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o notifikace

Michal Drabina

Katedra softwarového inženýrstv́ı
Vedoućı práce: Ing. Jan Trávńıček, Ph.D.
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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı rozš́ı̌reńı kontejner̊u standardńı
knihovny C++ o oznámeńı pokus̊u o změnu jejich obsahu. Na základě výsledk̊u
vyhodnoceńı posluchači se operace provede nebo zruš́ı. Implementace je otes-
tována z pohledu funkcionality a poždavk̊u na typy objekt̊u uložených v kon-
tejneru.

Kĺıčová slova C++, rozš́ı̌reńı, standardńı knihovna, kontejnery, změna ob-
sahu, notifikace, validńı stav, kontrola operace

Abstract

This thesis deals with design and implementation of extension of C++ stan-
dard libary containers with notification about attepts to alter their content.
Based on results of evaluation by listeners the operation is performed or can-
celled. Implementation is tested from the perspective of functionality and
type requirements imposed on elements of containers.

Keywords C++, extension, standard library, containers, content change,
notifications, valid state, operation check
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2.5 Notifikace odebráńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Úvod

Kontejnery jsou jednou ze základńıch část́ı objektově orientovaných programů.
Jsou to objekty, které spravuj́ı úložǐstě pro své prvky a poskytuj́ı rozhrańı pro
práci s nimi . Na zakladě datové struktury, kterou daný kontejner implemen-
tuje se lǐśı v př́ıstupu k prvk̊um, možnostmi vkládáńı a mazáńı prvk̊u a také
asymptotickou složitost́ı jednotlivých operaćı.

Operace nad kontejery a jejich prvky často obklopuje kód, který př́ımo
souviśı s těmito operacemi. Typicky jsou to kontroly, které zaručuj́ı, že obsah
kontejneru po dané operaci z̊ustane ve validńım stavu. Dále je to zpracováńı
nového obsahu, č́ımž se ale tato práce nezabývá. Validita daných operaćı může
záviset jak na aktuálńım stavu kontejneru, tak na jiných objektech, což může
vést ke zbytečnému pośıláńı těchto závislost́ı programem. Při nesprávném
návrhu může rozšǐrováńı programu vést k znepřehledněńı kódu, jeho dupli-
kaci a k nucenému refaktorováńı. Jakékoli seskupováńı kódu pak neumožňuje
dynamicky měnit, jaké kontroly se prováděj́ı.

Rozhodl jsem se proto vytvořit knihovnu rozšǐruj́ıćı kontejnery standardńı
knihovny C++ o blokuj́ıćı notifikace při pokusu o změnu obsahu. Kontroly
budou uloženy v instanćıch kontejner̊u ve formě posluchač̊u notifikaćı, které
bude možné dynamicky přidávat a odeb́ırat. Operace se provede pouze, pokud
bude schválena všemi posluchači.

Jako prvńı je třeba správně definovat množinu notifikaćı, která reflektuje
změny obsahu na základě operaćı nad kontejnery a jejich prvky. Daľśım ćılem
je implementace systému notifikaćı, který bude jednoduché použ́ıvat a im-
plementace rozhrańı jednotlivých kontejner̊u. Ćılem práce neńı implementace
datových struktur. Nakonec je nutné otestovat jak funkčnost rozš́ı̌reńı, tak
požadavky na typy objekt̊u uložené v kontejnerech. Tyto požadavky by se
pokud možno neměly lǐsit od požadavk̊u p̊uvodńıch kontejner̊u.

Výsledná knihovna zpřehledńı a zjednodušš́ı práci s kontejnery s minimálńım
dopadem na stávaj́ıćı kód.
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Úvod

Struktura práce

V prvńı kapitole bude zanalyzováná knihovna, která implementuje notifikace
při změně obsahu kontejneru a změně hodnoty objektu. Daľśı kapitola se bude
věnovat požadavk̊um na knihovnu a návrhu řěšeńı. Poté bude diskutována
samotná implementace a jej́ı testováńı. Na závěr bude zhodnoceno splněńı ćıl̊u
práce a definováno, jakým směrem by se mohl ub́ırat daľśı vývoj knihovny.
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Kapitola 1
coruja

Coruja je knihovna, implementuj́ıćı notifikace při použit́ı metod měńıćıch
obsah kontejneru nebo změně hodnoty objektu. Využ́ıvá standard C++11.
Knihovna bude analyzována z pohledu funkcionalit, návrhu a implementace.

”Je to alternativńı řešeńı návrhového vzoru Observer pomoćı signál̊u a
slot̊u [...]. STL kontejnery jako std::vector jsou upraveny jako pozorovatelné,
to znamená, že posluchač̊um m̊uže být nahlášeno, že byl přidán nebo odebrán
prvek.“[1][překlad autora] Dále knihovna poskytuje možnost, aby posluchač̊um
byla oznámena změna obsahu proměnné. Notifikace nijak neinteraguj́ı se sa-
motnými operacemi.

1.1 Množina notifikaćı

Knihovna implementuje tři typy notifikaćı:

• After insert

• Before erase

• After change

Prvńı dvě zmiňované funguj́ı nad operacemi kontejner̊u, posledńı zmı́ňená je
implementována zcela nezávisle na kontejnerech a lze ji použ́ıt pro jakýkoli
objekt.

1.1.1 After insert

Posluchači jsou voláni po vložeńı prvk̊u do kontejneru. Užitečná notifikace,
která umožňuje automaticky zpracovat nový stav obsahu kontejneru. Dı́ky
informaci o tom, které prvky byly přidány je možné zpracovat pouze tyto
prvky.

3



1. coruja

1.1.2 Before erase

Oznámeńı o vymazáńı prvk̊u z kontejneru ještě před provedeńım operace.
Vzhledem k nemožnosti jakékoli signalizace neúspěchu, neńı možné operaci
zastavit. To znamená, že notifikaci nelze použ́ıt jako kontrolńı mechanizmus.
Při zpracováváńı oznámeńı posluchači je obsah kontejneru stále v p̊uvodńım
stavu, což omezuje i možnost zpracováńı nového stavu obsahu. Jediné využit́ı
lež́ı ve zpracováńı prvk̊u, které budou odstraněny.

1.1.3 After change

Pomoćı této notifikace je oznamován nový stav obsahu proměnné. Podobně
jako u After insert je př́ınosem možnost zpracováńı nového obsahu.

1.2 Implementace

Tato sekce je zaměřena na analýzu implementace systému notifikaćı, poslu-
chač̊u a samotnych kontejner̊u.

1.2.1 Signály a sloty

Podle názvu by se mohlo zdát, že knihovna bude použ́ıvat systém podobný
tomu, který využ́ıvá knihovna Qt.[2] Takový systém je ale zbytečně složitý
nástroj pro potřeby této knihovny. Signál je v tomto př́ıpadě šablona tř́ıdy,
která obsahuje list funkćı, posluchač̊u, které autor nazývá sloty. Signál po-
skytuje rozhrańı pro vytvořeńı spojeńı se slotem a zavoláńı všech slot̊u. Pro
reprezentaci spojeńı se využ́ıvá daľśı tř́ıda s názvem connection, pomoćı které
lze spojeńı ukončit nebo zablokovat daný slot. Zablokovaný slot je stále uložen
v seznamu, ale do odblokováńı neńı při notifikaci volán.

Zvolený systém je naprosto dostačuj́ıćı a možnost blokováńı slot̊u je zaj́ımavou
funkcionalitou nav́ıc.

1.2.2 Notifikace

Notifikace jsou signály, kterým je jako parametr šablony předán předpis funkce,
který muśı sloty splňovat. Jednotlivé objekty, které je využ́ıvaj́ı si definuj́ı
vlastńı notifikace podle členských typ̊u a udržuj́ı si je jako členské proměnné.
Tento př́ıstup by mohl v závislosti na návrhu zbytku knihovny vést k duplikaci
kódu.

1.2.2.1 Notifikace nad kontejnery

Pośılaj́ı do svých posluchač̊u referenci na kontejner a d́ıky faktu, že všechny obě
definované notifikace pracuj́ı nad prvky, které existuj́ı v kontejneru, je možné
posluchač̊um pośılat rozsah iterátor̊u identifikuj́ıćı prvky, se kterými operace
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1.2. Implementace

pracuje. Pro sekvenčńı kontejnery tento př́ıstup funguje dobře, jelikož všechny
operace přidáńı nebo odebráńı prvku vždy pracuj́ı nad nepřerušovaným rozsa-
hem prvk̊u. Problém nastává u asociativńıch kontejner̊u, které prvky ukládaj́ı
na základě porovnávaćı funkce. V tomto př́ıpadě se po vložeńı prvk̊u do kon-
tejneru tyto prvky zpětně dohledávaj́ı a notifikuj́ı se po jednom, což přidává
operaćım režii nav́ıc.

1.2.2.2 Notifikace nad objektem

Pro využit́ı této notifikace je třeba objekt obalit do poskytnuté tř́ıdy. Poslu-
chač̊um notifikaćı po změně hodnoty objektu je k dispozici reference na in-
stanci této obaluj́ıćı tř́ıdy. Ta implementuje vlastńı operátor =, který volá
operátor = obaleného objektu a poté samotnou notifikaci. Funkcionalita je
tedy omezena pouze na typy s implementovaným operátorem =. Jiné nekon-
stantńı operace nad t́ımto objektem ale provádět nezle. Tř́ıda také poskytuje
př́ıstup ke konstatńı referenci obalovaného objektu. Požadavky a omezeńı oba-
luj́ıćı tř́ıdy mohou být problémem pro reálné využit́ı.

1.2.3 Kontejnery

Kontejnery jsou implementovány jako šablony obalových tř́ıd, kterým je možné
jako jeden z parametr̊u šablony předat, jaký kontejner bude tř́ıda obalovat.
Zp̊usob jakým je šablona napsána ale částečně omezuje, jaké kontejnery lze
použ́ıt. Omezeńı spoč́ıvá v tom, že použitý kontejner muśı být šablona tř́ıdy
se stejným počtem parametr̊u šablony, jako kontejnery standardńı knihovny.

Duplikaci kódu je zamezeno využit́ım dědičnosti. Hierarchie dedičnosti
koṕıruje rozděleńı kontejner̊u podle vlastnost́ı, jelikož jednotlivé kategorie
kontejner̊u maj́ı v́ıce společných metod. Zvolená množina notifikaćı tomuto
návrhu nebráńı, protože neńı třeba jakkoli měnit samotné operace, pouze se
přidává voláńı slot̊u před nebo po dané operaci. Jeden z kontejner̊u, který by
do tohoto návrhu nezapadal, forward list, neńı implementován. Tento návrh
také zabraňuje problému s duplikaćı kódu vycházej́ıćı ze zp̊usobu implemen-
tace notifikaćı.

Základńı tř́ıda container implementuje rozhrańı společné pro všechny kon-
tejntery. Přeb́ırá členské typy z obalovaného kontejneru. Tyto typy je však
třeba propagovat až do tř́ıd reprezentuj́ıćı jednotlivé kontejnery. Definuje typy
notifikaćı a jejich instance ukládá je jako své členské proměnné.
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1. coruja

container

sequenital_container

associative_container

ordered_associative_contaier unordered_associative_container

vectorlistmap set unordered_map

Obrázek 1.1: Hierarchie dědičnosti kontejner̊u v knihovně coruja
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Kapitola 2
Analýza a návrh

Ke správnému návrhu jakéhokoli softwaru je třeba znát požadavky na něj kla-
dené. Tyto požadavky lze rozdělit na dvě základńı skupiny: funkčńı požadavky
a nefunkčńı požadavky. Funkčńı požadavky popisuj́ı, jaké chováńı a funkce jsou
od d́ıla očekávány. Nefunkčńı požadavky kladou nároky a omezeńı na využité
technologie a postupy. Jasné definováńı požadavk̊u vede k jednodušš́ım roz-
hodnut́ım ve fázi návrhu. Kvalitńı návrh zase šetř́ı čas.

2.1 Funkčńı požadavky

F1: Notifikace při změně obsahu. Kontejnery muśı posluchač̊um ozna-
movat veškeré pokusy o změnu jejich obsahu. Požadavek se vztahuje
nejen na operace nad kontejnerem samotným, ale také na pokusy o změnu
hodnoty některého z prvk̊u.

F2: Notifikace před operaćı. Veškeré notifikace muśı proběhnout před
uskutečněńım dané operace.

F3: Blokuj́ıćı notifikace. Posluchači notifikaćı musej́ı mı́t možnost zablo-
kovat požadovanou operaci. To znamená, že pokud posluchač vyhodnot́ı
danou operaci jako nevalidńı, obsah objektu se nesmı́ změnit.

F4: Dynamická správa notifikaćı. Knihovna muśı podporovat změny se-
znamu posluchač̊u za běhu programu. Základńım požadavkem je možnost
přidáváńı a odeb́ıráńı posluchač̊u.

F5: Udržováńı celistvosti operace. Pokud operace využ́ıvá v́ıce druh̊u
notifikaćı nebo postupné voláńı notifikaćı na r̊uzné části dat, pak selháńı
jakékoli z část́ı oznamovaćıho procesu muśı vest ke zrušeńı celé operace.

F6: Podpora posluchač̊u se stavem. Systém notifikaćı muśı podporo-
vat posluchače, které udržuj́ı stav a při zpracováńı notifikaćı jej měńı.
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2. Analýza a návrh

To znamená, že pokud operaci odmı́tne některý z posluchač̊u volaný
později, notifikačńı systém muśı doručit informaci o tom, že ohlášená
operace neproběhne.

F7: Odolost v̊uči vyj́ımkám. Implementace muśı být odolná v̊uči vyj́ımkám
vyhozeným v posluchač́ıch notifikaćı. To znamená, že pokud posluchač
vyhod́ı vyj́ımku, notifikace se nesmı́ provést a jej́ı zpracováńı muśı proběhnout
stejně, jako by operaci odmı́tl. Poté se vyj́ımka propaguje dále progra-
mem.

2.2 Nefunkčńı požadavky

N1: Podpora a využit́ı C++17. Implementované kontejnery musej́ı pod-
porovat stejnou množinu operaćı jako kontejnery standardńı knihovny
ze standardu C++17. To také znamená možnost využit́ı funkćı jazyku
z tohoto standardu.

N2: Zachováńı požadavk̊u na typy. Operace kontejner̊u s notifikacemi by
neměly klást vyšš́ı požadavky na typ ukládaných objekt̊u než operace
kontejner̊u standardńı knihovny.

N3: Zachováńı asymptotické složitosti. Operace nutné k źıskáńı dat
potřebných pro notifikace by měly ovlivnit asymptotickou složitost ope-
raćı v co nejmenš́ım rozsahu.

2.3 Množina notifikaćı

Definice množiny notifikaćı je závislá jak na nutnosti reprezentovat jejich kom-
binaćı veškeré operace nad kontejnery a jejich prvky, ale také na omezeńıch
jazyka C++.

Všechny operace nad kontejnery je možné dekomponovat na posloupnost
přidáváńı a odeb́ıráńı prvk̊u. Změna hodnoty uloženého objektu je však problémem.
Změna může nastat dvěma zp̊usoby. Prvńım je voláńı operátoru =, který
stávaj́ıćı hodnotu objektu nahrazuje za hodnotu poskytnutého objektu. Druhým
zp̊usobem je změna hodnoty objektu zp̊usobená voláńım metody objektu nebo
dokonce př́ımá změna členských proměnných.

Řešeńı prvńı možnosti je př́ımočařeǰśı. Tuto notifikaci lze popsat jako na-
hrazeńı hodnoty. Lze ji také využ́ıt k zjednodušeńı notifikaćı nad kontejnery,
kde v některých př́ıpadech namı́sto kombinace notifikaćı o přidáńı a odebráńı
prvku lze zavolat pouze notifikaci o nahrazeńı hodnoty.

Druhý zp̊usob změny hodnoty bude oznamován pomoćı notifikace value
change.

Jednotlivé notifikace budou diskutovány ve vlastńıch podkapitolách. Výsledná
množina notifikaćı je následovná:
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2.4. Notifikace vložeńı

• vložeńı (insert)

• odstraněńı (erase)

• nahrazeńı (replace)

• změna hodnoty (value change)

2.4 Notifikace vložeńı

Operace přidáńı prvk̊u funguj́ı jak nad jedńım prvkem, tak nad rozsahem
iterátor̊u nebo celým kontejnerem. Vzhledem k požadavku F2 a nutnosti jed-
noznačně určit argumenty voláńı posluchač̊u bude tato notifikace fungovat
pouze nad jedńım prvkem. Pro využit́ı jiného př́ıstupu by bylo nutné prvky
přesunout do vybrané struktury a poté teprve do kontejneru, což celé zpra-
cováńı komplikuje. U části kontejner̊u je k dispozici i informace o pozici, kam
bude prvek vložen, což může být pro zpracováńı prováděné v posluchač́ıch
cenná informace.

2.4.1 Argumenty voláńı posluchač̊u

Argumenty voláńı jsou v tomto pořad́ı:

• konstantńı reference na kontejner

• konstatńı reference na objekt, stejného typu jako prvky kontejneru, který
má být vložen

• pouze u některých kontejner̊u: konstatńı iterátor na pozici, které bude
použita k vložeńı prvku podle pravidel kontejneru

2.5 Notifikace odebráńı

Dı́ky požadavku F2 je návrh argument̊u voláńı posluchač̊u této notifikace
jednoduchý. Prvky jsou při notifikaci uloženy v kontejneru, takže je možné
je definovat pomoćı iterátor̊u. Většina kontejner̊u podporuje mazáńı prvk̊u
v rozsahu dvou iterátoru, což můžeme převést i argumenty posluchač̊u notifi-
kaćı. Operace, které nepracuj́ı se sekvenćı iterátoru budou volat posloupnost
notifikaćı erase.

2.5.1 Argumenty voláńı posluchač̊u

Argumenty voláńı jsou v tomto pořad́ı:

• konstantńı reference na kontejner

• konstatńı iterátor reprezentuj́ıćı začátek rozsahu
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2. Analýza a návrh

• konstatńı iterátor reprezentuj́ıćı konec rozsahu

Prvky, které budou odstraněny jsou reprezentovány rozsahem [prvńı iterátor,
posledńı iterátor)

2.6 Notifikace nahrazeńı

Jej́ı primárńı využit́ı je při voláńı operátoru = na objekt uložený v kontejneru.
Vzhledem k nutnosti jednotného předpisu funkce pro posluchače je možné
zaměřit se pouze na operátor =, který jako argument voláńı přij́ımá objekt
stejného typu, jako objekt uložený v kontejneru. Zp̊usob řešeńı voláńı poslu-
chač̊u bude diskutován v podkapitole 2.8.

2.6.1 Argumenty voláńı posluchač̊u

Argumenty voláńı jsou v tomto pořad́ı:

• konstantńı reference na kontejner

• konstatńı iterátor na prvek kontejneru, který má být nahrazen

• konstantńı reference na objekt, který má nahradit daný prvek

2.7 Notifikace změny hodnoty

Narozd́ıl od ostatńıch notifikaćı v tomto př́ıpadě oznámeńı před operaćı neńı
možné, protože před provedeńım operace neexistuje zp̊usob, jakým se dostat
k nové hodnotě objektu. Zp̊usob jakým budou splněny požadavky F1, F3 a
N2 bude diskutován v podkapitole 2.8.

2.7.1 Argumenty voláńı posluchač̊u

Argumenty voláńı jsou v tomto pořad́ı:

• konstantńı reference na kontejner

• konstatńı iterátor na prvek kontejneru, který byl změněn

2.8 Př́ıstup k prvk̊um kontejneru

Ke splněńı požadavku F1 je nutné zamezit př́ımému př́ıstupu rozhrańı ob-
jekt̊u uložených v kontejnerech a veškeré požadované operace nad objektem
zpracovávat jinak. To znamená nutnost veškeré reference źıskané z kontejneru
obalit do tř́ıdy, která tuto funkcionalitu bude zajǐst’ovat.

Pro notifikaci nahrazeńı je nutné implementovat operátor =. Neurčitost
obalovaného typu v tomto př́ıpadě nepředstavuje problém. Jediný operátor =,
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2.9. Uložeńı posluchač̊u v instanćıch kontejner̊u

který je třeba implementovat je ten, který přij́ımá druhý objekt obalovaného
typu. Operátor přij́ımaj́ıćı jiný typ, než ten obalovaný, by vyžadoval podporu
daľśıch operaćı, což je v rozporu s požadavkem N2. Vzhledem ke znalosti
předpisu tohoto operátoru pak může být jeho voláńı realizováno přes obalovou
tř́ıdu, která zajist́ı voláńı notifikaćı.

Pro notifikaci změny hodnoty je třeba navrhnou řešeńı, které bude splňovat,
nebo alespoň v co nejmenš́ı mı́̌re porušovat požadavky F1, F3 a N2.

Při zaměřeńı se na požadavek F3 se nab́ıźı před provedeńım operace zkoṕırovat
stávaj́ıćı objekt do proměnné, po provedeńı metody notifikovat změnu stavu
a při neúspěchu vrátit objektu p̊uvodni hodnotu. Tento př́ıstup však porušuje
požadavek N2, objekt by musel být zkonstruovatelný koṕırováńım a také pod-
porovat přǐrazeńı kopíı. Vzhledem k neurčitosti typu objektu je nutné defi-
novat rozhrańı pro práci s ńım bez kladeńı jakýchkoli požadavk̊u. Uživatel
knihovny však v́ı, s jakým typem pracuje, proto je možné přenést povinnost
splněńı požadavku na něj. Notifikace oznamuje již proběhlou změnu hodnoty
a uživatel bude muset poskytnout funkci, která tuto změnu zvráti, pokud
některý z posluchač̊u změnu odmı́tne.

Tř́ıda bude pracovat s jedńım nebo dvěma volatelnými objekty, které jako
jediný argument přijmou nekonstantńı referenci na obalovaný objekt. V těchto
voláńıch může uživatel pracovat s objektem bez jakýchkoli omezeńı. Prvńı ob-
jekt je určen pro změnu hodnoty prvku. Druhý objekt je určen pro zvráceńı
dané změny. Po voláńı prvńıho objektu je zavolána notifikace změny hodnoty.
Pokud tato notifikace selže, je zavolán druhý objekt ke zvráceńı změny hod-
noty.

Jedno z prozkoumávaných řešeńı bylo také obaleńı voláńı členských funkćı.[3]
Tento př́ıstup je elegantněǰśı, jelikož zachovává rozhrańı obalovaného objektu,
ale nedovoluje zvrátit operaci, ani oznámit výsledek voláńı posluchač̊u. Největš́ı
problém je však zachováńı př́ıstupu k členským proměnným.

2.9 Uložeńı posluchač̊u v instanćıch kontejner̊u

Zp̊usob uložeńı posluchač̊u muśı splňovat funkčńı požadavky F4 a F6. Toho
lze dosáhnout uložeńım posluchač̊u do kontejneru podporuj́ıćıho iterováńı
oběma směry. Pro využit́ı kontejneru muśı být jednoznačně určen typ ukládaných
objekt̊u. To znamená, že pro každou notifikaci, kterou kontejner podporuje
muśı definovat předpis funkce. Předpis funkce pro posluchače oznámeńı o ope-
raci muśı být až na návratový typ stejný, jako předpis funkce pro posluchače
oznámeńı o neprovedeńı dř́ıve oznámené operace.

Pro splněńı F3 využijeme bool jako návratový typ pro posluchače oznámeńı
operace všech notifikaćı.
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2. Analýza a návrh

2.10 Kontejnery

Poznatky z analýzy knihovny coruja vedou k využit́ı dědičnosti kv̊uli omezeńı
duplikace kódu při implementaci rozhrańı kontejner̊u. Na tuto knihovnu jsou
však kladeny jiné požadavky. Narozd́ıl od analyzované knihovny je k některým
operaćım třeba přidat kód pro źıskáńı objekt̊u potřebných k provedeńı noti-
fikace. Jednotlivé kontejnery pak pro tyto operace kladou r̊uzné nároky na
typ uložených objekt̊u, kterým se muśı zpracováńı přizp̊usobit. Využit́ı po-
lymorfismu pak přidává zbytečnou režii. Přesto by se menš́ı části rozhrańı
daly rozdělit do hierarchické struktury, ale z d̊uvodu zjednodušeńı prvotńı
implementace této možnosti nebude využito. To znamená, že každá tř́ıda re-
prezentuj́ıćı kontejner podporuj́ıćı notifikace, bude implementovat celé roz-
hrańı daného kontejneru. Tomuto rozhodnut́ı muśıme přizp̊usobit také návrh
systému notifikaćı.

2.10.1 Kontejnery standardńı knihovny a jejich notifikace

• array:
replace, value change
Prvky nelze přidávat ani odeb́ırat, je možné měnit jejich hodnotu.

• vector, deque, list, forward list:
insert, erase, replace, value change
Prvky lze přidávat, odeb́ırat a měnit jejich hodnotu

• set, multiset, unordered set, unordered multiset:
insert, erase, replace
Prvky lze přidávat a odeb́ırat. Měnit jejich hodnotu nelze, ale notifikace
replace se dá využ́ıt při notifikováńı odstraněńı kĺıče a jeho následné
přidáńı v rámci jedné operace.

• map, multimap, unordered map, unordered multimap:
insert, erase, replace, value change
Prvky lze přidávat, odeb́ırat a měnit hodnotu mapovaného objektu.

2.11 Systém notifikaćı

Vzhledem k navrhnuté množině notifikaćı a zvolenému zp̊usobu implementace
kontejner̊u je nutné zajistit jednoduchý zp̊usob, jakým specifikovat notifikace,
které bude kontejner použ́ıvat. Části kódu použité v textu budou zjednodušeny
pouze pro demonstrováńı diskutované problematiky.

Jednou z možnost́ı je definice objekt̊u zajǐst’uj́ıćıch funkcionalitu notifikaćı
jako členských proměnných. Tento př́ıstup splňuje požadavek na specifikaci
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2.11. Systém notifikaćı

podmnožiny notifikaćı využ́ıvaných kontejnerem. Problémem je však nutnost
definice rozhrańı pro práci s posluchačemi v každém kontejneru. Implementace
getter̊u těchto objekt̊u pak zbytečně porušuje zapouzdřeńı objektu.

Druhou možnost́ı je využit́ı dědičnosti. Podporované notifikace jsou de-
finovány jako seznam základńıch tř́ıd. Rozhrańı pro práci s posluchači je
zděděno z těchto základńıch tř́ıd. Neńı nutné využit́ı polymorfismu, což zna-
mená, že tento př́ıstup nepřidává režii kv̊uli využ́ıváńı tabulky virtuálńıch
metod.

Daľśı užitečnou funkcionalitou je možnost provádět operace jako vymazańı
všech posluchač̊u nebo výměnu všech posluchač̊u nad všemi notifikacemi, které
kontejner použ́ıvá. Toho je možné dosáhnout přidáńım daľśı tř́ıdy do hierarchie
dědičnosti mezi samotný kontejner a jednotlivé notifikace. Tato tř́ıda bude
implementována jako variadická šablona tř́ıdy, která jako parametry šablony
přijme tř́ıdy notifikaćı, od kterých bude dědit. Tento př́ıstup zachová možnost
jednoduché specifikace

Jednotlivé notifikace podporuj́ı stejné operace s posluchači a s vyj́ımkou
value change také stejný proces notifikováńı. Opět se tedy nab́ıźı využit́ı
dědičnosti. V tomto př́ıpadě však tř́ıdy reprezentuj́ıćı jednotlivé notifikace
budou od základńı tř́ıdy dědit pouze implementaci a veřejné rozhrańı budou
implementovat samy. To znamená, že neńı nutné využ́ıvat polymorfismu.
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Kapitola 3
Implementace

Tato kapitola se bude zabývat implementačńımi detaily, kterými bylo dosaženo
požadovaných vlastnost́ı část́ı knihovny popsaných v minulé kapitole. Budou
také popsány změny v chováńı kontejner̊u a d̊uvody, které vedly k těmto
změnám.

Celá knihovna je implementována pouze v hlavičkových souborech bez
jakýchkoli vněǰśıch závislost́ı.

Veškeré ukázky kódu budou upraveny a omezeny pouze na části diskuto-
vané v textu.

3.1 Shared proxy

Velmi jednoduchá kostrukce, která je ale pro správné fungováńı celého systému
zcela nezbytná.

template<typename Ty>
using shared_proxy = std::shared_ptr<Ty*>;

Vzhledem k nutnosti volat notifikace z jiných tř́ıd, než je samotný kontej-
ner, je potřeba mı́t ke kontejneru v těchto tř́ıdách př́ıstup. K tomu by bylo
možné využ́ıt pouze jednoduchý pointer. Problém ale nastává při využit́ı me-
tody swap. Ta neinvaliduje reference na objekty uložené v kontejneru. V tomto
př́ıpadě je nutná možnost pointer vyměnit, k čemuž je nutný daľśı stupeň in-
direkce.

3.2 Tř́ıda notifier

Základńı tř́ıda jednotlivých notifikaćı. Je určena k chráněnému děděńı. Para-
metry šablony se použ́ıvaj́ı jako argumenty předpisu funkce, který musej́ı po-
sluchači splňovat. Typy se j́ı tedy předávaj́ı včetně konstantnosti a referenćı.
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3. Implementace

Posluchači se udržuj́ı v instanćıch std::function. K reprezentaci páru poslu-
chače oznámeńı o operaci a posluchače o neprovedeńı dané operace se použ́ıvá
std::pair. Tyto objekty se ukládaj́ı do kontejneru std::list. Ten svými vlast-
nostmi nejbĺıže splňuje požadavky kladené na operace nad posluchači. Tř́ıda
implementuje metody pro přidáńı posluchač̊u a jejich notifikaci zp̊usobem,
který splňuje funkčńı požadavky F3, F6 a F7. Respektuje také pořad́ı voláńı
posluchač̊u. Oznamováńı o neprovedeńı oznámené operace se tedy provád́ı
v opačném pořad́ı, než p̊uvodńı oznámeńı. Dále také poskytuje možnost vy-
mazat všechny posluchače nebo je vyměnit s jinou instanćı tř́ıdy notifier.

Tř́ıda implementuje voláńı posluchač̊u oznámeńı o operaci a voláńı po-
sluchač̊u o neprovedeńı oznámené operace také separátně, jelikož notifikace
změny hodnoty potřebuje upravit samotný proces notifikace.

Odstraněńı posluchač̊u ze seznamu je možné přes instanci tř́ıdy connection,
která reprezentuje připojeńı posluchače k notifikaci. Vzhledem k tomu, že tř́ıda
notifier poskytuje metodu swap, je nutné využ́ıt shared proxy.

1 template<typename... Args>
2 class notifier
3 {
4 protected:
5 using op_listener_type = std::function<bool(Args...)>;
6 using undo_listener_type = std::function<void(Args...)>;
7 using listeners_pair = std::pair<op_listener_type,

undo_listener_type>;↪→

8
9 public:

10 using listeners_type = std::list<listeners_pair>;
11 using shared_proxy = utils::shared_proxy<listeners_type>;
12 using connection_type = connection<notifier>;
13
14 connection add_listener(op_listener_type&& listener,

undo_listener_type&& undo_listener = nullptr);↪→

15
16 bool notify(Args... args) const;
17 typename listeners_type::const_iterator notify_operation(Args...

args) const;↪→

18 void notify_undo(typename listeners_type::const_iterator
failed_listener, Args... args) const;↪→

19 void notify_undo(Args... args) const;
20
21 void clear_listeners();
22 void swap_listeners(notifier& other);
23
24 private:
25 listeners_type m_listeners;
26 shared_proxy m_proxy;
27 };
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3.3 Tř́ıda connection

Odpojeńı posluchače od notifikace je realizováno přes tuto tř́ıdu. Je také
možné zkontrolovat, jestli je spojeńı stále aktivńı. Daľśı implementovanou
funkcionalitou je změna posluchače oznámeńı o neprovedeńı oznámené ope-
race.

K identifikaci posluchače se použ́ıvá iterátor do seznamu posluchač̊u.
Původńım záměrem bylo povolit koṕırováńı instanćı této tř́ıdy. Od něj

se ale muselo upustit, jelikož implementace této funkcionality byla kompliko-
vaněǰśı a jej́ı př́ıtomnost neńı esenciálńı pro fungováńı systému. Instance tř́ıdy
jsou tedy move-only.

1 template<typename Notifier>
2 class connection
3 {
4 private:
5 using shared_proxy = typename Notifier::shared_proxy;
6 using iterator = typename Notifier::listeners_type::iterator;
7 using undo_listener_type = typename

Notifier::listeners_type::value_type::second_type;↪→

8
9 public:

10 connection(const shared_proxy& proxy, iterator listener);
11
12 connection(connection&&) = default;
13 connection& operator=(connection&&) = default;
14
15 bool active();
16 void disconnect();
17 void change_undo_listener(undo_listener_type&& undo_listener);
18
19 private:
20 shared_proxy m_proxy;
21 iterator m_listener;
22 };

3.4 Tř́ıdy reprezentuj́ıćı notifikace

Všechny tř́ıdy reprezentuj́ıćı notifikace jsou implementovány jako šablony tř́ıd,
které chráněně děd́ı od tř́ıdy notifier . Jako parametry šablony přij́ımaj́ı typy,
které potřebuj́ı k definici argument̊u voláńı posluchač̊u. Chráněné děděńı bylo
zvoleno kv̊uli tomu, že kontejnery mohou dědit od v́ıce notifikaćı zároveň.
To by mohlo při veřejném děděńı vést k nejednoznačnosti volaných metod.
Tř́ıdy notifikaćı tedy implementuj́ı vlastńı veřejné rozhrańı pro práci s poslu-
chači. Jmenovitě přidáváńı posluchač̊u, výměna posluchač̊u s jinou instanćı
notifikace stejného druhu a vymazáńı všech posluchač̊u. Dále pro kontejnery
implementuj́ı chráněné rozhrańı pro samotné oznamováńı.
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3.4.1 Tř́ıda insert

Reprezentuje notifikaci přidáńı prvku do kontejneru. U některých kontejner̊u je
možné posluchač̊um předat informaci o tom, kam bude prvek přidán. Ostatńı
tuto informaci neposkytuj́ı. Univerzálnost tř́ıdy v tomto směru je zajǐstěna jej́ı
realizaćı jako variadické šablony tř́ıdy.

Posluchače je možné notifikovat pouze o vložeńı jednoho prvku. Kontej-
nery však často pracuj́ı s množinou prvk̊u. Tř́ıda proto implementuje i metody
pro postupné oznamováńı prvk̊u z rozsahu iterátor̊u. Stejně jako voláńı jed-
notlivých posluchač̊u je dodrženo pořad́ı voláńı notifikaćı jednotlivých prvk̊u.
Implementace této funkcionality splňuje požadavkek F5.

1 template<typename Container, typename T, typename... ConstIterator>
2 class insert : protected notifier<const Container&, const T&,

ConstIterator...>↪→

3 {
4 ...
5 protected:
6 /**
7 * This overload participates in overload only if ConstIterator

isn't an empty pack↪→

8 */
9 template<typename PosIterator, typename ValIterator>

10 bool insert_called(ValIterator val_first, ValIterator val_last,
PosIterator pos_first);↪→

11
12 /**
13 * This overload participates in overload only if ConstIterator

isn't an empty pack↪→

14 */
15 template<typename PosIterator, typename ValIterator>
16 void insert_undo(ValIterator val_fail, ValIterator val_first,

PosIterator pos_fail);↪→

17
18 /**
19 * This overload participates in overload only if ConstIterator is

an empty pack↪→

20 */
21 template<typename ValIterator>
22 bool insert_called(ValIterator val_first, ValIterator val_last);
23
24 /**
25 * This overload participates in overload only if ConstIterator is

an empty pack↪→

26 */
27 template<typename ValIterator>
28 void insert_undo(ValIterator val_fail, ValIterator val_first);
29 ...
30 }
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3.4.2 Tř́ıda replace

Replace realizuje oznámeńı o nahrazeńı hodnoty prvku kontejneru. Stejně jako
u notifikace insert je vhodné implementovat možnost práce s v́ıce prvky na-
jednou.

1 template<typename Container, typename ConstIterator, typename T>
2 class replace : protected notifier<const Container&, ConstIterator,

const T&>↪→

3 {
4 ...
5 protected:
6 template<typename PosIterator, typename ValIterator>
7 bool replace_called(PosIterator pos_first, ValIterator val_first,

ValIterator val_last);↪→

8
9 template<typename PosIterator, typename ValIterator>

10 void replace_undo(PosIterator pos_fail, ValIterator val_fail,
ValIterator val_first);↪→

11 ...
12 };

3.4.3 Tř́ıda value change

Změna hodnoty prvku uloženého v kontejneru je oznamována touto notifikaćı.
Vzhledem k voláńı posluchač̊u až po provedeńı operace, přij́ımá metoda rea-
lizuj́ıćı voláńı posluchač̊u kromě iterátoru na změněnou hodnotu také funkci,
která bude zavolána při odmı́tnut́ı nové hodnoty některým z posluchač̊u. Ta
by měla zvrátit provedenou změnu hodnoty. Až poté jsou zavolány posluchače
oznámeńı o neprovedeńı oznámené operace.

Na této ukázce je také vidět, že při vyhozeńı vyj́ımky některým z poslu-
chač̊u operace opravdu neproběhne. Nav́ıc i v bloku catch je snaha dodržet
požadavek F6.

1 template<typename Container, typename ConstIterator>
2 class value_change : protected notifier<const Container&,

ConstIterator>↪→

3 {
4 private:
5 ...
6 template<typename C, typename T, typename B>
7 friend class reference_wrapper;
8 protected:
9 bool value_changed(ConstIterator it, std::function<void()>

rollback = nullptr) const {↪→

10 typename base::listeners_type::const_iterator failed_it;
11 try {
12 failed_it = this->notify_operation(*static_cast<const

Container*>(this), it);↪→
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13 } catch (...) {
14 rollback();
15 this->notify_undo(failed_it, *static_cast<const

Container*>(this), it);↪→

16
17 throw;
18 }
19
20 if (!this->check_success(failed_it)) {
21 rollback();
22 this->notify_undo(failed_it, *static_cast<const

Container*>(this), it);↪→

23
24 return false;
25 }
26
27 return true;
28 }
29 }

3.4.4 Tř́ıda erase

Erase reprezentuje notifikaci odstraněńı prvk̊u z kontejneru. Jako jediná z no-
tifikaćı neimplementuje žádnou funkcionalitu nav́ıc oproti základńı tř́ıdě no-
tifier.

1 template<typename Container, typename ConstIterator>
2 class erase : protected notifier<const Container&, ConstIterator,

ConstIterator>;↪→

3.5 Tř́ıda notifications base

Tř́ıda tvoř́ı mezičlánek v hierarchii dědičnosti mezi kontejnerem a využ́ıvanými
notifikacemi. Poskytuje veřejné rozhrańı pro práci se všemi posluchači např́ıč
notifikacemi. Původńım záměrem bylo podporovat operaci merge, problémem
však bylo udržováńı správného stavu shared proxy v instanćıch tř́ıdy con-
nection. Podporovanými operacemi jsou clear a swap.

1 template<typename... Notifications>
2 class notifications_base : public Notifications...;

Dı́ky tomuto zp̊usobu definice tř́ıdy je možné definovat množinu notifikaćı
použ́ıvaných kontejnerem následovně:

1 class vector : public notifications_base<insert<...>, erase<...>,
replace<...>>↪→
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Iterováńı nad jednotlivými notifikacemi je řešeno př́ıstupem viděným ve funk-
cionálńım programováńı.

1 ...
2 void clear_listeners() { clear_listeners_impl<Notifications...>();

}↪→

3
4 template<typename Last>
5 void clear_listeners_impl() {
6 Last::clear_listeners();
7 }
8
9 template<typename First, typename Second, typename... Rest>

10 void clear_listeners_impl() {
11 First::clear_listeners();
12 clear_listeners_impl<Second, Rest...>();
13 }

3.6 Práce s prvky kontejner̊u

Metody kontejner̊u a iterátor̊u vracej́ıćı reference nebo ukazatele na uložené
prvky jsou upraveny tak, aby vracely instance tř́ıd zajǐst’uj́ıćı notifikaci po-
sluchač̊u při změně hodnoty daných prvk̊u. Instance těchto tř́ıd nejsou nikde
uloženy, což znamená, že se při každém voláńı daných metod konstruuje nová
instance.

3.6.1 Reference

Pro práci s referencemi objekt̊u implementuje knihovna šablony obaluj́ıćıch
tř́ıd. Konstatńı reference je pro zachováńı konzistentńıho rozhrańı obalována
i přesto, že přes ni neńı možné objekt upravovat.

Mı́sto reference tyto tř́ıdy udržuj́ı iterátor, jelikož je potřeba i jako para-
metr posluchač̊u. Konstatńı verze udržuj́ı pouze tento iterátor. Nekonstatńı
pak nav́ıc potřebuj́ı př́ıstup ke kontejneru, k čemuž je využito shared proxy.
Práce s obalovaným objektem je možná přes metodu invoke.

Pro zjednoduššeńı kódu jsou konstantńı varianty obaluj́ıćıch tř́ıd využity
jako základńı tř́ıdy nekonstatńıch variant a jejich rozš́ı̌reńı.

1 ...
2 template<typename Ty>
3 void invoke(Ty&& callable) const {
4 auto function = std::function(std::forward<Ty>(callable));
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5 static_assert(std::is_same_v<decltype(function),
std::function<void(const T&)>> ||
std::is_same_v<decltype(function), std::function<void(const
T)>> || std::is_same_v<decltype(function),
std::function<void(T)>>, "In
const_reference_wrapper::invoke(Ty) const: Ty can only be
Callable with signature void(const T&), void(const T) or
void(T)");

↪→

↪→

↪→

↪→

↪→

↪→

↪→

6
7 function(data());
8 }
9 ...

Metoda invoke konstatńı verze reference wrapperu přij́ımá volatelný objekt.
Povolený předpis voláńı tohoto objektu je vidět na úryvku kódu výše. V tomto
př́ıpadě by bylo možné přij́ımat rovnou std::function, ale tento př́ıstup by
změnil chováńı oproti nekonstantńı variantě.

1 ...
2 using base::invoke;
3
4 template<typename Ty>
5 bool invoke(Ty&& callable, Ty&& rollback) {
6 std::function function(std::forward<Ty>(callable));
7 static_assert(std::is_same_v<decltype(function),

std::function<void(T&)>>, "reference_wrapper::invoke(Ty, Ty):
Ty can only Callable with signature void(T&)");

↪→

↪→

8
9 return invoke_nonconst(std::move(function),

std::forward<Ty>(rollback));↪→

10 }
11 ...

Pro správné fungováńı ADL je nutné deklarovat použit́ı metody invoke ze základńı
tř́ıdy, kterou je konstatńı varianta reference wrapperu.

Nekonstatńı varianta nav́ıc přij́ımá druhý volatelný objekt, jehož úkolem
je zvrátit změny provedené t́ım prvńım.

Pro správnou funkci této metody neńı možné využ́ıt chováńı tř́ıdy std::function.
Při jej́ı konstrukci z volatelného objektu se kontroluje, jestli je možné předpis
funkce tohoto objektu převést na předpis funkce std::function. To znamená,
že následuj́ıćı kód bude fungovat.

1 std::function<int(int&)> = [](const int x){
2 return x == 1;
3 }

Takové chováńı je problémem, jelikož v nekonstatńı verzi reference wrap-
peru je nutné se omezit pouze na funkce přeb́ıraj́ıćı referenci na objekt. Toho
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3.6. Práce s prvky kontejner̊u

je dosaženo pomoćı compile time assertu. V konstatńı verzi by tento problém
nebylo třeba řešit, ale z d̊uvodu konzistence chováńı je implementována stejně.

Rozš́ı̌reńı nekonstatńı reference implementuje operátor =, pro využit́ı no-
tifikace replace. Pro jejich použit́ı je nutné, aby obalovaný typ implementoval
daný operátor.

1 replaceable_reference_wrapper& operator=(const T& new_value);
2 replaceable_reference_wrapper& operator=(T&& new_value);

Pro kontejnery ukládaj́ıćı kĺıč a hodnotu jako map jsou implementovány
specializace těchto tř́ıd. Źıskáváńı daných hodnot z iterátoru se lǐśı a pro
reprezentaci celé hodnoty byly přidány členské proměnné tak, aby rozhrańı
odpov́ıdalo tomu od std::pair.

1 template<typename Map>
2 class map_reference_wrapper : public reference_wrapper<Map, typename

Map::value_type>↪→

3 {
4 ...
5 key_wrapper<Map> first;
6 mapped_reference_wrapper<Map> second;
7 };

3.6.2 Pointer

Ukazatel na prvek kontejneru je možné źıskat pouze z operátoru -> iterátoru.
Mı́sto ukazatele na prvek je vrácena instance tř́ıdy pointer proxy, která v sobě
udržuje reference wrapper na prvek a která implementuj́ıćı operátor ->. Voláńı
operátoru se zřetěźı. Výsledkem je tedy stejné rozhrańı jako při vraceńı refe-
rence.

1 template<typename Wrapper>
2 class pointer_proxy
3 {
4 public:
5 pointer_proxy(const Wrapper& wrapper) : m_wrapper(wrapper) {}
6
7 Wrapper* operator->() { return &m_wrapper; }
8
9 private:

10 Wrapper m_wrapper;
11 };

3.6.3 Iterátory

Musej́ı být opraveny také návratové typy metod iterátor̊u kontejner̊u. Stejně
jako u reference wrapperu, konstatńı iterátory udržuj́ı pouze obalovaný iterátor,
nekonstatńı verze pak také shared proxy na kontejner ke kterému patř́ı.
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Iterátory definuj́ı členský typ iterator category, přestože z d̊uvodu použ́ıváńı
obaluj́ıćıch tř́ıd pro reference a ukazatele zcela nesplňuj́ı standard. Bez jeho de-
finováńı by však algoritmy pracuj́ıćı s iterátory nevěděly, jaké operace mohou
použ́ıt.

Oproti standardńı knihovně implementuj́ı iterátory nav́ıc metody pro źıskáńı
obalovaného iterátoru a reference. Tato funkcionalita je využ́ıvána v kódu
knihovny.

3.7 Pomocné struktury

Opakuj́ıćım se problémem při implementaci kontejner̊u byla iterace nad ob-
jekty. Pro jednodušš́ı a efektivněǰśı implementaci byly vytvořeny tyto struk-
tury a tř́ıdy.

3.7.1 Iterace nad jedńım objektem

Jedńım z problémů je nutnost iterace nad jedńım objektem. U sekvenčńıch
kontejner̊u je možno přidat n kopíı jednoho objektu. K využit́ı hromadného
oznámeńı poskytovaného notifikačńı tř́ıdou, je nutné předat rozsah iterátor̊u
na objekty, které maj́ı být přidány. K tomu slouž́ı count ref iterator. Udržuje
referenci na daný objekt a poč́ıtadlo. Dva iterátory jsou si rovny, pokud je
hodnota jejich poč́ıtadel stejná.

Daľśı abstrakce je prováděna v jednotlivých kontejnerech, kdy je někdy
nutné mı́t k dispozici objekt definuj́ıćı rozsah iterátoru. K tomu v tomto
př́ıpadě slouž́ı následuj́ıćı struktura:

1 template<typename Size, typename Difference, typename T>
2 struct count_ref_range
3 {
4 using iterator = helper_iterators::count_ref_iterator<Size,

Difference, T>;↪→

5
6 iterator begin() const { return iterator{0, m_ref}; }
7 iterator end() const { return iterator{m_count, m_ref}; }
8
9 Size m_count;

10 const T& m_ref;
11 };

3.7.2 Neměnný iterátor

Při využit́ı notifikace o př́ıdáńı v́ıce prvk̊u najednou , přij́ımaj́ı metody iterátor,
pomoćı kterého se iteruje nad iterátory do kontejneru, které reprezentuj́ı mı́sto
vložeńı. Jsou však př́ıpady, kdy tato pozice je konstantńı. Mı́sto vytvořeńı
kontejneru s určitým počtem kopíı stejného iterátoru se využ́ıvá struktura

24



3.8. Kontejnery

constant iterator wrapper, chovaj́ıćı se jako iterátor. Iteruj́ıćı voláńı nejsou
předány do obalovaného iterátoru a při dereferenci je předán právě tento
iterátor.

3.7.3 Obal iterátoru

Vzhledem k implementaci notifikaćı k podpoře sekvenčńıch i asociativńıch
kontejner̊u je při hromadném oznámeńı nahrazeńı prvk̊u nutné iteratovat nad
iterátory do kontejneru. U sekvenčńıch kontejner̊u se však nahrazeńı může d́ıt
pouze v prvćıch jdoućıch za sebou. Mı́sto definice kontejneru s touto sekvenćı
iterátor̊u se využ́ıvá struktura iterator wrapper, která jednodušše obaĺı iterátor
do daľśı vrstvy chovaj́ıćı se jako iterátor. Iteruj́ıćı voláńı jsou propagovány do
obalovaného iterátoru a při dereferenci je vrácen právě tento iterátor.

3.7.4 Reverse range

Často je třeba iterovat nad všemi prvky kontejneru v opačném pořad́ı, než
normálně. To je možné vyřešit přes normálńı for cyklus. Iterace nad celým
kontejnerem se ale v moderńım C++ řeš́ı pomoćı foreach cyklu. Pro zachováńı
konzistence programovaćıho stylu je implementována tato tř́ıda:

1 template<typename Ty>
2 class reverse_range
3 {
4 public:
5 reverse_range(Ty& container) : m_underlying{container} {}
6 auto begin() { return m_underlying.rbegin(); }
7 auto end() { return m_underlying.rend(); }
8
9 private:

10 Ty& m_underlying;
11 };

3.8 Kontejnery

Při kombinaci všech doposud popsaných část́ı, je možné definovat tř́ıdu kon-
tejneru. Definice je demonstrována na kontejneru vector.

1 template<typename WrappedVector>
2 class vector;
3
4 // for iterators
5 template<typename WrappedVector>
6 class vector_traits
7 {
8 public:
9 using container = vector<WrappedVector>;
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10 using wrapped_type = WrappedVector;
11 using wrapped_iterator = typename wrapped_type::iterator;
12 using wrapped_const_iterator = typename

wrapped_type::const_iterator;↪→

13 };
14
15 // for class definitions
16 template<typename WrappedVector>
17 class vector_types
18 {
19 private:
20 using traits = vector_traits<WrappedVector>;
21
22 public:
23 using wrapped_type = typename traits::wrapped_type;
24 using iterator = iterators::random_access_iterator<traits>;
25 using const_iterator =

iterators::const_random_access_iterator<traits>;↪→

26 using value_type = typename WrappedVector::value_type;
27 };
28
29 template<typename WrappedVector>
30 using vector_notifications = notifications_base<
31 insert<vector<WrappedVector>, typename

vector_types<WrappedVector>::value_type, typename
vector_types<WrappedVector>::const_iterator>,

↪→

↪→

32 erase<vector<WrappedVector>, typename
vector_types<WrappedVector>::const_iterator>,↪→

33 replace<vector<WrappedVector>, typename
vector_types<WrappedVector>::const_iterator, typename
vector_types<WrappedVector>::value_type>,

↪→

↪→

34 value_change<vector<WrappedVector>, typename
vector_types<WrappedVector>::const_iterator>>;↪→

35
36 template<typename WrappedVector>
37 class vector : public vector_notifications<WrappedVector>
38 {
39 ...
40 shared_proxy m_proxy;
41 wrapped_type m_data;
42 }

Kontejnery, které nevyuž́ıvaj́ı notifikaci value change nepotřebuj́ı udržovat
instanci tř́ıdy shared proxy.

Všechny kontejnery implementuj́ı metodu container, která poskytuje př́ıstup
k referenci na obalovaný kontejner. Ta může být užitečná pokud existuje část
kódu, ve které uživatel nechce být notifikován.

Návratové typy a hodnoty metod využ́ıvaj́ıćıch notifikace kromě operátor̊u=,
jsou upraveny tak, aby bylo možné indikovat neuspěch operace na základě no-
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tifikaćı.
Veškeré notifikováńı je prováděno pouze, pokud operace může být prove-

dena na základě podmı́nek, které definuje standardńı knihovna. Např́ıklad,
pokud set již obsahuje daný kĺıč, voláńı posluchač̊u neproběhne.

Potřeba disponovat zkonstruovanými objekty pro notifikováńı znemaná,
že veškeré záruky o nepoužit́ı objekt̊u předaných metodám, které standardńı
knihovna definuje konč́ı momentem notifikace.

Popsané asymptotické složitosti nezahrnuj́ı proces notifikace, pouze proces
źıskáváńı dat potřebných pro oznámeńı.

Kontejnery jsou implementovány po vzoru kontejner̊u standardńı knihovny.
Nejsou však omezeny pouze na ně. Jako parametr šablony lze kontejneru
předat jakýkoli kontejner, který se chováńım a rozhrańım podobá tomu ze
standardńı knihovny.

3.8.1 array

Operace pracuj́ıćı s t́ımto kontejnerem jsou ve standardńı knihovně definovány
jako constexpr. V této knihovně to vzhledem k udržováńı seznamu posluchač̊u
a jejich voláńı neńı možné. Specifikátory constexpr jsou z rozhrańı array od-
straněny.

3.8.2 Konstruktory a operátory =

K rozhrańı převzatého ze standardńı knihovny jsou přidány konstruktory a
operátory = pro obalovaný typ.

Všechny operátory =, až na copy a move, využ́ıvaj́ı notifikace. S vyj́ımkou
kontejneru array, kde se využ́ıvá pouze notifikace replace, jsou to kombinace
notifikaćı replace, insert a erase.

3.8.3 assign

Metoda assign je oznamována stejným zp̊usobem, jako operátor =.
Pro přet́ıžeńı pracuj́ıćı se dvěma iterátory je nejprve zkounstruována nová

instance obalovaného typu, na kterém je operace provedena. Poté je provedena
metoda swap mezi t́ımto prozatimńım kontejnerem a členskou proměnnou.
Př́ıstup byl zvolen z d̊uvodu, že předané iterátory nemuśı být dereferencova-
telné na typ ukládaný v kontejneru, ale pouze na typ, který na něj lze převést.
Pro notifikace však potřebujeme již zkonstruované objekty. Metoda swap pak
zajǐst’uje efektivitu a neklade žádné daľśı požadavky na typ ukládaných ob-
jekt̊u.

3.8.4 clear

Operace je oznamována notifikaćı erase.
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3.8.5 insert

Metoda využ́ıvá notifikace insert.
Stejně jako u metody assign je v přet́ıžeńı přij́ımaj́ıćıho dvojici iterátor̊u

zkonstruována dočasná instance obalovaného typu, do kterého jsou prvky
vloženy. U kontejner̊u implementuj́ıćı metodu splice je tato metoda použita
pro přesunut́ı prvk̊u do obalovaného kontejneru. V ostatńıch kontejnerech je
využito std::move iterator.

Přet́ıžeńı metody insert přij́ımaj́ıćı node handle mapy a jejich variant muśı
také zkonstruovat dočasnou instanci obalovaného typu do kterého se prvek
vlož́ı, jelikož jiným zp̊usobem nelze źıskat celý ukládany objekt, pouze jeho
části. Node handle je z tohoto kontejneru po voláńı posluchač̊u znovu extrak-
tován.

3.8.6 insert or assign

Volá notifikace insert nebo replace.
Při existenci prvku je pro notifikaci nutné hodnotu zkonstruovat před

přǐrazeńım. K požadavk̊um na typy přidává nutnost, aby typ mapovaných
objekt̊u podporoval přǐrazeńı z rvalue.

Pokud prvek neexistuje, vložeńı je provedeno pomoćı emplace hint.

3.8.7 emplace, emplace hint

Operace je oznamována pomoćı notifikace insert.
Asociativńı konteinery využ́ıvaj́ı dočasnou instanci obalovaného typu, do

které je hodnota zkonstruována. Poté je extrahován node handle, který je
předán metodě insert.

Sekvenčńı kontejnery implementuj́ıćı metodu splice také využ́ıvaj́ı dočasný
kontejner. Hodnota je poté vložena právě pomoćı metody splice.

Ostatńı kontejnery zkonstruuj́ı dočasný objekt ukládaného typu a ten po-
moćı std::move přesunou do obalovaného kontejneru.

3.8.8 try emplace

Stejně jako emplace, využ́ıvá notifikaci insert.
Metoda konstruuje dočasnou instanci obalovaného typu, do které je hod-

nota zkonstruována. Poté je extrahován node handle, který je předán metodě
insert.

3.8.9 erase

Operace využ́ıvá notifikaci erase.
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3.8. Kontejnery

3.8.10 push front, push back

Operace jsou oznamovány pomoćı notifikace insert.

3.8.11 emplace front, emplace back

Daľśı z metod, které využ́ıvaj́ı notifikaci insert.
Deque neimplementuje metodu splice, což v kombinaci s nutnost́ı zkon-

struovat hodnotu před notifikaćı vede k přidáńı požadavku na typ ukládaného
objektu. Využ́ıvá dočasné instance ukládaného typu se kterým je po povoleńı
operace posluchačemi zavolána odpov́ıdaj́ıćı varianta push. Typ ukládaných
objekt̊u muśı být zkonstruovatelný z rvalue. Tento př́ıstup klade na typ menš́ı
požadavky než využit́ı meody emplace.

List a forward list použ́ıvaj́ı již implementovanou metodu emplace.

3.8.12 pop front, pop back

Metody využ́ıvaj́ı notifikaci erase.

3.8.13 swap

S vyj́ımkou kontejneru array, kde se využ́ıvá pouze notifikace replace, je použ́ıváná
kombinace notifikaćı replace, insert a erase.

Ve standardńı knihovně má tato metoda konstatńı asymptotickou složitost.
Vzhledem k nutnosti zmapovat jaké prvky se v kontejnerech nacháźı a následné
voláńı notifikaci se složitost měńı následovně:

• Sekvenčńı kontejnery: O(n + m), kde n, m jsou velikosti kontejner̊u

• Seřazené asociativńı kontejnery: O(m * log n + n * log m), kde n,
m jsou velikosti kontejner̊u

• Neseřazené asociativńı kontejnery: Amortizovaná složitost O(m + n),
kde n, m jsou velikosti kontejner̊u

3.8.14 merge

K rozhrańı převzatého ze standardńı knihovny jsou přidány přet́ıžeńı pro oba-
lovaný typ.

Operace využ́ıvá kombinaci notifikaćı replace a insert pro ćılový kontejner
a erase pro kontejner zdrojový.

Kv̊uli nutnosti mı́t v iterátorech př́ıstup k vlastńıćımu kontejneru, jsou při
použit́ı této metody invalidovány iterátory na přesunuté prvky.

3.8.15 extract

Operace využ́ıvá notifikaci erase.
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3. Implementace

3.8.16 splice

Operace využ́ıvá notifikaci insert pro ćılový kontejner a erase pro kontejner
zdrojový.

Ze stejných d̊uvod̊u jako u metody merge jsou iterátory na přesunuté prvky
invalidovány, pokud zdrojový objekt neńı stejný, jako objekt ćılový.

3.8.17 remove, remove if

Metody použ́ıvaj́ı notifikaci erase.

3.9 Testováńı

Při psańı softwaru je těžké, ne-li nemožné vyhnout se chybám. Proto je pro
zajǐstěńı kvality nutné kód testovat. Testy sice nemohou prokázat neexistenci
chyb, mohou však odhalit jejich existenci. Na testovaćım kódu lze také pocho-
pit, jakým zp̊usobem máj́ı být části kódu použ́ıvány.

Veškeré testy jsou prováděny s tř́ıdami implementuj́ıćı pouze minimálńı
zdokumentované požadavky pro jednotlivé operace. Pokud se testy zkompiluj́ı
znamená to, že požadavky odpov́ıdaj́ı dokumentaci.

K testováńı je využita knihovna Catch2.[4] Jej́ı hlavńı vyhodou je, že je
celá implementována v jednom hlavičkovém souboru, což ulehčuje import do
projektu.
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Závěr

Prvńım ćılem práce bylo definováńı množiny notifikaćı, která reflektuje změny
obsahu kontejneru. Veškeré operace měńıćı obsah kontejneru se podařilo vyjádřit
posloupnost́ı notifikaćı z definované množiny. To znamená, že tento ćıl byl
splněn.

Daľśım ćılem bylo navrhnout jednoduše použitelný systém notifikaćı. Tento
ćıl se také podařilo splnit. Definice notifikaćı spoč́ıvá pouze v deklaraci, které
základńı tř́ıdy maj́ı být použity. Neńı třeba znovu implementovat rozhrańı.

Hlavńım ćılem bylo implementovat kontejnery rozšǐruj́ıćı kontejnery stan-
dardńı knihovny s minimálńımi změnami v chováńı. Tento ćıl byl také splněn,
i když určité změny byly nevyhnutelné. Pozitivem je, že implementace neńı
vázána čistě na kontejnery standardńı knihovny, ale lze ji použ́ıt i s jinými
kontejnery.

Možnosti pro daľśı vývoj knihovny:

• Sloučeńı společného rozhrańı kontejner̊u do společných tř́ıd

• Implementace možnosti dočasného suspendováńı posluchač̊u a jejich následné
reaktivace

• Optimalizace algoritmů

• Prozkoumáńı možnosti aby notifikace insert fungovala na dvojićı iterátor̊u
obalovaného typu

• Prozkoumat možnosti jak zabránit invalidaci iterátoru při operaćıch
merge a splice

31





Literatura

[1] COSME, Ricardo; Coruja: Readme.org In: Github [online]. 2018-09-14 [cit.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

STL Standard template library

ADL Argument-dependent lookup
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
impl......................................zdrojové kódy implementace

headers....................................zdrojové kódy knihovny
tests.................................zdrojové kódy test̊u knihovny

thesis
src..........................zdrojová forma práce ve formátu LATEX
BP Drabina Michal 2019.pdf............text práce ve formátu PDF
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