std::is_ 

same<R, void>::value>::type> 

void Run (Task<R()>&&task) 

{ 

m_group.emplace(R{), task.Run()); 

} 

void Run (Task<void()>&&task}
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m_voidGroup.push_back(task.Run())i 

template<typenameF> 

void Run{Fé&éf) 

{ 

Run{typename Task<std::result_of<F()>::type()>(std:: 

forward<F>(f)}); 

template<typenameF, typename... Funs> 

void Run{Fé&first, Funs&&... rest) 

{ 

Run (std::forward<F>(first)); 

Run (std:: forward<Funs>(rest}...)? 

void Wait () 

{ 

for (auto it = m_group.begin(}); it != m_group.end(); ++it) 

i 

auto vrt = it->first; 

vrt.Visit ((&] (inta) {FutureGet<int>(it->second); }, [&] (doubleb) {FutureGet<double>(it-> 

second); }, 

[&] (stringv) {FutureGet<string>(it->second}; }, [&] (shortv) {FutureGet<short>(it-> 

second); }, 

(&] (unsignedintv) {FutureGet<unsignedint>({it->second); } 

de 

for (auto it = m_voidGroup.begin(); it != m_voidGroup.end(); Hit) 

{ 

it->get(); 

private: 

template<typenameT> 

void FutureGet (Anyé&f) 

{ 
f.AnyCast<shared_ future<T>>{).get(}; 

multimap<RetVariant, Any> m_group; 

vector<std::shared_future<void>> m_voidGroup; 

be 

在 上 述 代码 中 ,将 带 返回 值 的 task: Task<RO> 保存 到 一 个 multimap 中 ， 这 个 multimap
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的 键 为 返回 值 ， 值 为 Any 对 象 ， 由 于 Task<RO> 中 有 代表 不 同 的 类 型 ， 因 此 ， 不 同 的 返回 

类 型 R 对 应 不 同类 型 的 Task， 如 果 要 将 不 同 的 Task 对 象 保 存 起 来 ， 则 需要 扩 除 类 型 ， 将 它 

先 转换 为 一 个 Any 对 象 。RetVariant 用 来 指示 当前 的 Any 对 象 的 返回 值 类 型 ， 它 主要 用 来 

将 擦 除 类 型 的 task 对 象 通过 AnyCast 反 转 出 来 ， 在 调用 AnyCast 时 ， 需 要 一 个 具体 的 类 型 ， 

AnyCast<shared future<T>>() 才能 将 实际 的 对 象 了 出来， 这 里 的 T 类 型 则 4 F RetVariant. 

为 了 将 被 擦 除了 类 型 的 task 对 象 转换 出 来 ， 首 先 要 将 RetVariant 对 象 的 实际 类 型 解 术 出 来 ， 

这 里 通过 Variant 的 Visit 方法 来 解析 其 实际 类 型 ， 代 码 如 下 : 

vrt.Visit ([&] (inta) {FutureGet<int>(it->second); }, [&] (doubleb) {FutureGet<double> (it~ 
>second); }, 

[&] (stringv) {FutureGet<string> (it->second); }, [&] (shortv) {FutureGet<short>(it->second); }, 

[&] (unsignedintv) {FutureGet<unsignedint>({it->second); } 

解析 出 实际 类 型 之 后 再 调用 FutureGet<T>; 将 具体 的 task 对象 转 换 出 来 ， 最 后 完成 异步 任务 : 

测试 代码 如 下 : 

void TestTaskGroup() 

{ 

TaskGroup g; 

std::function<int()> f = []{return l; }; 

g.Run(f); 

g.Run{f, [J{cout <<"oki"<< endl; }, [] {cout <<"ok2"<< endl; }); 

g.Wait(); 

} 

从 测试 代码 中 可 以 看 到 ，TaskGroup 比 PPL 的 task 更 灵活 ， 不 仅 支 持 批 量 漆 加 任务 ， 还 

支持 带 返回 值 的 task， 这 里 的 基本 类 型 是 variant 定义 的 基本 类 型 ， 如 果 要 支持 更 多 的 类 型 ， 

需要 用 户 去 扩展 Vairant 的 定义 。 

15.6.2 WhenAll 

WhenAll 保证 一 个 任务 集合 中 所 有 的 任务 完成 。WhenAll 图 数 实际 上 是 组 合 了 多 个 任 

务 ， 将 多 个 任务 变 成 一 个 大 的 任务 ， 这 个 大 任务 的 完成 ， 需 要 等 待 它 内 部 的 多 个 子 任务 完 

成 。WhenAl 实际 上 是 以 内 部 的 所 有 子 任务 全 部 完成 作为 条 件 ， 即 必须 等 待 所 有 子 任务 完成 

之 后 才 执行 最 终 的 任务 。WhenAll 冰 数 会 返回 一 个 std::vector，vector 中 包括 每 个 子 任 务 的 结 

果 。 由 于 是 通过 容器 存放 子 任务 的 返回 值 的 ， 所 以 要 求 子 任务 的 返回 类 型 相同 。 以 下 基本 示 

例 使 用 WhenAll 创建 表示 完成 其 他 3 个 任务 的 任务 。 

Std::array<task<int>，3> tasks = 

{ 

create task([]() -> int { return 88; }), 

create task([{]() -> int { return 42; }), 

create task([]() -> int { return 99; })
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be 
auto joinTask = when_all(begin(tasks), end({tasks)).then([] (vector<int> results) 

{ 

cout << "The sum is " 

<< accumulate (begin(results), end(results), 0) 

<< '.' << endl; 

de 

# Print a message from the joining thread. 

cout << “Hello from the joining thread.” << endl; 

#fWait for the tasks to finish. 

joinTask.wait(); 

在 上 面 的 例子 中 ， 先 创建 了 包含 3 个 任务 的 列表 ， 然 后 将 这 个 任务 列表 传 给 when_all， 

when all 返回 了 一 个 joinTask。 这 个 joinTask 包含 了 3 个 子 任务 ，joinTask 的 执行 需要 等 待 3 

个 子 任务 的 完成 。joinTask 的 人 参 为 vector<int>， 它 保存 了 3 个 任务 的 执行 结果 ,在 3 个 子 

任务 完成 之 后 就 可 以 执行 最 终 的 任务 了 ， 最 终 的 任务 是 将 3 个 子 任务 的 执行 结果 累加 起 来 。 

最 后 会 打印 出 3 个 子 任务 执行 结果 的 累加 值 229。 

when all 的 人 参 是 一 个 task 列 表 ，when all 会 返回 一 个 taskg， 这 个 task 的 返回 值 为 

vector<R>。 要 实现 when_all 首先 要 将 多 个 子 任务 保存 到 最 终 的 那个 task 中 ， 然 后 将 这 个 

task 返回 出 去 。WhenAll 的 实现 如 代码 清单 15-5 所 示 。 

代码 清单 15-5 “WhenAll 的 实现 

template <typename Range> 

Task<vector<typename Range: :value_type::return_type>{)> WhenAll {(Range& range) 

{ 

  

typedef typename Range::value _type::return type ReturnType; 

auto task = [&range] 

{ 
vector<std::shared future<ReturnType>> fv; 

for (auto & task : range) 

{ 

fv.emplace_back(task.Run()); 

} 

vector<ReturnType> v; 

for (auto& item : fv) 

{ 
v,emplace _ back(item.get()) : 

} 

return v; 

Me 

return task; 
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上 面 的 实现 比较 简单 ， 首 先 获 取 子 任务 的 返回 类 型 ， 然 后 将 子 任务 传 到 新 的 task 中 ， 新 

的 task 会 将 各 个 子 任务 的 返回 值 保 存 起 来 ， 作 为 新 的 task 的 返回 值 。WhenAll 的 测试 代码 

如 下 : 

void PrintThread () 

{ 

cout << std::this_thread::get_id() << endl; 

std::this_thread::sleep for(std::chrono::milliseconds({1)); 

) 

void TestWhenAll () 

{ 

vector<Task<int()>> v = { 

Task<int ()>({] {PrintThread(); std::this_thread::sleep_for (std: :chrono: : seconds 

(1));return 1; }), 

Task<int()>({]{PrintThread(); return 2; }), 

Task<int(}>([(]{PrintThread(); return 3; }), 

Task<int()>([]{PrintThread(); return 4; }) 

he 

cout <<"when all "<< endl; 

WhenAll (v) .Then([] (vector<int>results} 

{ 

cout <<"The sum is "<< accumulate {begin(results}, end(results), 0)endl; 

}) Wait (); 

} 

上 述 测试 代码 会 等 待 所 有 的 子 任务 完成 之 后 ， 将 子 任 务 返 回 的 结果 累加 起 来 ， 最 终 会 

输出 : 

when allThe sum is 10 

15.6.3. WhenAny 

WhenAny 在 任务 集合 的 任意 一 个 任务 结束 之 后 就 返回 。 该 函数 会 生成 一 个 任务 ， 该 任 

务 可 在 完成 一 组 任务 的 任意 一 个 任务 之 后 完成 。 此 函数 可 返回 一 个 std::pair 对 象 ，pair 对 象 

包含 已 完成 任务 的 结果 和 集合 中 任务 的 索引 。WhenAny 和 WhenAll 有 点 类 似 ， 都 可 以 作为 

当前 任务 的 条 件 ， 前 者 是 只 要 子 任 务 的 任意 一 个 完成 就 可 以 执行 当前 任务 ， 后 者 是 要 等 所 有 

的 任务 完成 之 后 才能 执行 当前 的 任务 。PPL 中 WhenAny 的 基本 用 法 如 下 : 

array<task<int>, 3> tasks = { 

create task([{]() -> int { return 88; }), 

create_task{[]() -> int { return 42; }), 

create _task{[]() -> int { return 99; }) 

Me 

#Select the first to finish.
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when_any (begin(tasks), end(tasks)).then({[] (pair<int, size_t> result) 

{ 

cout << "First task to finish returns " 

<< result.first 

<< " and has index ” 

<< result.second<<endl; 

}) -wait(); 

output: First task to finish returns 42 and has index 1. 

在 上 面 的 例子 中 ， 某 个 任务 完成 之 后 就 热 行当 前 任务 了 ， 当 前 任务 是 打印 返回 的 任务 的 

索引 和 结果 。 

实现 when_any 需要 考虑 两 个 问题 : 一 个 问题 是 检测 只 要 任意 一 个 任务 完成 就 马上 执行 

当前 任务 ; 另外 一 个 问题 是 要 记 住 返回 的 子 任务 的 索引 和 返回 值 。WhenAny 的 实现 如 代码 

清单 15-6 所 示 。 

代码 清单 15-6 ”WhenAny 的 实现 

template <typename Range> 

Task<std::pair<int, typename Range::value_type::return _type>{)> WhenAny (Range& 

range) 

auto task = [&range] 

{ 

using namespace Detail; 

return GetAnyResultPair(TransForm(range) ); 

he 

return task; 

namespace Detail 

{ 

template <typename R> 

struct RangeTrait 

{ 

typedef R Type; 

] 

template <typename R> 

struct RangeTrait<std::shared future<R>> 

{ 

typedef R Type; 

}e 

template <typename Range> 

vector<std::shared_future<typename Range::value_type::return_ 

type>> TransForm(Rangeé& range)
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typedef typename Range::value_type::return_type ReturnType; 

vector<std::shared_future<ReturnType>> fv; 

for (auto & task : range) 

{ 

fv.emplace_back(task.Run()); 

return fv; 

template<typename Range> 

std::pair<int, typename RangeTrait<typename Range: :value_ 

type>::Type> GetAnyResultPair(Rangeé& fv) 

size_t size = fv.size(); 

for (73) 

{ 
for {size_t i = 0; i < size; itt) 

{ 

if (fv[i]-wait_for(std::chrono::milliseconds 

(1)) == std::future_status::ready) 

return std::make pair(i, 

fv[i].get()); 

  

在 WhenAny 的 实现 中 ， 先 将 task 列表 转换 为 std::shared_futre 的 列表 ， 以 便 后 面 检测 某 

个 任务 是 否 完成 。 这 里 用 了 std::shared_futre 的 wait _for 来 循环 检查 是 否 有 任务 完成 ， 如 果 有 

任务 完成 ， 则 将 任务 的 索引 和 结果 返回 。WhenAny 的 测试 代码 如 下 : 

void PrintThread() 

cout << std::this_ thread::get_id() << endl; 

std::this_ thread::sleep_for(std::chrono::milliseconds(1)); 

void TestWhenAny () 

{ 
vector<Task<int()>> v = { 

Task<int ()>{[]{PrintThread(); std::this thread::sleep_for(std::chrono::seconds(1)); 

returnl; }}, 

Task<int()>((]){PrintThread{}; return2; }), 

Task<int{)>({]{PrintThread(}; return3; }),
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Task<int()>([]{PrintThread{); return4; }) 

} > 

cout <<"when any "<< endl; 

WhenAny(v).Then([]{(std::pair<int, int>& result) 

{ 

cout <<" index "<< result.first <<" result "<< result.second << endl; 

return result.second; 

}}.Then{[] (int result} {cout <<"any result: "<< result << endl; }).Get(); 

} 

上 述 测试 代 三 会 在 任意 一 个 子 任务 完成 之 后 返回 给 当前 的 任务 ， 当 前 任务 会 打印 出 返回 

的 任务 序号 和 结果 - 

1S.7 TaskCpp 并 行 算 法 

TaskCpp 提供 了 3 种 并 行 算法 : ParallelForeach 、ParallelInvoke 和 ParallelReduce， 分 别 

实现 并 行 遍 历 、 并 行 调用 和 并 行 汇聚 。 

15.7.1_ ParallelForeach : 并 行 对 区 间 元 素 执行 某 种 操作 

ParallelForeach 算法 与 STL std::for_each 算法 类 似 ， 都 是 并 行 地 执行 任务 。ParalielForeach 

的 用 法 如 下 : 

bool check_prime (int x) /为 了 体现 效果 ， 该 函数 故意 没有 优化 

{ 

for (int i = 2; i < x; ++i) 

if (x $i == 0) 

return false; 

return true; 

} 

void TestParallelFor () 

{ 

vector<int> v; 

for {int i = O; i < 100000; i++} 

{ 

v.push_back(i + 1); 

} 

ParallelForeach(v.begin({}, v.end(), check prime); 

} 

ParallelForeach 的 用 法 很 简单 ， 与 std::for_each 的 用 法 类 似 ， 上 面 的 测试 代码 会 并 行 检
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查 素 数 。ParallelForeach 的 具体 实现 如 代码 清单 15-7 所 示 。 

代码 清单 15-7 “ParallelForeach 的 实现 
  

template <class Iterator, class Function> 

void ParallelForeach({Iterator& begin, Iterator& end, Function& func) 

{ 
auto partNum = std::thread::hardware_ concurrency (); 

auto blockSize = std::distance(begin, end) / partNum; 

Iterator last = begin; 

if (blockSize > 0) 

{ 

std: :advance(last, (partNum - 1) * blockSize); 

else 

last = end; 

blockSize = 1; 

std: :vector<std::future<void>> futures; 

“ot Hay N-1 P Kia 段 
for (; begin != last; std::advance(begin, blockSize}) 

{ 

futures.emplace_back(std::async([begin, blockSize, &func] 

{ 

std::for_each(begin, begin + blockSize, func); 

We 

/最 后 一 个 区 间 段 
futures.emplace_back(std::async([s&begin, &end, &func] {std::for_each (begin, 

end, func); })); 

std::for each(futures.begin(), futures.end(), [] (std: :future<void>s 

futuer) 

futuer.get(); 

  

实现 ParallelForeach 第 一 步 是 将 区 间 根 据 CPU 核 数 来 分 组 ， 分 成 N 个 区 间 ， 然 后 每 个 

区 间 段 启动 一 个 线程 去 遍历 自己 的 区 间 ， 最 后 等 待 每 个 子 区 间 的 遍历 完成 。 

15.7.2 Parallellnvoke : 并 行 调 用 

ParallelInvoke 算法 并 行 执行 一 组 任务 。 在 完成 所 有 任务 之 前 ， 此 算法 不 会 返回 。 当 需要
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同时 执行 多 个 独立 的 任务 时 ， 此 算法 很 有 用 。Parallelinvoke 和 TaskGroup 的 作用 是 一 样 的 ， 

它 是 借助 TaskGroup 实现 的 ， 如 代码 清单 1$-8 所 示 。 

代码 清单 15-8 Parallellnvoke 的 实现 

template<typename... Funs> 

void ParalleliInvoke(Funs&&... rest} 

{ 

TaskGroup group; 

group.Run(std::forward<Funs>(rest)...)7 

group.Wait(); 

} 

测试 代码 如 下 : 

voiQ TestParaInvoke() 

{ 

auto f = []J{cout <<"1"<< endl; returnl; }; 

ParallelInvoke(f, [] {cout <<"2"<< endl; }); 

} 

上 述 测试 代 码 会 启动 两 个 异步 任务 ， 每 个 任务 并 行 地 打印 出 一 个 数 子 。 

15.7.3 ”ParallelReduce : 并 行 汇聚 

ParalljelReduce 算法 在 实际 中 比较 常用 ， 类 似 于 map-reduce， 可 以 并 行 地 对 一 个 集合 进 

行 reduce 操作 。ParallelReduce 的 用 法 稍微 复杂 ， 它 的 原型 如 下 : 

口 ParallelReduce(range, init, reduceFunc); 

口 ParallelReduce(range, init, rangeFunc, reduceFunc); 

参数 range 是 集合 ， 参 数 init 是 算法 的 初始 值 ，rangeFunc 是 一 个 生成 中 间 结 果 的 函数 ， 

参数 reduceFunc 是 中 间 结 果 的 汇聚 函数 。 如 果 调 用 ParallelReduce(range, init, reduceFunc)， 

则 表示 rangeFunc 和 reduceFunc 是 一 个 函数 。 

下 面 介绍 ParallelReduce 的 基本 用 法 。 

1 ) 对 一 个 大 的 整数 集合 求 和 ， 代 码 如 下 : 

void TestParallelSum() 

{ 
vector<int> v; 

const int Size = 100000000; 

v. reserve (Size); 

for (int i = 0; i < Size; i++) 

{ 

v.push_back(i + 1); 

} 

int i = 0;
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auto r = ParallelReduce(v, i, [] (const vector<int>::iteratoré begin, vector<int>:: 

iteratoréend, int val) 

return std::accumulate (begin, end, val); 

Le 

} 

+: 1 &% ParallelReduce # & Ht. {7 H RW PA RW ParallelReduce(range, init, reduceFunc), 

rangeFunc fil reduceFunc 都 是 一 样 的 ， 都 是 累加 。 在 上 例 中 ，ParallelReduce 会 先 将 区 间 按 照 

CPU 核 数 分 成 若干 个 区 间 段 ， 然 后 每 个 区 间 段 都 会 执行 rangeFunc 生成 一 个 中 间 结 果 ， 最 后 

所 有 的 区 间 段 计算 完成 之 后 ， 再 将 各 个 区 间 段 的 中 间 结 果 通 过 reduceFunec 进行 汇 了 训 ， 得 到 最 

终 的 结果 -ParallelReduce 的 具体 实现 如 代码 清单 1$-9 所 示 。 

代码 清单 15-9 ParallelIReduce 的 实现 

template <typename Range, typename ReduceFunc> 

  

typename Range::value_type ParallelReduce(Rangeé& range, 

typename Range::value_type &init, ReduceFunc reduceFunc) 

return ParallelReduce<Range, ReduceFunc>(range, init, reduceFunc, 

reduceFunc}); 

template <typename Range, typename RangeFunc, typename ReduceFunc> 

typename Range::value_type ParallelReduce(Range& range, 

typename Range::value_type &init, RangeFunc& rangeFunc, ReduceFuncé 

reduceFunc) 

auto partNum = std::thread::hardware concurrency ({); 

auto begin = std::begin{range); auto end = std::end(range); 

auto blockSize = std::distance(begin, end) / partNum; 

typename Range::iterator last = begin; 

if (blockSize > 0) 

{ 

std::advance(last, (partNum - 1) * blockSize); 

else 

last = end; 

blockSize = 1; 

typedef typename Range::value type ValueType; 

std: :vector<std::future<ValueType>> futures; 

#first p - 1 groups 

for {(; begin != last; std::advance(begin, blockSize)) 

{ 
futures.emplace_back(std::async([begin, &init, blockSize, 

érangeFunc]
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return rangeFunc (begin, begin + blockSize, init}; 

})) 

fifilast group 

futures.emplace_backistd::async([&begin, &end, &init, &rangeFunc] 

{return rangeFunc(begin, end, init); })); 

vector<ValueType> results; 

std::for each (futures.begin(), futures.end(), [&results] (std: : future<ValueType>& 

futuer) 

results.emplace_back(futuer.get()); 

ye 

return reduceFunc({results.begin(), results.end(}, init); 

ParallelReduce 的 实现 相对 复杂 一 点 ， 首 先 需要 按照 CPU 核 数 将 区 间 分 组 ， 然 后 对 各 个 

区 间 执 行 rangefunc， 最 后 对 各 个 中 间 结 果 执 行 reduceFunc， 得 到 最 终 的 计算 结果 。 下 面 来 看 

看 测试 代码 。 

2 ) 并 行 查找 最 长 的 字符 串 ， 代 码 如 下 : 

void TestFindString{) 

{ 

} 

vector<string> v; 

v.reserve (10000000); 

for (int i = O; i < 10000000; i++) 

{ 

v.emplace backistd::to_string(i + 1)); 

string init = ""; 

auto f = [] (const vector<string>::iterator& begin, vector<string>::iteratoréend, 

stringé& val) 

return *std::max_element (begin, end, [] (string& strl, string& str2){return strl. 

length ()<str2.length(); }); 

hi 

auto r = ParallelReduce(v, init, f, £); 

在 上 述 测试 代码 中 ParallelReduce ( vw init, f, f), rangefunc # reducefunc f:—FEHS, Bef
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是 返 问 max_element， 在 各 个 区 间 的 最 长 的 字符 串 返 回 之 后 ， 再 在 中 间 结 果 中 找 出 最 长 的 字 

符 吕 并 返回 。 

15.8 ”总结 

TaskCpp 任务 、 任 务 组 和 并 行 算法 ， 可 以 用 来 改进 大 量 遍 历 或 者 大 量 计算 时 的 单线 程 计 

算 效率 低 、 速 度 慢 的 问题 。 利 用 并 行 计 算 ， 我 们 可 充分 利用 多 核 的 优势 ， 从 而 大 幅 提 高 计算 

效率 和 速度 。 另 外 ， 并 行 计 算 还 大 幅 降低 了 多 线程 操作 的 复杂 度 。 以 任务 取代 低层 次 的 线程 

操作 ， 大 幅 提高 了 异步 和 多 线程 操作 的 灵活 性 ， 比 如 ， 可 以 实现 连续 执行 任务 、 任 务 组 和 任 

务 的 组 合 。 

需要 注意 的 是 ，TaskCpp 每 启动 一 个 任务 就 会 创建 一 个 线程 ， 所 以 不 适合 用 来 当 作 线程 

池 来 用 ， 如 果 读 者 希望 使 用 线程 池 可 以 参阅 第 9 章 中 的 线程 池 相 关内 容 -.
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使 用 C++11 开 上 友 一 个 简单 的 通信 程序 

目前 C++ 中 还 没有 一 个 通信 库 ， 要 写 一 个 通信 程序 ， 如 果 从 底层 写 起 ， 开 发 效率 比较 低 ， 

而 且 容 易 出 错 ， 稳 定性 和 性 能 都 得 不 到 保证 ， 比 较 好 的 方法 是 使 用 成 熟 可 靠 的 通信 库 。C++ 

中 比较 知名 的 网 络 有 ACE 、libevent 和 boostasio， 这 3 个 库 都 是 跨 平 台 的 ， 都 有 月 己 的 特色 。 

ACE 功能 最 强大 、 应 用 了 很 多 设计 模式 ， 代 码 也 很 多 ,因此 ACE 有 些 重量 级 ， 相 比较 而 言 ， 

libevent 和 asio 比较 轻 量 级 ， 但 二 者 的 实现 思想 不 同 ，libevent 是 基于 Reactor (反应 器 ) 模式 实 

现 的 ，asio 是 基于 Proactor (主动 器 ) 模式 实现 的 ，asio 的 性 能 很 好 ， 本 章 实现 的 通信 程序 也 是 

基于 asio 实现 的 。 本 章 将 简要 介绍 两 种 IO 设计 模式 : 反应 器 (Reactor) 和 主动 器 (Proactor)， 

接着 会 介绍 基于 Proactor 模式 的 asio 的 基本 用 法 .然后 会 将 asio 和 C++11 结合 起 来 写 一 个 简 

单 的 服务 器 /客户 端的 通信 程序 ， 大 家 可 以 通过 简单 的 通信 程序 看 到 C++11 是 如 何 应 用 的 ， 

在 使 用 asio 之 前 要 先 对 它 的 设计 思想 有 所 了 解 ， 因 为 了 解 设计 思想 将 有 助 于 我 们 理解 

和 应 用 asio。asio 是 基于 Proactor 模式 实现 的 ，asio 的 Proactor 模式 隐藏 于 大 量 的 细节 当中 ， 

要 找到 它 的 踪迹 ， 往 往 有 种 只 见 树木 不 见 森 林 之 感 ， 笔 者 将 剖析 asio 中 的 Proactor 模式 ， 一 

步 一 步 揭 开 它 的 面纱 ， 最 终 拨 开 云雾 ， 将 一 个 完整 的 Proactor 模式 还 原 出 来 。 在 剖析 asio 的 

Proactor 模式 之 前 ， 先 来 看 看 常见 的 IO 设计 模式 : Proacter (主动 器 ) 模式 是 一 种 重要 的 IT/ 

O 设计 模式 ， 用 来 解决 高 并 发 网 络 中 遇 到 的 问题 ; 另外 还 有 一 种 模式 是 Reactor (反应 器 )， 

libevent 是 基于 Reactor 实现 的 。 让 我 们 先 看 看 这 两 种 模式 的 一 些 特 点 - 

16.1 反应 器 和 主动 器 模式 介绍 

1. 反应 器 

反应 器 需要 应 用 程序 先 注册 事件 处 理 器 ， 然 后 启动 反应 器 的 事件 循环 ， 不 断 地 检查 是 否
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有 就 绪 IO 事件 ， 当 有 就 绪 事件 时 ， 同 步 事 件 多 路 分 解 器 将 会 返回 到 反应 器 ， 反 应 咒 会 将 事 

件 分 发 给 多 个 句 栖 的 回调 函数 以 处 理 这 些 事件 。 
反应 器 的 -个 特点 是 ， 具 体 的 处 理 程序 并 不 调用 反应 器 ， 而 是 由 友 应 器 来 通知 处 理 程序 

去 处 理事 件 ， 这 种 方式 也 被 称 为 “控制 反 转 "” ， 叉 称 为 “好 莱 坞 原则 ”- 反应 器 模式 的 类 财 如 
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图 16-1 反应 器 模式 的 类 周 

反应 器 模式 大 概 的 流程 如 下 : 

1 ) 应 用 程序 在 反应 器 上 注册 县 体 事件 处 理 器 ， 处 理 器 提供 内 部 句柄 给 反应 器 。 

2 ) 在 注册 之 后 ， 应 用 程序 开始 启动 反应 器 事件 循环 。 反 应 器 将 通过 select 等 待 发 生 在 句 

柄 集 上 的 就 绪 事 件 。 

3 ) 当 一 个 或 多 个 句柄 变 成 就 绪 状 态 时 (比如 某 个 socket 读 就 绪 了 )， 反 应 器 将 通知 注册 

的 事件 处 理 顺 。 

4) 事件 处 理 器 处 理 就 绪 事 件 ， 完 成 用 户 请 求 。 

反应 器 模式 使 用 起 来 相对 直观 ， 但 是 它 不 能 同时 支持 大 量 的 客户 请 求 或 者 耗 时 过 长 的 请 

求 ， 因 为 它 串 行 化 了 所 有 的 事件 处 理 过 程 。 而 Proactor 模式 在 这 方面 做 了 改进 . 

2. 主动 器 

ESN KAMA 16-2 AAS. 

1) 应 用 程序 需要 定义 一 个 异步 执行 的 操作 ， 例 如 ，socket 的 异步 读 / 写 。 

2 ) 执行 异步 操作 ， 有 异步 事件 处 理 器 将 异步 请 求 交 给 操作 系统 就 返回 了 ， 让 操作 系统 去 

完成 具体 的 操作 ， 操 作 系统 在 完成 操作 之 后 ， 会 将 完成 事件 放 人 一 个 完成 事件 队列 。 

3 ) 异步 事件 分 离 器 会 检测 完成 事件 ， 若 检测 到 完成 事件 ， 则 从 完成 事件 队列 中 取出 完 

后 《面向 模式 的 软件 架构 卷 2》3.1 节 。
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成 事件 ， 并 通知 应 用 程序 注册 的 完成 事件 处 理 琐 数 去 处 理 。 

4 ) 完成 事件 处 理 琐 数 处 理 异 步 
  

    

    

          

  

    
                      

-人 Ta |] ---------- ， 
操作 的 结果 : "men a ! 

Reactor Ail Proactor 模式 的 主要 1 Y V b assecletedwtth 站 

区 别 就 是 真正 的 操作 (如 读 、 写 ) 是 | opertton Proceseor | | “Bperation Ce 
南 谁 来 完成 的 ，Reactor 中 和 需要 应 用 | re | Cannon 
程序 自己 读 取 或 者 写 人 数据 .而 在 1 和 

Proactor 模 起 中， 应 用 程序 不 兴 要 进 [Sa | 区 让 | CR 
行 实际 的 读 / 写 过 程 ， 操 作 系统 会 “renee EEE 
渎 取 缓 冲 区 或 者 写 人 缓存 区 到 真正 的 图 16-2 ”主动 器 模式 的 类 周 

19 设备 ， 应 用 程序 只 需要 从 缓冲 区 读 取 或 者 写 人 即 可 。 在 Proactor 模式 中 ， 用 户 发 起 异步 操作 

之 后 就 返回 了 ， 让 操作 系统 去 处 理 请 求 ， 然 后 等 着 回调 到 完成 事件 曲 数 中 处 理 异 步 操 作 的 结果 . 
在 介绍 了 这 两 种 IO 设计 模式 之 后 ， 再 看 看 asio 中 的 Proactor 模式 是 怎么 样 的 。 要 了 解 

asio 中 的 Proactor， 首 先 要 了 解 asio 的 基本 用 法 和 异步 操作 的 流程 ， 然 后 再 根据 流程 并 结合 
proactor 模式 来 分 析 行 。 

在 分 析 asio 的 proactor 之 前 先 看 一 个 发 起 异步 连接 的 简单 例子 ， 通 过 这 个 简单 的 例子 
来 看 看 asio 的 一 些 重要 的 对 象 (为 行文 方便 ， 本 章 的 示例 代码 均 省 略 代码 头 部 的 区 nclude 

<boost/asio.hpp> #il using namespace boost; )- 

cep: isocket socket (1o_service) 
boost::asio::asynce connect (socket, server address, connect_handler); 

io_service.run(); 

别 看 只 有 短 短 4 TTS, EM AMAR SK TRE RAMS, RR IRSA. AE 

我 们 用 起 来 很 简单 .第 一 行 代 码 定 义 了 一 个 asio 的 核心 对 io service. IANS io object 对 

象 的 初始 化 部 要 将 这 个 io_service 传人 ， 关 于 这 点 先 不 细 说 ， 后 面 再 谈 第 二 行 创建 了 一 个 

tcp::socket 类 型 的 io object 对 象 ， 通 过 这 个 io object 对 象 我 们 就 可 以 发 起 异步 操作 了 .在 发 

起 异步 操作 之 后 ， 调 用 io_service 的 run 启动 事件 循环 ， 等 待 异 步 事件 的 完成 。 有 了 一 个 初 
步 认 识 之 后 我 们 肯 来 看 这 些 对 象 是 干 啥 的 ， 有 什么 作用 : 

io object 是 asio 为 用 户 提 供 的 -个 io 相关 的 操作 对 象 。io object 会 将 用 户 发 起 的 操作 转发 
给 io_service， 比 如 可 以 通过 它们 来 发 起 异步 连接 、 读 和 写 等 。asio 的 io object 如 图 16-3 Mra. 

  

  

  

  

  

  

  

  

|tep::socket | udp. socket | feystem:timer | [stream descriptor | 

|icp::resoher | fudp:resoner | [deadtine. timer | |signal_set ia 国 | 

|tcp: acceptor | ficmp:-socket | random _sccess a 

jiostream | jicmp::resobver } 

图 16-3 asio (KJ ic object 

再 来 看 看 Windows 平台 上 发 起 一 个 异步 操作 的 具体 流程 。
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用 户 通过 io object 对 象 tcp::socket 发 起 async_connect 操作 ，scoket 会 委托 内 部 的 模板 类 

basic socket 的 async_connect，basic socket 采用 handle body 手法 ， 它 也 仅 是 进行 转发 ， 委 

托 服务 类 stream_socket_ service 调用 async_connect。stream_socket_service 继续 委托 平台 相关 

的 具体 服务 类 对 象 win_iocp_socket_service 去 完成 最 终 的 async_connect，win_ iocp_socket_ 

service 实际 上 将 这 个 异步 请 求 交 给 了 操作 系统 ， 然 后 应 用 程序 就 返 加 了， 让 操作 系统 去 完成 

异步 请 求 。 再 回 过 头 来 看 看 第 三 行 代码 : 

boost::asio::asynce connect(socket, server_address, connect handler); 

别 看 只 有 简单 一 行 代码 ， 它 实际 上 在 内 部 将 这 个 异步 请 求 转手 了 三 次 才 最 终 发 送 到 操作 系 

统 。 这 里 可 以 参考 一 个 具体 的 时 序 网 ， 如 岁 16-4 所 示 -， 看 看 发 起 异步 操作 的 过 程 是 怎样 的 。 
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网 16-4 asio 异步 操作 的 时 序 岗 

为 什么 一 个 异步 操作 要 转 这 么 多 层 才 交 给 操作 系统 ”这 是 因为 asio 的 设计 就 是 分 了 几 层 

的 ， 从 应 用 层 转 到 中 间 层 ， 再 转 到 服务 层 ， 再 到 最 底层 的 操作 系统 ， 理 解 了 这 种 分 层 架 构 就 

能 理解 为 什么 一 个 请 求 要 转 儿 次 了 -。 asio 实际 上 分 了 三 层 : 第 -- 层 为 io objcet 层 ， 作 为 应 几 

程序 直接 使 用 的 对 象 ， 提 供 basic_xxx 模板 的 基本 io 操作 接口 ; 第 二 层 为 basic_xxx 模板 类 

层 ， 这 一 层 的 作用 是 将 具体 的 操作 转发 给 服务 层 ; 第 三 层 是 服务 层 ， 它 提供 操作 的 底层 实现 。 

第 三 又 分 为 两 层 : 接收 操作 层 和 平台 适 配 层 。* 第 二 层 的 basic_xxx 模板 实例 会 将 用 户 发 起 的 

操作 转发 到 服务 层 的 接收 操作 层 ， 接 收 操作 层 又 将 操作 转发 到 具体 的 平台 适 配 层 ， 平台 适 配 

层 会 调用 操作 系统 的 API 完成 操作 。 我 们 看 看 asio 其 体 分 了 哪 几 层 ， 如 图 16-$ 所 示 。 

通过 这 个 分 层 的 架构 图 ， 我 们 理解 了 为 什么 一 个 操作 要 转发 这 么 多 次 ， 央 为 每 一 层 都 有 

自己 的 职责 ， 高 层 的 请 求 需要 一 层 一 层 转 发 到 底层 。 这 里 需要 提 到 asio 另外 一 个 重要 的 对 象 

win_iocp_socket service， 由 于 它 是 处 于 底层 的 服务 对 象 ， 在 用 户 层 是 看 不 见 的， 但 是 用 户 层 

发 起 的 操作 大 都 是 由 它 调用 windows api 完成 的 。 

关于 将 异步 操作 转发 给 操作 系统 已 经 介绍 完了 ， 但 转发 给 操作 系统 的 请 求 完 成 之 后 的 处 

理 还 没 介绍 ， 操 作 系 统 如 何 将 操作 完成 的 结果 回调 到 应 用 层 呢 ? Proactor 又 在 哪里 呢 ? 后 面 

会 慢 慢 从 这 些 烦 琐 的 细节 中 走出 来 ， 逐 步 从 asio 中 清晰 地 还 原 出 Proactor 模式 来 ， 让 读者 看 

清 其 真面目 。 下 一 节 将 带领 读者 从 Proactor 模式 中 来 又 回 到 Proactor 模式 中 去 ， 相 信 读 者 看 

完 自然 会 有 豁然 开朗 之 感 . 

© http://www.cnblogs.com/yyzybb/p/3795532. html#2967390 
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网 16-$ asio M423 

16.2 asio 中 的 Proactor 

在 上 一 节 中 提 到 异步 请 求 是 从 上 层 开始 ， 一 层 一 层 转发 到 最 下 面 的 服务 层 的 对 象 win_ 
iocp_socket_ service， 由 它 将 请 求 转发 到 操作 系统 (调用 Windows APH) .操作 系统 处 理 完 异 

步 请 求 之 后 又 是 如 何 返 回 给 应 用 程序 的 呢 ? 这 里 是 通过 iocp (完成 端口 ) 来 实现 的 、 让 我 们 

先 来 简要 的 看 看 iocp 的 基本 步骤 : 

1) G12 iocp HH. 

2) BI io object HA. 

3) 将 io object 与 iocp 对 象 绑 定 。 

4 ) 进行 异步 调用 。 

5 ) 创建 线程 ， 或 者 由 线程 池 等 待 完成 事件 的 到 来 ， 
asio 实际 上 也 是 按照 这 个 步骤 去 做 的 ， 再 回头 看 看 上 一 节 那 个 简单 的 例子 : 

asiol:io_serVice io_ service'
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tep::socket socket (io service); 

boost::asio::async_connect (socket, server_address, connect_handler); 

io_service.run(); 

第 一 行 的 io_ service 对 象 是 asio 的 核心 ， 它 其 实 封装 了 iocp， 创 建 一 个 io_service 实际 

上 就 是 创建 了 一 个 iocp 对 象 (用 win_iocp_io_service 封装 )， 因 此 ， 后 面 所 有 的 io object 的 

创建 都 要 引用 这 个 io_service， 目 的 是 共用 这 个 iocp 对 象 。 BOTH LF socket AR. E45 

用 了 第 一 行 创建 的 iocp 对 象 。 第 三 行 实际 上 是 将 异步 请 求 层 层 转 发 到 最 下 面 的 服务 层 win_ 

iocp_socket service 对 象 ， 最 终 交 给 操作 系统 。 通 过 win_iocp_socket _ service 这 个 名 字 就 知道 

它 与 iocp 相关 ， 因 为 发 起 异步 操作 之 前 ， 它 先 要 将 io object 对 象 与 完成 端口 绑 定 ， 以 便 将 后 

面 的 完成 事件 会 发 到 指定 的 完成 端口 。 

绑 定 io object 和 iocp 对 象 的 具体 过 程 如 下 : async_connect 内 部 会 先 调用 base_xxx 模板 

层 的 base_socket<tcp> 的 open 方法 ，base_socket<tcp> 又 会 调用 服务 层 的 服务 对 stream_ 

socket_service<tcp> 的 open 方法 ，stream socket service<tcp> 又 调 几 最 下 面 的 服务 对 象 win_ 

iocp_socket_ service 的 open 方法 ，win_ iocp_ socket _ service 对 象 又 委托 io object 对 象 引用 的 

io_service 对 象 (实际 上 是 win_iocp_io_service) 的 do_open 方法 ， 在 de_open 方法 中 会 调用 

register handler 方 法 ， 在 该 方法 中 会 调用 CreateIoCompletionPort 将 io object 和 iocp 对 象 绑 

ERK. 

io object 和 iocp 对 象 绑 定之 后 ，win_ iocp_socket _ service 会 调用 操作 系统 的 api， 发 起 异 

步 操作 。 

青 看 第 四 行 “io_service.run0;i”， 其 中 io_service::run() 又 是 委托 win _iocp io_service::runf) 

来 实现 的 。run 的 内 部 实现 如 下 : 

size_t win_iocp_io_service::run(boost::system::error_codeé& ec) 

{ 

if (::InterlockedExchangeAdd (Soutstanding_work_, 0) == 0) 

{ 

stop(); 

ec = boost: :system::error code({); 

return 0; 

} 

win_iocp_thread_info this_thread; 

thread_call_stack::context ctx(this, this_thread); 

size t n= 0; 

while (do_one(true, ec})} 

if tn != (std::numeric limits<size t>::max) () 

+t+n; 7 7 

return nj; 

} 

ran() 首先 检查 是 否 有 需要 处 理 的 操作 ， 如 果 没 有 ， 则 函数 退出 ; win_iocp_io_service 使
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用 outstanding work_ 来 记录 当前 需要 处 理 的 任务 数 。 如 果 该 数值 不 0, MBE do_one rk 

数 继续 处 理 。do_one0) 内 部 会 调用 GetQueuedCompletionStatus() 函数 ， 该 珊 数 会 阻 塞 等 待 异 

步 事 件 的 完成 ， 当 异步 事件 完成 时 ， 就 回调 到 应 用 层 的 完成 事件 处 理 果 数 ， 因 为 发 起 异步 操 

作 时 已 经 将 io object 和 完成 端口 绑 定 了 ， 所 以 iocp 能 将 异步 完成 事件 回调 到 对 应 的 应 用 层 的 

完成 处 理 冰 数 中 : 

至 此 ，asio 中 一 个 异步 操作 的 过 程 就 完成 了 。 在 了 解 了 这 些 内 部 实现 细节 之 后 ， 再 来 看 

看 boost 官网 上 给 出 的 一 个 asio 中 proactor 模式 的 

—SKA, aR 16-6 Bras. 

出 16-6 和 上 一 节 中 Proactor 模 式 的 图 几乎 是 

一 样 的 ， 根 据 这 张 图 再 结合 前 面 的 分 析 ， 就 能 从 细 

节 中 还 原 出 asio 中 的 Proactor 模式 了 。 下 面 看 一 下 

图 16-6 中 的 这 些 对 象 分 别 是 asio 中 的 哪些 对 象 。 

口 mitiator: 对 应 用 户 调用 asio 的 代码 。 

口 Asynchronous Operation Processor : 异步 操 

作 处 理 器 负责 执行 异步 操作 ， 并 在 操作 完 

成 后 ， 把 完成 事件 投放 到 完成 事件 队列 上 。 

Stream_socket_service 类 就 是 一 个 这 样 的 处 

理 器 ， 因 为 从 tcp::socket 发 送 的 异步 操作 

Asynchronous 

Event Demuttiplexe: ' 

  

  

‘ 
‘ 

AN 

‘ a7 

Camplehon 
Handier 

Fl 16-6 asio 中 的 proactor 模式 

都 是 由 其 完成 处 理 的 ， 所 以 它 最 终 是 由 底层 的 服务 对 象 win_iocp_socket _ service 完成 

的 ，win_iocp_socket service 负责 绑 定 io object 和 io_service 对 象 和 调用 操作 系统 APl 

发 起 异步 操作 。 从 高 层 的 角度 看 ，asio 的 stream _ socket service 成 为 Proactor 中 的 异 

口 Asynchronous Operation: 定义 的 一 系列 异步 操作 ， 对 应 到 Windows 平台 ， 诸 如 AcceptEx、 

WSASend, WSARecv % PK 3X. TE asio fH, ix © PR BX AN 4 CE win_iocp socket_service , 

resolver service 类 中 。 - 

口 Completion Handler : 用 户 层 完 成 事件 处 理 器 ， 由 用 户 创建 ， 一 般 是 通过 bind 或 

lambda 表达 式 定 义 。 

QO Completion Event Queue : 完成 事件 队列 ， 存 储 由 异步 操作 处 理 器 发 送 过 来 的 完成 事 

件 ， 在 异步 事件 多 路 分 离 器 将 其 中 一 个 事件 取 走 之 后 ,该 事件 被 从 队列 中 删除 .在 

Windows 上 ，asio 的 完成 事件 队列 由 操作 系统 负责 管理 。 

口 Asynchronous Event Demultiplexer : 异步 事件 多 路 分 离 器 ， 其 作用 就 是 在 完成 事件 队 

列 上 等 待 ， 一 旦 有 事件 到 来 ， 就 把 该 事件 返回 给 调用 者 。 在 Windows 上 ， 这 -- 功 能 

也 是 由 操作 系统 完成 的 ， 具 体 来 说 ， 是 由 GetQueuedCompletionStatus 完成 的 ， 而 该 

© http://blog.csdn.nevhenan_lujun/article/details/8965044
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函数 是 由 de_one0 调用 的 ， 因 此 ， 从 高 层 的 角度 来 看 ， 这 个 分 离 器 也 是 由 io_service 

负责 的 。” 

口 Proactor : 前 摄 器 ， 负 责 调 度 异 步 事 件 多 路 分 离 器 去 干 活 ， 并 在 异步 操作 完成 时 

调度 所 对 应 的 Completion Handler。 在 asio 中 ， 这 部 分 由 io_service 来 做 ， 具 体 到 

Windows "FP #t4 win_iocp_io service, ~ 

从 革 面 的 分 析 可 以 看 出 ，asio 中 的 Proactor 模式 已 经 很 清晰 了 ，io_service 在 asio 中 处 于 

核心 地 位 ， 不 仅 对 应 了 一 个 完成 端口 对 象 ， 还 参与 了 Proacter 模式 中 的 异步 事件 处 理 和 局 动 

事件 循环 ， 调 度 异 步 事件 多 路 分 离 器 将 异步 事件 回调 到 应 用 层 。 

再 来 做 一 个 小 结 : io object 负责 发 起 异步 操作 ， 发 起 异步 操作 的 过 程 中 ， 会 委托 stream _. 

socket _ service 将 异步 操作 转发 到 下 面 的 服务 层 ， 最 终 转 发 到 操作 系统 。io object 创建 时 需要 

引用 io_service， 以 便 在 后 面 绑 定 完成 端口 ， 同 时 还 要 提供 完成 事件 处 理 函 数 ， 以 便 在 异步 拘 

作 完 成 后 处 理 完成 事件 。io_service 负责 启动 事件 循环 ， 等 待 异步 事件 的 完成 并 将 异步 操作 的 

结果 回 发 到 用 户 定义 的 完成 事件 处 理 函 数 中 。 

16.3 asio 的 基本 用 法 

下 面 看 一 个 异步 操作 的 过 程 ， 如 图 16-7 所 示 。 

Your Program Your Program | i : 

¥ ， 

    

            

      

                      

  

          

8 if - 
VO Object Your Cempletion Handler © Object 5 Your Completion Handler 
eg. socket @.g. socket * 

A 

6 

—w¥ J 

io_service jo_sewice | - - * 

-人 一 

3 4 

网 16-7 asio 的 异步 操作 过 程 

从 图 16-7 中 可 以 看 到 异步 操作 的 操作 过 程 如 下 : 

1) 应 用 程序 发 起 了 一 个 异步 请 求 ， 如 异步 读 或 写 ， 需 要 提供 socket 句柄 和 异步 操作 完 

成 函数 。 

2 ) asio 的 io_object 对 和 象 会 将 这 个 异步 请 求 交 给 操作 系统 ， 由 操作 系统 去 完成 该 请 求 。 

© http://blog.csdn.net/henan_lujun/article/details/8965044 
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3 ) 调用 io_service::run 等 待 异步 事件 的 完成 。 

4) 操作 系统 完成 异步 操作 后 .将 异步 操作 的 结果 返回 给 io_service 

5 ) io_service 将 完成 事件 的 结果 问 调 到 对 应 的 完成 函数 并 处 理 。 

用 户 发 起 异步 事件 ，asio 将 这 些 异 步 事 件 交 给 操作 系统 ， 这 样 用 户 发 起 的 操作 就 返回 了 ， 

io_service::run 会 等 待 并 分 派 所 有 的 异步 完成 事件 ， 操 作 系统 在 处 理 完 成 之 后 会 将 完成 事件 放 

到 事件 完成 的 队列 中 ，io_service 发 现 完成 队列 中 有 完成 事件 了 ， 就 会 将 完成 结果 分 派 到 用 户 

定义 的 完成 亢 数 中 . 因此 ,用 户 要 发 起 一 个 异步 操作 需要 做 如 下 3 件 事 : 

1 ) 调用 asio 异步 操作 接口 .发 起 异步 操作 ， 如 async_connect、async_read 、async_ 

write， 这 些 异 步 接 口 需要 一 个 回调 丽 数 人 参 ， 这 个 回调 却 数 在 事件 完成 时 由 io_service 触发 . 

2 ) 调用 io_service::run 处 理 异 步 事 件 ， 发 起 一 个 异步 操作 ， 必 须要 保证 io_service::run 

不 退出 ， 内 为 io_service 通过 一 个 循环 去 处 理 这 些 异 步 操作 事件 ， 如 果 没 有 事件 就 会 退 

上 由， 所 以 要 保证 在 异步 事件 发 起 之 后 io_service::run 还 在 运行 。 一 个 简单 办 法 就 是 使 用 io_ 

service::work， 它 可 以 保证 io_service 一 直 运行 . 

3 ) 处 理 异 步 操作 完成 事件 . 在 调用 异步 接口 时 会 传人 一 个 回调 琐 数 ， 这 个 回调 关 数 就 

是 处 理 操作 完成 事件 的 ， 比 如 读 完 成 了 ， 用 户 需 要 对 这 些 数据 进行 业务 多 辑 的 处 理 。 

asio 的 接口 和 类 比较 多 ， 这 里 不 一 一 介绍 ， 仅 介绍 本 章 示 例 中 用 到 的 几 个 异步 接口 ， 通 

过 这 几 个 异步 接口 我 们 就 能 掌握 asio 的 基本 用 法 。 

16.3.1 ”异步 接口 

1. 基本 用 法 

这 里 只 介绍 asio 的 一 些 基 本 用 法 ,详细 用 法 可 参考 boost 官网 中 对 asio 的 介绍 : http:/W 

www.boost.org/doc/libs/1_53_0/doc/html/boost_asio.html. async_connect 的 基本 用 法 如 下 : 

asio::io_service io_service; 

asio::ip::tcop::socket socket (io service); if 创建 socket 

boost::asio::async_connect (socket，server_address，connect_handler); /发 起 异步 连接 

io_service.run(); HBAS Fem 

async_connect 的 第 一 个 参数 是 socket，socket 需要 通过 io_service 初始 化 . 第 二 个 参数 

是 一 个 要 连接 目标 主机 的 地 址 ， 一 般 是 一 个 endpoint， 其 初始 化 方式 如 下 : 

auto end_point = asio::ip::tep::endpoint (asio::ip::address::from_string("127.0.0.1"), 

port)); 

tcp::endpoint 的 初始 化 需要 指定 要 连接 日 标 机 的 IP 地 址 和 端口 

第 三 个 参数 connect_handier 是 用 来 处 理 完成 事件 的 ， 它 是 一 个 可 调用 对 象 。 一 般 会 将 

boost::system'::error code 作为 connect_ handler 的 一 个 人 参 ， 通过 这 个 人 参 可 以 获取 一 些 错误 

信息 。 这 个 connect_ handler 的 简单 实现 如 下 :
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void connect_handler (const boost::system: :error codeé& error) 

{ 

if (error) WHERE, FERRE 

{ 

cout << error.message() << endl; 

HERE 

return; 

} 

1/ do something 

} 

在 connect_handler 中 处 理 连接 完成 事件 ， 需 要 根据 error_code 来 判断 异步 操作 吓 否 成 

功 ， 如 果 error_code 不 为 0， 则 有 错误 发 生 ，、 需 要 做 异常 处 理 ; 如 果 为 0， 则 表明 连接 成 功 ， 

可 以 进行 下 一 步 。 

在 发 起 异步 连接 操作 之 后 ， 还 需要 调用 io_service 的 run() 方法 -. £— VA PS io, 

service 的 作用 ， 它 在 asio 中 居于 核心 地 位 ， 有 具有 承上启下 的 作用 ， 会 将 用 户 发 起 的 中 步 操 

PERE ERE ASE. 而 run0) 方法 就 是 检查 操作 系统 是 否 完成 了 异步 操作 ， 如 果 发 现 异 步 操 

作 完 成 事件 的 队列 中 有 完成 事件 ， 就 会 阻塞 ， 等 竺 用户 处 理 完 成 事件 。 如 果 没 有 发 更 完成 事 

件 ，io_service 就 会 退出 事件 循环 。async_connect 发 起 连接 操作 之 后 ， 就 要 通过 io_service 的 

run() 来 检测 事件 是 否 完成 ， 如 果 不 调 用 run0，、 则 用 户 的 完成 事件 函数 不 会 被 回调 . 

asyhnc_read 和 async_write 的 基本 用 法 和 async connet 的 用 法 差不多 ， 孝 是 先 要 定义 

一 个 io_service 和 socket， 然 后 调用 异步 接口 ， 调 用 异步 接口 时 需要 指定 完成 困 数 ， 最 后 

调用 io_service 的 mn 方法 检查 异步 操作 是 否 完 成 。async_read 和 async_write 邦 需 要 一 个 

boost':asio::buffer 来 作为 数据 读 和 写 的 缓冲 区 ，boost::asio::buffer 的 初始 化 比较 简单 ， 可 以 通 

过 一 个 char 数组 来 初始 化 ; 

char buf{12] = {}? 

boost::asio::buffer(buf, sizeof (buf)); 

async_read 的 基本 用 法 如 下 : 

asio::io_service io_service; 

asio::ip::tcp::socket socket (io service); 1 创建 socket 

std::string str = “it is a test"; 

1 发 起 异步 读 操 作 
boost::asio::async_read{socket_,boost::asio::buffer(str.c_str(),str.length()+1), 

read_handler); 

io_service.run(); UR AS EER 

read_handler 的 简单 实现 如 下 : 

void read_header (Const boost::SYStem: :error codeg error) 

{ 

if (error)
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cout << error.message() << endl; 

AHR E 
return; 

} 

ido something 

} 

2. 需要 注意 的 问题 

对 于 asio 的 这 些 异 步 接口 ， 稍 不 注意 就 会 出 现 错误 ， 这 里 把 一 些 常见 的 问题 列 出 来 ， 并 

分 析 原 央 和 提出 解决 方法 ， 让 初学 者 少 走 弯 路 。 

口 问题 1 : 为 什么 发 起 了 异步 操作 ， 如 连接 或 写 ， 对 方 都 没有 反应 ， 好 像 没 有 收 到 连接 

请 求 或 者 没有 收 到 数据 ? 答案: 一 个 很 可 能 的 原因 是 io_service 在 异步 操作 发 起 之 后 

没有 和 运行。 解决 办 法 是 保持 io_service run。 

口 问题 2 : 为 什么 发 送 数据 会 报错 ? 答案 : 一 个 可 能 的 原因 是 发 送 的 数据 失效 了 .异步 

发 送 要 求 发 送 的 数据 在 回调 完成 之 前 都 有 效 ， 异 步 操 作 只 是 将 异步 事件 句柄 投递 到 

io_service 队列 中 就 返回 了 ， 并 不 是 阻塞 的 。 如 果 不 注 意 这 一 点 ， 对 于 临时 变量 的 数 

据 ， 出 了 作用 域 就 失效 了 ， 导致 异 步 事 件 还 没完 成 数据 就 失效 了 -。 解决 办 法 : 保证 发 

送 数 据 在 事件 完成 之 前 一 直 有 效 。 让 CompletionHandler 持 有 管理 缓冲 区 的 智能 指针 

是 一 个 行 之 有 效 的 简易 方法 。 

口 问题 3 : 为 什么 监听 socket 时 ， 会 报 “ 冰 数 不 正确 ”的 异常 ? 答案 : 原 肉 是 监听 时 也 

要 保证 这 个 socket 一 直 有 效 ， 如 果 是 一 个 临时 变量 socket， 在 调用 异步 监听 后 超出 作 

用 域 就 失效 了 : 解决 办 法 : 将 监听 的 socket 保存 起 来 使 它 的 生命 周期 和 acceptor 一 

样 长 : 

口 问 题 4 : 为 什么 连续 调用 异步 操作 时 会 报错 ? 答案 : 因为 异步 操作 必须 保证 当前 异步 

操作 完成 之 后 再 发 起 下 一 次 异步 操作 : 解决 办 法 : 在 异步 完成 事件 处 理 完成 之 后 再 发 

起 新 的 异步 操作 即 可 。 

口 问 题 S: 为 什么 对 方 半天 收 不 到 数据 ， 过 了 很 久 才 一 下 子 收 到 之 前 发 送 的 数据 ”答案 : 

TCP 是 流 数 据 协 议 ， 一 次 发 送 多 少数 据 不 是 高 层 逻 辑 能 控制 的 ， 这 也 是 所 谓 的 粘 包 问 

题 ， 即 一 次 性 发 送出 去 的 数据 在 接收 端 也 可 能 是 分 成 多 次 接收 到 的 ， 解 决 办 法 ， 可 以 

通过 一 些 协议 做 TCP 组 包 来 解决 这 个 问题 ， 在 16.6 节 中 会 介绍 asio 中 如 何 解决 这 个 

问题 的 。 

16.3.2 ”异步 发 送 

asio 的 异步 发 送 稍微 复杂 一 点 ， 复 杂 的 地 方 在 于 : 不 能 连续 调用 异步 发 送 接 D async_ 
write， 因 为 async_write 内 部 不 断 调用 async_write_some， 直 到 所 有 的 数据 发 送 完成 为 止 ， 外
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于 async_write 在 调用 之 后 就 直接 返回 了 ， 如 果 第 一 次 调用 async_write 发 送 一 个 较 大 的 包 ， 

马上 又 再 调用 async_write 发 送 一 个 很 小 的 包 ， 这 时 有 可 能 第 一 次 的 async_write 还 在 循环 调 

用 async_write_some 发 送 ， 而 第 二 次 的 async_write 要 发 送 的 数据 很 小 ， 一 下 子 就 发 山 去 了 ， 

这 使 得 第 一 次 发 送 的 数据 和 第 二 次 发 送 的 数据 交织 在 一 起 了 ， 导 致 发 送 杞 序 的 问题 。 解 决 这 

个 问题 的 方法 就 是 在 第 一 次 发 送 完成 之 后 再 发 送 第 二 次 的 数据 。 有 具体 的 做 法 是 用 一 个 发 送 组 

冲 区 ， 在 异步 发 送 完成 之 后 从 缓冲 区 再 取 下 一 个 数据 包 发 送 。 下 面 看 看 异步 发 送 的 代码 示 

例 ， 如 代码 清单 16-1 所 示 :- 

代码 清单 16-1 ”异步 发 送 的 示例 
std::list<MyMessage> m_ sendQueue; V/ 发送 队 列 

void HandleAsyncWrite(char* data, int len) 

{ 

bool write _in_progress = !m_ sendQueue.empty (}; 

m_sendQueue.emplace back(data, len); 

if (!write in progress) 

{ 

AsyncWrite(); 

void AsyncWrite() 

{ 

auto msg = m_sendQueue.front{); 

async_write(m_sock, buffer(msg.pData, msg.len),boost::bind(&HandleWrite, 

boost: :asio::placeholders::error)); 

void HandleWrite (const boost::system::error_code& ec, std::size_t size) 

{ 

if (!ec} 

{ 

m_sendQueue.pop_ front(); 

if (!m_sendQueue.empty()) 

{ 

AsyncWrite(); 
1 
上 

} 

else 

{ 

HandleError (ec); 

if (!m_sendQueue.empty() } 

m_sendQueue.clear();
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注意 ， 在 此 段 代 码 中 ， 发 送 数 据 的 请 求 ( HandleAsyncWrite) 和 io_service.run() 必须 都 

在 且 仅 在 同一 个 线程 中 执行 。 这 里 只 是 示例 代码 ， 因 此 不 引入 并 发 编程 的 逻辑 ， 以 保持 代码 

简洁 易 懂 。 

代码 的 逻辑 是 这 样 的: 当 用 户 发 送 数 据 时 ， 不 直接 调用 异步 发 送 接口 ， 而 是 将 数据 放 到 

一 个 发 送 队列 中 ， 异 步 发 送 接口 会 循环 从 队列 中 取 数 据 发 送 。 循 环 发 送 过 程 的 一 个 细节 需要 

注意 ， 当 用 户 发 送 数据 时 ， 如 果 发 送 队 列 为 空 时 ， 说 明 异 步 发 送 已 经 将 队列 中 所 有 的 数据 都 

发 送 完 了 ， 也 意味 着 循环 发 送 结 束 了 ， 这 时 ， 需 要 在 数据 人 队列 之 后 再 调用 一 下 async_write 

重新 发 起 异步 循环 发 送 。 

可 以 看 到 ， 异 步 发 送 比 异 步 接收 等 其 他 异步 操作 更 复杂 ， 需 要 一 个 发 送 队列 来 保证 发 送 

不 会 乱 序 。 但 是 ， 还 有 一 个 问题 需要 注意 ， 那 就 是 这 个 发 送 队列 是 没有 如 限制 的 ， 如 果 接 收 

端 在 收 到 数据 之 后 阻塞 处 理 ， 而 发 送 又 很 快 ， 就 会 导致 发 送 队列 的 内 存 快 速 增长 甚至 内 存 溢 

出 。 解 决 办 法 有 两 个 : 

1 ) 发 送 慢 一 点 . 并 且 保 证 接收 端 不 会 长 时 间 阻 塞 socket。 

2 ) 控制 发 送 队 列 的 上 限 。 

第 一 种 方法 对 实际 应 用 的 约束 性 较 强 ， 而 实际 可 操作 性 不 高 。 第 二 种 方法 需要 控制 队列 

上 限 ， 不 可 避免 地 要 用 到 加 锁 的 同步 队列 ， 这 样 会 增加 复杂 性 。 所 以 ， 为 简单 起 见 ， 建 议 用 

同步 发 送 接口 来 发 送 数据 ， 一 来 不 用 发 送 队 列 ， 使 发 送 变 得 简单 ， 二 来 也 不 会 有 复杂 的 循环 

发 送 过 程 ， 而 且 还 可 以 通过 线程 池 来 提高 发 送 效率 ， 并 通过 控制 线程 池 的 上 限 来 避免 内 存 谥 

出 的 问题 。 

关于 异步 发 送 的 建议 : 

口 不 要 连续 发 起 异步 发 送 请 求 ， 要 等 上 次 发 送 完成 之 后 再 发 起 下 一 个 异步 发 送 请 求 。 

口 要 考虑 异步 发 送 的 时 候 ， 发 送 队 列 内 存 可 能 会 暴涨 的 问题 。 

口 相 比 复杂 的 异步 发 送 ， 同 步 发 送 更 简单 ， 在 一 些 场景 下 可 以 使 用 同步 发 送 来 代替 异步 

发 送 。 

16.4 C++1l 结合 asio 实现 一 个 简单 的 服务 端 程序 

假设 有 这 样 一 个 需求 ， 要 求 做 一 个 简单 的 通信 程序 : 服务 端 监听 某 个 端口 ， 允 许多 个 客 

户 端 连 接 上 来 ， 服 务 器 将 客户 端 发 来 的 数据 打印 出 来 。 需 求 很 简单 : 第 一 ， 要 求 能 接收 多 个 

客户 端 ; 第 二 ， 要 求 把 收 到 的 数据 打印 出 来 。 

要 求 能 接收 多 个 客户 端 是 第 一 个 要 解决 的 问题 。 异 步 接收 需要 用 到 acceptor::async _ 

accept， 它 接收 一 个 socket 和 一 个 完成 事件 的 回调 范 数 。 在 前 面 的 问题 3 中 提 到 监听 的 这 个 

socket 不 能 是 临时 变量 ， 我 们 要 把 它 保 存 起 来 ， 最 好 统一 管理 。 可 以 考虑 用 一 个 map 去 管理 

它们 ， 每 次 有 新 连接 时 ， 服 务 器 自动 分 配 一 个 连接 号 给 这 个 连接 ， 以 方便 管理 。 然 而 ，socket 

是 不 允许 复制 的 ， 所 以 不 能 直接 将 socket 放 人 容器 中 ， 还 需要 在 外 面包 装 一 层 才 可 以 。
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第 二 个 问题 是 打印 来 自 客 户 端的 数据 ， 既 然 要 打印 就 需要 有 异步 读数 据 。 异 步 读 是 由 

socket 完成 的 ， 这 个 socket 还 要 完成 读 / 写 功能 。 为 了 简化 用 户 操作 ， 将 socket 封装 到 一 个 

读 / 写 事 件 处 理 器 中 ， 这 个 事件 处 理 器 只 具备 读 和 写 的 功能 。 服 务 器 每 次 监听 的 时 候 都 会 创 

建 一 个 新 的 事件 处 理 器 并 放 到 一 个 map 中 ， 客 户 端 成 功 连接 后 就 由 这 个 事件 处 理 器 去 处 理 各 

种 读 / 写 事 件 了 。 根 据 问题 1， 在 异步 读 / 写 时 要 保证 数据 的 有 效 性 ， 这 里 将 一 个 周 定 大 小 的 

缓冲 区 作为 读 缓冲 区 。 为 了 简单 起 见 ， 这 里 使 用 同步 发 送 ， 异 步 接收 。 

由 于 异步 接口 中 的 完成 贾 数 是 可 调用 对 象 ， 当 完成 郴 数 是 类 的 成 员 琐 数 时 ， 就 要 借助 

bind 来 绑 定 成 员 函 数 ， 在 成 员 函 数 处 理 完 成 事件 之 后 又 要 发 起 异步 操作 ， 同 时 又 要 调用 异步 

发 送 接口 ， 这 样 在 代码 的 可 读 性 上 存在 问题 ， 需 要 不 断 切换 不 同 的 函数 来 查看 逻辑 ， 这 时 ， 

就 可 以 用 C++ll 的 lambda 表达 式 来 简化 异步 接口 的 书写 。 

服务 端 和 客户 端 程序 都 需要 提供 异步 读 / 写 功能 ， 因 此 ， 需 要 实现 一 个 读 / 写 事件 处 理 

fe, 读 / 写 事 件 处 理 器 的 实现 通过 lambda 表达 式 来 简化 ， 无 须 定义 专门 的 回调 栅 数 ， 使 如 辑 

更 清晰 。 读 / 写 事件 处 理 咒 的 实现 如 代码 清单 16-2 所 示 。 

代码 清单 16-2 ” 读 / 写 事件 处 理 器 的 实现 
  

#include <array> 

#include <functional> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

#include <boost/asio.hpp> 

using namespace boost::asio; 

using namespace boost::asio::ip; 

using namespace boost; 

const int MAX_IP_PACK SIZE = 65536; 
const int HEAD LEN = 4; 

class RWHandler 

{ 

public: 

RWHandler(io_service& ios) : m_sock(ios) 

{ 

} 

~ RWHandler (} 

{ 

} 

void HandleRead () 

{ 

HE @U RT ARE: RRM; transfer_at_least HK (KHHEREF PMR); 

async_read(m_sock, buffer(m_buff), transfer _at_least (HEAD LEN), [this] (const 

boost: :system::error code& ec, size_t size)
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if (ec != nulliptr) 

{ 

HandleError (ec); 

return; 

cout << m_buff.data() + HEAD_LEN << endl; 

HandleRead(); 

void HandleWrite{char* data, int len) 

{ 

boost::system::error_code ec; 

write(m_sock, buffer(data, len), ec); 

if (ec != nullptr) 

HandleError (ec); 

tcep::socketé& GetSocket () 

return m_sock; 

void CloseSocket () 

{ 

boost: :system::error_ code ec; 

m_sock, shutdown (tcp::socket::shutdown_send, ec); 

m_sock.close (ec); 

void SetConnid{int connId} 

{ 

m_connid = connId; 

int GetConnId() const 

{ 

return m_connid; 

template<typename F> 

void SetCallBackError(F f) 

{ 

m_callbackError = f; 

private:
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void HandleError(const boost::system::error code& ec) 

{ 

CloseSocket (); 

cout << ec.message() << endl; 

if (m_callbackError) 

m_callbackError (m_connId); 

} 

private: 

tep::socket m_sock; 

std::array<char, MAX IP_PACK SIZE> m_buff; 

int m_connId; 

std::function<void(int)> m_callbackError; 

Me 
  

这 个 读 / 写 事件 处 理 器 有 4 个 成 员 变 量 : 第 一 个 是 socke， 它 是 具体 的 读 / 写 执行 者 ; 第 

二 个 是 固定 长 度 的 读 缓冲 区 ， 用 来 读数 据 ; 第 三 个 是 连接 id， 由 连接 管理 层 分 配 ; 第 四 个 是 

回调 冰 数 ， 当 读 / 写 发 生 错 误 时 回调 到 上 展 。 当 然 还 可 以 加 一 个 TCP 分 包 之 后 的 回调 函数 ， 

将 分 包 后 的 数据 传递 给 应 用 层 。 这 里 简单 起 见 ， 只 是 将 其 打印 出 来 ， 没 有 处 理 TCP 粘 包 的 问 

题 。 另 外 ， 异 步 操作 对 象 的 生命 周期 也 没有 处 理 ， 因 为 发 起 异步 操作 的 对 象 可 能 在 异步 回调 

返回 之 前 就 已 经 释放 了 ， 这 时 需要 通过 shared_ from this 来 保证 对 象 的 生命 周期 ， 将 在 后 面 

介绍 相关 的 方法 。 

有 了 这 个 读 / 写 事件 处 理 器 之 后 ， 服 务 端 在 接受 新 连接 之 后 的 读 / 写 操作 就 交 给 
RWHandier 了 ， 服 务 端 还 需要 管理 连接 ， 下 面 看 看 服务 端 Server 是 如 何 实现 的 ， 如 代码 清单 
16-3 所 示 。 

代码 清单 16-3 Server 的 实现 

#include <boost/asio/buffer.hpp> 

#include <unordered_map> 

#include <numeric> 

#include "Message.hpp"” 

#include “RWHandler.hpp"” 

const int MaxConnectionNum = 65536; 

const int MaxRecvSize = 65536; 

class Server 

{ 

public: 

Server {io _service& ios, short port) : m_ios{ios), m_acceptor(ios, tcp::endpoint (tcp::v4(), 

port)), m_cnnIdPool (MaxConnect ionNum) 

{ 

m_cnnIdPool.resize (MaxConnectionNum) ; 

std::iota(m_cnnIdPool.begin({), m_cnnIdPool.end(), 1); 

} 

~ Server ()
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void Accept (} 

{ 

cout << "Start Listening " << endl; 

std::shared_ptr<RWHandler> handler = CreateHandler({); 

m_acceptor.async_acocept (handler—>GetSocket (), [this, handler] (const boost: :system: :error_ 

code& error) 

if (error) 

{ 

cout << error.value{) << " " << error.message() << endl; 

HandleAcpError (handler, error); 

return; 

m_handlers.insert (std: :make_pair(handler->GetConnId(), handler)); 

cout << "current connect count: " << m_handlers.size({) << endl; 

handler->HandleRead (); 

Accept (); 

private: 

void HandleAcpError (std: :shared_ptr <RWHandler> eventHanlder, const boost::system::error_ 

code& error) 

cout << “Error, error reason: " << error.value() << error.message{} << endl; 

1 关闭 socket， 移 除 读 事件 处 理 器 
eventHanlder->CloseSocket (); 

StopAccept (); 

void StopAccept () 

{ 

boost: :isystem::error code ec; 

m_acceptor.cancel (ec); 

m_acceptor.close({ec); 

m_ios.stop(); 

std::shared ptr<RWHandler> CreateHandler () 

{ 

int connId = m_cnnIdPool. front (}; 

m_cnnIdPool.pop_ front (};
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std::shared_ptr<RWHandler> handler = std::make_shared<RWHandler>(m_ios); 

handler->SetConnId (connId) ; 

handler->SetCallBackError([this] (int connId) 

{ 

RecyclConnid(connId); 

了 

return handler; 

void RecyclConnid(int connId) 

{ 

auto it = m_handlers.find(connId); 

if (it != m_handlers.end()) 

m_handlers.erase (it); 

cout << "current connect count: " << m_handlers.size() << endl; 

m_cnnIdPool.push_ back {connIq@) ; 

private: 

1o_serviceé m_ios; 

tcep::acceptor m_acceptor; 

std::unordered_map<int, std::shared_ptr<RWHandler>> m_handlers; 

list<int> m_cnnIdPool; 

ag 
  

这 个 Server 具备 连接 管理 功能 ， 会 统一 管理 所 有 连接 的 客户 端 。 

至 此 ， 一 个 简单 的 服务 端 程序 便 写 完了 ， 还 要 把 这 个 Server 运行 起 来 。 

void TestServer () 

{ 

io_service ios; 

H#boost::asio::io service::work work (ios); 

f4#istd::thread thd([&ios]{ios.run(); }); 

Server server{ios, 9900); 

server.Accept{); 

ios.run(}?; 

#thd.join(); 

} 

1E RIX TestServer pA Rt fe U0 ( (RUE io_service::run —Hi&77 HM. BRA HH io_ 

setvice::work 来 保证 io_service 一 直 运 行 ， 而 是 用 了 一 种 更 简单 的 方法 : 因为 只 要 异步
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事件 队列 中 有 事件 ，io_service::run 加 会 一 上 阻塞 不 退出 ， 所 以 只 要 保证 异步 事件 队列 中 

一 直 有 事件 就 行 了 。 如 何 让 异步 事件 队列 中 一 直 有 事件 呢 ? 一 个 简单 的 办 法 就 是 循环 发 

起 异步 读 操作 ， 如 果 对 方 一 直 都 不 发 送 数据 过 来 , 则 这 个 异步 读 事件 就 会 一 直 在 异步 事 

件 队 列 中 ， 这 样 io_service::run 就 不 会 退出 了 。 但 是 这 样 有 一 个 缺点 就 是 io_service::run 

会 阻塞 当前 线程 ， 如 果 不 希望 阻塞 当前 线程 ， 就 通过 work 来 保持 io_service::run 不 
ti 

退 ! lo 

现在 可 以 写 一 个 简单 的 客户 端 来 测试 一 下 ， 看 看 服务 器 能 否 正常 工作 ， 下 一 节 将 就 此 继 

续 介 绍 。 

16.5 C++ll 结合 asio 实现 一 个 简单 的 客户 端 程序 

假设 客户 端的 需求 为 : 具备 读 / 写 能 力 ， 还 能 自动 重 连 。 在 这 里 ， 笔 者 希望 用 一 个 连接 

器 类 去 实现 连接 以 及 IO 事件 的 处 理 ， 连 接 器 具体 的 职责 有 3 个 : 由 连接 到 服务 器 ，@ 重 连 ， 

多 通过 事件 处 理 器 实现 读 / 写 。 其 中 ， 实 现 重 连 可 以 用 一 个 专门 的 线程 去 检测 。 这 里 为 了 简 

单 ， 不 设置 重 连 次 数 ， 保 持 一 直 重 连 。 实 现 读 / 写 可 以 直接 用 代码 清单 16-2 的 RWHandler。 

下 面 看 看 连接 器 Conncter 是 如 何 写 的 ， 如 代码 清单 16-4 所 示 。 

代码 清单 16-4 ”连接 器 Connctor 的 实现 

Class Connector 

{ 

public: 

Connector (io_serviceé& ios, const stringé& strIP, short port) :m_ios(ios), 

m_socket (ios), 

m_serverAddr (tcp: :endpoint (address::from_string(strIP), port)}, m_isConnected (false), 

m_chkThread (nullptr) 

{ 

CreateEventHandler(ios}; 

} 

~ Connector (} 

{ 

} 

bool Start () 

{ 

m_eventHandler->GetSocket () .async_connect (m_serverAddr, [this] (const boost::system::error_ 

codeé& error) 

{ 

if (error} 

{ 

HandleConnectError (error);
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return; 

} 

cout << "connect ok" << endl; 

m_isConnected = true; 

m_eventHandler->HandleRead ();， /连接 成 功 后 发 起 一 个 异步 读 的 操作 

We 

boost::this_thread::sleep(boost::posix_time::seconds(1}); 

return m_isConnected; 

bool IsConnected() const 

{ 

return m_isConnected; 

void Send(char* data, int len) 

{ 

if (!m_isConnected) 

return; 

m_eventHandler-—>HandleWrite (data, len); 

void AsyncSend(char* data, int len) 

{ 

if (!m_isConnected) 

return; 

m_eventHandler->HandleAsyncWrite (data, len); 

private: 

void CreateEventHandler(io_service& ios) 

{ 

m_eventHandler = std::make_shared<RWHandler>{ios); 

m_eventHandler->SetCallBackError ([this] (int connid) {HandleRWError (connid); }); 

void CheckConnect () 

{ 

if (m_chkThread != nullptr) 

return; 

m_chkThread = std::make_shared<std: :thread>([this] 

{ 
while (true) 

{ 

if {!IsConnected{) }
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Start (); 

boost::this thread::sleep (boost: :posix_ time::seconds(1)); 

void HandleConnectError (const boost::system::error code& error) 

{ 
m_isConnected = false; 

cout << error.message({) << endl; 

m_eventHandler->CloseSocket (); 

CheckConnect (); 

void HandleRWError{int connid)} 

{ 

m_isConnected = false; 

CheckConnect (); 

private: 

he 

io_service& m_ios; 

tcp::socket m_socket; 

tep::endpoint m_serverAddr; // ikKS Bat 

std::shared_ptr<RWHandler> m_eventHandler; 

bool m_isConnected; 

std::shared_ptr<std::thread> m_chkThread; #1) BH HAR 

  

注意 ， 在 连接 成 功 之 后 ， 发 起 了 一 个 异步 读 操 作 ， 它 的 作用 除了 接收 数据 之 外 ， 还 可 以 

用 来 判断 连接 是 否 断 开 ， 因 为 当 连 接 断 开 时 ， 蜡 步 接收 事件 会 触发 ， 据 此 可 以 做 重 连 操作 。 

可 以 看 到 ， 在 连接 失败 或 者 读 写 发 生 错误 之 后 ， 会 关闭 连接 然后 开始 自动 重 连 。 

测试 代码 如 代码 清单 16-5 所 示 。 

代码 清单 16-5 ”连接 器 的 测试 代码 
int main(} 

{ 
io_service ios; 

boost::asio::io service::work work(ios); 

boost::thread thd([&ios]{ios.run{); }); 

Connector conn(ios, "127.0.0.1", 9900); 

conn.Start(); 

istring str;
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if (tconn.IsConnected({)) 

{ 

cin >> str; 

return —-l; 

} 

const int len = 512; 

char line[len] = ™“" 

while (cin >> str) 

{ 

char header[HEAD_LEN] = {}; 

int totalLen = str.length()+1 + HEAD LEN; 

std::sprintf (header, "td", totalLen); 

memcpy (line, header, HEAD LEN); 

memcpy (line + HEAD LEN, str.c_str(), str.length() + 1); 

conn.Send(line, totalLen); 

} 

return 0; 

} 
  

注意 ， 这 里 是 通过 work 和 一 个 专门 的 线程 的 运行 来 保持 io_service 不 退出 的 。 至 此 ,一 

个 简单 的 客户 端 完成 了 。 不 过 ， 这 里 并 没有 提 到 如 何 晃 步 发 送 ， 因 为 异步 发 送 稍微 麻烦 一 - 

点 ， 为 了 简单 起 见 ， 一 般 情 况 下 同步 发 送 足 够 了 ， 如 果 希 望 更 高 的 发 送 效率 ， 可 以 考虑 半 同 

步 半 异步 的 线程 池 去 发 送 ， 以 提高 效率 。 

16.6 TCP 粘 包 间 题 的 解决 

在 TCP 协议 中 ， 每 次 发 送 的 数据 长 度 是 不 确定 的 ， 从 接收 方 来 看 ， 可 能 每 次 收 到 的 数 

据 都 不 完整 ， 或 者 是 收 到 多 个 数据 包 ， 这 就 是 所 谓 的 粘 包 问题 。 要 解决 这 个 问题 ， 有 如 下 几 

种 方式 : 

1 ) 通过 应 用 层 的 协议 来 处 理 粘 包 问 题 ， 每 个 应 用 包 都 带 一 个 包头 ， 包 头 指示 了 整个 包 

的 长 度 ， 当 服务 器 端 获取 到 指定 的 包 长 时 才 说 明 获 到 了 完整 的 数据 包 。 

2 ) 指定 包 的 结束 标识 ， 这 样 一 旦 获取 到 指定 的 标识 ， 说 明 获 取 了 完整 的 数据 包 。 

asio 的 异步 读 接口 很 容易 解决 粘 包 问题 ， 我 们 通过 一 个 简单 的 应 用 层 协议 来 处 理 这 个 问 

题 。 假 设 一 个 数据 包 由 包头 和 包 体 组 成 ， 包 头 4 个 字 节 ， 用 来 指示 整个 数据 包 的 长 度 ， 包 体 

才 是 真正 应 用 数据 。 

接收 的 过 程 如 下 : 先 收 包头 长 度 的 数据 ， 在 收 到 包头 数据 之 后 ， 从 包头 中 获取 包 体 的 长 

度 ， 然 后 再 接收 包 体 长 度 的 数据 ， 这 时 就 收 到 了 一 个 完整 的 数据 包 ， 最 后 将 这 个 数据 包 回调 

到 应 用 层 去 处 理 。 让 我 们 看 看 asio 中 是 如 何 处 理 粘 包 问 题 的 ,在 16.3 节 的 RWHandler 上 稍 

做 修改 即 可 ， 如 代码 清单 16-6 所 示 。
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代码 清单 16-6 ”解决 粘 包 问题 
#Incluaqe <array> 

#include <functional> 

#include <iostream> 

4 #include <algorithm> 

using namespace std; 

#include <boost/asio.hpp> 

using namespace boost::asio; 

using namespace boost::asio::ip; 

using namespace boost; 

#include “Message.hpp" 

class RWHandler : public std::enable_shared_from_this<RWHandler> 

人 409 

{ 

public: 

RWHandler(io_service& ios} : m_sock(ios) 

{ 

} 

~ RWHandler () 

{ 

} 

# 根据 应 用 层 协 议 接 收 数 据 
void HandleRead () 

{ 

auto self = shared from_this(); 

HEBER 
async_read({m_sock, buffer (m_readMsg.data(), HEAD LEN), (this, 

self] (const boost: :system::error code& ec, size_t size) 

几 解析 包 体 长 度 
if (ec != nullptr || !m_readMsg.decode header ()) 

{ 

HandleError (ec) ; 

return; 

ReadBody () : 4 再 收 包 体 

]) 

void ReadBody () 

{ 

auto self = shared_from_this(); 

async_read(m_sock, buffer (m_readMsg.body(), m_readMsg.body_length()),
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[this, self] (const boost::system::error_code& ec, size_t size) 

if (ec != nullptr) 

{ 
HandleError (ec); 

return; 

4 收 到 完整 的 数据 了 ， 回 调 到 应 用 其 
CallBack (m_readMsg.data({}, m_readMsg.length({)); 

HandleRead () ;8 发 起 下 一 次 异步 读 ， 继 续 收 数 据 

void HandleWrite(char* data, int len) 

{ 
boost::system::error code ec; 

write (m_sock, buffer(data, len), ec); 

if 1= nullptr) 

HandleError (ec); 

tep::socketé GetSocket () 

{ 
return m_sock; 

void CloseSocket ()} 

{ 
boost: :system::error code ec; 

m_sock.shutdown (tcp: :socket::shutdown_both, ec}; 

m_sock.close (ec); 

void SetConnId(int connId) 

{ 
m_connId = connId; 

int GetConnId() 

{ 

const 

return m_connId; 

template<typename F> 

void SetCallBackError(F f) 

{ 
m_callbackError = f; 

#—-+33EN Tce AHR ARRE
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void CallBack(char* pData, int len) 

{ 
cout << pData + HEAD LEN << endl; 

private: 

void HandleFrror (const boost::system::error_codeé& ec) 

{ 

CloseSocket {); 

cout << ec.message{) << endl; 

if (m_callbackBrror) 

m_callbackError(m_connId); 

} 

private: 

tep::socket m_sock; 

std::array<char, MAX IP PACK SIZE> m_buff; 

int m_connId; 

std::function<void(int)> m_callbackError; 

Message m_readMsg; 

] 
  

以 上 代码 中 用 到 的 Message 是 用 来 传输 的 消息 ， 它 包含 两 个 字段 : 消息 长 度 和 消息 内 容 ， 

它 类 的 实现 比较 简单 ， 如 代码 清单 16-7 所 示 。 

代码 清单 16-7” Message 类 的 实现 

class Message 

{ 

public: 

enum { header length = 4 }; 

enum { max_body length = 512 }; 

Message () 

body_length_(0) 

const char* data{) const 

{ 

return data_; 

char* data() 

{ 

return data_; 

size_t length() const
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private: 

return header length + body _length_; 

const char* body{) const 

{ 

return data_ + header length; 

char* body () 

{ 

return data_ + header length; 

size_t body_length() const 

{ 

return body_length_; 

void body_length(size_t new_length) 

{ 

body _ length _ = new_length; 

if {body_length_ > max_body_ length} 

body_length_ = max_body_ length; 

bool decode_header () 

{ 
char header[header_ length + 1] = ""; 

std::strncat (header, data_, header_length)}; 

body_length_ = std::atoi(header) - header length; 

if (body_length_ > max_body_length) 

{ 

body _length_ = 0; 

return false; 

} 

return true; 

void encode header {) 

{ 

char header[header length + 1] = ""; 

std::sprintf (header, "%4d", body length _}; 

std::memcpy(data_, header, header length); 

char data_[header_length + max body length]; 

std::size_t body length ;
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这 里 需要 注意 的 是 ， 在 RWHandier 中 需要 通过 shared_from_ this() 来 返回 this 指针 。 在 

通过 shared_from_thisO) 保证 异步 操作 时 ， 原 来 对 象 的 生命 周期 不 会 结束 ， 在 回调 返回 来 时 还 

是 有 效 的 。 另 外 一 个 需要 注意 的 地 方 是 ,在 Message 中 ， 对 每 次 发 送 的 包 体 长 度 做 了 限制 ， 

最 大 的 包 体 长 度 为 512. 这 里 可 以 根据 实际 需要 将 每 次 的 最 大 长 度 改 成 合适 大 小 - 

16.7 总 结 

最 终 将 C++1l 和 asio 结合 起 来 完成 了 一 个 简单 的 通信 程序 ， 服 务 端 能 接收 多 个 客户 端 

的 连接 并 接收 客户 端的 消息 ， 客 户 端 能 自动 重 连 和 发 送 消 息 。 这 里 通过 lambda 表达 式 来 简 

化 异步 接口 的 书写 ， 提 高 了 代码 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 通 过 shared_from this() 来 保证 异步 回 

调 时 ， 对 象 的 生命 周期 仍然 有 效 。 

当然 ， 要 制作 工业 强度 的 网 络 库 还 需要 考虑 更 多 的 问题 ， 比 如 防御 恶意 攻击 、 网 络 数 

据 安 全 、 多 线程 并 发 逻辑 、 性 能 优化 等 。asio 只 对 网 络 数据 安全 提供 了 一 个 直接 的 解决 方案 

(使 用 OpenSSL)， 其 他 问题 asio 只 是 间接 地 提供 一 些 解 决 办 法 。 由 于 本 章 更 多 地 是 用 来 展示 

C++11 如 何 应 用 于 asio 的 ， 故 对 这 这 些 问题 的 处 理 不 做 过 多 论述 ， 读 者 可 自行 探索 asio 的 更 

多 用 法 !
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在 StackOverflow 的 最 近 一 次 世界 性 调查 中 ，C++11 在 所 有 的 编程 语言 中 排名 第 二 ， C++11 

受到 程序 员 的 追捧 是 毫 不 意外 的 ， 因 为 它 就 像 C++ 之 父 Bjarne Stroustrup 说 的 ， 它 看 起 来 就 像 

一 门 新 的 语言 。C++11 新 增加 了 相当 多 的 现代 编程 语言 的 特性 ， 相 比 C++98/03， 它 在 生产 力 、 

安全 性 、 牧 能 和 易 用 性 上 都 有 了 大 幅 提 高 。 比 如 auto 和 decltype 让 我 们 从 书写 宛 长 的 类 型 和 繁琐 

的 类 型 推断 中 解脱 出 来 ， 智 能 指针 让 我 们 再 也 不 用 担心 内 存 泄 漏 的 问题 ， 右 值 引 用 避免 了 无 谓 

的 临时 对 象 斤 贝 ，type_traits 和 可 以 变 模板 参数 让 我 们 可 以 更 方便 地 写 更 加 泛 化 的 代码 …… 这 些 

还 只 是 新 增 的 一 百 多 项 新 特性 中 的 一 小 部 分 而 已 。C++14 的 标准 在 2014 年 的 时 候 已 经 确定 ， 而 

C++17 标 准 正在 制定 当中 ， 可 以 预见 的 未 来 ，C++ 的 发 展会 越 来 越 好 ，C++ 的 应 用 会 越 来 越 广 

泛 ， 也 会 更 受 广大 开发 者 地 欢迎 。 

本 书 的 内 容 来 源 于 C++11 项 目 实践 ， 写 作 此 书 的 目的 是 为 了 和 广大 读者 分 享 学 习 和 应 用 

C++11 的 经 验 和 乐趣 。 本 书 分 为 两 篇 ， 第 一 篇 主要 是 介绍 一 些 常用 的 C++11 特 性 ， 介 绍 这 些 特性 

是 如 何 优化 C++11 以 前 的 一 些 代 码 的， 读者 可 以 从 中 更 深刻 地 领悟 这 些 新 特性 ;第 二 篇 主要 是 一 

些 实际 开发 中 的 典型 应 用 案例 ， 通 过 这 些 案例 读者 可 以 看 到 C++11 的 这 些 新 特性 是 如 何 综合 运用 

于 实际 开发 中 的 ， 具 有 实践 的 指导 作用 。 相 信 本 书 会 成 为 读者 学 习 和 应 用 C++11 的 良师益友 。 
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