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Sprawy organizacyjne

* rgjestracja,

e godziny wyktadu,

e CO UMiemy,

* CO bedzie na wyktadach,
» zasady zaliczania,

e literatura,

e historiaj¢zyka C++,

o wyktad.

Co umiemy

* Programowatem w C++,

» Programowatem w jezyku obiektowym,
e Programowatemw C,

e Programowalem w innym jezyku,
 Nigdy nie programowatem,

Co bedzie na wyktadach
o elementy Cw C++ (2-3),

e programowanie obiektowe w C++ (klasy,
dziedziczenie, metody wirtualne, szablony, ...),
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« Smalltalk, Delphi, Java, C# (1 jesli starczy
czasu),

Czemu C++7?

* bardzo popularny,

e dostepny w wielu implementacjach,
e fatwo dostepna literatura.

Zastrzezenia

o C++ niejest jedynym jezykiem obiektowym,

o C++ niejest ngjlepszym jezykiem obiektowym,

e w C++ mozna pisaé programy nie maace nic
wspolnego z programowaniem obiektowym,

e C++ jest trudnym jezykiem, z bardzo
rozbudowana sktadnia i subtelng semantyka.

Czego nie bedzie nawyktadach

* Opisu poszczegolnych implementacji C++,
» Opisu poszczegolnych naktadek najezyk C++.

Zasady zaliczania

Zaliczenie éwiczen:
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e obecnosai,
o klasOwka,
 program zaliczeniowy.

Egzamin na koniec wyktadu:
o trzeba bedzie napisa¢ fragment programu w C++,
e 1.5- 2 godz.
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Wstep do programowania obiektowego

Programowanie obiektowe

e Wszyscy 0 nim mOwia, WSZysCcy o uzywaja |
nikt nie wie co to jest.

 Podg scie obiektowe swym znaczeniem wykracza
daleko poza programowanie (ogolnie: opis
skomplikowanych systemow).

» Podejscie obiektowe to inny sposob widzenia
swiata:

« Agenci do ktorych wysyla sie komunikaty,
zobowiazani do reaizacji pewnych zadan,
realizujacy je wg pewnych metod postgpowania.
Te metody sa ukryte przed zlecagacym
wykonanie zadania. Przyktad: poczta.

e Programowanie obiektowe jest czyms wiecg niz
jedynie dodaniem do je¢zyka programowania
kilku nowych cech, jest innym sposobem
myslenia 0 procesie podziatu problemow na
podproblemy i tworzeniu programow.

 Na programowanie obiektowe mozna patrze¢
jako na symulowanie rozwazanego swiata.

« W programowaniu obiektowym mamy do
czynienia z zupetnie innym modelem obliczen,
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zamiast komorek pamieci mamy obiekty
(agentdw), komunikaty i zobowigzania.

e Obiekt ma sw@] witasny stan i swoje wiasne
zachowanie (operacje). Kazdy obiekt jest
egzemplarzem pewng klasy. Zachowanie
obiektu jest okreslone w klasie tego obiektu. Z
kazdym  obiektem jest zwiazany Zzbior
zobowigzan (responsibilities) - protokot.

e Zachowanie obiektu mozna zaobserwowaé
wysytgac do niego komunikat. W odpowiedzi
obiekt wykona swoja metode, zwigzana z tym
komunikatem. To jakie akcje zostana wykonane
zalezy od obiektu - obiekt inng klasy moze
wykona¢ w odpowiedzi na ten sam komunikat
zupetnie inne akcje (polimorfizm).

e Przestanie komunikatu jest podobne do
wywotania procedury, istotna rdznica miedzy
nim polega na tym, ze to jakie akcje zostana
wykonane po przestaniu komunikatu zalezy od
tego, do kogo ten komunikat zostat wystany.
Wiazanie nazwy komunikatu z realizujaca Qo
metoda odbywa Si¢ dopiero  podczas
wykonywania, a nie podczas kompilowania,
programu (metody wirtualne, wczesne i pozne
wigzanie metod).
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* Programowanie obiektowe polega takze na tym,
ze staramy sie co tylko si¢ da zrzuci¢ na innych
(na agentdw), a nie staramy sSie¢ wszystkiego
robi¢c samemu (nawyk z programowania
Imperatywnego). Umozliwia to  ponowne
wykorzystywanie  (reuse)  oprogramowania.
,Waznym pierwszym krokiem w ponownym
wykorzystywaniu  komponentow  jest chec
sprobowania zrobienia tego.”

 Programowanie obiektowe nie ma wiekszej mocy
wyrazania, ae utatwia  rozwigzywanie
problemow w sposob wtasciwy dla tworzenia
duzych systemow.

 Programowanie obiektowe stanowi nastepny etap
ewolugji mechani zmow abstrakgji w
programowani u:

e procedury,

* bloki,

e moduty,

 ATD,

 programowanie obiektowe.

« W kontekscie programowania obiektowego
mowimy o0  projektowaniu  sterowanym
zobowigzaniami  (RDD Responsibility-Driven
Design). Przerzucanie zobowiazan na innych
wigze Se¢ z dawaniem Iim  wiekszg
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samodzielnosci, dzigki czemu komponenty
oprogramowania stgla Si¢ mnig od Siebie
zalezne, co z kolei utatwia ich ponowne
wykorzystywanie.
e Podsumowanie  witasnosci programowania
obiektowego (Alan Kay, 1993):
» Wszystko jest obiektem.
* Obliczenie realizuja obiekty przesytgac
miedzy soba komunikaty.
« Obiekt ma swoja pami¢c¢ zawiergaca obiekty.
« Kazdy obiekt jest egzemplarzem klasy.
e Klasa stanowi repozytorium zachowania
obiektu.
« Klasy s3 zorganizowane w hierarchig
dziedziczenia

Dziedziczenie

e Jedna z fundamentalnych wtasnosci podejscia
obiektowego.

e Klasy obiektow mozna kojarzy¢ w hierarchie
klas (prowadzi to do drzew lub DAGOwW
dziedziczenia). Dane | zachowanie zwiazane z
klasami z wyzszych poziomow tg hierarchii sa
dostgpne w klasach po nich dziedziczacych
(posrednio lub bezposrednio).



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 11/144

« MOwimy o nadklasach (klasach bazowych) i
podklasach (klasach pochodnych).

« W czystg) postaci dziedziczenie odzwierciedla
relacje i1s-a (jest). Bardzo czesto ta relacja jest
mylona z relacjq has-a (ma) dotyczaca sktadania.

e Czasami chcemy wyrazic w hierarchii klas
wyjatki (pingwin), mozna to uzyskaé dzigki
przedefiniowywaniu metod (method overriding).

o Zasada podstawialnosci: zawsze powinno by¢
mozliwe podstawienie obiektow podklas w
mi g sce obiektow nadklas.

» Mozliwe zastosowania dziedziczenia

* specjalizacja (Kwadrat < Prostokat).

o specyfikacja (klasy abstrakcyjne).

 rozszerzanie (Kolorowe Okno < Czarno-biate
Okno).

e Ograniczanie (Nalezy unikaé zastepujac
sktadaniem, Kolgka < Lista).

o Zalety programowania obiektowego

o Fakt, ze w podgsciu obiektowym kazdy
obiekt jest catkowicie odpowiedzialny za
swoje zachowanie, powoduje ze tworzone
zgodnie z tym podej sciem oprogramowanie w
naturalny sposob jest podzielone na (w duzym
stopniu) niezalezne od siebie komponenty.
Jest niezwykle wazna zaleta, gdyz takie
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komponenty mozna projektowag,
Implementowac, testowa¢, modyfikowaé |
opisywaé niezaleznie od reszty systemu.

e Dzigki temu, ze oprogramowanie obiektowe
sktada sie z wielu (w duzym stopniu)
niezaleznych od siebie komponentéw, tatwo
jest te komponenty ponownie wykorzystywaé
(reusability).

e Tworzenie oprogramowania w metaforze
porozumiewajacych sie miedzy soba agentow
sktania do bardzig abstrakcyjnego mysleniao
programie. w kategoriach agentow, ich
zobowigzan | przesytanych miedzy nimi
komunikatow, z pominieciem tego jak sa
realizowane obstugujace te komunikaty
metody.

o Zalety dziedziczenia:

» Dziedziczenie pozwala pogodzi¢ ze soba dwie
sprzeczne tendencje w tworzeniu
oprogramowania:

e chcemy zeby stworzone systemy byty
zamkniete,

e chcemy zeby stworzone systemy byty
otwarte.
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* Mozliwos¢ ponownego wykorzystywania (nie
trzeba od nowa pisa¢ odziedziczonych metod
| deklaracji odziedziczonych zmiennych).

e Ponowne wykorzystywanie ZWigksza
niezawodnos¢ (szybcigl wykrywa sie btedy w
czescig uzywanych fragmentach
programow).

* Ponowne wykorzystywanie pozwala szybcig
tworzy¢ nowe systemy (budowat je z
klockow).

e Zgodnos¢ interfeggsow  (gdy wiele klas
dziedziczy po wspolnym przodku).

e Ukrywanie informacji (uzytkownika klasy
Interesuje tylko interfgls nalezacych do nig
obiektow (komunikaty i ich znaczenie), a nie
zawartos¢ tych obiektow (metody i dane).

Narzuty zwiazane z programowaniem
obiektowym

o Szybkos¢ wykonywania (programowanie
obiektowe zacheca do tworzenia uniwersalnych
narzedzi, rzadko kiedy takie narzedzia sa rownie
efektywne, co narzedzia stworzone do jednego,
konkretnego zastosowania).



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 14/144

e Rozmiar programow (programowanie obiektowe
zacheca do korzystania z bibliotek gotowych
komponentow, korzystanie z takich bibliotek
moze zwiekszaé rozmiar programow).

e Narzut ZWigzany Z przekazywaniem
komunikatow (wigzanie komunikatu z metoda
odobywa sSie dopiero podczas wykonywania
programul).

* Problem jo-jo (naduzywanie dziedziczenia moze
uczyni¢ czytanie programu bardzo zmudnym
procesem).
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Podstawy jezyka C++
Literatura:

O jezyku C++:

o Jezyk C++; Bjarne Stroustrup; WNT 2000;
wyd. 5te 1 zmienione, 976 str.

o Jezyk C++, ¢wiczenia | rozwiazania, David
Vandevoorde; WNT 2001, 287 str.

« The C++ Standard: Incorporating Technical
Corrigendum No. 1, British Standards Institute
782 pages, 2nd ed.,19 December 2003, 782 str.

o Podstawy jezyka C++; Stanley B. Lippman,
Josee Lgoie; WNT 2001, 1206 str.

 Podstawy jezyka C++, ¢wiczenia |
rozwiagzania; Clovis L. Tondo; WNT 2001,
431 str.

e |stota jezyka C++, zwiezty opis, Stanley B.
Lippman, WNT 2004, 326 str.

« C++ Biblioteka standardowa, podrecznik
programisty; Nicolai M. Josuttis; Helion 2003,
726 str.

* Projektowanie i rozw(¢j jezyka C++, Bjarne
Stroustrup, WNT 1996, 512 str.

* Internet (draft proposed International Standard
for Information Systems — Programming
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language C++, X3J16/96-0225, 2 Xl 1996;
699 stron w tym 370 jezyk, 329 biblioteki).

O programowaniu obiektowym:

e Programowanie obiektowe, Peter Coad, Jill
Nicola, Read Me 1993,

« Metody Obiektowe w teorii 1 praktyce; lan
Graham; WNT 2004, 908 str.

Historia C++

 Algol 60 (13-to osobowy zespoét, 1960-63),

« Simula 67 (Ole-Johan Dahl, Bjorn Myhrhaug,
Kristen Nygaard, Norweski Osrodek
Obliczeniowy w Oslo, 1967),

e C (Dennis M. Ritchie, Bell Laboratories , New
Jersey, 1972),

eC 1z Kklasami (Bjarne Stroustrup, Bell
L aboratories, New Jersey, 1979-80),

o C++ (J.w., 1983),

« Komiga X3J16 powotana do standaryzacji C++
przez ANSI (ANSI C++) (1990-7?),

Elementy Cw C++
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« Uwaga: to niejest opisjezyka C!

e C++ jest jezykiem ze statycznie sprawdzang
zgodnoscig typow,

* Program w C++ moze si¢ sktada¢ z wielu plikow
(zwykle petnia one role modutow).

Notacja

e elementy jezyka (stowa kluczowe, separatory)
Zapisano Ssa pismem prostym, pogrubionym (np.
{)

» elementy opisujace konstrukcje jezyka zapisano
pismem pochytym, bez pogrubienia (np.
wyrazenie),

e jezeli dana konstrukcja moze w danym migscu
wystapi¢ lub nie, to po jg nazwie jest Napis g
(umieszczony jako indeks),

e jezelli dana konstrukcja moze w danym migscu
wystapi¢ O lub wigcg razy, to po jg nazwie jest
napis o (Uumieszczony jako indeks),

e jezeli dana konstrukcja moze wystapi¢ w danym
migjscu raz lub wiecg razy, to po jg nazwie jest
napis ; (umieszczony jako indeks),

Instrukcje jezyka C++
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Instrukcja:
Instrukcja_etykietowana
Instrukcja_wyrazeniowa
blok
Instrukcja warunkowa
Instrukcja wyboru
Instrukcja_petli
Instrukcja_deklaracyjna
Instrukcja_probuj
Instrukcja skoku

* instrukcja etykietowana

Instrukcja_etykietowana:
Identyfikator : instrukcja
case state wyrazenie : instrukcja
default : instrukcja

- pierwszy rodzg instrukcji etykietowang
dotyczy instrukcji goto | nie bedzie tu
omawiany,

- Instrukcje etykietowane case | default moga
wystapi¢ jedynie wewnatrz instrukcji wyboru,

- Wyrazenie state stojace po etykiecie case mus
by¢ typu catkowitego.
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e instrukcja wyrazeniowa

Instrukcja_wyrazeniowa:
WY azeni g ;

- efektem |g dzialania sa efekty uboczne
wyliczania wartosci wyrazenia (sama wartosé
PO jg wyliczeniu jest ignorowana),

- zwykle instrukcjami  wyrazeniowymi  Sa
przypisaniai wywotania funkgji, np.:

| = 23*k +1;
wypisz_dane(Pracownik);

- szczegolnym  przypadkiem jest instrukcja
pusta:

L;Zyteczna np. do zapisania pustg tresci
Instrukcji petli.

e instrukcja ztozona (blok):

blok:
{ instrukcjag }
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- stuzy do zgrupowania wielu instrukcji w
jedna,

- nie ma zadnych separatorow oddzielajacych
poszczegdlne instrukcje,

- deklaracjatez jest instrukcja,

- instrukcja  zlozona  wyznacza = zasi¢Q
widocznoscl.

e |nstrukcja warunkowa

Instrukcja_warunkowa:

If (warunek) instrukcja

If (warunek) instrukcjaelse instrukcja
war unek:

wyrazenie

- wyrazenie musi by¢ typu arytmetycznego lub
wskaznikowego,

- jesli wartos¢ wyrazenia jest r6zna od zera, to
wyrazenie jest uwazane za prawdziwe, wpp. za
fatszywe,

- dyndajacy €else dotyczy ostatnio spotkanego if
bez else,

- Instrukcja nie moze by¢ deklaracja (ale moze
zawiera¢ deklaracje),
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~uwaga W nhowym projekcie |ezyka
przewidziane sg zmiany:
warunek moze by¢ takze deklaracja (z
pewnymi ograniczeniami), ktorg zasi¢giem
jest danainstrukcja,
ta deklaracja musi zawiera¢  czese
Inicjalizujaca,
Instrukcja moze by¢ deklaracja (jg zasiggiem
zawsze jest tylko tainstrukcja),
wartos¢ warunku jest nigawnie przeksztatcana
na (nowo dodany) typ bool.

e |nstrukcja wyboru

Instrukcja wybor u:
switch ( warunek ) instrukcja

- powoduje przekazanie sterowania do jedng z
podinstrukcji wystepujacych w instrukcji, o
etykiecie wyznaczonej przez wartos¢ warunku.

- warunek musi by¢ typu catkowitego,

- podinstrukcje (wewnatrz instrukcji) moga by¢
etykietowane jedna (kilkoma) etykietami
przypadkow:

case wyrazenie state:
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- wszystkie state przypadkdw musza mie¢ rozne
wartoscl,

- moze wystapi¢ (co nggwyzeg jedna) etykieta:

default :
Nie musi by¢ ostatnia etykieta, bo | tak zawsze
napierw sa analizowane etykiety case.

- podczas wykonywania instrukcji  switch
oblicza si¢ wartos¢ warunku, a nastepnie
porownuje Sie ja ze wszystkimi stalymi
wystepujacymi po case. Jesli ktoras z nich
rowna sie wartosci warunku, to sterowanie jest
przekazywane do instrukcji poprzedzoneg
etykieta z ta wartoscia, wpp. jesli jest etykieta
default, do instr. poprzedzong ta etykieta,
wpp. sterowanie przechodzi bezposrednio za
Instr. switch. Poniewaz sterowanie przekracza
etykiety case |1 default, prawie zawsze trzeba
jawnie  konczy¢  wykonywanie  obstugi
przypadku instrukcja break!

- Instrukcja nie moze by¢ deklaracja (ale moze
zawiera¢ deklaracje),

~uwaga W nowym projekcie |ezyka
przewidziane sg zmiany:

- warunek moze by¢ takze deklaracja (z
pewnymi ograniczeniami), ktorel zasiegiem
jest danainstrukcja,
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~ta deklaracja mus zawiera¢  czgsC
Inicjalizujaca,

- instrukcja moze by¢ deklaracja, (g
zasiegiem zawsze |est tylko tainstrukcja),

- wartosc¢ wyrazenia  jest nigjawnie
przeksztatcana na typ catkowity lub
wyliczeniowy.

e instrukcja petli

Instrukcja_petli:

while ( warunek ) instrukcja

do instrukcja while ( wyrazenie)

for (inst_ini_for waruneky, ; Wyrazeniegp
) instrukcja

Inst_ini_for:
Instrukcja_ wyrazeniowa
prosta_deklaracja

Instrukcjawhile:

- warunek musl by¢ typu arytmetycznego lub
wskaznikowego,

- jesli wartos¢ warunku jest rozna od zera, to
warunek uwaza Si¢ za prawdziwe, wpp. za

fatszywy,
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- dopoki wartos¢ warunku jest rozna od zera,
wykonujemy instrukcje. Warunek wylicza si¢
przed kazdym wykonaniem instrukgji.

Instrukcja do:

- powtarzamy wykonywanie instrukcji az
wyrazenie bedzie miato wartos¢ 0. Wyrazenie
wylicza si¢ po kazdym wykonaniu instrukgji.

- Wyrazenie musi by¢ typu arytmetycznego lub
wskaznikowego.

Instrukcjafor:
- jest rownowazna ciagowi instrukcji:
{
inst_ini_for
while ( warunek ) {
instrukcja
wyrazenie;
}
}

(roznica: jesli winstrukgji wystapi continue, to
wyrazenie bgdzie obliczone przed obliczeniem
warunku.)
warunek jak zwykle,

- pominiecie warunku jest traktowane jako
wpisanie 1,
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- j&sli instrukcja instr_inic jest deklaracja, to
zasieg zadeklarowanych nazw si¢gga do konca
bloku

~uwaga W nhowym projekcie |ezyka
przewidziane sg zmiany:

- warunek moze by¢ takze deklaracja (z
pewnymi ograniczeniami), ktorel zasiegiem
jest danainstrukcja.

-ta deklaracja mus zawiera¢  czese
Inicjalizujaca. Zauwazmy, ze w petli do nie
mawarunku, jest tylko wyrazenie.

- w petli for zasieg nazw zadeklarowanych w
Inst_ini_for jest taki sam, jak zasieg nazw
zadeklarowanych w warunku,

- pominiecie  warunku w petli  for jest
rownowazne wpisaniu tam true,

- instrukcja moze by¢ deklaracja (jg zasiegiem
zawsze jest tylko ta instrukcja). Przy kazdym
obrocie petli sterowanie wchodzi | opuszcza
ten lokalny zasieg.

- wartosc warunku jest nigawnie
przeksztatcana na (nowo dodany) typ bool.
Dotyczy to takze wyrazenia wystepujacego w
petli do.

* instrukcje skoku
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Instrukcja_skoku:
break ;
continue;
return wyrazeniegy ;
goto identyfikator ;

Przy wychodzeniu z zakresu nastgpuje
niszczenie  obiektow  automatycznych w
kolgnosci odwrotng do ich deklaracji.

Instrukcja break:

- moze Si¢ pojawi¢ jedynie wewnatrz petli [ub
Instrukcji  wyboru | powoduje przerwanie

_ sterowanie  przechodzi  bezposrednio za
przerwana instrukcje.

Instrukcja continue:
- moze Si¢ pojawié jedynie wewnatrz instrukgji
petli 1 powoduje zakonczenie biezacego obrotu

-----

Instrukcja return:
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- stuzy do konczenia wykonywania funkcji i

(ewentualnie) do przekazywania wartosci
wyniku funkgji,

Instrukcja goto:
o |nstrukcja deklaragji

Instrukcja deklaracji:
blok deklaracji

- wprowadza do bloku nowy identyfikator,

- ten identyfikator moze przestoni¢ jakis
Identyfikator z bloku zewnetrznego (do konca
tego bloku),

—inicjowanie zmiennych (auto 1 register)
odoywa si¢ przy kazdym wykonaniu ich
Instrukcji deklaracji. Zmienne te gina przy
wychodzeniu z bloku,

Komentarze

W C++ mamy dwa rodzaje komentarzy:

o Komentarze jednowierszowe zaczynajace Si¢ od
/l.
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« Komentarze (by¢ moze) wielowierszowe,
zaczyngjace sSi¢ od /* | konczace */. Te
komentarze nie moga Si¢ zagniezdzac.

State

o State catkowite:

- dziesietne (123543). Ich typem jest pierwszy z
wymienionych typow, w ktorym daa Sie
reprezentowad: int, long int, unsigned long int
(czyli nigdy nie sa typu unsigned int!).

- szesnastkowe (0x3f, Ox4A). Ich typem jest
pierwszy z wymienionych typow, w ktorym
daja si¢ reprezentowad: int, unsigned int, long
Int, unsigned long int.

- 6semkowe (0773). Typj.w.

- przyrostki U, u, L 1 | do jawnego zapisywania
statych bez znaku i statych long, przy czym
znow jest wybierany ngimnigszy typ (zgodny
z przyrostkiem), w ktorym dana wartos¢ sie¢
miesci.

 Stale zmiennopozycy)ne:

-maa typ double (o ile nie zmienia tego
przyrostek)

- -1.23, 12.223€e3, -35E-11,

- - przyrostek f, F (float), |, L (long double),
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o state znakowe (typu char)

- znak umieszczony w apostrofach (‘a’)

- niektore znaki sg opisane sekwencjami dwu
znakow zaczynajacymi sie¢ od \. Takich
sekwencji jest 13, oto niektore z nich:

-\n (nowy wiersz),
-\ (lewy ukosnik),
-\" (apostrof),

-\ooo (znak o 6semkowym kodzie 000, mozna
poda¢ od jedng do trzech cyfr 6semkowych),
-\xhhh (znak o szesnastkowym kodzie hhh,
mozna poda¢ jedna lub wigcg cyfr

szesnastkowych),

- Kazda z tych sekwencji opisuje pojedynczy
znak!

o state napisowe (typu const char[n])

- clag znakow ujety w cudzystow ("alan”),

- zakonczony znakiem ‘\Q’,

- musl Si¢ zawiera¢c w jednym wierszu, ale

- sasiednie state napisowe (nawet z roznych
wierszy) sa taczone,

o state logiczne (typu bool):

- true,

- false.
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e Stata O jest typu int, ale mozna jg uzywaé jako
stalgl (oznaczajace pusty wskaznik) dowolnego
typu wskaznikowego,
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|dentyfikatory

o |dentyfikator (nazwa) to ciag liter 1 cyfr
zaczynajacy Si¢ od litery (_ traktuyyemy jako
litere),

e rozrozniasie duzei mate litery,

o dtugos¢ nazwy nie jest ograniczona przez C++
(moze by¢ ograniczona przez implementacje),

» stowo kluczowe C++ nie moze by¢ nazwa,

e nazw zaczynajacych si¢ od i duzg litery, badz
zawiergjacych _ (podwojne podkresienie) nie
nalezy definiowa¢ samemu (sq zarezerwowane
dlaimplementacji i standardowych bibliotek),

e nazwato maksymalny ciag liter i cyfr.

Deklaracje

o« Kazdy identyfikator mus by¢ ngpierw
zadeklarowany,
e Deklaracja okresla typ, moze tez okreslaé
wartos¢ poczatkowa,
o Zwykle deklaracja jest tez definicja (przydziela
pamie¢ zmienng, definiuje tres¢ funkgji),
e Deklarujac nazwe¢ w C++ mozna podaé
specyfikator klasy pamieci:
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— auto
prawie nigdy nie stosowany

- register
tyle co auto, z dodatkowym wskazaniem. dla
kompilatora, ze deklarowana zmienna bedzie
Czesto uzywana,

_ static

- extern

Typy

* Typ okresla rozmiar pamieci, dozwolone
operacje i ich znaczenie,
o Z kazda nazwa w C++ zwiazany jest typ,
 typy mozna nazyweg,
* operacje dozwolone na nazwach typow:
- podawanie typu innych nazw,
- Sizeof
- new
- gpecyfikowanie jawnych konwergi

Typy podstawowe

 Liczby catkowite:
- char
- signed char
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- short int (signed short int)

—int (signed int)

- long int (signed long int)
e Liczby catkowite bez znaku:

- unsigned char

- unsigned short int

— unsigned int

- unsigned long int

(Czes¢ int mozna OpuscCi¢)

* liczby rzeczywiste:
- float
- double
- long double
« W C++ sizeof(char) wynos 1 (z definigji),
o typ wartosci logicznych bool (niedawno
wprowadzony)

e char moze by¢ typem ze znakiem lub bez znaku,
o C++ gwarantuje, ze
- 1 = sizeof(char) <= sizeof(short) <= sizeof(int)
<= sizeof(long)
- sizeof(float) <= sizeof(double) <= sizeof(long
double)
- sizeof (T) = sizeof(signed T) = sizeof(unsigned
T),dlaT = char, short, int lub long



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 34/144

- char ma co ngimnig 8, short 16, along 32 bity



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 35/144

Typy pochodne - wskazniki

» Wskazniki sq bardzo czgsto uzywane w C++,
o wskaznik do typu T deklarujemy (zwykle) jako

T*,

o zwn. sktadni¢ C++ (wzigta z C) wskazniki do
funkgji 1 tablic definiuje sie mnig wygodnie,
» Operacje nawskaznikach:

— przypisanie

- stataNULL

- * (operator wytuskania)

- pt+, prwyr, p-wyr, pl-p2 gdzie p, pl, p2 to
wskazniki, a  wyr to wyrazenie
catkowitoliczbowe

e Uwaga na wskazniki - tu bardzo tatwo o btedy,

np.:

char *dest = new char[strlen(src+1)];

strepy(sre, dest);

// Btedny fragment programu (ale kompilujacy sic bez
/] ostrzezen) zwn zte potozenie czerwonego nawiasul.

Typy pochodne - tablice
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e T[rozmiar] jest tablica rozmiar elementow typu
T, indeksowana od O do rozmiar-1,

e odwotanie do elementu tablicy wymaga uzycia
operatora|]

o tablice wielowymiarowe deklaruje si¢ wypisujac
kilka razy po sobie [rozmiar i] (nie mozna
zapisa¢ tego w jedng parze nawiasow
kwadratowych)

ew C++ nazwy tablicy mozna uzywaé jako
wskaznika. Oznacza ona wskaznik do pierwszego
elementu tablicy. Przekazywanie tablicy jako
parametru  oznacza  przekazanie  adresu
pierwszego elementul.

 Nie mozna przypisywas tablic,

o wtasciwie nie matablic:

a[i] oznacza *(ati) co z kolei oznaczai[al.
Ale uwaganaroznice:

Int *p;
0znacza cos zupetnie innego niz

int p[100];

Typy pochodne - struktury

o Struktura to zestaw elementow dowolnych typow
(przynaymnig w tg czesci wyktadu),
o struktury zapisujemy nastepujaco:
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struct <nazwa> {
typ 1 pole 1,
typ 2 pole 2;

typ k pole k;
};

e do pdl struktury odwotujemy si¢ za pomoca
— . Jesli mamy strukture,

- ->|esli mamy wskaznik do struktury,

e struktura moze by¢ wynikiem  funkgji,
parametrem funkcji I mozna nania przypisywag,

e nie jest natomiast zdefiniowane porownywanie
struktur (==11=)

e mozna  definiowaé  struktury — wzaemnie
odwotujace sie¢ do siebie. Uzywa sSi¢ do tego
deklaragji:

struct <nazwa>;
Tak wstegpnie zadeklarowang struktury mozna
uzywaé tyko tam, gdzie nie jest wymagana
Znaomos¢ rozmiaru struktury,

Typy pochodne - referencje

» Referencja (alias) to inna nazwa juz istnigjacego
obiektu,
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o typ referencyjny zapisujemy jako T&, gdzie T
jest jakims typem (T nie moze by¢ typem
referencyjnym),

o referencia musi by¢ zainicjalizowana | nie
mozna jg zmienig,

o wszelkie operacje na referencji (poza
Inicjalizacja) dotycza obiektu na ktory wskazuje
referencja, anie sameg referencji!

o referencje sg szczegllnie przydatne dla
parametrow  funkcji  (przekazywanie przez
zmienna),
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Definiowanie nazwy typu

e Deklaracja typedef stuzy do nazywania typu.
Sktadniowo ma ona postac zwyktg deklaragji
poprzedzong stowem kluczowym typedef,

* dwa niezaleznie zadeklarowane typy sa rozne,
nawet jesli maa identyczna strukture, typedef
pozwala omina¢ t¢ niedogodnose,

o typedef stuzy do zadeklarowania identyfikatora,
ktorego mozna potem uzywaé tak jak gdyby byt
nazwa typu.

Wyliczenia
« mozna definiowa¢ wyliczenianp.:

enum kolor{ czerwony, zielony }

State nazwane

Do deklaracji dowolnego obiektu mozna doda¢
stowo kluczowe const, dzigki czemu uzyskujemy
deklaracje statg a nie zmienng (oczywiscie taka
deklaracja musi zawierac inicjalizacje),
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e mozna uzywaé const przy deklarowaniu
wskaznikKow:
- const char *p = ,ada’;
wskaznik do statego napisu
- char const*p = ,ada’;
staty wskaznik do napisu
- const char const *p =, ala’;
staty wskaznik do statego napisu

Inicjalizowanie

 Deklarujac zmienne mozna im nadawac¢ wartosci

poczatkowe:

— struct S{int a; char* b;};
Ss={1, ,Urszula’};

—intx[] ={1, 2, 3};

~ float y[4] [3] ={
{135},
{2 4,6}
{3,5, 7}
}
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Funkcje
e deklaracja funkcji ma nastepujaca postac (w
pewnym uproszczeniu):

typ_wyniku nazwa ( lista par. )

Instrukcja_ztozona

- jako typ wyniku mozna poda¢ void, co
oznacza, ze funkcjanie przekazuje wyniku,

- lista parametrow to ciag (oddzielonych
przecinkami) deklaracji parametrow, postaci
(W uproszczeniu):
typ nazwa

e parametry sa zawsze przekazywane przez
wartos¢ (ale moga by¢ referencjami, lub
wskaznikami)
e jesli parametrem jest wskaznik, to jako argument
mozna przekazac adres obiektu, uzywajac
operatora &

Wartosci domysine parametrow

Deklarujac parametr funkcji (lub metody), mozna
PO jego deklaracji dopisa¢ znak = | wyrazenie.
Deklaruje si¢ w ten sposdb domysing wartosé
argumentu odpowiadajacego temu parametrowi.
Pozwala to wywotywa¢é tak zadeklarowana funkcje
zarOwno z tym argumentem jak i bez niego. W tym
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drugim przypadku, przy kazdym wywotaniu
podane wyrazenie bedzie wyliczane, a uzyskana w
ten sposob wartos¢ bedzie traktowana jako
brakujacy argument:

char* DgTablice(unsigned rozmiar = 10)
{

return new char[rozmiar];

}

char* p = DgTablicg(100); // Tablica 100-elementowa
char* q = DajTablice(); // Tablica 10-elementowa

Mozna w jedng funkcji zadeklarowat kilka
parametrow o wartosciach domysinych, ale musza
to by¢ ostatnie parametry. Oznacza to, ze je&sli
zadeklarujemy wartos¢ domysing dla jednego
parametru, to wowczas dla wszystkich nastepnych
parametrow rowniez nalezy okreslic domysine
wartosci (w tg lub jedng z poprzednich deklaragi
funkgji):

void f(int, float, int = 3);

void f(int, float=2, int);

void f(int a=1, float b, int c)

I/l Oczywiscie mozna byto od razu napisa:
/[ void f(int a=1, float b=2, int c=3)

{

cout<<endl << a<<""<<h<g<""<<¢;
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3/ Wszystkie ponizsze wywotania odnosza si¢ do te

samg funkgji f.

f(-1,-2,-3);

f(-1,-2);

f(-1);

f0);
Nie mozna ponownie zdefiniowaé argumentu
domysinego w dalsze deklaracji (nawet z ta sama
wartoscia).
Przyktad zastosowania dodefiniowywania wartosci
domyslinych poza definicja funkcji: funkcja z
Innego  modutu uzywana w danym module z
domyslna wartoscia (np. sgrt(double = 2).

Uwagi techniczne:
Wiazanie nazw i kontrola typOw wyrazenia
okreslgacego wartos¢ domysing odbywa sie¢ w
punkcie deklaracji, zas wartosciowanie w kazdym
punkcie wywotania:

Il Przyktad z ksigzki Stroustrupa

inta=1,

int f(int);

int g(int x =f(a)); // argument domyslny: f(::a)

void h() {
a=2;

{

inta=3;
g0); I1'g(f::a), czyli g(f(2)) !
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}
}

Wyrazenia okresla ace wartosci domysine:

 nie moga zawiera¢ zmiennych lokalnych (to
naturalne, chcemy w prosty sposob zapewni¢, ze
na pewno w kazdym wywotaniu da si¢ obliczy¢
domysina wartos¢ argumentu),

enie moga uzywaé parametrow formalnych
funkcji (bo te wyrazenia wylicza Si¢ przed
wejsciem do funkcji, a porzadek wartosciowania
argumentow funkcji nie jest ustalony (zalezy od
iImplementacji)). Wczesnigg  zadeklarowane
parametry formalne s3 w zasiegu | moga
przestoni¢ np. nazwy globalne.

« Argument domysiny nie stanowi czgsci
specyfikacji typu funkcji, zatem funkcja z
jednym parametrem, ktory jednoczesnie ma
podana wartos¢ domyslna, moze by¢ wywotana z
jednym argumentem lub bez argumentu, ale jg
typem jest (tylko) funkcja jednoargumentowa
(bezargumentowa juz nie).

e Operator  przeciazony nie moze mied
argumentow domyslnych.
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Zarzadzanie pamiecig
e Operator new
new nazwa_typu
lub
new nazwa_typu [ wyrazenie ]
- dae 0, gdy nieuda sie przydzieli¢ pamigci,
- uwaga: w nowg wergi jezyka przewidziano
mozliwos¢ zgtaszania wyjatku w przypadku
niemoznosci przydzielenia pamigci.

e operator delete
delete wskaznik
lub
delete]] wskaznik

e operator sizeof
Sizeof wyr
tego wyrazenia sie¢ nie wylicza, wartoscia jest
rozmiar wartosci wyr.
sizeof (typ)
rozmiar typu typ,
sizeof(char) = 1,
wynik jest stala typu sizet zalezhego od
Implementagji,
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Jawna konwersjatypu

Operatory
«* [, %

e + -

¢« << >>

e = += [=. 0=, +=.

Preprocesor

e #finclude <...>
e #finclude”...”

Program

str. 46/144

 Program sktada sie¢ z jednostek trandagji.
Jednostka translacji to pojedynczy plik zrodtowy

(po  uwzglednieniu

dyrektyw preprocesora:

#include oraz tych dotyczacych warunkowe

kompilagji).
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« Jednostki translacji sktadajace Si¢ na jeden
program nie musza by¢ kompilowane w tym
samym czasie.

 program sktada si¢ z
- deklaracji globalnych (zmienne, state, typy)

— definicji funkgji
Wsrdod funkcji musi sie znagjdowaé funkcja
main(). Jg typem wyniku jest int. Obie ponizsze
definicje funkcji main sa dopuszczalne (i zadne
Inne):

e intmain(){ /* ... */},

 int main(int argc, char* argv[]){ /* ... */ }.
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Klasy jako struktury

Klasy jako struktury

» Klasa jest nowym typem danych zdefiniowanym
przez uzytkownika.
o Wartosci tak zdefiniowanego typu nazywamy
obiektam.
 Ngprostsza klasa jest po prostu strukturg
(rekordem), czyli paczka kilku réznych
zmiennych.
 Sktadnia deklaracji klasy:
specyfikator klasy:
nagtowek_klasy { specyfikacja_sktadowych g }
nagtowek klasy:
stowo_kluczowe_klasy identyfikatorop
klauzula_klas_bazowychg
stowo_kluczowe klasy
specyfikator_zagniezdzone_nazwy identyfikatorqp:
klauzula_klas_bazowychg

Przyktad: liczby zespolone
Bez klas bytoby tak:

struct Zespolona

{
doublere, im;

}
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Doktadnie to samo mozna wyrazi¢ uzywajac klas:

class Zespolona

{
public:

doublere, im;

};

Ale taka definicja nie wystarcza, potrzebujemy
operacji na tym typie danych. Mozemy je
zdefiniowag tak:

Zespolona dodaj(Zespolona z1, Zespolona z2)

{
Zespolonawyn;
wyn.re = z1.re + z2.re;
wyn.im = z1.im+ z2.im;
return wyn;

}

Ma to jednak wadg, trudno Si¢ zorientowaé czym
tak na prawde jest typ Zespolona (trzeba
przeczyta¢ caly program, zeby znalezé wszystkie
definicje dotyczace liczb zespolonych).
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Klasy jako struktury z operacjami

W C++ mozemy powigza definicje typu danych z
dozwolonymi natym typie operacjami:

class Zespolona

{
public:

doublere, im;

Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odgmij(Zespolona);
double modul ();

b

Zauwazmy, z€:

o Zwickszyta sSie czytelnos¢ programu: od razu
wida¢ wszystkie operacje dostepne na naszym
typie danych,

» zmienitg Si¢ liczba parametrow operagji,

e nie podalismy ani tresci operacji, ani nazw
parametrow.

To co podalismy powyzeg jest specyfikacja

Interfg su typu Zespolona. Oczywiscie trzeba tez

okreslic  implementacj¢  (gdzies dag w

programie):
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Zespolona Zespolona::dodgj (Zespolona z)

{
Zespolonawyn;
wyn.re=re+ z.re
wyn.im=im+ z.im;
return wyn;

}

Zespolona Zespolona::odgymij(Zespolona z)

{
Zespolonawyn;
wyn.re=re- z.re
wyn.im=im- z.im;
return wyn;

}

double Zespolona::modul ()

{ return sgrt(re*re + im*im);}

str. 51/144



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 52/144

Klasy potrafig chroni¢ swoje dane

Przy poprzednig definicji klasy Zespolona, mozna
byto pisa¢ nastepujace instrukcje:

Zespolona z;
double mod,;

mod = sgrt(z.re*z.im+z.im*z.im); // Btad !!!

Nie znamy na razie metody zmuszaace
uzytkownika do korzystania tylko z dostarczonych
przez nas operacji. To bardzo zle, bo:

e upada poprzednio postawiona teza, ze wszystkie
operacje na typie danych sa zdefiniowane tylko
w jednym migjscu,

* uzytkownik piszac swoje operacje moze (tak jak
powyzgj) napisac je zle,

e projektujac klasg, zwykle nie chcemy, zeby
uzytkownik mogt bez naszgg wiedzy
modyfikowaé jg zawartos¢ (przyktad utamek:
nie chcielibysmy, zeby ktos wpisal nam nagle
mianownik rowny zero),

e program uzytkownika odwotujacy sSie do
wewnetrzng reprezentacji klasy niepotrzebnie
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sie od nig uzaleznia (np. pola re nie mozemy
teraz nazwac czesc rzeczywista).

Na szczescie w C++ mozemy temu bardzo tatwo
zaradzi¢. Kazda sktadowa klasy (zmienna lub
metoda) moze by¢:

e prywatna (private:),

* publiczna, czyli ogolnodostepna (public:).
DomyslInie wszystkie sktadowe klasy sa prywatne,
zas wszystkie sktadowe struktury publiczne.

Zatem teraz mamy nastepujaca deklaracje:

class Zespolona

{
private: // tu moznapominaé private:
doublere, im;

public:

Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odegmij(Zespolona);
double modul ();

};

Teraz zapis:
mod = sgrt(z.re*z.retz.im*z.im); // Btad sktadniowy (cho¢
wzOr poprawny)

jest niepoprawny. Uzytkownik moze natomiast
napi sac:
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mod = z.modul ();
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Czy chcemy mie¢ niezainicjalizowane
obiekty?

Oczywiscie nie:

{
Zespolona zl,

cout << z1.modul(); // Wypisze si¢ cos bez sensu

}

Jak temu zaradzi¢? Mozna doda¢ metode ini(),
ktora bedzie inicjalizowaé liczbe, de ... to nic nie
dae. Dalg nie ma mozliwosci zagwarantowania,
ze zmienna  typu Zespolona bedzie
zainicjalizowana przed pierwszym jg uzyciem. Na
szczescie w C++ mozemy temu skutecznie
zaradzic. Rozwiazaniem  sa  konstruktory.
Konstruktor jest specjalng metoda klasy. Ma taka
sama nazwe jak klasa. Nie mozna mu okresli¢ typu
wyniku konstruktora. Nie mozna przekaza¢ z niego
wyniku instrukcja return. Mozna w nim
wywotywaé funkcje sktadowe klasy. Mozna go
wywota¢ jedynie przy tworzeniu nowego obiektu
dang klasy. W klasie mozna zdefiniowa¢ wiele
konstruktorow. Konstruktor moze mie¢ (nie musi)



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 56/144

parametry. Konstruktor jest odpowiedzialny za

dwie rzeczy.

e zapewnienie, ze obiekt bedzie mial przydzielona
pamiec (to jest sprawa kompilatora),

e inicjalizacje obiektu (to nasze zadanie, realizuje
jetres¢ konstruktora).

Wyraozniamy kilka rodzajow konstruktorow:

 konstruktor bezargumentowy:

- mozna go wywota¢ bez argumentow,

- jest konieczny, jesli chcemy mie¢ tablice
obiektow tg klasy.

 konstruktor domyslny:

- j&sli nie zdefiniujemy zadnego konstruktora, to
kompilator sam wygeneruje konstruktor
domysiny (bezargumentowy), niczego nie
inicjalizujacy, poza tymi skiadowymi, ktore
maja konstruktory domysine.

 konstruktor kopiujacy:

- mozna go wywotaé¢ z jednym argumentem tej
same) klasy, przekazywanym przez referencje,

- jesli  zadnego takiego konstruktora nie
zdefiniujemy, to kompilator wygeneruje go
automatycznie. Uwaga: automatycznie
wygenerowany konstruktor kopiujacy kopiuje
obiekt sktadowa po sktadowe, wigc zwykle
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Sie nie nadae dla obiektow zawiergacych
wskazniki !

— jest wywotywany nigjawnie przy
przekazywaniu parametrow do funkcji i przy
przekazywaniu wynikow funkgji !!!

Teraz  deklaracja naszg klasy wyglada
nastepuj aCo:

class Zespolona

{
private: // tu moznapominaé private:
doublere, im;

public:

Il konstruktory
Zespolona(double, double);
Il operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odegmij(Zespolona);
double modul ();

};

Zespolona::Zespolona(double r, double i)
{

re=r;
im=i;

}

Il ... reszta definicji
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Jakie sq tego konsekwencje?

Zespolonaz; // Btad! Nie makonstruktora domysinego
Zespolonaz(3,2); /I OK, taki konstruktor jest
zdefiniowany.

Zatem nie mozna teraz utworzy¢
niezainicjalizowanego obiektu klasy Zespolonal

Kazde uzycie konstruktora powoduje powstanie
nowego obiektu. Mozna w ten sposob tworzy¢
obiekty tymczasowe:

double policz_cos(Zespolona z)

{
...

}
Moge te funkcje wywotac tak:

Zespolona z(3,4);
policz_cos(2);

ale jesli zmienna z nie jest mi potrzebna, to moge
wywotac te funkcje takze tak:

policz_cos( Zespolona(3,4) );
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Utworzony w ten sposdb obiekt tymczasowy
bedzie istniat tylko podczas wykonywania te
jedng instrukgji.

Dla klasy Zespolona nie musimy definiowaé
konstruktora kopiujacego (ten wygenerowany
automatycznie przez kompilator zupetnie nam w
tym przypadku wystarczy). Gdybysmy jednak
chcieli, to musielibysmy zrobi¢ to nastepujaco:

class Zespolona
{
private: // tu moznapominaé private:
doublere, im;
public:
Il konstruktory
Zespolona(double, double);
Zespolona(Zespolona&);
/] operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odgmij(Zespolona);
double modul ();

};

Zespolona::Zespolona(Zespolona& z)
{

re=z.re

im=z.im;

}
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Utatwianie sobie zycia

Jest zupetnie naturalne, by chcie¢ definiowac
liczby zespolone, ktore sa tak na prawde liczbami
rzeczywistymi. Mozemy to teraz  robic
nastepuj aCo:

Zespolona z(8,0);

Gdybysmy mieli czesto uzywac takich liczb, to
wygodnigj by bytlo mie¢ konstruktor, ktory sam
dopisuje zero:

class Zespolona
{
/...
public:
I/ konstruktory
Zespolona(double);
/...

};

Zespolona::Zespolona(doubler)
{

re=r;
im=0;

}
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Jest to zupetnie poprawne. Mozna definiowac
wiele konstruktorow, kompilator C++ na
podstawie listy argumentdw zdecyduje, ktdrego
nalezy uzy¢. Mozemy to jednak zapisaé proscig
korzystgjac z parametrow domyslnych:

class Zespolona

{
private: // tu moznapominaé private:
doublere, im;

public:

Il konstruktory
Zespolona(double, double = 0);
Zespolona(Zespolona&);
/] operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odgymij(Zespolona);
double modul ();

};

Zespolona::Zespolona(double r, double i)
{

re=r;
im=i;

}

Uwaga: nie mozna deklarowa¢ wartosci domysine)
| w nagtowku funkcji i w jg implementagji.
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To ze mamy konstruktor liczb zespolonych z
jednym argumentem (liczba typu double) ma
dalsze konsekwencje. Ponizsze wywotanie jest
teraz poprawne:

policz_cos( 6);

Innymi stowy zdefiniowanie w klase K
konstruktora, ktorego mozna wywotaé z jednym
parametrem typu T, oznacza zdefiniowanie
konwergi z typu T do typu K. O tym jak
definiowaé¢ konwerge w druga strone powiemy
poznig.
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Zwal nianie zasobow

Gdy obiekt konczy swoje istnienie automatycznie
zwalnia si¢ zajmowana przez niego pamiec. Nie
dotyczy to jednak zasobdw, ktore obiekt sam sobie
przydzielit ~w  czasie swego isthienia
Rozwigzaniem tego problemu sa destruktory.
Destruktor to metoda klasy. Klasa moze mie¢ co
nawyzeg jeden destruktor. Destruktor nie ma
parametrow. Nie mozna specyfikowaé typu
wyniku destruktora. Nie mozna w nim uzywaé
Instrukcji return z parametrem. Nazwa destruktora
jest taka sama jak nazwa klasy, tyle ze
poprzedzonatylda. Destruktor jest odpowiedzialny
za dwie rzeczy.
« zZwolnienie pamigci zajmowanej przez obiekt (to
sprawa kompilatora),
e zZwolnienie zasobow (to nasze zadanie,
zwalnianie zasobOw zapisujemy jako tresé
destruktora).

Zasobami, ktore obiekty przydzielgja sobie ngjczescigj sa fragmenty pamieci.

W klasie Zespolona destruktor nie jest potrzebny, ale mozemy go zdefiniowac:
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class Zespolona

{
private: // tu moznapominaé private:
doublere, im;

public:

Il konstruktory i destruktory
Zespolona(double, double = 0);
Zespolona(Zespolona&);
~Zespolona();
/] operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odgmij(Zespolona);
double modul ();

};

Zespolona::~Zespolona()
{

Il W tg klasie nie mamy zadnych zasobow do zwolnienia,
wi¢c pusty
}

Przyktad definicji klasy:

Zadeklaruj 1 zamplementu] klasg implementujaca
zbior liczb catkowitych.
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Dziedziczenie| hierarchie klas

Wprowadzenie

» Dziedziczenie jest jednym z ngistotnigszych
elementow obiektowosci.

» Dziedziczenie umozliwia pogodzenie dwaoch
sprzecznych dazen:

e raz napisany, uruchomiony i przetestowany
program powinien zostac w niezmieniong
postaci.

e programy wymagaja Statego dostosowywania
do zmienigjacych sie wymagan uzytkownika,
sprzgtowych itp.

» Dziedziczenie umozliwia tworzenie hierarchii
Klas.

» Klasy odpowiadaja pojeciom wystepujacym w
swiecie  modelowanym  przez  program.
Hierarchie klas pozwalaja tworzy¢ hierarchie
poje¢, WwyrazajaC w ten Sposob zaleznosci
miedzy pojeciami.

 Klasa pochodna (podklasa) dziedziczy po klasie
bazowe) (nadklasie). Klasg pochodna tworzymy
wowczas, gdy chcemy opisa¢ bardzig
wyspecjalizowane obiekty klasy bazows.
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Oznacza to, ze kazdy obiekt klasy pochodne
jest obiektem klasy bazowse.
o Zalety dziedziczenia:

e Jawne wyrazanie zaleznosci migdzy klasami
(pojeciami). Np. mozemy jawnie zapisaé, ze
kazdy kwadrat |est prostokatem, zamiast
tworzy¢ dwa opisy réznych klas.

e Unikanie ponownego pisania tych samych
fragmentow programu (ang. reuse)

Jak definiujemy podklasy

Przyktadowa klasa bazowa:

class A {
private:
int ski1;
protected:
int ski2;
public:
int ski3;

};

Stowo protected, wystepujace w przykiadzie,
oznacza ze sktadowe klasy po nim wymienione, sa
widoczne w podklasach  (bezposrednich |
dalszych), nie sa natomiast widoczne z zewnatrz.
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Przyktadowa podklasa:
class B: public A {
private:
int skl4;
protected:
int skiI5;
public:
int ski6;
void f();
¥
Przyktady uzycia
void B::f() {
skl1l = 1; // Btad, sktadowa niewidoczna
skl2 =2; // OK!
skl3=3;// OK
skl4 = skI5 = skl6 = 4; // OK
}
int main() {
Ag
B b;
inti;

| = askll; // Btad, sktadowa niewidoczna

| = askl2; // Btad, sktadowa niewidoczna

| =askl3; // OK

| = askl4; // Btad, nie matakig sktadoweg (to samo dla
skI5 i ski6)

| = b.skl1; // Btad, sktadowa niewidoczna

| = b.skl2; // Btad, sktadowa niewidoczna

| = b.skl3; // OK!
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| = b.skl4; // Btad, sktadowa niewidoczna
| = b.skl5; // Btad, sktadowa niewidoczna
| = b.skl6; // OK

return O;
}

Jak wynika z tego przyktadu, w jezyku C++ nie ma
zadnego sktadniowego wyrdznika klas bazowych -
mozna je definiowaé tak jak zwykte klasy. Jednak
jesli chcemy zeby projektowana przez nas klasa
byta kiedys klasa bazowa, to juz w momencie jg
deklarowania nalezy mysle¢ o dziedziczeniu,
odpowiednio ustalajac, ktore sktadowe majg mie¢
atrybut public, a ktore protected.

Podsumowujac:

o sktadowe prywatne (private) sa widoczne
jedynie w klasie z ktorg pochodza i w
funkcjach/klasach z nia zaprzyjaznionych,

o sktadowe chronione (protected) sa widoczne w
klasie z ktorgj pochodza i w funkcjach/klasach z
nia zaprzyjaznionych oraz w g klasach
pochodnych 1 funkcjach/klasach z nimi
zaprzyjaznionych,

o sktadowe publiczne (public) sa widoczne
wsze¢dzie tam, gdzie jest widoczna sama klasa.
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Mozna powiedzie¢, ze obiekt klasy pochodng
przypomina kanapke (czy tort), zawiergacy
warstwy pochodzace ze wszystkich nadklas. W
szczegolnosci obiekt b zawiera sktadowa skil
(cho¢ metody z warstwy B nie maga do tg
sktadowe] dostepu). Jest tak dlatego, ze kazdy
obiekt klasy pochodng (tu B) jest obiektem klasy
bazowg (tu A).

W podklasach mozna deklarowa¢ skiadowe o
takig samg nazwie jak w nadklasach:

classC{
public:
int
void f();
};

class D: public C{
public:

int

void f();

};

Kompilator zawsze bedzie w stanie rozréznié¢, o
ktora sktadowa chodzi:

void C::f() {
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a=1; // Sktadowaklasy C

}
void D::f() {
a=2; /| Sktadowaklasy D
}
int main () {
Ca
D b;
aa=2; Il Sktadowaklasy C
b.a=2, Il Sktadowaklasy D
af(); Il Sktadowa klasy C
b.f(); Il Sktadowa klasy D
return O;
}

Operator zasiggu

Oczywiscie stosowanie tych samych nazw w
nadklasach | podklasach dla zmiennych
obiektowych nie ma sensu (dla metod juz ma, p.
metody wirtualne). Ale co zrobi¢, gdy juz tak si¢
stanie 1 chcemy w podklasie odwota¢ si¢ do
sktadowg z nadklasy? Nalezy uzy¢ operatora
zasiegu (::). Oto inna definicja D::f():
void D::f() { a=C:.:a; }

W podobny sposob mozna w funkcji odwotywac
Sie do przestonietych zmiennych globalnych:
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inti;
void f(int i)
{
| =3; // Parametr
1 =5; /] Zmiennaglobalna

}
Zgodnos¢ typow

Obiekt klasy pochodng jest obiektem klasy
bazowej, chcielibysmy wiec, zeby mozna byto
wykorzystywa¢ go wszedzie tam, gdzie mozna
uzywat obiektow z klasy bazowej. Niestety, nie
zawsze to jest mozliwe (i nie zawsze ma sens):

A a &ar=a, *aw;
B b, &br=b, *bw;

a=Db; I/l OK, A:.operator=
b=ag /[ Btad, co miatoby by¢ wartosciami
I/l zmiennych obiektowych wystepujacychw B aw A
/Il nie?
/[ Bytoby poprawne po zdefiniowaniu:
/[ B& B:.operator=(A&);

ar = br; /[ OK
br = ar; // Btad, tak samo jak b = &;
aw = bw; /[ OK

bw = aw; /[ Btad, co by miato znaczy¢ bw->skl6 ?
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fA(a); Il OK, A::A(&A)

fA(b); Il OK, A::A(&A) automatyczny
konstruktor zadziala

fAref(a); // OK

fAref(b); // OK

fAwsk(&a); // OK
fAwsk(&b): 1/ OK

fB(a); // Btad, A maza mato sktadowych
fB(b); I/ OK
fBref(a); // Btad, A maza mato sktadowych
fBref(b); I/ OK

fBwsk(&a);  // Btad, A maza mato sktadowych
fBwsk(&b); // OK

Na co wskazuja wskazniki?

Zwroémy uwage nha interesujaca konsekwencje
regut zgodnosci przedstawionych powyze .

D d:
C *cwsk=&d:;

cwsk->f();

jaka funkcja powinna si¢ wywotac? cwsk pokazuje
na obiekt klasy D. Ale kompilator o tym nie wie |
wywota funkcje z klasy C. Powrdcimy do tego
tematu przy okazji funkcji wirtualnych.
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Dziedziczenie public, protected |
private

Klasa moze dziedziczy¢ po nadklasie natrzy rozne
sposoby. Okresla to stowo wpisane w deklaragji
podklasy przed nazwa klasy bazowe. Decyduje
ono o tym kto wie, ze klasa pochodna dziedziczy
po klasie bazowegj. Tym stowem moze bye¢:

e public: wszyscy wiedza

e protected: wie tylko klasa pochodna,
funkcje/klasy zaprzyjaznione z nig oraz je klasy
pochodne i funkcje/klasy zaprzyjaznione z nimi,

e private:.  wie tylko klasa pochodna |
funkcje/klasy z nig zaprzyjaznione.

e Co dgetawiedza? Dwie rzeczy.

e pozwala dokonywa¢ nigawnych konwergi ze
wskaznikow do podklas na wskazniki do
nadklas,

» pozwala dostawa¢ si¢ (zgodnie z omowionymi
poprzednio regutami dostgpu) do sktadowych
klasy bazows.

Jesli pominiemy to stowo, to domysinie zostanie
przyjete private (dla struktur public).
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Oto przyktady ilustrujace przedstawione reguty:

class A {
public:
inti;
/...

};

class B1: public A {};

class B2: protected A {};

class B3: private A {
void f(B1*, B2*, B3*);
¥

class C2: public B2 {
void f(B1*, B2*, B3*);
};

void f(B1* pbl, B2* pb2, B3* pb3)
{
A* pa=pbl; /[ OK
pbl->a=1; /[ OK
pa=pb2; //Btad (f niewie, ze B2 jest podklasa A)
pb2->a=1; // Btad
pa=pb3; //Btad
pb3->a=1; // Btad



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 75/144

void C2::f(B1* pbl, B2* pb2, B3* pb3)

{

}

A* pa=pbl; /[ OK

pbl->a=1; /[ OK

pa=pb2;, [//OK

pb2->a=1; /[ OK

pa=pb3; // Btad (C2:f niewie, ze B3 jest podklasa A
pb3->a=1; // Btad

void B3::f(B1* pbl, B2* pb2, B3* pb3)

{

}

A* pa=pbl; /[ OK
pbl->a=1; /[ OK
pa=pb2; //Btad (B3::f niewie, ze B2 jest

I/ podklasg A
pb2->a=1; // Blad
pa=pb3; [//OK

pb3->a=1; /[ OK

Zatem jesli nazwa klasy bazowej jest poprzedzona
stowem protected, to sktadowe publiczne tg klasy
zachowuja Sie¢ W klasie pochodng jak chronione,
zas |esli nazwa klasy bazoweg jest poprzedzona
sowem private, to jg sktadowe publiczne |
chronione zachowuja si¢ w klasie pochodng jak
prywatne.

Przedstawione tu mechanizmy okreslania dostgpu
do klasy podstawowe maja zdecydowanie
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mnigjsze znaczenie, niz omowione poprzednio
mechanizmy ochrony dostepu do sktadowych.
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Metody wirtualne

Rozwazmy ponizszy (uproszczony) przykiad:

class Figura{
/...
protected:
int x,y; // potozenie naekranie
public:
void ustaw(int, int);
void pokaz();
void schowgj();
void przesun(int, int);

};

Figura::ustaw(int n_x, intn_y, int)
{

X=n_X;

y=ny,
}

Figura:przesun(int n_x, int n_y)
{

schowgj();

ustaw(n_x, n_y);

pokaz();
}
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Figura::pokaz()

{ /[ Nie umiemy narysowa¢ dowolngj figury
}
Figura::schowagj()
{
I].w.
}

Teraz definiujemy figure okrag:

class Okrag: public Figura{
protected:
Int promien,
public:
Okrag(int, int, int);
poka();
schowa ();
I/

};

| jakos definiujemy dla nigg metody pokaz I
schowa. Mozemy teraz napisac.

Okrag 0(20, 30, 10); // Okrag o zadanym promieniu
0.pokaz(); /Il Rysuje okrag
0.przesun(100, 200); // Nie przesuwa !
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Problem polega oczywiscie na tym, ze w tresci
metody  przesun  wywotaly Sle metody
Figura::pokaz i Figura::ukryj zamiast
Okrag:.:pokaz i Okrag::ukryj. Jak temu zaradzi¢?
W tradycyjnym jezyku programowania jedynym
rozwiazaniem bytoby wpisanie do metod pokaz i
ukryj w klasie Figura dtugich ciagow instrukgji
warunkowych (lub wyboru) sprawdzajacych w
jakim obiekcie te metody zostaly wywotane |
wywotywanie na teg podstawie odpowiednich
funkgji rysujacych. Takie rozwiazanie jest bardzo
niedobre, bo stosujac je dostagemy jedna
gigantyczna o wszystko wiedzaca klase. Dodanie
nowg figury wymaga zmian w wiekszosci metod
tego giganta, jest wiec bardzo trudne i tatwo moze
powodowaé bitedy. Poniewaz w programowaniu
obiektowym chcielibysmy, zeby kazdy obiekt
reprezentowat  jakas  konkretna  rzecz  z
modelowanego przez nas swiata | zeby jego
wiedza byla w jak nagjwigkszym stopniu |okalna
musimy mie¢ w jezyku mechanizm rozwiazujacy
przedstawiony problem. Tym mechanizmem sa
metody wirtualne.
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Metoda wirtualna tym rozni sie¢ od metody
zwykteg), ze dopiero w czase wykonywania
programu podegmuje Sie decyzije o tym, ktora
metoda zostanie wywotana. Deklaracje metody
wirtualng poprzedzamy stowem virtual. Wirtualne
moga by¢ tylko metody (a nie np. funkcje
globalne). Deklarowanie metod wirtualnych ma
sens tylko w hierarchiach klas. Jesli w klasie
bazoweg zadeklarowano jakas metode jako
wirtualna, to w klasie pochodngl mozna:

o zdefiniowaé jeszcze raz t¢ metode (z inna
trescia). Mozna wowczas uzy¢ stowa virtual, ale
jest to nadmiarowe. Ta metoda musi miec
doktadnie te same typy argumentow. Wowczas
w tg klasie obowiazuje zmieniona definicja tg
metody.

* nie definiowa¢ jg ponownie. Wowczas w te)
klasie obowiazuje ta sama definicja metody co
w Kklasie bazows.

To samo dotyczy dalszych klas pochodnych.
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Popatrzmy na przykitad:
class A {
public:
void virtua f(int);
¥
class B: public A {
¥
class C: public B {
public:
void f(int);// Tametoda jest wirtualnal
¥
int main()
{
A *p;
p=newA,;
p->1(3); Il A::f()
p = new B;
p->1(3); Il A::f()
p =new C;
p->f(3); Il C::f(), bo *p jest obiektem klasy C
Il Ale:
Ag
Cc;
a=_c;
af(3); Il A::£(), bo ajest obiektem klasy A
return O;
}

|mplementacja: tablica metod wirtual nych.
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Klasy abstrakcyjne

Czesto tworzac hierarchi¢ klas na jg szczycie
umieszcza sie jedna (lub wiecq) klas, o ktorych
wiemy, ze nie bedziemy tworzy¢ obiektow tych
klas. Mozemy tatwo zagwarantowaé, ze tak
rzeczywiscie bedzie, deklarujac jedna (lub wiecq)
metod w tg) klasie jako czyste funkcje wirtualne.
Sktadniowo oznacza to tyle, ze po ich nagtéwku
(ale jeszcze przed srednikiem) umieszcza si¢ =0 |
oczywiscie nie podaje sie ich implementacji O ile
w klase pochodng nie przedefiniujemy
wszystkich takich funkcji, klasa pochodna tez
bedzie abstrakcyjna. W podanym poprzednio
przyktadzie z figurami, powinnismy wiec napisac:
class Figura{
Il
void pokaz() = 0;
void schowgj() = 0;
¥
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Konstruktory | destruktory w
hierarchiach klas

Jak pamigtamy obiekt klasy dziedziczace po inng
klasie przypomina kanapke, tzn. sktada si¢ z wielu
warstw, kazda odpowiadajaca jedng) z nadklas w
hierarchii dziedziczeniaa Tworzac taki obiekt
musimy zadba¢ o zainicjalizowanie wszystkich
warstw. Ponadto klasy moga mie¢ sktadowe
rowniez bedace obiektami klas - je tez trzeba
zainicjalizowac w konstruktorze. Na szczescie w
podklase musmy zadbaé o inicjalizowanie
jedynie:

 bezposrednig nadklasy,

 wtasnych sktadowych.

tzn. my nie musmy juz (I nie mozemy)
Inicjalizowa¢ dalszych nadklas oraz sktadowych z
nadklas. Powod jest oczywisty: to robi konstruktor
nadklasy. My wywotujac go (w celu
zainicjalizowania bezposrednigl klasy bazowe))
spowodujemy (posrednio) inicjalizacje wszystkich
warstw pochodzacych z dalszych klas bazowych.
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Nie musimy inicjalizowat nadklasy, jesli ta
posiada konstruktor domysiny (I wystarczy nam
taka inicjalizacja). Nie musimy inicjalizowat
sktadowych, ktore maja konstruktor domysiny (i
wystarcza nam taka inicjalizacja).

Sktadnia inicjalizacji: po nagtéwku konstruktora
umieszczamy nazwe nadklasy (sktadowse)), a po
nig w nawiasach parametr(y) konstruktora.

Kolg nosé inicjalizacji:

e ngpierw inicjalizuje si¢ klase bazowa,

e nastepnie inicjalizuje si¢ skladowe (w
kolginosci deklaracji, niezaleznie od kolgnosci
Inicjatorow).

(Uniezaleznienie od kolgjnosci inicjatorow stuzy

zagwarantowaniu tego, ze podobiekty | skitadowe

zostana zniszczone w odwrotng kolgnosci niz
byty inicjalizowane.)
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Czemu wazna jest mozliwos¢ inicjalizowania
sktadowych:

class A {
[* ... %/
public:
A(int);
AQ);
};

classB {
Ag
public:
B(A&);
};

Rozwazmy nastepujace werg e konstruktora dla B:
B::B(A& a2) { a=a2;}

B::B(A& a2): a(a2) {}:

W pierwszg na obiektach klasy A wykonuja Si¢
dwie operacje:

e tworzenie | Inicjalizacja konstruktorem
domysinym,
* przypisanie.
W drugim tylko jedna:
e tworzenie 1 Inicjalizowanie konstruktorem
kopiujacym.

Tak wiec druga werg a konstruktora jest |epsza.
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Niszczenie obiektu:
Tres¢  destruktora  wykonuje sie  przed
destruktorami  dla  obiektow  skiadowych.
Destruktory dla  (niestatycznych)  obiektow
sktadowych wykonuje si¢ przed destruktorem (-
rami) klas bazowych.

W  konstruktorach 1 destruktorach mozna
wywotywaé metody klasy, w tym takze wirtualne.
Ale uwagas wywotana funkcja bedzie (ta,
zdefinlowana w klasie konstruktora/destruktora
lub jedng z jg klas bazowych, a nie ta, ktora ja
poznig uniewazniaw klasie pochodngj.
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Kilka ostatnio wydanych ksigzek o
C++

"C++. 50 efektywnych sposobow na udoskonalenie Twoich
programow"; Scott Meyers, Helion 11/2003; (" Effective C++: 50
Specific Ways to Improve Your Programs and Design"; Addison-
Wesley; 2nd ed. Sep. 1997; 1st ed. Dec. 30, 1991); 248 str.

" C++. Biblioteka standardowa. Podrecznik programisty”; Nicolai M.
Josuttis; Helion 09/2003; (" The C++ Standard Library: A Tutorial
and Reference" ; Addison-Wesley; 1st ed., Aug. 12, 1999;); 728 str.
C++. Inzynieria programowania; Victor Shtern; Helion 12/2003;
(Core C++: A Software Engineering Approach; Prentice Hall; 1st ed.
January, 2000) 1088 str.

C++. Kruczki i fortele w programowaniu. Stephen C. Dewhurst;
Helion 12/2003; (C++ Gotchas. Avoiding Common Problems in
Coding and Design; Addison-Wesley; 1st ed. Nov. 26, 2002), 272 str.

" C++. Potega jezyka. Od przyktadu do przyktadu"; Andrew Koenig,
Barbara E. Moo; Helion 1/2004; ("Accelerated C++. Practical
Programming by Example'; Addison-Wesley; 1st edition Jan. 15,
2000); 432 str.

"C++. Strategie i taktyki. Vademecum profesonalisty”; Robert B.
Murray; Helion 12/2003 (C++ Strategies and Tactics; Addison-
Wesley; Mar. 1993); 240 str.

"C++. Styl i technika zaawansowanego programowania”; James O.
Coplien; Helion 1/2004; (Advanced C++ Programming Styles and
Idioms; Addison-Wesley; Sep. 1991); 480 str.

"C++. Styl programowania’; Tom Cargill; Helion 12/2003; (C++
Programming Style, Addison-Wesley; 1st ed. Aug. 1992); 224 str.
"|stota jezyka C++. Zwiezty opis'; Stanley B. Lippman; WNT 1/2004;
(" Essential C++"; Addison-Wesley; 1st edition Oct. 26, 1999); 326 str.

" C++. Szablony. Vademecum profesjonalisty”; David Vandevoorde,
Nicolai M. Josuttis;, Helion 7/2003; (C++ Templates The Complete
Guide; Addison-Wesley; 1st ed. Oct. 26, 1999); 480 str.
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Operatory
Wprowadzenie

Motywacja

Klasy definiowane przez uzytkownika musza by¢
co ngmnig tak samo dobrymi typami jak typy
wbudowane. Oznaczarto, ze:

* musza dac si¢ efektywnie zaimplementowag,

* musza dac si¢ wygodnie uzywag.

To drugie wymaga, by twdrca klasy mogh
definiowaé operatory.

Ostrzezenie

Operatory definiujemy przede wszystkim po to, by
moc czytelnie i wygodnie zapisywaé programy.
Jednak bardzo tatwo mozna naduzy¢ tego
narzedzia (np. definiujac operacj¢ + na macierzach
jako odegjmowanie macierzy). Dlatego projektujac
operatory (symbole z ktorymi sa bardzo silnie
ZWigzane pewne intuicyjne znaczenia), trzeba
zachowaé szczegOlna rozwage.
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Opis

Wigkszos¢ operatorow jezyka C++ mozna
przecigza¢, tzn. definiowat ich znaczenie w
sposob  odpowiedni  dla  wilasnych  klas.
Przeciagzanie operatora polega na zdefiniowaniu
metody (prawie zawsze moze to tez by¢ funkcja) o
nazwie sktadajace Si¢ ze stowa operator | nazwy
operatora (np. operator=). Ponizsze operatory
mozna przeciazac:

o+, -, % %N &, |~ !, &&, |, <<,>>

e < > >= <= == !:’

e = += -z *:’ =, /0:’ /\:’ &:’ |:’ <<=, >>=
o ++, -,

o >F >

* (. [I,

* new, delete.

Dla ponizszych operatorow mozna przeciazaé
zarOwno ich posta¢ jedno- jak i dwuargumentowa:
*+ -, % &.
Tych operatoréw nie mozna przecigzat:
o ., .*, 1,7, sizeof (ani symboli preprocesora# i
#H)
Operatory new | delete maja specyficzne znaczenie
| nie odnosza si¢ do nich przedstawione tu reguty.
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Tak zdefiniowane metody (funkcje) mozna
wywotywaé zarOwno W notacji operatorowsey:
a=b+c;
jak 1 funkcyjng (tg postaci praktycznie si¢ nie
stosuje):
a.operator=(b.operator+(c));

Uwagi dotyczace definiowania operatorow:

e Definiujac operator nie mozna zmieniac jego
priorytetu, tacznosci ani liczby argumentow.
Mozna natomiast dowolnie (p. nast. punkt)
ustala¢ ich typy, jak rowniez typ wyniku.

o Jesli definiujemy operator jako funkcje, to mus
ona mie¢ co ngmnig jeden argument bedacy
klasa badz referencja do klasy. Powdd: chcemy,
zeby 1+3 zawsze znaczyto 4, anie np. -2.

e Operatory =, (), [] | -> mozna deklarowac
jedynie jako (niestatyczne) metody.

 Metody operatorow dziedzicza Si¢ (poza
wy]atkiem operator=).

* Nie ma obowiazku zachowywania
rownowaznosci operatorow wystepujacych w
przypadku typow podstawowych (np. ++a nie
musl by¢ tym samym co at+=1).

e Operator  przeciazony nie moze mied
argumentow domyslnych.
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Operatory jednoargumentowe

Operator jednoargumentowy (przedrostkowy) @
mozna zadeklarowa¢ jako:

* (niestatyczna) metode sktadowa bez
argumentow:
typ operator @)
| wowczas @a jest interpretowane jako:
a.operator@()
o funkcje przyjmujaca jeden argument:
typl operator @(typ2)

| wowczas @a jest interpretowane jako:
operator@(a).

Jesli zadeklarowano obie postacie, to do okreslenia
z ktorgg z nich skorzysta¢é uzywa Si¢
standardowego  mechanizmu  dopasowywania
argumentow.
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Operatorow ++ oraz -- mozna uzywac zarOwno w
postaci przedrostkowe jak i1 przyrostkowg. W
celu rozroznienia definicji przedrostkowego |
przyrostkowego ++ (--) wprowadza sSi¢ dla
operatorow przyrostkowych dodatkowy parametr
typu int (jego wartoscia w momencie wywotania
bedzie liczba 0). Oto przyktad:

class X
{
public:
X operator++(); Il przedrostkowe ++a
X operator++(int);  // przyrostkowe at++

};

/Il Uwaga: ze wzgl¢du na znaczenie tych operatorow
Il pierwszy z nich racze definiuje si¢ jako:
/l X& operator++();

int main()

{
X g
++a; // to samo co: a.operator++();
at+; /[ to samo co: a.operator++(0);

}
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Operatory dwuargumentowe

Operator dwuargumentowy @ mozna
zadeklarowa¢ jako:
 (niestatyczna) metodg sktadowa z jednym
argumentem:
typl operator@( typ2)
| wowczas a @ b jest interpretowane jako:
a.operator@(b)
 funkcje przyjmujaca dwa argumenty:
typl operator @(typ2, typ3)
| wowczas a @ b jest interpretowane jako:
operator@(a, b).

Jes|i zadeklarowano obie postacie, to do okreslenia
z ktorgg z nich skorzysta¢é uzywa Si¢
standardowego  mechanizmu  dopasowywania
argumentow.
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Kiedy definlowaéc operator jako
funkcje, akiedy jako metode?

Bardzigy naturalne jest definiowanie operatorow
jako metod, gdyz operator jest czescia definicji
klasy, zatem takze tekstowo powinien zng dowaé
sSe w tg definicji. Sa jednak sytuagje
Wwymuszaj ace odstepstwa od te reguty:

e Czasem operator pobiera argumenty bedace
obiektami dwu roznych klas, wowczas nie widaé
w ktorg) z tych klas miat by by¢ zdefiniowany
(ze wzgledow sktadniowych musiatby by¢
zdefiniowany w klasie, z ktérg pochodzi
pierwszy argument). Co wiecg czasami
definiujac taki operator mamy mozliwosc
modyfikowania tylko jedng z tych klas, i moze
to akurat by¢ klasa drugiego argumentu
operatora (np. operator<<).

e Czasami zamiast definiowaé wszystkie mozliwe
kombinacje typow argumentOw operatora,
definiujemy tylko jedna jego postaé |
odpowiednie konwerge.
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Oto przykitad:

class Zespolona {
/l
public:
Zespolona(double); // Konstruktor ale i konwerga
operator+(Zespolona&: , Zespolona&);
};

Przy powyzszych deklaracjach mozna napisac:

Zespolona zl, z2;
z1=2z2+1; [/ Nigawne uzycie konwergi

ale nie mozna napisa:
z1=1+2z2;

co jest bardzo nienaturane.  Gdybysmy
zdefiniowali operator+ jako funkcje, nie byto by
tego problemu.
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Operator przypisania

o Operator przypisania jest czyms innym niz
konstruktor kopiujacy!

«O ile nie zostanie zdefiniowany przez
uzytkownika, to  bedzie  zdefiniowany
domysinie, jako przypisanie skiadowa po
sktadowe (wiec nie musi to by¢ przypisywanie
bajt po bacie). Jzyk C++ nie definiuje
kolginosci tych przypisan.

o Zwykle typ wyniku definiuje si¢ jako X&, gdzie
X jest nazwa klasy, dla ktorg definiujemy
operator=.

« Uwaga na przypisania X = X, dla nich operator=
tez musi dziata¢ poprawnie!

e Jesli uwazamy, ze dla definiowang klasy
operator= nie ma sensu, to nie wystarczy go nie
definiowa¢ (bo zostanie  wygenerowany
automatycznie). Musimy  zabroni¢  jego
stosowania. Moznato zrobi¢ na dwa sposoby:
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o zdefiniowaé jego tres¢ jako wypisanie
komunikatu | przerwanie dziatgja programu
(kigpskie, bo zadziala dopiero w czasie
wykonywania programu),

 zdefiniowaé go (jako pusty) w czesci private
(to jest dobre rozwiazanie, bo teraz juz w
czasie kompilacji otrzymamy komunikaty o
probie uzyciatego operatora pozata klasa).
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Operator wywotaniafunkgji
Wywotanie:

wyrazenie proste( lista wyrazen )
uwaza Si¢ za operator dwuargumentowy z
wyrazeniem prostym jako pierwszym argumentem
|, by¢ moze pusta, lista wyrazen jako drugim.
Zatem wywotanie:

X(argl, arg2, arg3)
Interpretuje sie jako:

x.operator()(argl, arg2, arg3)



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 99/144

Operator indeksowania

Wyrazenie:
wyrazenie proste [ wyrazenie ]

Interpretuje sie jako operator dwuargumentowy.
Zatem wyrazenie:

X[yl
Interpretuje sie jako:

x.operator[] (y)
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Operator dostepu do sktadowej klasy

Wyrazenie:

wyrazenie proste -> wyrazenie proste
uwaza Sl¢ za operator jednoargumentowy.
Wyrazenie:

X->m
Interpretuje sie jako:

(x.operator->())->m
Zatem operator->() musi dawa¢ wskaznik do klasy,
obiekt klasy albo referencje¢ do klasy. W dwu
ostatnich przypadkach, ta klasa musi mie¢

zdefiniowany operator -> (w koncu musimy
uzyska¢ cos co bedzie wskaznikiem).
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Konwerge typow

W C++ mozemy specyfikowaé konwerge typow
na dwa sposoby:
«do definlowang klasy z innego typu
(konstruktory),
» z definiowang klasy do innego typu (operatory
konwergji).
Oba te rodzaje konwergi nazywa si¢ konwersjami
zdefiniowanymi  przez uzytkownika. Sa one
uzywane nigawnie wraz z konwergami
standardowymi. Konwerse zdefiniowane przez
uzytkownika stosuje si¢ jedynie wtedy, gdy sa
jednoznaczne. Przy liczeniu jedng wartosci
kompilator moze uzy¢ nigawnie co nawyze
jedne) konwergji zdefiniowang przez
uzytkownika. Na przyktad.

classX { /* ... */ X(int); };
classY { /* ...*| Y(X);};
Y a=1,;

I Niepoprawne, bo Y (X (1)) zawiera juz dwie konwersje uzytkownika

Uwaga:

poniewaz kompilator stosuje konwerse nigjawnie
trzeba by¢ bardzo ostroznym przy ich
definiowaniu. Definiuymy je dopiero wtedy, gdy
uznamy to za absolutnie konieczne i naturalne
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Operatory konwergj|

e Sa metodami 0 nazwie:
operator nazwa_typu
e nie deklarujemy typu wyniku, bo musi by¢
doktadnie taki sam jak w nazwie operatora,
o taka metoda musi instrukcja return przekazywac
obiekt odpowiedniego typu.

Operatory new | delete

Jesli zostana zdefiniowane, beda uzywane przez
kompilator w momencie wywotywania operagji
new | delete do (odpowiednio) przydzielania i
zwalniania pamigci. Opis zastosowania tych metod
nie miesci si¢ w ramach tego wyktadu.

Operatory << | >>
Stuza (m.in.)) do wczytywania | wypisywania

obiektow definiowang klasy. Zostana omowione
wraz ze strumieniami.
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Szablony (wzor ce)

Projektujac abstrakcyjny typ danych chcemy to
zrobi¢ tak, by mozna byto do niego wstawiaé
obiekty dowolnego innego typu. W Pascalu nie
byto to mozliwe. Spdjrzmy jak mozna by osiagnaé
taki efekt korzystgac z dziedziczenia

Zatozmy, ze chcemy zdefiniowaé abstrakcyjny
stos. Elementami tego stosu beda mogty by¢
obiekty klas pochodnych po klasie EltStosu.

class EltStosu

I/ Podklasy tg klasy beda elementami stosu.
virtua ~EltStosu(){};

};



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 104/144

[ == e
Il Klasa Stos
[ == e
class Stos{
Il Mozliwie ngjprostsza implementacja stosu
private: I Nie przewiduje dziedziczenia
EltStosu** tab: /I Tablicawskaznikéw do elementéw stosu
unsigned size; I/ Rozmiar tablicy *tab
unsigned top; I/ Indeks pierwszego wolnego migjsca na stosie
public:
Stos(unsigned = 10);
~Stos();
void push(EltStosu);
EltStosu pop();
int empty();

};



Wyktad: Programowanie Obiektowe. str. 105/144

/' Implementacja klasy Stos
e

Stos::Stos(unsigned )
{
Size=s;
top = 0;
tab = new EltStosu*[siz€];
if (tab)
blad("Brak pamig¢ci na utworzenie stosu");

}

Stos::~Stos()
{
for (unsigned i=0; i<top; i++)
delete tabJi];
delete]] tab;

}

void Stos::push(EltStosu €lt)
{
if (top < size)
{
tab[top] = new EltStosu(elt);
if ('tab[top])
blad("brak miejsca na nowy element stosu');
top++;
}
else
blad(" przepetnienie stosu");
}
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EltStosu Stos::pop()

{
if ('top)
blad("brak elementow na stosie”);

Il Ze wzglgdu na koniecznos¢ usuwania wykonuje tu
// dwukrotne kopiowanie elementu stosu

EltStosu res(*tab[ --top]);

delete tab[ top];

return res,

}

int Stos::empty()
{

return top == O;

}

Musze¢ zdefiniowaé podklase reprezentujaca
wktadane elementy:

class Liczba: public EltStosu{
private:
inti;
public:
Liczba(int);
};

Liczba::Liczba(int k): i(k) {}
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A oto przyktadowy program gtowny:

int main()
{
Stos s;
inti;

s.push(Liczba(3)); // Nie przejdzie bez jawne) konwergi
s.push(Liczba(b));
cout << "\nStan stosu: " << s.empty();
while (!s.empty())
{
| = s.pop();
cout << "\n:" <<1;

}
return O;

}
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Niestety tak zapisany program zawiera Sporo

btedow:

e Operacja push ma argument przekazywany
przez wartos¢ - jest to wprawdzie poprawne
jezykowo, ale spowoduje ze na stosie beda
kopie jedynie fragmentow obiektow Liczba i w
dodatku tych nieciekawych fragmentow, bo
pochodzacych z klasy EltStosu. Mozna temu
prosto zaradzi¢ deklarujac nagtowek push
nastepuj aCo:

void Stos::push(EltStosu& elt)

Zyskujemy przy okazji jedno kopiowanie mnigj.
 Nadal operacja push jest zta, bo w nig
wywotujemy konstruktor kopiujacy z klasy
EltStosu (ktory skopiuje tylko te nieciekawa
cze$é wktadanego obiektu). Zeby temu zapobiec
definiujemy w klasie EltStosu czysta funkcje
wirtualna kopia, dajaca wskaznik do kopii
oryginalnego obiektu:

class EltStosu

public:

virtual EltStosu* kopia() = 0;
virtual ~EltStosu(){};

};
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Teraz musze t¢ metode przedefiniowac w klasie

Liczba:
EltStosu* Liczba::kopia()
{ return new Liczba(i); }

Tres¢ push jest teraz taka:

void Stos::push(EltStosué& elt)
{

if (top < size)
{
tab[top] = elt.kopia();
if ('tab[top])
blad("brak migsca nanowy e ement stosu");
top++;
}

else
blad(" przepetnienie stosu');
}

« Metoda pop tez jest zta wynik jest typu
EltStosu, wigc skopiuje si¢ tylko ten nieciekawy
fragment. Zmienmy wiec typ jg§ wyniku na
wskaznik do EltuStosu, wymaga to tez zmian w
tresci:

EltStosu* Stos::pop()

{
if (top)
blad("brak elementow na stosie”);

return tab[--top];
}
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e Musimy jeszcze zmieni¢ tres¢ programu
gtéwnego.

int main()
{
Stos s,
inti;
s.push(Liczba(3)); // Nie przejdzie bez jawne
konwergi
s.push(Liczba(h));
cout << "\nStan stosu: " << s.empty();
while (!s.empty())
{
| = ((Liczba*)s.pop())->i;
cout << "\n:" << i;

}
return O;

}
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Podsumujmy wady tego rozwigzania:

Wadly:

» wkiadagjac musze uzywad konwergji
to_co chce wiozy¢ -> podklasa EltStosu,

* musze zdefiniowa¢ podklase EltStosu,

* musze W nig zdefiniowac konstruktor i operacje
kopia.

Powazne wady:

o Uuzytkownik musl pami¢ta¢ 0 usuwaniu pamigci
po pobranych obiektach,

e uzytkownik musi dokonywa¢ rzutowan typu
przy pobieraniu (ato jest nie tylko niewygodne,
ale przede wszystkim niebezpieczne).

Zalety:

e mozna naraz trzyma¢ na stosie elementy roznych
typow, byleby byty podtypami EltStosu. Trzeba
tylko umie¢ potem je z tego stosu zdjaé (tzn.
wiedzie¢ co si¢ zdj¢to).

Mozna tez zdefiniowac  wyspecjalizowana
podklase stosu, ale lepsze efekty da zdefiniowanie
wyspecjalizowanego stosu zawierajacego
powyzszy stos ogolny jako element. Wymaga to
jednak definiowania nowej klasy.
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Potrzebujemy zatem INNego narzedzia
umozliwigacego  parametryzowanie  struktur
danych. Tym narzedziem sa szablony.

Szablon klasy specyfikuje jak mozna konstruowaé
poszczegOlne klasy (podobnie jak klasa
specyfikuje jak mozna konstruowa¢ poszczegolne
obiekty). Deklaracj¢ szablonu poprzedzamy
sowem template, po ktorym w nawiasach
katowych  podaemy  parametry  szablonu.
Parametry szablonu zwykle sa typami. Parametr
szablonu bedacy typem deklarujemy uzywajac
stowa class (typename) a potem nazwy parametru
(to nie oznacza, ze ten typ musi by¢ klasa). W
deklaragi kKlasy  mozemy  uzywaé  tak
zadeklarowanych  parametrow  (tam  gdzie
potrzebujemy typow). Parametr szablonu moze
takze by¢ zwyktym parametrem typu catkowitego,
wyliczeniowego lub wskaznikowego (a nowy
projekt jezyka dopuszcza jeszcze szablony).
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Oto przyktad deklaracji szablonu:

template <class T>

class Stos{
Il Mozliwie ngjprostsza implementacja stosu
protected:
T** tab; I/ Tablicawskaznikow do elementow stosu

unsigned size; // Rozmiar tablicy *tab
unsigned top; // Indeks pierwszego wolnego migjscana
stosie

public:
Stos(unsigned = 10);
~Stos();

void push(T&);
T pop();

int empty();

};

Deklarujac metody dla tego szablonu musimy je
poprzedza¢ informacja, ze Sq szablonami metod:

template <class T>
Stos<T>::Stos(unsigned s)
{ .
size=s
top = 0;
tab = new T*[sizg];
if (tab)
blad("Brak pamig¢ci na utworzenie stosu");

}
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template <class T>
Stos<T>::~Stos()
{
for (unsigned i=0; i<top; i++)
delete tabJi];
delete]] tab;

}

template <class T>
void Stos<T>::push(T& €lt)
{
if (top < size)
{
tab[top] = new T(&lt);
if ('tab[top])
blad("brak migsca nanowy e ement stosu");
top++;
}
else
blad(" przepetnienie stosu');
}

template <class T>
T Stos<T>::pop()
{

if ('top)
blad("brak elementow na stosie”);

str. 114/144

T res(*tab[--top]); // ze wzgledu na koniecznosé usuwania mam
delete tab[ top]; I/ dwie operacje kopiowaniaw pop().

return res,

}
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template <class T>
int Stos<T>::empty()

{
return top == 0;

}

Uzycie szablonu polega na zapisaniu jego nazwy
wraz z odpowiednimi parametrami (Ujetymi w
nawiasy katowe). Takie uzycie szablonu moze
wystapi¢ wszedzie tam gdzie moze wystapic¢ typ.
Parametrami aktualnymi szablonu
odpowiadajacymi parametrom formalnym
okreslggacym typ moga by¢é dowolne typy
(niekoniecznie klasy). Oto przyktad uzycia
szablonu Stos:
int main()

{
Stos<int> s;
inti;
s.push(3);
s.push(5);
cout << "\nStan stosu: " << s.empty();
while (!s.empty())
{
| = s.pop();
cout << "\n:" <<1;

}
return O;

}
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Mozna zadeklarowa¢é nowy typ bedacy

ukonkretnionym szabl onem:
typedef Stos<int> Stoslnt;

Mozna uzy¢ szablonu jako klasy bazows:

class Stos specjany: public Stos<int>{ /* ... */ }
(podklasa moze by¢ zwykia klasa badz znow
szablonem).

Uwaga: Mechanizm szablonow jest realizowany w
podobny sposob do rozwijania makropolecen, to
znaczy, ze kompilator przy kazdym uzyciu
szablonu z nowym parametrem generuje dla tego
nowego parametru nowa klase. Wynika stad, ze
kompilator nie musi przeprowadzac (I nie
przeprowadza) pelng analizy poprawnosci
szablonu w momencie napotkania jego deklaragji,
robi to dopiero podczas generowania konkretnych
klas. Dzigki temu mechanizm szablonow jest duzo
bardzig elastyczny, mozna zdefiniowaé szablon
sparametryzowany typem T, wymagajacy by dla
typu T byt zdefiniowany operator +. Poniewaz nie
wszystkie typy maja operator +, taki szablon w
ogolnosci nie jest poprawny. Nic nie stoi jednak na
przeszkodzie, by uzywaé tego szablonu dla tych
typow, dla ktorych operator + jest zdefiniowany.
Szablon mozna  sparametryzowaé  kilkoma
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parametrami. Jak juz wspominalismy, parametry
nie musza by¢ typami. Oto przykiad deklarag)i
szablonu stosu o0 zadang podczas kompilag)i
liczbie elementdw, przykiad definicji metody |
przyktad uzycia

int main()

{
Stos<int,100> s;

Stos< float, 10> 2;
...

s.push(3);
...
return O;

}

Oprécz szablonow klas mozna takze tworzyé
szablony funkcji. Oto deklaracja uniwersalne
funkcji sortujaceg:

template<class T>

void sortuj(T tab[], unsigned n)
{ I* Tres¢ tg funkcji */ }

W ten sposob zdefiniowalismy nieskonczona
rodzing  funkgji sortujacych  (oczywiscie
kompilator bedzie generowal elementy tg rodziny
tylko w miare potrzeby). Teraz mozna sortowac
dowolne tablice.
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Przy wywotywaniu funkcji zdefiniowang przez
szablon nie podae Sie¢ jawnie argumentow
szablonu, generuje je kompilator, oto przyktad:

I ...

int t1][100];

Zespolone t2[ 20];

sortuj(tl, 100); // wywotanie z T rownym int

sortuj(t2, 20); // wywotanie z T rownym Zespolona

Kazdy argument szablonu funkcji mus wystapi¢
jako typ argumentu w szablonie funkci.
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Obstuga wyj atkow
Wprowadzenie

Bardzo cze¢sto zdarza sie, ze piszac jakas operacje
(funkcj¢), zauwazamy, ze ta operacja nie zawsze
musl Ssi¢ da¢ poprawnie wykona¢. Nasza funkcja
powinna jakos zareagowaé w takig sytuagii,
ktopot polega natym, ze nie wiemy jak. Moze:

1. Wypisa¢ komunikat 1 przerwaé dziatanie
calego programu.

Bardzo brutalne.

2. Przekaza¢ wartos¢ oznaczajaca btad.

Nie zawsze jest wykonalne (moze nie by¢
wartosci, ktora nie moze by¢ poprawng wartoscia
funkcji). Poza tym 2zwykle jest bardzo
niewygodne, bo wymaga sprawdzania wartosci
funkcji po kazdym jg wywotaniu. Program
konsekwentnie wykonujacy takie sprawdzenia
staje zupetnie nieczytelny, jesli zas sprawdzanie
nie jest konsekwentnie stosowane to jest warte
tyle samo, co gdyby go w ogole nie byto.

3. Przekaza¢ jakas poprawna wartos¢, natomiast
ustawi¢ jakas zmienna (zmienne) w programie
sygnalizujace zaistnienie btedng sytuacji.

To juz jest zupetnie zte rozwiazanie: tak samo
jak poprzednie wymaga ciagtego sprawdzania
czy nie nastapit btad, jest tez bardzo
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prawdopodobne, ze uzywagacy takie operacji w
ogole nie bedzie swiadom tego, ze btedy w ogole
Sa sygnalizowane.

4. Wywota¢  funkcj¢  dostarczonag — przez
uzytkownika (np. jako parametr), obstugujaca
btedne sytuacje.

Nalepsze rozwiagzanie. Jego wada jest to, ze
kazde wywotanie funkcji trzeba obciazy¢
dodatkowym parametrem.

W celu rozwiazania takich problemow wiaczono
do jezyka C++ mechanizm obstugi wyjatkow. W
C++ wyjatek oznacza btad, za$ obstuga wyjatkow
oznacza reakcje programu na biedy wykryte
podczas dziatania programu. Idea obstugi
wyjatkbw polega na tym, ze funkcja, ktora
napotkata problem, z ktorym nie potrafi sobie
poradzi¢ zgtasza wyjatek. Wyjatek jest przesytany
do migsca wywotania funkcji. Tam moze by¢
wytapany | obstuzony lub moze by¢ przestany
dalg (wyzg). Podczas tego przechodzenia, przy
wychodzeniu z funkcji i blokdw nastepuje
automatyczne usuwanie automatycznych obiektow
stworzonych w tych funkcjach i blokach (to bardzo
wazne). W C++ nie mozliwosci powrotu z obstugi
wyjatku, do migjsca jego wystapienia, w celu
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ponownego wykonania akgji, ktdra spowodowata
btad.

Uwaga: Mechanizm obstugi wyjatkdbw w innych
jezykach moze by¢ zrealizowany zupetnie inacze)
(np. wyjatek nie mus by¢ utozsamiany z btedem,
moze by¢ mozliwe wznowienie wykonywania
programu w miejscu wystapienia wyjatku itp.). W
szczegolnosci nie ma ogolng zgody czym
powinien by¢ wyjatek.

Sktadnia instrukcji  zwigzanych z  obstuga

WY] atkOw:

try {
<instrukcje>

}

catch (<parametr 1>) {
<obstuga wyjatku 1>

}

...

catch (<parametr n>) {
<obstuga wyjatku n>

}

Zgtoszenie wyjatku:
throw <wyrazenie>

Semantyka:
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Jesli jakas z <instrukcji> zgtosita wyjatek, to
przerywamy wykonywanie tego ciagu instrukcji i
szukamy instrukcji catch z  odpowiednim
parametrem. Jesli zngdziemy, to wykonujemy
obstuge tego wyjatku. instrukcje catch sg
przegladane w kolgnosci ich deklaracji. Po
zakonczeniu obstugi wyjatku (o ile obstuga
wyjatku jawnie nie spowodowata przejscia do
INNng czescl programu) wykonuje Sie¢ pierwsza
Instrukcje stojaca po instrukcjach catch. Jesli zas
nie znaleziono obstugi stosownego wyjatku, to
nastepuje przejscie do wywotujace funkgii,
potaczone z usunigciem obiektow automatycznych
| tam zndw rozpoczyna Si¢ poszukiwanie obstugi
wyjatku. Jesli takie poszukiwanie nie zakonczy Si¢
sukcesem, to wykonywanie programu zostanie
przerwane.

Przyktad:

class Wektor{
int *p;
int rozm;

public:
class Zakres{}; I Wyjatek: wyjscie poza zakres
class Rozmiar{}; I Wyjatek: zty rozmiar wektora
Wektor(int r);
int& operator[](int i);
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/...
};

Wektor::Wektor(int r)
{
if (r<=0)
throw Rozmiar();
I ...

}

int& Wektor::operator[](int i)
{
If (0<=i && i <rozm)
return p[i];
else
throw Zakres(); // Narazie nie przekazujemy wartosci
btednego indeksu
}

void f()

{
try{
/[ uzywanie wektorow
}
catch (Wektor::Zakres) {
// obstuga btedu przekroczenia zakresu
}
catch (Wektor::Rozmiar) {
// obstuga btedu polegajacego na btednym podaniu
rozmiaru
}
I/ Sterowanie do chodzi tutg), gdy:
/l @) nie byto zgtoszenia wyjatku, lub
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I/ b) zgtoszono wyjatek Zakres lub Rozmiar i obstuga

tego

Il wyjatku nie zawierata instrukcji powodujacych
wyjscie

Il zfunkgji f
}

Obstuga wyjatkow moze by¢ podzielona miedzy
wiele funkgji:

void f1()

{
try{ f2(w); }
catch (Wektor::Rozmiar) { /* ... */ }

}
void f2(Wektor& w)

{
try{ /* uzywanie wektoraw */ }
catch (Wektor::Zakres) { /* ... */ }
}

W instrukcjach obstugujacych wyjatek moze Si¢
pojawi¢ instrukcja throw. W szczegdlnosci moze
Sie tez pojawié¢ instrukcja throw zgtaszajaca taki
sam wyjatek, jak ten wiasnie wywotywany. Nie
spowoduje to zapetlenia ani nie bedzie btedem. Z
punktu widzenia jgzyka C++ wyjatek jest
obstuzony z chwila wejscia do procedury obstugi
wyjatku, zas wyjatki zgtaszane w procedurach
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obstugl sa obstugiwane przez funkcje wywotujace
blok try. Mozna takze zagniezdza¢ bloki try-catch
w instrukcjach catch (nie wydaje si¢ to jednak
celowe).

Przekazywanie informacji wraz z
wyjatkiem

Instrukcja zgtaszajaca wyjatek (throw), zgtasza
obiekt. Taki obiekt moze posiada¢ sktadowe |
dziecki nim przenosi¢ informacje z migsca
zgtoszenia do migjsca obstugi.

class Wektor{ // ...
public:
class Zakres{
public:
int indeks;
Zakres(int 1): indeks(i) {}
};
int& operator[] (inti);
/...
};

int& Wektor::operator[](int i)

{
if (O<=i && i<rozm) return p[i];
throw Zakres(i);

}
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...

void f(Wektor& w)
{
...
try{ /* uzywaniew */}
catch (Wektor::Zakres z) {
cerr <<”Zty indeks’ << z.indeks <<”\n";
...

}
}

Hierarchie wyjatkow

Poniewaz wyjatki sa obiektami klas, mozemy
tworzy¢ hierarchie klas wyjatkow. Co to dge?
Mozemy, w zaleznosci od sytuacji, pisaé
wyspecjalizowane procedury obstugi wyjatkow,
lub jedna obstugujaca wszystkie wyspecjalizowane
wy]atki:

class BtadMatemat {} ;

class Nadmiar: public BtadMatemat {};

class Niedomiar: public BtadMatemat {};

class DzielPrzezZero: public BtadMatemat {} ;

/...

try{/*..*}

catch (Nadmiar) { /* Obstuga nadmiaru */ }

catch (BtadMatemat) { /* Obstuga pozostatych bt. mat. */

}
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Wznawianie wyjatku

W procedurze obstugi wyjatku mozna ponownie
zgtosic ten sam  wyjatek piszac throw bez
argumentu (jak juz poprzednio zaznaczylismy, nie
spowoduj e to zapetlenia).

Obstuga dowol nego wyjatku

catch (...) oznacza wytapywanie dowolnego

wyjatku. Mozna e zastosowac razem z throw:
void f() {
try { /I* ... */
catch (...) {
[* Instrukcje, ktore musza si¢ zawsze wykona¢ na
koniec
procedury f, jesli nastapit btad. */
throw; // Ponowne zgtoszenie ztapanego wyjatku

}
Zdobywanie zasobow

Czestym problemem zwigzanym 2z obstuga
wyjatkow, jest zwalnianie zasobow, ktore funkcja
zdazyta juz sobie przydzieli¢ zanim nastapit btad.
Dzieki wyjatkom mozemy bardzo prosto rozwiaza¢
ten problem, obudowujac zasoby obiektami
(pamietgmy, ze procesowi szukania procedury
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obstugi btedu towarzyszy usuwanie obiektow
lokalnych).

Rozwiazanie 1 (niewygodne).

void uzywanie-pliku(const char* np)
FILE* p = fopen(np, "w”);
try { /* cos zplikiemp */ }
catch (...) {
fclose(p);

throw;

}
fclose(p);
}

Rozwiazanie 2 (eleganckiei ogolne)

classWsk_do plikuf
FILE* p;
public:
Wsk_do_pliku(const char* n, const char * @)
{p =fopen(n,a); }
~Wsk_do_pliku() {fclose(p);}
operator FILE*() {return p;}

Il Jesli bede potrzebowat wskaznika do struktury FILE
};

Teraz nasza funkcja daje si¢ juz tadnie zapisac, nie
maw nig ani jedng dodatkowe instrukcji, nie ma
nawet operacji fclose!
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void uzywanie-pliku(const char* np)
Wsk_do_pliku p(np, "w");
[* cos z plikiemp */

}

Te technike nazywa sSie zwykle ,zdobywanie
zasobow jest inicjalizacja”.

ZastanOwmy Sle¢ teraz  nad nastepujacym
problemem. Obiekt uwaza Si¢ za skonstruowany,
dopiero po zakonczeniu wykonywania jego
konstruktora. Dopiero wtedy porzadki
wykonywane wraz z szukaniem procedury obstugi
btedu usuna obiekt z pamigci (I zwolnia
zajmowane przez niego zasoby). Pojawia si¢ wiec
naturalny problem: co ma robi¢ konstruktor, gdy
wykryje btad? Powinien zwroci¢ te zasoby, ktore
juz sobie przydzielit. Stosujac powyzsza technike
jestesmy w stanie bardzo tatwo to zagwarantowag.
Oto przykiad, konstruktor przydzielajacy dwa
zasoby: plik I pamigg:

class X{
Wsk_do pliku p;
Wsk_do_pamigci<int> pam;
/...
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X(const char*x, inty): p(x, "w”), pam(r) { /* inicjalizacja
*/}
/...
};

classZa mato_pamieci{};

template<class T> class Wsk_do_pami¢ci{
public:

T p;

Wsk_do pamigci(size t);

~Wsk_do pamigci() {delete]] p;}
operator T*() {return p;}
};

template<class T>
Wsk_do _pamigci::Wsk _do _pamigci(size tr){
p=new T[t];

if (!p)
throw Za mato_pamieci();

}

Teraz to juz implementacja dba o to, by wywotac
destruktory dla tych obiektow, ktore zostaty
skonstruowane (i tylko dlanich).

Specyfikacjainterfejsu funkgji
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Jesli mamy wyjatki, to interfgs funkcji staje si¢ 0
nie bogatszy. Jzyk C++ pozwala (nie zmusza) do
Ich wyspecyfikowania

void f() throw (x1, x2, x3) { /* tres¢ f() */ }
CO jest rownowazne napisani u:

void f()

{
try { /* tres¢ £() */ }
catch (x1) { throw; }
catch (x2) { throw; }
catch (x3) { throw; }
catch (...) { unexpected(); }

}

Czyli f() moze zgtosi¢ wyjatki x1, X2 | x3 oraz
pochodne. Domysinym znaczeniem unexpected()
jest zakonczenie dziatania programu. Zwroémy
uwage, ze sprawdzanie czy zgtoszony wyjatek jest
we specyfikacji nastepuje dopiero podczas
wykonywania programu (@ nie  podczas
kompilagji). Funkcja dla  ktorg nie
wyspecyfikowano zadnego wyjatku, moze zgtosi¢
kazdy wyjatek. Jesli funkcja ma nie zgtaszac
zadnych wyjatkow, to piszemy:
void g() throw();
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Strumieniew C++

Wprowadzenie

* Wegjscie-wyjscie nie jest elementem jezyka C++
(tak samo jak w jezyku C nie ma typu
plikowego). Z punktu widzenia uzytkownika
jezyka nie ma to wigkszego znaczenia, jest
natomiast bardzo istotne dla samego jezyka:

— jest mocny, skoro da si¢ w nim wyrazi¢ nowe
pojecia,

— jest tatwig przenaszalny,

— jest mnigjszy.

 Istnigje standardowa biblioteka iostream.h
zawiergjaca operacje we-wy (I zwiazane z nimi
typy).

» Operacje we-wy wykonuje Sie na strumieniach.
Strumienie sq ciagami znakOw, operacje we-wy
polegaja na przeksztatceniu obiektow rdznych
typOw naciagi znakow i odwrotnie.

o Zalety strumieni: jednolite traktowanie typow
wbudowanych | definiowanych  przez
uzytkownika.
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Wyjscie

 Standardowe strumienie: cout | cerr.
Jest jeszcze ich wigcq: clog (to samo co cer de
buforowany), wcout, wcerr, wclog (uzywaa szerokich
znakow).
Strumienie cout, wcout uzywaja tego samego wyjscia co
stdout (C), zas cerr, weerr, clog i wclog tego samego co
stderr (C).
* Operator <<:
ostream& operator<<(ostreamé&, T)
— T moze by¢ typem referencyjnym, moze tez
by¢ podany z const.
—taki typ wyniku umozliwia pisanie takich
wyrazen jak:
cout<<”"i=" <<j<<\n’

CO 0znacza (operatory >> 1 << wiaza W lewo):
((cout.operator<<("i=")).operator<<(i)).operator<<(‘\n’);

—Ww tresci operatora << nalezy jako wynik
przekazaé strumien, ktory jest parametrem
operatora <<,

— poniewaz pierwszy argument tego operatora
pochodzi z klasy ostream, nie mozna go
zdefiniowa¢ jako metody w klasie T, lecz jako
funkgje,

— zwykle (nie zawsze) zapisanie operatora <<
dla klasy T wymaga, by zadeklarowa¢ go jako
zaprzyjazniony z klasa T,
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— zamiast operatora << mozna dla znakdw
uzywaé funkcji put (np. cout.put(c)) zas dla
napisow funkcji write.

e Przyktad:
class Zespolone{

friend ostream& operator<<(ostreamé& s, Zespolone)
/...

b

ostreamé& operator<<(ostreamé& s, Zespolone& z)

{

cout << zre<<"+" << z.im << "*|":
return s;

}

* Wypisywanie wartosci logicznych (typu bool):
domysinie wypisuje si¢ 0 lub 1, ae mozna to
zmieni¢:

cout << true << boolalpha << true; // 1 true

o Klasa ostream (w pewnym uproszczeniu bo ostream jest
zdefiniowane jako: typedef basic_ostream<char> ostream;)
class ostream: public virtual ios{

/...

public:

ostream& operator<<(const char*);

ostream& operator<<(char);

ostreamé& operator<<(int);

ostream& operator<<(short); { return *this << int(i); }
/...
};
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e Jak zdefiniowaé wirtualny operator <<? P.
przyktad.
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Wejscie

e strumien standardowy cin;

 Operator >>
istream& operator>>(istreamé&, T)
zwykle implementujemy go tak:
istream& operator>>(istream& s, T& zmienna)

{
/[ pomin biate spacje
Il jakos wezytg) T nazmienng
return s,

}
operator >> zwykle definiujemy jako funkcje

zaprzyjazniona z klasg (analogicznie do
operatora >>)

e ZaPIS:
if (s>>zm)
jest poprawny | o0znacza sprawdzenie, czy udato
Sie wczyta¢ dana ze strumienia s nazmienna zm.
Taka postac zapisu jest mozliwa dzieki
operatorowi konwergji typu istream na int
(zdefinlowanemu w klasie istream). Oto
fragment programu wykorzystujacy te wtasnos¢:
main()

{
inti;
while (cin >> i) cout << i;

}
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e Zamiast operatora >> mozna uzywaé funkcji
get, np. cin.get(c). Bywa to potrzebne w

nastepujacych sytuacjach:
main()
{
char buf[100];
cin >> buf; /l Tu mozemy wyjs$¢ pozatablicg

cin.get(buf, 100, ‘\n’); // Tu jesteSmy bezpieczni

I3

e cin >> c pomija biale spacje, cin >> buf
wczyta tylko do bialego znaku (przy
deklaracji char* buf).

o standardowy plik ctype.h zawiera wiele funkgji,
ktore moga by¢ przydatne przy czytaniu |
Sprawdzani u:
 Intisalpha(char); // czy znak jest litera,

o Intisdigit(char); // czy znak jest cyfra,

* mozna wykona¢ operacje:

S.putback(c);
wstawigjaca znak z powrotem do strumienia.
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Stany strumienia

Z kazdym strumieniem istream, ostream zwiazany
jest stan. Mozna go testowaé narézne sposoby, np.
uzywa ac:
int ios::eof () const;

sprawdzajacej, czy napotkano koniec strumienia,
tzn. czy ostatnie czytanie si¢ powiodto 1 dalo
ostatni element strumienia. Stan mozna takze
testowa¢ uzywajac funkcji rdstate() 1 statych
bitowych (p. Stroustrup 369-370).

Przyktad:

Ten przyktad pokazuje jak mozna zdefiniowad
wtasny operator wejscia. Tym razem zaktadamy,
ze liczby zespolone sa zapisane w jednym z

nastg pujacych formatow:
d Liczba zespolona 0 zerowej czesci urojone,
* (d) Jw.
e (dd) Liczba zespolona z czescig urojong i rzeczywista.

Jednoczesnie  pokazujemy tu wykorzystanie
operacji na stanach strumienia | korzystamy z
putback().
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istream& operator>>(istream & s, Zespolona& z)
{

doublere=0, im=0;

charc=0;

S>> G
if (c=="()
{

S>> re>> G

if (c==",)

S>>im>> G

if (c!'=")")

s.clear(ios::badbit);  // Ustawiamy stan strumienia

}

else

{

s.putback(c);

S>>re;

}

if (S) z=Zespolona(re, im);
return s,

}
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Formatowanie

» Klasa i10s zawiera operacje stuzace do okreslania
sposobu wypisywania danych, np.:
int width(int w);

okresla minimalna szerokos¢ pola, na ktorym
bedzie wypisywana nastepna liczba badz napis.
Domysinie jest 0, co oznacza tyle znakow ile
bedzie potrzeba. Uwaga: width dotyczy tylko
jedng (nastepng) operacji numerycznego |lub
napisowego wypisywania. Znak wypetnigacy
mozna zdefiniowa¢ funkcja fil.(c), domysinie jest
nim spacja.

« W klasie i0os jest bardzo duzo znacznikow
(ustawianych | czytanych funkcjami flags 1 setf)
dotyczacych formatowania, okreslajacych np. to,
czy nalezy pomija¢ biate znaki przy czytaniu, do
ktorgl strony maja by¢ dosuwane wypisywane
liczby, czy liczby maja byé wypisywane
0semkowo czy szesnastkowo czy dziesietnie itp.
(p. Stroustrup 376-380).

 Manipulatory sg pojedynczymi elementami
wstawianymi jako argumenty >> ustalajacymi
sposob formatowania kolgjnych argumentow
operatora >>. Oto przyktad pokazujacy mozliwa
Implementacje manipul atorow:
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class Flushtype {};
ostream & operator<<(ostreamé& s, Flushtype)

{
return flush(s);

}
Flushtype FLUSH,;

...
cout << X << FLUSH <<y << FLUSH,;

Moznajeszcze proscig:

typedef ostreamé& (manip) (ostreamé&);
czyli manip jest wskaznikiem do funkcji o
argumencie typu ostream& | wyniku ostreamé& .
Ale zauwazmy, ze na przykiad funkcja flush ma
taki wtasnie typ! Zatem:

ostream& operator& (ostreamé& os, manip f)

{

return f(0s);

}
Manipulatory moga mie¢ dodatkowo parametry,

wtedy implementuje si¢ je jako obiekty.
e Mozna wiaza¢ ze soba strumienie (tzn.
synchronizowac operacje nanich):
ostream* ie.(ostream* s);
ostream* ie.();
Pierwsza operacje wiaze wejscie z wyjsciem, jako
wynik daje poprzednio powiazany strumien (lub
0), druga daje powiagzany strumien. Dlaczego to
jest wazne? Popatrzmy na ponizszy program:
main()

{
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char* s;

cout << ”Jak si¢ nazywasz?’;
cin>>s;

\\ ...

}
Gdyby cin nie byto powigzane z cout, to program
mogtby napierw wczytywat dane, a dopiero
potem wypisywa¢ zapytanie. Wywotanie s.tie(0)
przerywa powiazanie (o ile takie byto) strumienia
S. cin jest domyslnie powiazane z cout.
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Pliki | strumienie

Przyktad uzycia plikow ze strumieniami:
#include <fstream.h>
/...
int main(int argc, char* argv[])

{

/] Sprawdzenie liczby parametrow

ifstream zpliku(argv[1]);
if ('zpliku)
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btad(” Nie mozna otworzy¢ pliku wejsciowego”,

argv[1]);

ofstream naplik(argv[2]);
if ("naplik)

btad(” Nie mozna otworzy¢ pliku wyjsciowego”,

argv[2]);

char ch;
while (zpliku.get(ch)) naplik.put(ch);

if(1zpliku.eof() || naplik.bad())
brad(" wystapit jakis blad”):

return O;
}
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Uwagi do przyktadu:

e otwarcie pliku:

utworzenie obiektu klasy:

of stream (plik wyjsciowy)

Istream (plik wejsciowy)

z nazwa pliku jako parametrem.

e po otwarciu pliku trzeba sprawdzi¢ jego stan,
zeby Sie upewni¢ czy otwarcie si¢ powiodto.

e mozna poda¢ drugi argument specyfikujacy tryb
otwarcia, np.
fstream plik(” dane.txt”, ios::in || ios::out);

otworzy plik dane.txt do czytaniai pisania.

» wszystkie operacje dostepne dla typdw istream
oraz ostream mozna stosowa¢ do typu fstream
(fstream jest pochodna klasy iostream, ktora z
kole jest pochodna klas istream | ostream).

e plik mozna zamkna¢ jawnie:
f.close();

robi to tez niggawnie destruktor obiektu. Jawne

zamykanie stosujemy wtedy, gdy chcemy zwolni¢

zasoby, a |eszcze nie opuszczamy bloku
zawierajacego deklaracje¢ strumienia.



