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Informacje ogélne

© Informacje ogdlne
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Informacje ogélne

Kontakt
Budynek C, pokdj 3.26
sk@tu.kielce.pl

Materiaty do pobrania, aktualnosci, terminy zaliczen

http://staff.tu.kielce.pl/sk
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Informacje ogélne

Organizacja wyktadow

@ Program wyktaddw obejmuje zagadnienia wykraczajace poza éwiczenia
laboratoryjne.

@ Uczestnictwo w wyktadach pozwala zdoby¢ wiedze fundamentalna, ktéra nie
jest omawiana szczegdétowo na laboratoriach.

@ Regularne uczestnictwo w wyktadach jest najlepszym sposobem na zdanie
egzaminu.

@ Czasem sprawdzam liste obecnosci.

Warunki zaliczenia wyktadu

Egzamin zaliczeniowy po zakoriczeniu wyktaddw.
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Informacje ogélne

a o ./

Organizacja laboratoriow

@ Zajecia laboratoryjne sg obowigzkowe.
@ Dopuszcza sie jedng nieobecnosc.

@ Wieksza liczba nieobecnosci powoduje zmniejszenie oceny do
niedostatecznej wtacznie (30% lub wiecej).

@ W przypadku usprawiedliwionej nieobecnosci zajecia mozna odrobic z inng
grupa (jesli istnieje taka mozliwosd).

@ Zajecia praktyczne stanowia jedynie wycinek kursu.

Warunki zaliczenia laboratoriéw

Woykonanie ¢wiczen i zaliczenie sprawdzianéw kontrolnych.
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Informacje ogélne

Tematyka wyktaddéw

@ Wprowadzenie do programowania w jezyku C++. Obiekty i klasy.

@ Ochrona i kapsutkowanie. Interfejsy.

@ Dziedziczenie, dziedziczenie wielobazowe. Polimorfizm.

@ Obiekty i zarzadzanie pamiecig. Tworzenie i niszczenie obiektéw.
@ Operatory przecigzone. Funkcje operatorowe.

@ Strumienie i obstuga plikow. Struktury i rekordy.

o Woyjatki i ich obstuga.

@ Szablony.

@ Biblioteka STL.
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Informacje ogélne

Tematyka laboratoriow

@ Struktura programu w jezyku C++.

Definiowanie klas. Sktadowe klasy, obiekty.
Dziedziczenie i dziedziczenie wielobazowe.

Polimorfizm i tablice wskaznikdw.

Tworzenie i niszczenie obiektéw. Konstruktor, destruktor i zarzagdzanie
pamiecia.

Redefiniowanie operatoréw.

Obstuga bteddw.

Obstuga plikdw.

Kontenery i iteratory.
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Informacje ogélne

@ Drozdek A. C++. Algorytmy i struktury danych. Wydawnictwo Helion, Gliwice
2004.

@ Eckel B. Thinking in C++. Wydawnictwo Helion, Gliwice 2002.
@ GreboszJ. Symfonia C++ Standard. Wydawnictwo Edition 2000, Krakéw 20009.

@ Prata S. Szkota programowania. Jezyk C++. Wydawnictwo Helion, Gliwice
2006.
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Srodowisko programowania

© Srodowisko programowania
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Srodowisko programowania

Srodowisko programowania Visual Studio - Windows

Create a new project

Search for templates (Alt+S) P Clearall

Recent project templates G+

v Windows - Console v

& Empty Project c++ R E2 Empty Project

Start from scratch with C++ for Windows. Provides no starting files.
&7 Blank Solution C++  Windows  Console

E‘ Console App

Run code in a Windows terminal. Prints “Hello World" by default.

C++  Windows  Console

m CMake Project

Build modern, cross-platform C++ apps that don't depend on sln or vexproj files.

C++ Windows Linux Console
'IA_ti Windows Desktop Wizard
Create your own Windows app using a wizard

C++  Windows  Desktop  Console Library

,-‘j" Shared Items Project

W A shared tems project is used for sharing files between multiple projects.
C++  Windows  Android i0S  Linux  Desktop  Console

Library uwp Games Mobile
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Srodowisko programowania

Create a new project

Search for templates (Alt+S) P~

Clear all

Recent project templates C+ M I Console -

&3 Empty Project

@ I Empty Project
Start from scratch with C++ for Windows. Provides no starting files.
Bl Console App C++ C++  Windows  Console
o
&7 Blank Solution g Console App

Run code in a Windows terminal. Prints “Hello World" by default.

C+#+  Windows  Console

m CMake Project

Build modern, cross-platform C++ apps that don't depend on sln or vexproj files.

C++  Windows  Linux  Console

1_]&_!1 Windows Desktop Wizard

Create your own Windows app using a wizard.
C++  Windows  Desktop

k¥ Shared Items Project
bl

A Shared Items project is used for sharing files between multiple projects.

Console  Library

C++  Windows  Android  i0S  Linux  Desktop  Console

Ubrary ~ UWP  Games  Mobile
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Srodowisko programowania
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Srodowisko programowania

Kompilowanie, debugowanie, sledzenie

skréty klawiaturowe

[F5]

[CTRL+F5]
[F11]

[F10]

[Fol

start z nadzorowaniem (debugger)
i kontynuacja wykonywania programu

start bez debuggera

krokowe wykonywanie programu
krokowe wykonywanie programu,
procedury i funkcje w jednym kroku
wstawianie i usuwanie punktéw
przerwania (breakpoint)

& BB
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Debug
Windows

Graphics

v

Start Debugging
Start Without Debugging

v

Performance Profiler.

Relaunch Performance Profiler
Attach to Process.

Other Debug Targets

Step Into

Step Over

Qe

Toggle Breakpoint
New Breakpoint

Import DataTips

4 Options.
/ AppTwo Debug Properties

Programowanie obiektowe

F5

Ctrl+F5
Alt+F2
Shift+Alt+F2
Crl+Alt+P
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rodowisko programowania

Srodowisko programowania Code::Blocks - Linux

Build targets

Category:

Files
Custom ARM Project
User templates g

AVR Project
[°¢]

Arduino Project

Code::Blocks plugin

Console application
3

D application

o

Empty project
TIP: Try right-clicking an item
1. Select a wizard type first on the left

3. Press Go

<All categories>

ok
FLTK project

)

Fortran DLL

B

Fortran application Lightfeather project

)

Fortran library

GLiw

GLFW project

oLt

GLUT project

GTK+ project

New project

(2]
& co =
Irrlicht project SDL2 project
[ = @

Java application

0OpenCV project

OpenGL project SFML project

&

PowerPC Project Shared library

@ ] L)

MCS51 Project QT4 (shared) project

% ] e
MSP430 Project QT4 project TriCore Project
4 (oo &
Matlab project QT5 project
g oL

Ogre project

Static library

SDL project

2. Select a specific wizard from the main window (filter by categories if needed)

wxWidgets project

~
Go

© Cancel

View as

X
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-odowisko programowania

Console application

AX
Please select the language you want to use.
Please make a selection
C
C+
< Back Next>  ©Cancel
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Srodowisko programowania

mein.cop [AppOnel - CoderBlocks 7503

Fle Edit View Search Project Build Debug Tools Tools: Plugins DoxyBlocks Settings Valgrind Help

o 8@ s axfe > s o ooy -3 >ucu
e maincpp ®
Crpiocts ool 1 sinclude <iostzesn
+ OWorkspace 2
~ MaAppone 5 using namespace std;
i
7o Sources S it maing)
main.cop) N
7 cout << "Hello world® << endl;
s retum o
o
w -
Cognomers
| 7 Codeslocks @] ASearch results | Closed fles st 8| / Cccc 8| 7 CopCheck/Verass 8] 4 CppCheck/Veras messages @ 4 Dowyelocks = & Buldlog = ¢ Build messages 8| 7 Valgrind ®| 7 Valgrind messages 8  Cscope 8| 1>
(k15 or-ext e hore ) CleD ks R L S
[iciting: xcern T Appon -s Fssibind_console_sumer Lo_LTORARYATI= an )

Thome/sk/CodeBlocks/AppOne/main.cop e Unix (1) ks Line 10, Col 1, Pos 108, nsert Read/Wrte default =
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Srodowisko programowania

Kompilowanie, uruchamianie, debugowanie, sledzenie

Active debuggers >
. . » Start / Continue
skréty klawiaturowe it Break debugger
[F9] budowanie i uruchomienie programu f::":":e:‘“fi?’ shifers
[CTRL+F9]  budowanie programu @ Next line
[F7] uruchomienie do nastepnej linii kodu “ :&U ”“:3
[F8] uruc.homienie i kontynuowa.nie do i r\:i iinumon
koLeJnego punktu przerwania % Step into instruction

. . . .. Set next statement
[SHIFT+F7] kontynuowanie z rozwijaniem funkgji

Toggle breakpoint F5
[CTRL+F7]  kontynuowanie do powrotu z funkgji Remove all breakpoints
wstawianie i usuwanie punktéw Add symbol file
[F5] . . Debugging windows »
przerwania (breakpoint) nformation ,

Attach to process...

Detach

Send user command to debugger
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e tagodny start
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tagodny start

Budowa programu (ktdry nic nie robi)

int main()
{
return 0;

b

Kazdy program C++ musi posiadacd funkcje o nazwie main( ), stanowigcg punkt
wejséciowy programu. Od niej rozpoczyna sie wykonanie programu.
Budowa programu:
@ typ rezultatu funkgji,
@ nazwa funkdji,
parametry funkgji,
ciato funkaciji,
instrukcja powrotu z podprogramu,

wartos¢ przekazywana w miejscu wywotania.
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tagodny start

Biblioteki i dyrektywa #include

Obiekty i funkcje wejscia/wyijscia, takie jak cout, nie sa czescia jezyka C++, lecz
jego biblioteki standardowej. Ich deklaracje znajdujg sie w pliku nagtéwkowym
iostream.

Dyrektywa #include<> powoduje wtaczenie do kodu zrédtowego programu
definicji i deklaracji zawartych w innych plikach zrédtowych (czesto to dodatkowe

biblioteki).

Dyrektywa #include<> jest realizowana przez preprocesor jezyka C++.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 20/424



tagodny start

Pliki nagtéwkowe w jezyku C++ moga mied rozszerzenia *.h, *x.hpp, *.hxx.

Aktualnie w kodach zrédtowych C++ nie pisze sie rozszerzen nazw plikéw
nagtéwkowych biblioteki standardowej. Wtasne nagtéwki dalej wymagaja
rozszerzenia *.h lub *.hpp. Dodatkowo, nazwy plikéw nagtdwkowych znanych
z jezyka C pisze sie z prefiksem c.

#include <stdio.h> « C
#include « C, wktasny nagtéwek

#include <iostream> — C++
#include <cstdio> « C++, ten sam nagtdwek C
#include «— C++, wtasny nagtéwek

Nagtéwki z rozszerzeniem *.h znane z jezyka C nadal sg w C++ dostepne, ale
w nowym kodzie nalezy uzywad wersji z prefiksem c.
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tagodny start

Standardowe strumienie

Standardowe kanaty komunikacji miedzy komputerem a otoczeniem (zwykle
terminalem). Wystepujg w Uniksie i systemach uniksopodobnych, w srodowisku
uruchomieniowym C/C++ i ich pochodnych.

Trzy podstawowe potaczenia I/O:

@ stdin - standardowe wejscie programu, zwykle kojarzone z klawiaturg
(standard input),

@ stdout — standardowe wyjscie programu, zwykle kojarzone z ekranem
monitora (standard output),

@ stderr — standardowe wyjscie btedéw, zwykle kojarzone z ekranem
monitora (standard error).
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tagodny start

stdin i stdout reprezentuja normalny kanat komunikacji programu
z uzytkownikiem.

stderr zarezerwowany jest do wyswietlania komunikatéw diagnostycznych
programu.

Przyktad przekierowania (redyrekgji) strumieni z poziomu systemu operacyjnego:

C:\> foo.exe > output.txt
C:\> foo.exe < input.txt
C:\> foo.exe < input.txt > output.txt

user@linux:~$ ./foo > output.txt
user@linux:~$ ./foo < input.txt
user@linux:~$ ./foo < input.txt > output.txt
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tagodny start

Strumienie w jezyku C++:

@ cin - strumien reprezentujgcy standardowe wejscie, odpowiada strumieniowi
stdinz C,

@ cout — strumien reprezentujacy standardowe wyjscie, odpowiada
strumieniowi stdout z C,

@ cerr — niebuforowany strumien wyjsciowy bteddéw, odpowiada strumieniowi
stderr z C,

@ clog - buforowany strumient wyjsciowy btedéw, odpowiada strumieniowi
stderr z C.

Aby skorzystad ze strumieni, nalezy wtaczy¢ plik nagtéwkowy iostream.

W jezyku C++ strumienie sg obiektami.
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tagodny start

Powazny program w jezyku C++

#include <iostream>

int main()
{

float cm, inch;

std::cout << "Przeliczanie centymetrow na cale." << std::endl;

std::cout << "Podaj wymiar w cm: ";
std::cin >> cm;
inch = 0.3937 * cm;

std::cout << cm << "cm to " << inch << "\"." << std::endl;

return 0;
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Przeliczanie centymetrow na cale.
Podaj wymiar w cm: 5
5cm to 1.9685".
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Obstuga wejscia/wyjscia

Jezyk C++, podobnie jak C, nie posiada instrukcji do obstugi standardowego
wejécia i wyjscia.

<ios> <iomanip> header

Sl
setarectionty [ instantion |
setfill()

<iostream> /<1'.stream>* s ‘<ostream> <streambuf>
<ios> [ basic_istream [ basic_ostream [ pasic_streambuf
<istream> [ Tstream [ ostream [ streambut
<ostream>
<streambuf> T T
cin 2
,
cou Tos
A
1
<fstream>
[ basic_ifstredm [ basic_fstream [ basic_ofstream [ basic_streamblif
[ ifstream [ fstream [ ofstream | Filebuf
f I f f
<sstream>
[pasic_istringstream| [basic_stringstream | [basic ostringstream| [ basic_stringbuf
[_tstringstream [__stringstream [_ostringstream I stringbuf

Obstuga wejscia-wyjscia jest realizowana z wykorzystaniem zaawansowanych
mozliwosci tego jezyka. Naleza do nich: klasy, klasy pochodne, przecigzanie
funkcji i operatoréw, funkcje wirtualne, szablony i wielodziedziczenie.
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tagodny start

Zarzadzanie strumieniami i buforami moze by¢ dosé skomplikowane, dlatego
biblioteka tostream udostepnia kilka klas, ktérych zadaniem jest utatwienie
zarzadzania tymi elementami:

@ klasa streambuf — zapewnia obszar pamieci na bufor wraz z metodami
stuzacymi do wypetniania bufora, odwotywania sie do zawartoséci bufora,
oprdézniania bufora, zarzadzania pamiecig bufora,

@ klasa 1os_base — reprezentuje ogdlne wtasciwosci strumienia informujgce
o tym, czy jest otwarty, czy jest strumieniem tekstowym czy tez binarnym,

@ klasa ios — jest pochodng klasy 1os_base i zawiera wskaznik na obiekty klasy
streambuf,

@ klasa ostream— dziedziczy z klasy ios i udostepnia metody do obstugi wyjscia,
@ klasa istream— dziedziczy z klasy ios i udostepnia metody do obstugi wejscia,

@ klasa iostream — wielodziedziczy po klasach istreamiostream, zawiera
metody do obstugi wejscia jak i wyjscia.
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tagodny start

Aby skorzystac z takich udogodnien, nalezy uzy¢ obiektéw odpowiednich klas. Na
przyktad do obstugi wyjscia uzyjemy obiektu klasy ostream, jak chocby cout.

W C++ nie trzeba tworzy¢ obiektu cout, jest zdefiniowany jako globalny obiekt
strumienia wyjsciowego w bibliotece <iostreams>.

Po dotaczeniu nagtdéwka <iostream> kompilator zyskuje dostep do deklaracji
obiektu cout automatycznie inicjalizowanego przez biblioteke.

Obiekt jest automatycznie powigzywany ze standardowym strumieniem
wy jSciowym (ekranem lub konsolg) jeszcze przed uruchomieniem funkcji main( ).

cout jest zdefiniowany w przestrzeni nazw biblioteki standardowej std. Aby z
niego skorzystaé, nalezy wskazac jego petng nazwe std: :cout lub uzy¢ deklaracji
using namespace std.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 29/424



tagodny start

Obiekt cout jest zwykle taczony z operatorem << (operator wstawiania).

Operator wstawiania jest przecigzony i wspédtpracuje ze wszystkimi
podstawowymi typami C++:

int,
long double.

@ bool,
) @ long,
@ unsigned char, )
) @ unsigned long,
@ signed char,
@ long long,
@ char, .
@ unsigned long long,
@ short,
) o float,
@ unsigned short,
@ double,
°
°
°

unsigned 1int,

Klasa ostream z obiektem cout zapewnia definicje funkcji operatorowej
operator << () dla kazdego z typdw danych.
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tagodny start

W klasie ostream zdefiniowano tez funkcje wstawiania dla typdw wskaznikowych:
@ const unsigned char *,
@ const signed char *,
@ const char *,
@ void *.
const char *str = "Ala ma psa.";
char name[20] = "Wiktor Wektor";
cout << "Halo!";

cout << name;
cout << str;
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tagodny start

Operacje z uzyciem obiektéw pochodnych z klasy ostream, czyli na przyktad cout,
sg buforowane.

Mechanizm buforowania jest korzystny, gdy standardowe wyjscie jest skojarzone
z plikiem. Moze by¢ ktopotliwy, gdy jest skojarzone z ekranem — wypisany tekst
moze pojawic sie pdzniej, niz sie go spodziewamy, a przy awaryjnym zakoriczeniu
programu zawartosc bufora przepada.

Bufor cout jest oprdzniany na pewno po endl i flush, przed kazdg operacja
odczytu z cin (strumienie sg powigzane) oraz przy normalnym zakorczeniu
programu. Dlatego zacheta pojawi sie przed oczekiwaniem na dane.

cout << 8
cin >> n;
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tagodny start

Tekst bez \n i bez flush moze pokazad sie dopiero po zakoriczeniu obliczen.

cout << 5« bufor nie musi zostac oprézniony
longComputations(); < napis moze sie pokazac dopiero teraz

Przy awarii programu zawartos¢ bufora przepada — ostatni komunikat nie
dochodzi, wiec btedu szuka sie w ztym miejscu.

cout << ; <« napis trafia do bufora
int *p = nullptr;
*p = 1; < awaria, zawartos$¢ bufora przepada

Dlatego komunikaty diagnostyczne wypisuje sie do cerr, ktéry jest oprdzniany po
kazdej operacji.

‘cerr << 5 <« napis pojawi sie na pewno
Manipulatory sg w rzeczywistosci funkcjami. Mozna opréznic¢ bufor obiektu cout

wywotujac funkcje bezposrednio:

| flush(cout);
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tagodny start

Operator wstawiania klasy ostream konwertuje wartosci na postac tekstowa:

@ wartosc typu znakowego, jesli reprezentuje znak drukowalny, jest
wyswietlana jako znak w polu o szerokosci jednego znaku,

@ liczbowe typy catkowite sg wyswietlane jako catkowite liczby dziesietne
w polu o szerokosci odpowiedniej, aby pomiesci¢ dang liczbe i ewentualnie
znak minusa,

@ tancuchy sg wyswietlane w polu o szerokosci réwnej dtugosci danego
tancucha,

@ typy zmiennoprzecinkowe sg wyswietlane przy uzyciu szesciu cyfr, zera
koricowe sg pomijane, liczba jest wyswietlana w notacji statoprzecinkowej lub
notacji naukowej, notacja naukowa jest stosowana, gdy wyktadnik jest
wiekszy od 5 lub mniejszy od -4.
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tagodny start

cout << "12345678901234567890\n";

char z = 'K';
int t = 273;
cout << z << endl;
cout << t << endl;
cout << -t << endl;

double a = 1.200;
cout << a << endl;
cout << (a + 1.0 / 9.0) << endl;

double b = 1.67E2;

cout << b << endl;

b +=1.0 /9.0;

cout << b << endl;

cout << (b * 1.0e4) << endl;

double c = 2.3e-4;
cout << ¢ << endl;
cout << ¢ / 10 << endl;
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tagodny start

12345678901234567890
K

273

-273

1.2

1.31111

167

167.111
1.67111e+06
0.00023
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Manipulatory stuzg tez do formatowania standardowego wyjscia.

Manipulatory sg uzywane w dwdch kategoriach: zmiana sposobu prezentowania
wartosci liczbowych i kontrolowanie szerokosci i potozenia wypetnienia.

Wiekszos$¢ manipulatordw, ktére zmieniaja format wystepuje w parach: jeden
manipulator ustawia stan formatu na nowa warto$¢, a drugi go usuwa
przywracajgc domyslne formatowanie.

Manipulatory zmieniajgce format strumienia zazwyczaj pozostawiajg zmieniony
stan dla wszystkich kolejnych operacji wyjscia.
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manipulatory zdefiniowane w <iostream> i <tomanip>

boolalpha wyswietla true i false jako napisy

noboolalpha wyswietla truei false jako wartosci numeryczne 1i0
showbase dodaje prefiks wskazujgcy podstawe systemu liczenia
noshowbase  nie dodaje prefiksu systemu liczenia

showpoint zawsze wyswietla kropke dziesietng

noshowpoint wyswietla kropke dziesietna, gdy warto$é ma czes$¢ utamkowa

showpos wyswietla znak + w liczbach nieujemnych
noshowpos nie wyswietla znaku + w liczbach nieujemnych
uppercase wyswietla 0X w systemie szesnastkowym i E w notacji naukowej

nouppercase wyswietla O0x w systemie szesnastkowym i e w notacji naukowej

dec wyswietla wartosci catkowite w systemie dziesietnym
hex wyswietla wartosci catkowite w systemie szesnastkowym
oct wyswietla wartosci catkowite w systemie ésemkowym
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manipulatory zdefiniowane w <iostream>i <iomanip>

left dodaje znaki wypetnienia po prawej stronie wartosci

right dodaje znaki wypetnienia po lewej stronie wartosci

internal dodaje znaki wypetnienia miedzy znakiem a wartoscia

fixed wyswietla wartosci zmiennoprzecinkowe w notacji dziesietnej

scientific wyswietla wartosci zmiennoprzecinkowe w notacji naukowej

hexfloat wyswietla wartosci zmiennoprzecinkowe w systemie szesnastkowym (od C++ 11)

defaultfloat resetuje format zmiennoprzecinkowy do domyslnego (od C++ 11)

unitbuf oprdznia bufory po kazdej operacji wyjsciowe;j

nounitbuf przywraca domyslne opréznianie bufora

skipws pomija biate znaki w operatorze wejsciowym

noskipws nie pomija biatych znakéw w operatorze wejéciowym
flush oprdznij bufor ostream

ends wstawia null,

endl wstawia znak nowego wiersza, a nastepnie oprdéznia bufor
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Przyktad formatowania wartosci logicznych:

cout << << true << << false << endl;
cout << << boolalpha << true << << false << endl;

default bool values: 1 0
alpha bool values: true false
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Wartosci catkowite w réznych systemach liczbowych:

cout << << 20 << << 1024 << endl;

cout << << oct << 20 << << 1024 << endl;
cout << << hex << 20 << << 1024 << endl;
cout << << dec << 20 << << 1024 << endl;

default: 20, 1024
octal: 24, 2000
hex: 14, 400

decimal: 20, 1024
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Wartosci catkowite w réznych systemach liczbowych, dotgczony prefiks systemu
liczenia:

cout << showbase;

cout << << 20 << << 1024 << endl;

cout << << oct << 20 << << 1024 << endl;
cout << << hex << 20 << << 1024 << endl;
cout << << dec << 20 << << 1024 << endl;

cout << noshowbase;

default: 20, 1024

in octal: 024, 02000
in hex: 0x14, 0x400
in decimal: 20, 1024
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cout << uppercase << showbase << hex;
cout << << 20 << << 1024;
cout << nouppercase << noshowbase << dec << endl;

printed in hexadecimal: 0X14, 0X400
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Formatowanie i precyzja wartosci zmiennoprzecinkowych:

cout << << cout.precision() << << sqrt(2.0) << endl;
cout.precision(12);

cout << << cout.precision() << << sqrt(2.0) << endl;
cout << setprecision(3);

cout << << cout.precision() << << sqrt(2.0) << endl;

precision: 6, value: 1.41421
precision: 12, value: 1.41421356237
precision: 3, value: 1.41
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cout << << 100 * sqrt(2.0) << endl;

cout << << scientific << 100 * sqrt(2.0) << endl;
cout << << fixed << 100 * sqrt(2.0) << endl;

cout << << hexfloat << 100 * sqrt(2.0) << endl;

cout << << defaultfloat << 100 * sqrt(2.0) << endl;

default format: 141

scientific: 1.414e+02

fixed decimal: 141.421
hexadecimal: 0x1.1ad7bc01366b8p+7

use defaults: 141
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cout << 10.0 << endl;
cout << showpoint << 10.0 << endl;
cout << noshowpoint << endl;
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Weciecia, justowanie, wypetnienie:

int 1 = -16;

double d = 3.14159;

cout << "1: " << setw(12) << 1 << endl;
cout << "d: " << setw(12) << d << endl;

cout << left;
cout << "i: << setw(12) << i1 << endl;
cout << "d: " << setw(12) << d << endl;

cout << right;
cout << "i: " << setw(12) << i << endl;
cout << "d:

" << setw(12) << d << endl;

cout << internal;

cout << "i: << setw(12) << i << endl;
cout << "d: " << setw(12) << d << endl;

cout << setfill('#');
cout << "1: " << setw(12) << 1 << endl;
cout << "d: " << setw(12) << d << endl;

cout << setfill(' ');
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Klasy istreami ostream zawierajg réwniez niskopoziomowe metody (funkcje)
pozwalajgce na bezposrednig obstuge wejscia i wyjscia z pominieciem
formatowania.

funkcje jednoznakowe

is.get(ch) pobiera kolejny znak ze strumienia wejsciowego i przypisuje do ch
os.put(ch) umieszcza znak w strumieniu wyjsciowym
is.get() zwraca kolejny znak ze strumienia wejsciowego po konwersji do int

is.putback(ch) cofa znak do strumienia wejSciowego
is.unget() umieszcza ostatni odczytany znak z powrotem w strumieniu wejsciowym

is.peek() odczytuje kolejny znak bez pobierania go
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funkcje wieloznakowe

is.get(sink, size, delim) odczytuje taficuch znakdw i zapisuje je w tablicy znakowej sink
is.getline(sink, size, delim) odczytuje dane ze strumienia do napotkania znaku nowej linii
is.read(sink, size) odczytuje znaki ze strumienia i zapisuje w tablicy znakowej sink

is.gcount() zwraca liczbe znakdéw odczytanych przez ostatnia operacje

wejscia
os.write(source, size) wstawia okreslong liczbe znakéw do strumienia
is.1ignore(size, delim) pomija znaki w strumieniu wejéciowym
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0 Jednostki leksykalne i typy danych
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Z czego jest zbudowany program?
W trakcie procesu kompilacji kod zrédtowy jest dzielony na jednostki leksykalne.

Rozréznia sie nastepujace klasy jednostek leksykalnych:
o identyfikatory (identifiers),

stowa kluczowe (keywords),

state (constants),

napisy (taricuchy znakdw, string literals),

operatory (operators),

separatory (punctuators).
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Identyfikatory

Identyfikatory to ciagi liter, cyfr i znakdw podkreslenia, muszg zaczynac sie od
litery lub znaku podkreslenia. Duze i mate litery sg rozrdzniane.

Standard zaleca rozrdznianie co najmniej 1024 znakdw, wspdtczesne kompilatory
nie maja praktycznego limitu. Najnowsze gcc i MSVC przyjmuja identyfikatory
w UTF-8, zatem mozna stosowac polskie znaki, ale nie nalezy tego robic.

Nazwy zaczynajace sie od podkreslenia i wielkiej litery oraz nazwy zawierajgce
dwa podkreslenia sg zarezerwowane dla kompilatora i biblioteki standardowe].
Pojedyncze podkreslenie na poczatku nazwy jest dopuszczalne tylko lokalnie —
bezpieczniej go unikad.

Identyfikatory sg arbitralnie wybranymi nazwami dla zmiennych, statych, funkcji,
typéw danych definiowanych przez programiste. Identyfikatory nie moga by¢
stowami kluczowymi.

maxvalue mindelta Pi_5
max_value min_delta Pi_Five
MaxValue MinDelta Jw23
maxValue minDelta Jw_23
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Stowa kluczowe

Do jezyka C++ zostaty przeniesione stowa kluczowe istniejgce w jezyku C, dodano
nowe:

and and_eq asm bitand bitor

bool catch class compl const_cast
delete dynamic_cast explicit export false
friend mutable namespace new not

not_eq operator or or_eq private
protected public reinterpret_cast static_cast template
this throw true try typeid
typename using virtual wchar_t xor

xor_eq

Zestaw stéw kluczowych moze byc rozszerzany w zaleznosci od kompilatora
i Srodowiska programistycznego.
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W kolejnych wersjach pojawity sie kolejne stowa kluczowe.

alignas alignof charil6_t char32_t constexpr decltype — C++11
noexcept nullptr static_assert thread_local

char8_t concept consteval constinit co_await co_return «— C++20
co_yield requires

|contract_assert — C++26
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Separatory

Nawiasy kwadratowe (brackets) [ ] wykorzystywane sa do deklarowania
i odwotywania sie do jedno- i wielowymiarowych tablic.

Nawiasy okragte (parentheses) ( ) wykorzystywane sg do grupowania wyrazen,
izolowania wyrazen warunkowych, wskazujg wywotanie funkgdji i jej parametry.

Nawiasy klamrowe (braces) { } oznaczaja poczatek i koniec instrukgji ztozonej
(blok).

Przecinek (comma) , rozdziela zwykle elementy na liscie parametrow funkgji,
wystepuje réwniez w wyrazeniach przecinkowych.

Srednik (semicolon) ; jest znakiem koriczacym instrukcje. Kazde wyrazenie
w jezyku C++ (réwniez wyrazenie puste) zakoriczone znakiem érednika jest
interpretowane jako instrukcja wyrazeniowa.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 56/424



Jednostki leksykalne i typy danych

Komentarze

Komentarze to fragmenty tekstu spetniajgce funkcje dowolnych objasnien
robionych przez programistéw dla programistéw.

Komentarze nie moga wystepowac w napisach i statych znakowych. Komentarze
sg usuwane z tekstu zrédtowego programu.

/* To jest komentarz jednoliniowy */

/*

Ten komentarz obejmuje
kilka linit

kodu

*/

// Komentarz jednowierszowy, bez znacznika konca
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Typy zmiennych w jezyku C++

typ, wielkos¢, charakterystyka

bool 1  warto$¢ logiczna (rozmiar zalezy od implementacji, praktycznie 1)
char 1  znak, liczba catkowita, ze znakiem lub bez (zaleznie od implementacji)
wchar_t  2/4 znak poza ASCII (2 bajty w Windows, 4 w Linuksie)

char8_t 1  znak, typ dedykowany do kodowania UTF-8

charl6_t 2  znak, typ dedykowany do kodowania UTF-16

char32_t 4  znak, typ dedykowany do kodowania UTF-32

int 4 liczba catkowita

float 4 liczba rzeczywista

double 8 liczba rzeczywista dtuga
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Modyfikatory: signed, unsigned, short, long znane z jezyka C moga by¢
analogicznie stosowane w jezyku C++.

typ, wielkos¢, format, wartosci
char 1 signed od-128do 127

char 1 unsigned od0do 255

char16_t 2 UTF-16 od0do65535

char32_t 4 UTF-32 od 0do 4294967295

short 2 signed o0d-32768do 32767

short 2 unsigned od 0do 65535

int 4  signed od-2147483648 do 2147483647

int 4 unsigned od 0 do 4294967295

long long 8 signed od -9223372036 854775808 do 9223372036854 775807
long long 8 unsigned od 0 do 18446744073709551615

Typ long ma 4 bajty w Windows i 8 bajtéw w 64-bitowym Linuksie. Dawniej,
w systemach 16-bitowych, typ int miat 2 bajty. W char32_t miesci sie kazdy
punkt kodowy Unicode (najwiekszy to 0x10FFFF, czyli 1114 111).
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typ, wielko$¢, format, wartosci

float 4 IEEE-754 od -3.4028234e+38 do -1.1754944e-38
od 1.175494 4e-38 do 3.4028234e+38
double 8 IEEE-754 od -1.797693 134862315 7e+308

do -2.225073858507 201 4e-308
od 2.225073858507 201 4e-308
do 1.797693 134862315 7e+308
long double 10 (12/16) x86 od -1.189731495357231765021e+4932
do -3.362103143112093506 263e-4932
od 3.362103143112093506263e-4932
do 1.189731495357231765021e+4932
long double 16 IEEE-754 od -1.189731495357231765085759326628007 016 2e+4932
do -3.3621031431120935062626778173217526e-4932
od 3.362103143112093506262677817 321752 6e-4932
do 1.189731495357231765085759326628007 016 2e+4932

Format x86 ma 10 bajtéw danych, w pamieci zajmuje 12 (32 bity) lub 16 bajtéw
(64 bity). W MSVC 1long double jest tym samym co double.
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Operatory (arytmetyczne, logiczne etc.), wyrazenia (i instrukcje wyrazeniowe),
instrukcje (petle, sterowanie etc.), zasady definiowania zmiennych, zasady
definiowania funkcji, sposéb definiowania i obstugi tablic sg podobne jak

w jezyku C (nie ma VLA, a const int N moze by¢ rozmiarem tablicy).

Literat znakowy 'x' jest typu char w C++, a w C typu int.

Zapominalskich odsytam do wyktadu z Podstaw programowania.
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e Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo
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Najwiekszym atutem programowania obiektowego jest zblizenie programoéw
komputerowych do naszego sposobu postrzegania rzeczywistosci. Czesto nazywa
sie to zmniejszeniem luki reprezentacji.

Wymyslajgc nowy lub analizujgc istniejgcy program obiektowy nasz mdzg ma
utatwione zadanie. Dlatego ludzie sg w stanie tatwiej zapanowac nad kodem i tym
samym tworzy¢ wieksze programy. tatwiej jest rowniez zrozumiec kod i pomysty
innych programistéw i tym samym wspétpracowad w zespole oraz ponownie
wykorzystywad istniejgce rozwigzania.

Co wiecej tego samego, naturalnego dla ludzi sposobu myslenia i tych samych
pojeé mozna uzy¢ przy analizie problemu, ktéry ma by¢ rozwigzany i projektowaniu
jego programowego rozwigzania.
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Arystoteles analizujgc rzeczywisto$é wprowadzit pojecia formy i materii. Formie
w programowaniu obiektowym odpowiada klasa (class), materii jej egzemplarz
(instance) wymiennie nazywany obiektem (object).

Klasyfikacja, czyli tgczenie wystepujacych w rzeczywistosci obiektéw w grupy —
klasy, jest najbardziej naturalnym sposobem rozumienia rzeczywistosci.
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Problem - Napisa¢ program pozwalajacy na sterowanie Pacmanem (klasyczna
gra), w najprostszej implementacji konsolowej. Powinien pozwalad na
wyswietlanie wybranego znaku i sterowanie przy uzyciu klawiszy kursordw.

Pozycja dowolnego, ustalonego wczesdniej znaku o kodzie code bedzie opisana za
pomoca wspétrzednych x i y. Przesuwanie znaku polega na wymazywaniu znaku

z poprzedniej pozycji i ponownym wyswietlaniu na nowej pozycji. Pozycja powinna
by¢ sprawdzana.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 67/424



Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Realizacja proceduralna

Programista ma do dyspozycji:
@ funkcje clearScreen( ), czyszczaca ekran,
o funkcje writeChar( ), wyswietlajacg na ekranie znak na okreslonej pozycji,

@ funkcje getKey( ), ktérej rezultatem jest kod klawisza sterujgcego (np.
zmienna wyliczeniowa z wartosciami typu: KEY_ESC, KEY_UP, KEY_DOWN, itd.).
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writeChar(x, y, code);

key = getKey();
writeChar(x, y, ' ');
switch(key)
{
case KEY_UP:
if(y > 1) --y;
break;
case KEY_DOWN:
if(y < 24) ++y;
break;
case KEY_LEFT:
if(x > 1) --x;
break;
case KEY_RIGHT:
if(x < 80) ++x;
break;

b
while(key != KEY_ESC);
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int key, x = 1, y = 1; char code = '*';
clearScreen();

do

{

«— wySwietl znak na zadanej pozycjti

< obstuga naci$niecia klawisza
< nadpisanie znaku

— 1dZ wyzej

« 1dZ nizej

« 1dZ w lewo

«— 1dZ w prawo
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Realizacja proceduralna charakteryzuje sie wadami:
@ brak powigzania pomiedzy zmiennymi opisujgcymi ten sam obiekt,

@ brak powigzania pomiedzy funkcjami wyswietlajgca i ukrywajgaca znak
(prawidtowosé parametréw),

@ trudnos$d¢ z odczytaniem przeznaczenia kodu,

@ brak powigzan miedzy danymi a akcjami na rzecz obiektu.
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TPacman pac;
pac.x = 1; pac.y = 1; pac.code = '*';
int key;
clearScreen();
pac.show();
do
{
switch(key = getKey())
{
case KEY_UP:
pac.moveUp();
break;
case KEY_DOWN:
pac.moveDown( );
break;
case KEY_LEFT:
pac.movelLeft();
break;
case KEY_RIGHT:
pac.moveRight();
break;

}
while(key != KEY_ESC);
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TPacman to nazwa klasy obiektéw. Wszystkie obiekty tej klasy bedg posiadaty te
same cechy i umiejetnosci.

Wszystkie informacje o obiekcie pamietane sg w jego polach. Polami klasy
TPacman s3 X, y i code.

class TPacman
{
public:
int x; < pola
int y; -
char code; <«

void show();
void hide();

void moveUp();

void moveDown();
void moveLeft();
void moveRight();
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Oprdcz pdl, obiekt posiada takze zaimplementowane funkcje bedace jego
sktadnikami. Funkcje te sa nazywane metodami i sg prototypowane w definigji
klasy.

class TPacman
{
public:
int x;
int y;
char code;

void show(); <« metody
void hide(); <«

void moveUp(); «
void moveDown(); <
void moveLeft(); &
void moveRight(); «

metody
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Definicje metod umieszczane sg zwykle na zewnatrz definicji klasy. Wtedy nazwa
kazdej metody jest kwalifikowana nazwa klasy.

void TPacman: :show( )
{
writeChar(x, y, code);

b

void TPacman::hide()
{
writeChar(x, y, ' ');

}
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

void TPacman: :moveUp( )
{
hide();

if(y > 1)
-Y;

show( );

b

void TPacman::moveDown( )
{
hide();

if(y < 24)
+y;

show( ) ;
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

void TPacman::movelLeft()
{
hide();

if(x > 1)
—-X;

show( );

b

void TPacman::moveRight( )
{
hide();

if(x < 80)

++X;

show( ) ;
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Klasa okresla wtasciwosci i mozliwosci kazdego obiektu.

W szczegdlnosci klasa zawiera specyfikacje danych i metod, informacje o typie
i reprezentacji pdl, implementacje metod, informacje o powigzaniach z innymi
klasami.

Obiekt jest abstrakcjg pewnego konkretnego bytu ze $wiata rzeczywistego,
reprezentujgcego rzecz, pojecie, zjawisko lub pewien byt programistyczny
niemajgcy swojego odpowiednika w rzeczywistosci.

Obiekt jest instancja klasy.
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Podstawowymi cechami obiektu sa:
@ Tozsamosd (identity).
@ Stan (state).
@ Zachowanie, dziatanie (behavior).

Tozsamos$é — pozwala na odréznienie danego obiektu od innego. Programista
przypisuje obiektowi unikatowa nazwe, lub odwotuje sie do obiektu za pomoca
jego adresu w pamieci (wskaznika).
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Stan - opisuje obiekt. Stan obiektu jest opisany zestawem atrybutdw i ich
wartosci. Atrybuty sg wewnetrznymi danymi obiektu, czyli polami (fields).
Wartosci atrybutédw moga sie zmienia¢ w czasie wykonania programu.

Zachowanie — zdolnos$¢ do dziatania opisujg operacje, ktore obiekt moze wykonad.
Operacje sa realizowane przez wykonanie metod (methods), czasem zwanych
funkcjami sktadowymi (member functions). Metody moga otrzymywac parametry
i zwracad wartosci, zwykle zmieniajg stan obiektu. Metody sg czescig obiektu.
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Powszechnie uwaza sie, ze najwazniejszymi cechami programowania obiektowego
s3: abstrakcja, dziedziczenie, enkapsulacja i polimorfizm.

Abstrakcja (abstraction)

Kazdy obiekt w systemie stuzy jako model abstrakcyjnego wykonawcy (bytu ze
dwiata rzeczywistego), ktéry moze wykonywad prace, opisywac i zmienia¢ swdj
stan oraz komunikowac sie z innymi obiektami w systemie.

Abstrakcja pozwala postrzega¢ modelowana rzeczywistosc bez wnikania w jej
wewnetrzng strukture i bez ujawniania, w jaki sposdb zaimplementowano dane
cechy.

Obiekt jest dostawca pewnych informacji i ustug. Nie musimy wiedzie¢, jak obiekt
cos robi, tylko co robi. Nie musimy tez wiedzie¢, jak obiekt co$ przechowuje, tylko
co przechowuje.
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Gitara
———
. obiekty
reprezentacja rzeczywiste
obiektowa

abstrakcyjny
model
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

class TPacman
{
public:
int x;
int y;
char code;

void show();
void hide();

void moveUp();

void moveDown();
void moveLeft();
void moveRight();
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Enkapsulacja

Czyli ukrywanie implementacji, hermetyzacja. Zapewnia, ze obiekt nie moze
zmieniac stanu wewnetrznego innych obiektéw w nieoczekiwany sposdb. Tylko
wtasne metody obiektu sg uprawnione do zmiany jego stanu.

Kazdy typ obiektu prezentuje innym obiektom swdj interfejs, ktéry okresla
dopuszczalne metody wspotpracy.

Pewne jezyki ostabiajg to zatozenie, dopuszczajgc pewien poziom bezposredniego
(kontrolowanego) dostepu do wnetrza obiektu. Ograniczajg w ten sposdb poziom
abstrakcji.

Zmiana implementacji powinna by¢ dla uzytkownika klasy przezroczysta.
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

dataArray

sktadowe addItem()
publiczne | delItem()

findItem()

sktadowe
prywatne
TPacman pac; TPacman pac;
pac.x = 40; pac.setX(40);
pac.y = 12; pac.setY(12);
pac.code = '*'; pac.setCode( ' *');
cout << pac.x << endl; cout << pac.getX() << endl;
cout << pac.y << endl; cout << pac.getY() << endl;
cout << pac.code << endl; cout << pac.getCode() << endl;
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

class TPacman
{
public:
void setX(int newX);
class TPacman e ettoda(tn e
‘ void setCode(int newCode);
pu:t:c; ‘ int getX();
o éoZé; int getY();
int getCode();
void show(); void show();
void hide(); void hide();
void moveUp(); void moveUp();
void moveDown(); void moveDownE )8
void moveLeft(); void moveLeft()3
. void moveRight(); void moveRight( ’);
b
private:
int x, y;
char code;
g
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Wiecej o programowaniu orientowanym obiektowo

Enkapsulacja pozwala na kontrolowanie poprawnosci danych przekazywanych
obiektowi.

TPacman pac;
pac.setCode('*');
pac.setX(-400);
pac.setY(1200);

pac.show( );

void TPacman::setX(int newX)

{
if(1sX0OnScreen(newX))
X = newX;
else
x = 1; « wartos$¢ domySlna
}
void TPacman::setY(int newY)
{
if(isYOnScreen(newY))
y = newY;
else
y = 1; « wartos$¢ domyslna
}
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Klasy i konstruktory

G Klasy i konstruktory
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Klasy i konstruktory

Opracujemy obiektowa wersje programu do obliczania pdl powierzchni ptaskich
figur geometrycznych.

Zacznijmy od klasy TSquare. Jej najistotniejsza cecha (zasada abstrakgji) bedzie
dtugos¢ boku side.

Stosujac zasade hermetyzacji ukrywamy dane w czesci prywatnej i tworzymy
metody zapewniajgce dostep do pdl danych. Przyktad uzycia klasy:

TSquare s;

s.setSide(10);
cout << s.getSide();
cout << s.area( );

Metody klasy bedziemy nieformalnie dzieli¢ na:
@ akcesory - funkcje umozliwiajgce pobieranie wartosci pdl,
@ modyfikatory — funkcje umozliwiajgce zmiane wartosci pol,

@ realizatory — funkcje umozliwiajgce realizacje ustug na rzecz obiektu.
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Klasy i konstruktory

Deklaracja klasy:

class TSquare
{
public:
void setSide(double newSide);
double getSide();
double area();

private:
double side;

¥
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Klasy i konstruktory

Definicja metod (poza deklaracja klasy z uzyciem operatora zakresu : :):

void TSquare::setSide(double newSide)

{

side = newSide;
+
double TSquare::getSide()
{

return side;
+
double TSquare::area()
{

return side * side;
¥
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Klasy i konstruktory

Konstruktory

Préba uzycia obiektu TSquare bez ustalonej wielkosci boku bedzie przynosita
nieprzewidywalne efekty:

TSquare s;

cout << s.area( );

Aby zapobiec takim przypadkom, nalezy zdefiniowad konstruktor — czyli specjalng
metode, ktéra przygotowuje obiekt do jego uzycia.

Konstruktor jest uruchamiany automatycznie przez kompilator. Nie ma
zdefiniowanego typu rezultatu i nosi taka sama nazwe jak klasa.
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Rodzaje konstruktoréw:

@ konstruktor domyslny (default constructor) — aktywowany, gdy tworzony jest
obiekt bez jawnie okreslonych danych inicjalizujacych,

‘TSquare CH

@ konstruktor ogdlny lub parametrowy (general constructor) — aktywowany,
gdy tworzony obiekt ma jawnie okreslone dane inicjalizujace,

‘TSquare s(10);

@ konstruktor kopiujacy (copy constructor) — aktywowany, gdy tworzony jest
obiekt inicjalizowany danymi z innego obiektu tej samej klasy,

‘TSquare a=s, b(s);

@ konstruktor konwertujacy lub rzutujgcy (converting constructor) —
aktywowany, gdy obiekt jest tworzony na podstawie wartosci innego typu
(innej klasy lub typu wbudowanego).

TSquare s(10);
TRectangle a = s, b(s);
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Klasy i konstruktory

Deklaracja domyslnego konstruktora:

class TSquare
{
public:

TSquare( );
void setSide(double newSide);
double getSide();

double area();

private:
double side;

¥

Kontekst aktywowania konstruktora domysélnego:

TSquare s;

TSquare squares[5];
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Klasy i konstruktory

Intuicyjna realizacja konstruktora:

TSquare: :TSquare( )
{
side = 1;

}

Realizacja konstruktora z listg inicjalizacyjna:

TSquare: :TSquare( ): side(1)
{
}

Liste inicjalizacyjna podaje sie po znaku dwukropka :, najpierw podajemy nazwe
pola, a w nawiasach wyrazenie inicjalizujgce (wartos¢ pola).
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Klasy i konstruktory

Deklaracja konstruktora ogdlnego:

class TSquare
{
public:

TSquare( );
TSquare(double defaultSide);

void setSide(double newSide);
double getSide();
double area();

private:
double side;

¥

Kontekst aktywowania konstruktora ogdlnego:

|TSquare s(2);
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Klasy i konstruktory

Intuicyjna realizacja konstruktora:

TSquare: :TSquare(double defaultSide)
{
side = defaultSide;

Realizacja konstruktora z lista inicjalizacyjna:

TSquare: :TSquare(double defaultSide): side(defaultSide)
{
}
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Klasy i konstruktory

Konstruktor ogdlny pozwala na inicjalizowanie obiektu z modyfikatorem const:

const TSquare cs;

cs.setSide(3); <« btad

const TSquare cs(3);
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Metody klasy moga by¢ uzupetnione modyfikatorem const, wtedy nie bedg mogty
modyfikowacd obiektu, ale bedg mogty by¢ wywotywane na rzecz obiektéw statych:

class TSquare
{
public:

TSquare( );
TSquare(double defaultSide);

void setSide(double newSide);
double getSide() const;
double area() const;

private:
double side;

¥

double TSquare::getSide() const
{

return side;

}

double TSquare::area() const

{

return side * side;
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Wykorzystanie operatora zakresu :

Czy parametr funkcji setSide( ) moze sie nazywacd side? Zamiast:

void TSquare::setSide(double newSide)

{
side = newSide;
}
chcielibysmy:
void TSquare::setSide(double side)
{
side = side; « ?27?
I

Oczywiscie, taki zapis jest btedny, cho¢ program sie skompiluje. To jest btad
logiczny.

W takim przypadku mozna uzy¢ operatora zakresu:

void TSquare::setSide(double side)
{

TSquare::side = side;
+
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Klasy i konstruktory

Podobny problem wystepuje w konstruktorze:

TSquare: :TSquare(double side)
{
side = side;

b

W takim przypadku mozna uzy¢ operatora zakresu:

TSquare: :TSquare(double side)
{
side = side; « 7?27

}

Problem z przestanianiem pdl nie wystepuje, kiedy zastosujemy liste
inicjalizacyjna:
TSquare: :TSquare(double side): side(side)

{
b
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Klasy i konstruktory

Przecigzanie funkcji — dygresja

W klasie TSquare istniejg dwa identyfikatory TSquare( ):
@ konstruktor domyslny TSquare( ),
@ konstruktor ogdlny TSquare(double defaultSide).

Identyfikator TSquare( ) jest przecigzony (przetadowany). Formalnie, funkcja jest
przecigzona, jesli istnieje inna funkcja o tej samej nazwie, ale réznej sygnaturze.

Sygnatura funkcji jest to nazwa funkgcji, liczba argumentdw, uporzadkowany zbiér
typow argumentdéw funkgji, klasa lub obszar nazw do ktérego funkcja nalezy. Typ
zwracany do niej nie nalezy.

Przecigzanie jest jedna z form polimorfizmu - statyczna, poniewaz wersje funkgcji
wybiera kompilator na etapie kompilacji. Polimorfizm dynamiczny, w ktérym

o wersji funkcji decyduje typ obiektu w trakcie dziatania programu, zostanie
omowiony pozniej.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 101/424



Deklaracja konstruktora kopiujgcego:

class TSquare
{
public:

TSquare();
TSquare(double defaultSide);
TSquare(TSquare &otherSquare);

void setSide(double newSide);
double getSide() const;
double area() const;

private:
double side;

I
Kontekst aktywowania konstruktora kopiujacego:
TSquare s(2);

TSquare a = s;
TSquare c(s);

Podobnie, dla typdw prostych: int 1 = 1, j = i;
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Klasy i konstruktory

Intuicyjna realizacja konstruktora:

TSquare: :TSquare(TSquare &otherSquare)
{

side = otherSquare.side;

Realizacja konstruktora z lista inicjalizacyjna:

TSquare: :TSquare(TSquare &otherSquare): side(otherSquare.side)
{
}

Problem z const:

const TSquare s(2);
TSquare a = s; <« btad, niejawna referencja do obiektu const

Rozwigzanie problemu z const:

TSquare: :TSquare(const TSquare &otherSquare): side(otherSquare.side)
{
+
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Klasy i konstruktory

Deklaracja klasy z const:

class TSquare
{
public:
TSquare( );
TSquare(double defaultSide);
TSquare(const TSquare &otherSquare);
void setSide(double newSide);
double getSide() const;
double area() const;
private:
double side;
i
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Klasy i konstruktory

Mamy klase do opisu prostokata:

class TRectangle
{
public:
TRectangle( );
TRectangle(double width, double height);
TRectangle(const TRectangle &otherRectangle);
TRectangle(const TSquare &otherSquare);

void setWidth(double width);
void setHeight(double height);

double getWidth() const;
double getHeight() const;

double area() const;

private:
double width, height;

b
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Klasy i konstruktory

Definicja konstruktoréw i realizatora:

TRectangle: :TRectangle( )
: width(1), height(1)

{

+

TRectangle: :TRectangle(double width, double height)
. width(width), height(height)

{

¥

TRectangle: :TRectangle(const TRectangle &otherRectangle)
: width(otherRectangle.width), height(otherRectangle.height)

{
}
double TRectangle::area() const
{
return width * height;
}
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Klasy i konstruktory

Definicja modyfikatoréw i akcesorow:

void TRectangle::setWidth(double width)

{
TRectangle: :width = width;
}
void TRectangle::setHeight(double height)
{
TRectangle: :height = height;
¥
double TRectangle::getWidth() const
{
return width;
}
double TRectangle::getHeight() const
{
return height;
}
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Klasy i konstruktory

Definicja konstruktora konwertujacego:

TRectangle: :TRectangle(const TSquare &otherSquare)

: width(otherSquare.getSide()), height(otherSquare.getSide())
{

}

Konstruktor konwertujacy odpowiada za utworzenie obiektu na podstawie
wartosci innego typu. Konstruktorem konwertujacym jest kazdy konstruktor, ktéry
mozna wywotac z jednym argumentem — takze TSquare(double).

Kontekst aktywowania konstruktora konwertujgcego:

TSquare s(10);

TRectangle r(s);
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Klasy i konstruktory

Niejawne konwersje i explicit

Kompilator moze sam, bez wiedzy programisty, uzy¢ konstruktora konwertujacego
do konwersji typow.

double area(const TSquare &s);

TSquare s = 10; <« niejawnie: TSquare(10)
area(5.0); < niejawnie: area(TSquare(5.0))
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Klasy i konstruktory

Stowo kluczowe explicit zabrania niejawnego uzycia konstruktora. Jawne
tworzenie obiektu dziata jak dotychczas.

class TSquare

{
public:

explicit TSquare(double side);
13
TSquare s = 10; «— btad
area(5.0); «— btad
TSquare t(10); <« poprawnie
area(TSquare(5.0)); <« poprawnie

Konstruktory jednoargumentowe oznacza sie explicit, chyba ze niejawna
konwersja jest zamierzona (np. liczba rzeczywista jest liczbg zespolong).
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Klasy i konstruktory

Parametr domyslny to wartos¢ okreslona na etapie deklaracji funkgji, ktéra
zostanie automatycznie wstawiona do parametru formalnego, jezeli dana funkcja
zostanie wywotana bez odpowiedniego parametru aktualnego.

Parametry domyslne mozna stosowac z metodami klas jak i funkcji niezwigzanych
z klasami.

Parametry domyslne musza by¢ zdefiniowane od korca listy parametréw.
void foo(int i, float f = 0, char c = Ik
foo(10);

foo(20, 3.15);
foo(30, 22.1, )8
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Klasy i konstruktory

W przypadku stosowania prototypow funkcji, wartosci parametréw domyslnych
okresla sie w prototypie.

|void foo(int i1, float f = 0, char c = 'A");

W definicji funkcji parametry domyslne nie wystepuja.

void foo(int i, float f, char c)
{
}
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Klasy i konstruktory

Konstruktor domyslny jest bezparametrowy lub posiada wszystkie parametry
bedace parametrami domyslnymi.

Jednoczesne wystagpienie obu form nie spowoduje btedu kompilacji.
Niejednoznacznosd pojawia sie dopiero przy prébie deklaracji obiektu
(TSquare s;).

class TSquare
{
public:
TSquare(double defaultSide = 1);
void setSide(double newSide);
double getSide() const;
double area() const;
private:
double side;
b
TSquare: :TSquare(double defaultSide): side(defaultSide)
{
¥
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Q Dziedziczenie
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Dziedziczenie

Dziedziczenie porzadkuje i wspomaga polimorfizm i enkapsulacje dzieki
umozliwieniu definiowania i tworzenia specjalizowanych obiektéw na podstawie
bardziej ogdlnych.

Dla obiektdéw specjalizowanych nie trzeba redefiniowac catej funkcjonalnosci, lecz
tylko te, ktdrej nie ma obiekt ogdlniejszy. W typowym przypadku powstajg grupy
obiektéw zwane klasami oraz grupy klas zwane drzewami. Odzwierciedlajg one
wspdlne cechy obiektéw.

Dziedziczenie to forma ponownego wykorzystania (reuse) i pozwala na:
@ zwiekszenie wydajnosci procesu programowania,
@ poprawia jakosc¢ i niezawodnos¢ kodu,

@ utatwia rozwdj i pielegnacje kodu.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 115/424



Dziedziczenie

Problemy spotykane przy ponownym wykorzystaniu kodu:

@ powtarzalnos$¢ nieidentycznych obiektéw powoduje to, ze musimy
modyfikowad istniejgcy kod, dostosowujgc go do specyfiki projektu,

@ modyfikacje potrzebne z punktu widzenia jednego systemu moga by¢
nieuzyteczne lub nieakceptowalne z punktu widzenia innego systemu,

@ modyfikacje dostosowujgce kod do specyfiki systemu zmuszajg do
utrzymywania réznych wersji tego samego kodu.

Shop

I Eut!ar

Factory Service

| Guitar modyfikacje —Guitar

Rental

I Eut!ar
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Dziedziczenie

Dziedziczenie wykorzystuje fakt powtarzalnosci elementéw oprogramowania.
Powtarzalnosc takg mozna obserwowacd na etapie analizy, projektowania
i programowania.

Podejscie obiektowe eksponuje role obiektu. W programowaniu obiektowym
ponowne wykorzystanie kodu polega na wykorzystaniu obiektédw tej samej, raz
zdefiniowanej klasy w réznych projektach.
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Dziedziczenie

W obrebie obiektéw dziedziny problemu powtarzajg sie obiekty podobne, lecz
bardzo rzadko identyczne.

Factory

m

Shop

m podobne, lecz nie
identyczne

Service

I !u1!ar !

Rental

—
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Dziedziczenie

W obrebie obiektéw implementacyjnych powtarzalnos¢ obiektéw identycznych
jest znacznie czestsza, co jednak nie jest reguta.
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Dziedziczenie

Dziedziczenie polega na budowaniu nowych klas, zwanych klasami potomnymi,
na podstawie klas juz istniejacych, zwanych klasami bazowymi.

Kazda klasa pochodna dziedziczy wszystkie wtasciwosci klasy bazowej,
rozszerzajac je o nowe pola i metody.

TGuitarShop

e

brand
model
year

price
color
warranty
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Dziedziczenie

[ Touitar | [ Teuttarshop |
brand brand
model < model
e dziedziczenie year
price
color
klasa bazowa warranty

klasa potomna
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Dziedziczenie

[ Touitar | [ Touttarservice |
brand brand
model < model
ES dziedziczenie year
lastSetup
stringGauge
klasa bazowa technician

klasa potomna
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Dziedziczenie

T pllllll-llllll-r--
TGuitar TGuitarRenta

brand brand
model < model
e dziedziczenie year
price
renter
klasa bazowa returnDate

klasa potomna
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Dziedziczenie

TGuitar

brand
model
year

TGuitarShop

TGuitarService

TGuitarRental

brand
model
year
price
color
warranty

brand

model

year
lastSetup
stringGauge
technician

brand
model

year

price
renter
returnDate
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Dziedziczenie

Jak zweryfikowaé poprawnosé wykorzystania dziedziczenia?

Reguta is-a (is a kind of) pozwala na sprawdzenie, czy zachodzi zwigzek
dziedziczenia (specjalizacji-generalizacji) pomiedzy klasami.

Realizowane jest to poprzez sprawdzenie poprawnosci zdania:

@ Czy obiekt klasy pochodnej jest pewnego rodzaju (is-a) obiektem klasy

bazowej?
TGuitar TGuitarShop
brand brand
model model
year Czy obiekt klasy TGuitarShop year
jest pewnego rodzaju price
obiektem klasy TGuitar? color
warranty
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Dziedziczenie

Przyktad weryfikacji poprawnosci dziedziczenia.

Zadajemy dwa pytania:
@ czy obiekt klasy A jest obiektem klasy B?
@ czy obiekt klasy B jest obiektem klasy A?

Mozliwe odpowiedzi:
@ zawsze,
@ nigdy,

@ czasami.

Interpretacja:
@ dwie odpowiedzi nigdy: brak zwiazku specjalizacja-generalizacja,

o dwie odpowiedzi zawsze: obiekty A i B sg synonimiczne (np. dwie rézne
nazwy dla tej samej klasy),

@ jezeli: Ais-a B = zawsze oraz B is-a A = czasami, wtedy A jest specjalizacja B.
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Dziedziczenie

Czy klasa TGuitarShop jest klasg pochodng klasy TGuitar:
@ czy obiekt klasy TGuitarShop jest obiektem klasy TGuitar? < zawsze

@ czy obiekt klasy TGuitar jest obiektem klasy TGuitarShop? < czasami
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Dziedziczenie

Dziedziczenie w praktyce

TPoint

TPoint
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TPoint3D_
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Dziedziczenie

Przyktad wykorzystania klasy TPoint i TPoint3D:

TPoint ptOne(2, 3);

TPoint3D ptTwo(2, 3, 4);

cout << "x = " << ptOne.getX() << endl;
cout << "y = " << ptOne.getY() << endl;
cout << "x = " << ptTwo.getX() << endl;
cout << "y = " << ptTwo.getY() << endl;
cout << "z = " << ptTwo.getZ() << endl;

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 129/424



Dziedziczenie

Przyktadowa definicja klasy bazowej TPoint:

class TPoint
{
public:
TPoint(): x(0), y(0) {}
TPoint(int x, int y): x(x), y(y) {}
void setX(int x) {TPoint::x = x;}
void setY(int y) {TPoint::y = y;}
int getX() const {return x;}
int getY() const {return y;}
private:
int x, y;
g
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Dziedziczenie

Przyktadowa klasa pochodna TPoint3D:

class TPoint3D : public TPoint
{
public:
TPoint3D(): TPoint(), z(0) {}
TPoint3D(int x, int y, int z): TPoint(x, y), z(z) {}
void setZ(int z) {TPoint3D::z = z;}
int getZ() const {return z;}
private:
int z;
5
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Dziedziczenie

Dziedziczenie w trybie publicznym (public TPoint) zachowuje widocznosc¢ pdl
okreslong w klasie bazowe].

Konstruktor klasy pochodnej (TPoint3D( )) aktywuje konstruktor klasy bazowej
(TPoint()) umieszczony na liscie inicjalizacyjnej, odbywa sie to przed wywotaniem
ciata konstruktora klasy pochodnej.

W klasie pochodnej definiujemy metody do obstugi nowych pél (setZ() i getZ()),
obstuge pél odziedziczonych realizujemy z wykorzystaniem metod
odziedziczonych.

Uzywamy konstruktorow (lub listy inicjalizacyjnej) klasy bazowej do zainicjowania
pol odziedziczonych (x i y), nowe pola inicjujg wtasne konstruktory (z).
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Dziedziczenie

Kolejna klasa pochodna

TPixel

TPoint

oin ixe
X X
y . . y
Czy obiekt klasy TPixel color
jest pewnego rodzaju
obiektem klasy TPoint?
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Dziedziczenie

Przyktad klasy pochodnej TPixel:

class TPixel : public TPoint
{
public:
TPixel(): TPoint(), color(0) {}
TPixel(int x, int y, int color): TPoint(x, y), color(color) {}
void setColor(int color) {TPixel::color = color;}
int getColor() const {return color;}
void put() const
{
putPixel(getX(), getY(), color); « przyktadowa funkcja z biblioteki graficznej
}
private:
int color;
g
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Dziedziczenie
| jeszcze jedna klasa pochodna

TPixel TScreenPixel

ixe |!creenptxef

X X

y y

color Czy obiekt klasy TScreenPixel | color
jest pewnego rodzaju xMin
obiektem klasy TPixel? xMax
yMin
yMax
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Przyktad klasy pochodnej TScreenPixel:

class TScreenPixel : public TPixel
{
public:
TScreenPixel(): TPixel() {}
TScreenPixel(int x, int y, int color): TPixel(x, y, color) {}
void setX(int x)
{
TPoint::setX((x >= xMin && x <= xMax) ? x : 0);
}
void setY(int y)
{
TPoint::setY((y >= yMin & y <= yMax) ? y : 0);
}
static int xMin, xMax, yMin, yMax;
I3
int TScreenPixel::xMin = 0;
int TScreenPixel::xMax = 799;
int TScreenPixel::yMin = 0;
int TScreenPixel::yMax = 599;
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Dziedziczenie

Pola statyczne dla danej klasy wystepuja tylko raz, sg wspdtdzielone przez
wszystkie obiekty tej klasy. Istniejg nawet wtedy, gdy nie zostat utworzony zaden
obiekt klasy.

Pola statyczne deklaruje sie w klasie, a definiuje (i nadaje wartos$¢ poczatkowa)
poza klasa, w jednym pliku zrédtowym. Od C++17 mozna je zdefiniowac
bezposrednio w klasie, poprzedzajgc stowem inline.

class TScreenPixel : public TPixel

{
public:

inline static int xMin = 0, xMax = 799, // od C++17: definicja w klasie
yMin = 0, yMax = 599;

b

Do pél statycznych klasy mozna odwotywac sie bez obiektu:

TScreenPixel::xMax = screen.getMaxX();
TScreenPixel: :yMax = screen.getMaxY();

Wykorzystywane sg do zapamietywania informagji, ktére sg wspdlne dla
wszystkich obiektéw i nie musza by¢ pamietane osobno w kazdym z obiektéw.
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Dziedziczenie

Redefinicja metody w klasie pochodnej

class TPoint
{

void setX(int x) {TPoint::x = x;}
b

class TScreenPixel : public TPixel
{
void setX(int x)
{
TPoint::setX((x >= xMin && x <= xMax) ? x : 0);
+
b

W klasie pochodnej mozna zmienié¢ sposdb dziatania metody odziedziczonej
poprzez jej redefinicje.

Do metody odziedziczonej mozna dalej odwotywad sie stosujgc nazwe klasy
i operator zakresu ::.
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Dziedziczenie

Sktadowe chronione

W klasie pochodnej nie ma bezposredniego dostepu do pdl prywatnych klasy
bazowe;.

class TPixel : public TPoint
{
public:
void put() const
{
putPixel(getX(), getY(), color); <« getX(), nie x

}

b

Przewidujac, ze pewna klasa bedzie wykorzystywana jako klasa bazowa, mozna
zadeklarowac jej sktadowe (pola i metody) jako chronione protected.

Sktadowe zadeklarowane jako protected sg dostepne w metodach wszystkich
klas pochodnych (tak jak sktadowe public) i niedostepne poza nimi,
w szczegdlnosci z zewnatrz klasy (tak jak sktadowe private).

Specyfikator protected dziata wiec jak private, z tym wyjatkiem, ze metody klas
pochodnych majg dostep do sktadowych protected odziedziczonych po klasie
bazowej.
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Dziedziczenie

Deklaracja pdl x i y jako chronionych:

class TPoint
{
protected:
int x, y;
b

class TPixel : public TPoint

{
public:
void put() const
{
putPixel(x, y, color); <« dozwolone odwotanie
}
b
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Metoda klasy pochodnej ma dostep do sktadowych protected tylko za
posrednictwem obiektow wtasnej klasy (lub klas od niej pochodnych), nie
dowolnego obiektu klasy bazowej.

class TPixel : public TPoint
{
public:
void copyXY(const TPixel &p)
{
X = p.X; <« poprawnie, p jest obiektem klasy TPixel
y =Pp.y;
+
void copyXY(const TPoint &p)
{
X = p.X; <« btad, p moze by¢ np. obiektem TPoint3D
y = P.Y;
}
B3

Gdyby byto inaczej, dowolna klasa mogtaby uzyskad dostep do chronionych
sktadowych obcego obiektu, po prostu dziedziczac po klasie bazowe;.

Z zewnatrz klasy sktadowe protected sg niedostepne, takze dla obiektow klas
pochodnych: pixel.x = 5; jest btedem.
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Dziedziczenie

Destruktory

Destruktor to funkcja wywotywana automatycznie przez kompilator bezposrednio
przed momentem, w ktérym obiekt przestaje istnieé.

Moment $mierci obiektu zalezy od tego, w jaki sposdb zostat on utworzony.

Obiekty statyczne ging po zakoriczeniu wykonania funkcji main( ), obiekty
automatyczne po wyjsciu sterowania z bloku, w ktérym zostaty zdefiniowane,
obiekty dynamiczne w momencie usuniecia ich z pamieci operatorem delete.

Destruktor to bezparametrowa funkcja, bez okreslonego rezultatu, o nazwie takiej,
jak nazwa klasy poprzedzona znakiem tyldy ~.

class TPoint class TScreenPixel
{ {
public: public:
~TPoint(); ~TScreenPixel();
} g
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Dziedziczenie

Klasa TPoint ze zmodyfikowanymi konstruktorem i destruktorem:

class TPoint
{
public:
TPoint(int x, int y): x(x), y(y)
{
cout << "TPoint(" << x << ", " <<y << ")" << endl;

I

~TPoint()
{
cout << "~TPoint()" << endl;

I

¥
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Dziedziczenie

Aktywowanie konstruktora i destruktora dla obiektu klasy TPoint:

cout << "Przed utworzeniem obiektu pt klasy TPoint." << endl;
{

TPoint pt(2, 3);

cout << endl << "Punkt ma wspolrzedne:" << endl;

cout << "x = " << pt.getX() << endl;

cout << "y = " << pt.getY() << endl;
+

cout << endl << "Po usunieciu obiektu pt klasy TPoint." << endl;
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Przed utworzeniem obiektu pt klasy TPoint.
TPoint(2, 3)
Punkt ma wspolrzedne:

y =3

~TPoint()
Po usunieciu obiektu pt klasy TPoint.
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Dziedziczenie

Klasa TPoint3D ze zmodyfikowanymi konstruktorem i destruktorem:

class TPoint3D : public TPoint
{
public :
TPoint3D(int x, int y, int z): TPoint(x, y), z(z)
{
cout << "TPoint3D(" << x << ", " <<y << ", " << z << ")" << endl;
+
~TPoint3D()
{
cout << "~TPoint3D()" << endl;
}
5
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Dziedziczenie

Aktywowanie konstruktora i destruktora dla obiektu klasy TPoint3D:

cout << "Przed utworzeniem obiektu pt klasy TPoint3D." << endl;
{

TPoint3D pt(2, 3, 4);

cout << endl << "Punkt ma wspolrzedne:" << endl;

cout << "x = " << pt.getX() << endl;
cout << "y = " << pt.getY() << endl;
cout << "z = " << pt.getZ() << endl;

}

cout << endl << "Po usunieciu obiektu pt klasy TPoint3D." << endl;
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Przed utworzeniem obiektu pt klasy TPoint3D.
TPoint(2, 3)

TPoint3D(2, 3, 4)

Punkt ma wspolrzedne:

~TPoint3D()
~TPoint()
Po usunieciu obiektu pt klasy TPoint3D.
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e Polimorfizm
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Polimorfizm

Stowo polimorfizm pochodzi od dwdch greckich stéw: poly czyli wiele i morphos
czyli postac.

Polimorfizm oznacza zatem wielopostaciowosé. Polimorfizm w programowaniu
obiektowym oznacza zdolnosé obiektéw do réznych zachowan, w zaleznosci od
biezacego kontekstu wykonania programu.

Referencje i kolekcje obiektéw moga dotyczyd obiektéw réznego typu,
a wywotanie metody dla referencji spowoduje zachowanie odpowiednie dla
petnego typu obiektu wywotywanego.

Inaczej mdwiac, sg to mechanizmy pozwalajgce na uzywanie wartosci, zmiennych
i procedur na kilka réznych sposobdéw (wyabstrahowanie wyrazen od konkretnych
typdw).

W jezyku C++ wyrdznia sie polimorfizm statyczny (przecigzanie funkgcji
i operatordw, szablony) oraz dynamiczny (funkcje wirtualne). Ten rozdziat dotyczy
polimorfizmu dynamicznego.
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To jaka ma by¢ wykonana akcja, ustalane jest na etapie wykonania programu,
a wykonywane akcje moga by¢ rézne.

W jezyku C++ wykonanie akcji polega na wywotaniu odpowiedniej funkgji.
Polimorfizm w tym jezyku polega na tym, ze wywotywane moga byc rézne wersje

tej samej funkcji.

Rdézne wersje tej samej funkcji powstajg w trakcie dziedziczenia, kiedy to klasy
pochodne w specjalny sposdéb redefiniujg pewnga funkcje sktadowa.
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Zdyscyplinowane stosowanie zasad abstrakgji, hermetyzacji i dziedziczenia
prowadzi do powstania, czesto rozbudowanych, hierarchii klas.

Obiekty takich klas sg czesto do siebie podobne, ale nie jednakowe. Problem
stanowi spdjne i wygodne zarzadzanie grupami obiektéw réznych klas nalezacych
do tej samej hierarchii, zdefiniowanej dziedziczeniem.

TInstrument

name( )

tune()

play()

h
TGuitar TDrums TKeyboard

name( ) name( ) name( )
tune() tune() tune()
play() play() play()
strings pieces keys
tuning sticks sound
playChord() playFill() playPad()
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Obiekty spowinowacone moga by¢ traktowane w specjalny sposdb.

TInstrument *ins; void pointInfo(TPoint &pt)
{
ins = new TGuitar; cout << "x = " << pt.getX() << endl;
ins->tune(); cout << "y = " << pt.getY() << endl;
}

delete ins;
TPixel ptOne(2, 3, RED);
ins = new TDrums; TPoint3D ptTwo(2, 3, 4);
ins->tune();
pointInfo(ptOne);
delete ins; pointInfo(ptTwo);
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W jezyku C++ wolno do wskaznika klasy bazowej przypisa¢ wskazanie obiektu
klasy pochodnej. Analogicznie jest w przypadku referencji.

Obiekt klasy pochodnej jest przeciez pewnego rodzaju obiektem klasy bazowej
(jest specjalizacja klasy bazowej), posiada zatem wszystkie pola i funkcje
sktadowe.

Wolno zatem posérednio odwotywac sie do odziedziczonych pdl i funkgji
sktadowych.

TGuitarShop

TGuitar *fender;

brand
fender = new TGuitarShop; model
fender->year = 2005; year
delete fender;

price

color

warranty
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Polimorfizm w praktyce
Program wspomagajacy prace technologa w firmie produkujacej okna.

Zadaniem programu jest obliczanie:
@ tacznego pola powierzchni wszystkich skrzydet okna,

@ przyblizonej, tacznej dtugosci profili, uzytych do produkcji kazdego ze
skrzydet.
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Stosujac zasade abstrakcji wyodrebniamy najistotniejsze cechy obiektow dla
rozpatrywanego zagadnienia — szyby to figury geometryczne a okno to ich
ztozenie:

@ taczna powierzchnia okna to, w przyblizeniu, suma pdl figur opisujgcych szyby,

@ tgczna dtugosd profili to, w przyblizeniu, suma obwoddw figur opisujacych
szyby.

Realizacja programu sprowadza sie do obliczen pdl powierzchni i obwoddéw
obiektdw, bedacych ztozeniem elementarnych figur ptaskich.

Nie powinnismy mie¢ problemdw z utworzeniem klas reprezentujgcych figury
ptaskie. Nie wiemy jak reprezentowad i pracowac z ich ztozeniem.
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Rozpoczniemy od utworzenia nieco dziwnej klasy — reprezentujgcej abstrakcyjng
figure geometryczna. Wyposazamy jg w funkcje obliczania pola i dtugosci obwodu.

class TFigure
{
public:
TFigure() {}
double area() const {return 0;}
double perimeter() const {return 0;}
I’

Klasa TFigure stuzy¢ bedzie jak klasa bazowa dla specjalizowanych klas
pochodnych, reprezentujacych konkretne figury geometryczne.

Jej istotq jest stwierdzenie, ze kazda figura geometryczna powinna umieé
wyznaczac swoje pole i obwdd, w charakterystyczny dla siebie sposdb.

Zatem kazda z klas pochodnych, powinna redefiniowad funkcje area( )
i perimeter( ), w odpowiedni dla tych klas sposédb.
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Klasa reprezentujgca kwadrat bedzie teraz klasa pochodna w stosunku do klasy
TFigure:

class TSquare : public TFigure
{
public:
TSquare( );
TSquare(double side);
void setSide(double side);
double getSide() const;
double area() const;
double perimeter() const;
private:
double side;
b

Redefinicja funkcji area( ) i perimeter( ) — obliczenia dla kwadratu:

double TSquare::area() const {return side * side;}
double TSquare::perimeter() const {return 4 * side;}
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Klasa reprezentujgca prostokat bedzie klasg pochodna w stosunku do klasy
TFigure:

class TRectangle : public TFigure
{
public:
TRectangle( );
TRectangle(double width, double height);

void setWidth(double width);
void setHeight(double height);
double getWidth() const;
double getHeight() const;

double area() const;
double perimeter() const;

private:
double width, height;
}s

Redefinicja funkcji area( ) i perimeter( ) — obliczenia dla prostokata:

double TRectangle::area() const {return width * height;}
double TRectangle::perimeter() const {return 2 * width + 2 * height;}
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Klasa reprezentujaca tréjkat bedzie klasg pochodng w stosunku do klasy TFigure:

class TTriangle : public TFigure
{
public:
TTriangle();
TTriangle(double base, double height);

void setBase(double base);
void setHeight(double height);
double getBase() const;
double getHeight() const;

double area() const;
double perimeter() const;

private:
double base, height;
i

Redefinicja funkcji area( ) i perimeter( ) — obliczenia dla tréjkata:

double TTriangle::area() const {return 0.5 * base * height;}
double TTriangle::perimeter() const {return sqrt(base * base +
height * height) + base + height;}
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dr inz. Stawomir Koczubiej

Hierarchia klas figur ptaskich

TFigure

double area()
double perimeter()

TSquare

TRectangte

TTr{angte

double area()
double perimeter()

double area()
double perimeter()

double area()
double perimeter()

double side

double width
double height

double base
double height

Programowanie obiektowe
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Zatdézmy, ze zdefiniowalismy wskaznik do klasy bazowej TFigure i obiekty klas
pochodnych:

TFigure *fig;
TSquare s(10);

TRectangle r(10, 20);
TTriangle t(10,10);

Wiemy juz, ze mozna przypisac¢ do wskaznika fig wskazanie na obiekt klasy
pochodnej:

fig = &s;
fig = &r;
fig = &t;
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Wolno zatem posérednio odwotywac sie do odziedziczonych pdl i funkgji
sktadowych (czy na pewno tak jak sie spodziewamy?).

fig = &s;
cout << "Pole kwadratu wynosi: " << fig->area() << endl;
cout << "Obwod kwadratu wynosi: " << fig->perimeter() << endl;

Ale nie mozna (dlaczego?):

‘fig—>setside(100); «— niedozwolone
Cho¢ mozna dokonaé wymuszenia stosujac brutalne rzutowanie typéw

(niezalecane):

| ((TSquare *)fig)->setSide(100);
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Wykorzystujgc wskaznik do klasy bazowej mozna odwotywac sie w legalny
sposob do wszystkich odziedziczonych sktadowych obiektu pochodnego.

Stosujgc zwykte rzutowanie (lub specjalne metody konwersji) mozna sitowo
wymusi¢ dostep do sktadowych zdefiniowanych w klasie pochodne;j.

W C++ istniejg specjalne operatory rzutowania, bardziej czytelne i $cislej
kontrolowane przez kompilator niz notacja nawiasowa z jezyka C (wiecej na koncu
rozdziatu).
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Rozbudujmy klasy o dodatkowa funkcje okreslajaca nazwe figury:

class TFigure
{
public:
string getName() const {return "Figura";}

¥

class TSquare : public TFigure
{
public:
string getName() const {return "Kwadrat";}

¥
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class TRectangle : public TFigure
{
public:
string getName() const {return "Prostokat";}
I

class TTriangle : public TFigure
{
public:
string getName() const {return "Trojkat";}

¥
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Napiszmy uniwersalna funkcje wyswietlajaca informacje o figurze:

void figureInfo(TFigure *fig)

{

cout << fig->getName() << endl;

cout << "Pole: " << fig->area() << endl;

cout << "Obwod: " << fig->perimeter() << endl;
}

TSquare s(10);
TRectangle r(10, 20);
TTriangle t(10,10);
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| w koncu wywotujemy figureInfo():

figureInfo(&s);
figureInfo(&r);
figureInfo(&t);

| otrzymujemy...

Figura
Pole: 0
Obwod: 0

Figura
Pole: 0
Obwod: 0

Figura
Pole: 0
Obwod: 0@

Nie dziata!
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Ale dlaczego?

Przypisanie konkretnego ciata funkcji do wywotania nazywa sie wigzaniem
(binding).

W jezyku C++ wystepuja dwa rodzaje wigzania:
@ Wczesne wigzanie (early binding) polega na przypisaniu konkretnej funkgji

kazdemu wywotaniu juz na etapie kompilacji programu. Inna nazwa —
wigzanie statyczne (static binding).

@ Pézne wiazanie (late binding) polega na przypisaniu konkretnej funkgji
kazdemu wywotaniu dopiero na etapie wykonania programu, w zaleznosci od
typu obiektu, ktérego wywotanie dotyczy. Inna nazwa to dynamiczne
wigzanie (dynamic binding).
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Jakie wigzanie stosuje kompilator?

TFigure *fig;
TSquare s(10);

fig = &s;
cout << << fig->area() << endl;
cout << << fig->perimeter() << endl;

Wywotanie odbywa sie za posrednictwem wskaznika do typu TFigure. Kompilator
przyglada sie definicji klasy i deklaracji wywotywanej funkgc;ji:

class TFigure

{
public:
string getName() const {return sl
double area() const {return 0;}
double perimeter() const {return 0;}
}s

Wywotywane funkcje sg zwyktymi funkcjami. Takie funkcje s taczone statycznie.
Kompilator wstawia wywotanie funkcji zdefiniowanych w klasie wystepujacej

w deklaracji wskaznika fig. Wywotywane sg zatem funkcje z klasy TFigure,
niezaleznie od klasy wskazywanego obiektu.
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O tym ktdra funkcja jest wywotywana decyduje kompilator na etapie kompilagiji.
Wersje funkgcji determinuje typ wystepujacy w deklaracji zmiennej wskaznikowej.

TFigure *fig;
TSquare s(10);

TSquare
fig = &s; m
cout << fig->area() << endl; double area()
cout << fig->perimeter() << endl; double perimeter()

double area()
double perimeter()

double side

Przyczyng problemdw jest wigzanie statyczne. Mimo ze funkcja wywotywana jest
dla obiektéw klas potomnych wzgledem TFigure, kompilator wstawi wywotanie
funkcji zgodnie z typem wystepujacym w deklaracji parametru fig.
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Dokonajmy drobnej modyfikacji deklaracji funkcji sktadowych klasy TFigure:

class TFigure
{
public:

TFigure() {}
virtual string getName() const {return "Figura";}
virtual double area() const {return 0;}
virtual double perimeter() const {return 0;}

I
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Uruchamiamy ponownie...

Kwadrat
Pole: 100
Obwod: 40

Prostokat
Pole: 200
Obwod: 60

Trojkat
Pole: 50
Obwod: 34.1421

Dziata poprawnie!
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Funkcje wirtualne

Mimo iz typ wystepujacy w deklaracji wskazZnika to TFigure, wywotane zostang
funkcje nalezace do klasy obiektu wskazywanego przez wskaznik fig. Przy
wigzaniu dynamicznym istotny jest typ obiektu wskazywanego!

Wiagzanie dynamiczne jest realizowane w jezyku C++ za pomocg funkgji
wirtualnych. Funkcja wirtualna posiada w swojej deklaracji stowo kluczowe
virtual.

Jezeli w klasie pochodnej funkcja wirtualna nie zostanie przedefiniowana,
wszystko dziata jak w przypadku innych funkcji. Jezeli w klasie pochodnej funkcja
wirtualna zostanie przedefiniowana, to zostanie ona wywotana, gdy wskaznik do
klasy bazowej wskazuje na obiekt klasy pochodnej.
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Wiazanie dynamiczne
O tym ktdra funkcja jest wywotywana decyduje typ obiektu wskazywanego.

Funkcja wigzana dynamicznie musi by¢ zadeklarowana jako wirtualna. Wystarczy,
ze stowo kluczowe virtual wystapi w deklaracji klasy bazowej.

TSquare

double area()

TFigure *fig; double perimeter()

TSquare s(10);

fig = &s;
cout << fig->area() << endl; double area()
cout << fig->perimeter() << endl; double perimeter()

double side
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Specyfikator override

Funkcja w klasie pochodnej nadpisuje funkcje wirtualna tylko wtedy, gdy ma
identyczna sygnature — tgcznie z const. Drobna pomytka tworzy nowa, niezaleznag
funkcje:

class TSquare : public TFigure

{
public:
double area() {return side * side;} < brak const - nowa funkcja

b

TFigure *fig = new TSquare(10);
cout << fig->area() << endl; «— 0 - wywotana TFigure::area()

Program sie kompiluje i znéw nie dziata, tym razem bez widocznej przyczyny.

Specyfikator override (od C++11) informuje kompilator, ze funkcja ma nadpisywac
funkcje wirtualng klasy bazowej. Jezeli niczego nie nadpisuje, zgtaszany jest btad.

‘double area( ) override {return side * side;} < btad kompilacjti

‘double area() const override {return side * side;} <« poprawnie
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Klasa abstrakcyjna

Czysta wirtualnosé okresla to, ze metoda wirtualna z klasy bazowej nigdy nie
powinna sie wykonac.

W efekcie klasa taka staje sie klasa abstrakcyjna. Oznacza to, ze nie jest mozliwe
stworzenie obiektu tej klasy.

Klasa stuzy jedynie temu, aby zdefiniowac pewnego rodzaju interfejs i jest
przeznaczona jedynie po to, by od niej dziedziczy¢.

class TFigure
{
public:
virtual string getName() const = 0;

virtual double area() const = 0;
virtual double perimeter() const = 0;

¥
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Wykorzystanie pdZnego wigzania

Znany jest uktad okna i wymiary skrzydet. Jedno skrzydto jest kwadratowe,
pozostate sg prostokagtne. Nalezy wyznaczyd tgczng powierzchnie szyb i dtugosé
wykorzystanych profili.

50 70
-—
50
--—
100
-
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Reprezentowanie informacji o oknach

win 0 1 2

const int winNo = 4;

TFigure *win[winNo];

50 x 50 70 x 50
50 x 100 70 x 100
[ Tsquare | [ TRectangte |
double area() double area()
double perimeter() double perimeter()
double side: 50 double width: 70
double height: 50

[ TRectangle | [ TRectangie |

double area() double area()
double perimeter() double perimeter()

double width: 50 double width: 70
double height: 100 double height: 100
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Definiowanie elementéw, obliczenia, zwalnianie pamieci

const int winNo = 4; < okreslenie liczby elementéw
TFigure *win[winNo]; « tablica wskaznikéw na elementy okna

win[0] = new TSquare(50); «— przydziat pamieci
win[1] new TRectangle(70, 50);
win[2] = new TRectangle(50, 100);
win[3] new TRectangle(70, 100);

calcAndInfo(win, winNo); <« obliczenia i drukowanie wynikéw

for(int 1 = 0; 1 < winNo; delete win[i++]); <« zwalnianie pamiecti
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Funkcja calcAndIinfo()

void calcAndInfo(TFigure *win[], int winNo)
{

double totalArea = 0;

double totalPerimeter = 0;

for(int 1 = 0; 1 < winNo; i++)
{
totalArea += win[i]->area();
totalPerimeter += win[i]->perimeter();
+

cout << "Powierzchnia szyb: << totalArea << endl;
cout << "Dlugosc profili: " << totalPerimeter << endl;
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Wirtualny destruktor

Program dziata poprawnie, jednak zwalnianie pamieci przez wskaznik typu
TFigure * wywotuje wytgcznie destruktor klasy bazowej. Destruktor jest wigzany
tak samo jak inne funkcje — statycznie, zgodnie z typem wskaznika.

W przypadku figur nie ma to znaczenia, poniewaz przechowujg one wytacznie
liczby i ich destruktory nie maja nic do zrobienia.

Co jednak, jesli obiekt klasy pochodnej zarzadza jakims$ zasobem, ktéry trzeba
zwolnié — pamiecia, plikiem czy potgczeniem?
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Gitara przy tworzeniu wtgcza wzmacniacz, a przy usuwaniu powinna go wytgczyc.

class TInstrument

{
public:
~TInstrument() {cout << << endl;}
virtual void play() const = 0;
b
class TGuitar : public TInstrument
{
public:
TGuitar() {cout << << endl;}
~TGuitar() {cout << << endl;}
void play() const {cout << << endl;}
178

TInstrument *ins = new TGuitar;
ins->play();
delete ins;

Wzmacniacz: ON
E5

~TInstrument()

Wzmacniacz nie zostat wytaczony!
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Wystarczy, ze destruktor klasy bazowej bedzie wirtualny:

class TInstrument

{
public:
virtual ~TInstrument() {cout << << endl;}
virtual void play() const = 0;
b

Wzmacniacz: ON
E5

Wzmacniacz: OFF
~TInstrument()

Teraz o wyborze destruktora decyduje typ obiektu wskazywanego. Wywotywany
jest destruktor klasy pochodnej, a po nim — jak zawsze — destruktor klasy bazowej.

Klasa posiadajgca funkcje wirtualne powinna miec wirtualny destruktor.
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Poprawiona klasa bazowa figur:

class TFigure
{
public:

virtual ~TFigure() = default;
virtual string getName() const = 0;
virtual double area() const = 0;
virtual double perimeter() const = 0;

I

Od teraz zwalnianie elementéw okna delete win[i] jest poprawne niezaleznie od
tego, co w przysztosci zostanie dodane do klas figur.

Destruktor TFigure nie ma nic do zrobienia, dlatego zamiast pisac puste ciato,
mozna zazadad od kompilatora wersji domyslnej = default.
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Zapis = default oznacza wygeneruj standardowa wersje. Mozna go stosowac
takze do konstruktoréw i operatoréw przypisania.

Pozornie to samo daje pusty destruktor:

‘NTFigure() = default; <« destruktor generowany przez kompilator

‘~TFigure() {} « destruktor napisany przez programiste

Réznica polega na tym, ze destruktor {} jest zawsze traktowany jak napisany
przez programiste, nawet gdy jest pusty. Klasa przestaje by¢ wtedy trywialnie
niszczalna - kompilator nie moze pomingé wywotania destruktora, a obiektéw nie
wolno kopiowa¢ bajt po bajcie (np. memcpy/( )).

Rdznica dotyczy jednak tylko destruktoréw niewirtualnych. Destruktor wirtualny
nigdy nie jest trywialny, niezaleznie od zapisu, wiec w przypadku TFigure oba
warianty dziatajg identycznie. default lepiej jednak oddaje intencje — nic ponad
standard.
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Reczne zarzadzanie pamieciag przez tablice wskaznikéw dobrze pokazuje
mechanizm polimorfizmu, ale wspétczesnie tak sie nie pisze —tatwo zapomnied
o delete albo usungé obiekt dwukrotnie.

W praktyce stosuje sie kontenery biblioteki standardowej i inteligentne
wskazniki, ktére same zwalniajg pamiec (nagtdwki vector i memory):

vector<unique_ptr<TFigure>> win;

win.push_back(make_unique<TSquare>(50));

win.push_back(make_unique<TRectangle>(70, 50));
win.push_back(make_unique<TRectangle>(50, 100));
win.push_back(make_unique<TRectangle>(70, 100));

for(const auto &w: win)
cout << w->area() << endl;

«— bez delete - pamie¢ zwolni sie sama

Wirtualny destruktor jest tu réwnie potrzebny — unique_ptr usuwa obiekt przez
wskaznik do klasy bazowej. Kontenery zostang omoéwione przy bibliotece STL.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 187/424



Rzutowanie w C++

Rzutowanie w notacji nawiasowej (typ)wyrazenie wykona kazda konwersje, jaka
da sie przeprowadzic¢ — takze taka, ktdrej programista nie zamierzat. Kompilator nie
ostrzeze, ze zamiast zmiany typu liczbowego nastgpita reinterpretacja bitéw czy
usuniecie const.

W C++ wprowadzono cztery operatory, kazdy dla innego rodzaju konwers;ji:

operator, zastosowanie, kontrola

konwersje typdw liczbowych, konwersje

tati t . .. L . k ilacj
static_cast<>() w hierarchii klas (w gdre i w dét) ompitacja
dynamic_cast<>() konwersje w dét hierarchii klas polimorficznych  wykonanie
const_cast<>() dodanie lub usuniecie const kompilacja
. i3 bitéw: wskaznik na i
reinterpret_cast<s() reinterpretacja bitéw: wskaznik na inny typ, brak

liczba na wskaznik

Operatory te nie sg bezpieczniejsze same w sobie, ale jawnie wyrazaja intencje,
kompilator odrzuca konwersje nienalezace do danego rodzaju, a kazde rzutowanie
tatwo odnalezé w kodzie.
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static_cast — konwersje rozsadne, sprawdzane na etapie kompilagji:

double d = 3.7;
int n = static_cast<int>(d); « zamiast (int)d

TFigure *fig = new TRectangle(50, 70);
TSquare *sq = static_cast<TSquare *>(fig); <« kompiluje sie, ale fig nie jest kwadratem

Przy konwersji w dét hierarchii static_cast wierzy programiscie na stowo — nie
sprawdza, czy obiekt wskazywany jest naprawde danego typu.
reinterpret_cast — dostep do surowej reprezentacji danych, np. bajtéw liczby:

float f = 123.321;
unsigned char *b = reinterpret_cast<unsigned char *>(&f);

for(int 1 = 0; 1 < sizeof(f); i++)
cout << hex << int(b[i]) << ' '; <« 5a a4 f6 42

Wynik zalezy od platformy (kolejno$¢ bajtéw), dlatego reinterpret_cast jest
najmniej bezpieczny ze wszystkich.
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- Pdmofze
dynamic_cast — konwersja w dét hierarchii sprawdzana w trakcie dziatania
programu. Jezeli obiekt wskazywany nie jest wskazanego typu, rezultatem jest
nullptr.

Dziata tylko dla klas polimorficznych, czyli posiadajgcych cho¢ jedng funkcje
wirtualng — typ obiektu musi by¢ znany w czasie wykonania.

for(int 1 = 0; 1 < winNo; i++)

{

TSquare *sq = dynamic_cast<TSquare *>(win[i]);

if(sq != nullptr)

cout << << sq->getSide() << endl;
else
cout << << endl;

Kwadrat o boku 50
To nie kwadrat

To nie kwadrat
To nie kwadrat

Koniecznos¢ czestego uzywania dynamic_cast zwykle oznacza, ze brakuje funkgcji
wirtualnej w klasie bazowej.
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© Wyjatki i ich obstuga
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Wyjatki i ich obstuga

Btedy i ich obstuga

W trakcie dziatania programu zawsze moze doj$¢ do powstania nietypowej
sytuacji. Nie da sie ich catkowicie wyeliminowad. Mozna jednak przewidywad, iz
taka sytuacja wystapi i sie na nig odpowiednio przygotowac.

Kontrolowanie poprawnosci wykonywanych operacji jest mozliwe, jednak
ucigzliwe bez specjalnie przygotowanych do tego celu technik (przyktad w C).

Ucigzliwo$¢ pisania sekwencji kontroli i obstugi btedéw budzi ochote do uzycia
instrukcji skoku goto, ale jest to co najmniej bardzo nieeleganckie.
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Wyjatki i ich obstuga

if((file = fopen(name, "rt")) == NULL)
return IN_FILE_ERROR;

else
if((num_of_lines = count_lines(file)) == 0)
return EMPTY_IN_FILE;
else
if((lines = malloc(num_of_lines * sizeof(char *))) == NULL)
return NO_MEM_ERROR;
else

if((buffer = malloc(MAX_LINE_LEN)) == NULL)
return NO_MEM_ERROR;
else

while(fgets(buffer, MAX_LINE_LEN, file) != NULL)
{
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Wyjatki i ich obstuga

W jezyku C przewidziano zestaw funkgji i makr do kontroli btedéw i reagowania na
ich powstanie:

assert(),
signal(),
raise(),

setjmp(),

longjmp( ).
S3 one jednak rzadko stosowane — mato znane i wymagajace uwagi.

Uzycie sygnatdéw i nielokalnych skokdéw jest niebezpieczne w C++, nie zapewnia
bowiem wtasciwego aktywowania np. destruktoréw.
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Wyjatki i ich obstuga

Btad czyli sytuacja wyjatkowa

W jezyku C++ wprowadzono mechanizm pozwalajgcy programiscie na reagowanie
na sytuacje btedne czy nietypowe — programista moze wygenerowac wyjatek.

Wyijatek (exception) to obiekt pewnej klasy. Wygenerowanie wyjatku polega na
przekazaniu obiektu opisujgcego wyjatek z fragmentu kodu, w ktérym wystapit
problem, do fragmentu, w ktérym przewidziano jego obstuge.

class itemsError

{

¥
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Wyjatki i ich obstuga

Wygenerowanie wyjatku powoduje przerwanie wykonywania sprawiajacego
problemy kodu i przejscie do obstugi sytuacji problematycznej. Obstuga ta moze
znajdowac sie w innym miejscu kodu.

int getItems()

{

int numOfItems;
cin >> numOfItems;

if(numOfItems <= 0)
throw itemsError();
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Wyjatki i ich obstuga

Wyjatek jest obiektem, jego klasa okresla typ sytuacji wyjatkowej. Obiekt moze
w sobie posiadad pola oraz funkcje sktadowe, pozwalajace na sprecyzowanie
informacji o zaistniatej sytuacji wyjatkowe;j.

try

{

getItems();
}

catch(itemsError)
{
cout << 8

¥

Jesli wyjatek nie zostanie obstuzony, to program zostanie awaryjnie zakoriczony,
dalsza czes$¢ programu sie nie wykona.
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Wyjatki i ich obstuga

Zgtaszanie wyjatkow

Wyijatki sa generowane instrukcjg throw. Po stowie kluczowym throw wystepuje
dowolne wyrazenie pewnego typu. Warto$¢ tego wyrazenia jest zgtaszana jako
wyjatek. Wyjatki moga by¢ réwniez typu wbudowanego.

if(numOfItems <= 0)
throw 1;

try
{

getItems();
}

catch(int)
{
cout <<

b

if(numOfItems <= 0)
throw H

try
{

getItems();
}

catch(char const *)
{
cout << 5

b

Tak zdefiniowana obstuga jest wrazliwa na rézne typy wyjatkdw. W obrebie
danego typu wyjatku, rézne jego wartosci nie sg rozrdzniane.
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Co sie dzieje po zgtoszeniu wyjatku?
Po wygenerowaniu wyjatku instrukcja throw, biblioteka czasu wykonania (RTL, run
time library) wykonuje nastepujace kroki:
@ pobiera wyjatek, okresla jego typ,
@ przeszukuje stos wywotan funkgcji w poszukiwaniu takiej, ktéra zawiera
obstuge wyjatku tego typu (czyli odpowiednig instrukcje catch),

@ jezeli odpowiednia obstuga wyjatku zostanie znaleziona, stos jest w tym
miejscu rozwijany (unwind) i wyjatek jest obstugiwany,

@ jezeli w trakcie tych poszukiwan nie zostanie znaleziony pasujacy blok obstugi
wyjatku, dochodzimy do punktu wejsciowego programu, czyli funkcji main(),

@ jezeli tutaj tez nie ma obstugi zgtoszonego wyjatku, program zostanie
przerwany w trybie awaryjnym,

@ w trakcie przechodzenia do kolejnych blokéw na stosie wywotan, usuwane sg
wszystkie obiekty automatyczne, czemu towarzyszy aktywowanie ich
destruktoréw (jezeli wyjatek nie zostanie obstuzony nigdzie, rozwiniecie
stosu nie jest gwarantowane).
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Propagacja wyjatku konczy sie:

@ jego obstugg w odpowiednim bloku catch, po czym wykonane zostang
kolejne instrukcje nastepujace po tym bloku,

@ przerwaniem wykonania programu, jesli wyjatek nie zostanie obstuzony.

Proces obstugi wyjatku jest jednokierunkowy. W jego trakcie niszczone sg obiekty
automatyczne, a sterowanie nigdy nie wrdéci automatycznie do miejsca zgtoszenia
wyjatku.

Destruktor nie powinien zgtasza¢ wyjatkéw. Od C++11 wyjatek, ktory
wydostanie sie z destruktora, powoduje awaryjne przerwanie programu —
niezaleznie od tego, czy w programie przewidziano jego obstuge.
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Awaryjne przerywanie programu

Funkcja standardowa exit(int) konczy program w tagodny sposdéb: wywotuje
destruktory obiektéw globalnych i statycznych, opréznia bufory i zamyka pliki. Nie
wywotuje jednak destruktoréw obiektéw automatycznych — stos nie jest
rozwijany, tak jak przy obstudze wyjatku.

Funkcja abort( ) konczy program w drastyczny sposdb, nie wywotuje zadnych
destruktordéw i nie oprdznia bufordéw.

W przypadku wystagpienia nieobstuzonego wyjatku, wywotywana jest biblioteczna
funkcja terminate( ). Domyslnie funkcja ta wywotuje funkcje abort( ) pochodzaca
z nagtéwka cstdlib.

Mozna zmieni¢ dziatanie funkgcji terminate( ) poprzez zainstalowanie wtasnej
funkgji koriczacej, stuzy do tego funkcja set_terminate().
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Whtasna funkcja koriczaca musi by¢ bezargumentowa funkcjg o rezultacie typu
void.

Rezultatem wywotania funkcji set_terminate( ) jest wskaznik na poprzednio
zainstalowana funkcje.

Mozna zatem zapamietac adres oryginalnej funkgcji koriczacej i przywrécic ja
w razie koniecznosci.
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Wtiasna funkcja konczaca

#include <exception>
#include <iostream>
#include <cstdlib>

using namespace std;

void myTerminator()

{
cout << "I'LL be back!" << endl;
exit(1);

}
void(*oldTerminator)() = set_terminate(myTerminator);

void throwFoo( )

{
throw 1;
}

int main()

{
throwFoo( );
return 0;
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Wiegksza liczba rodzajéw wyjatkéw

Wyjatki moga by¢ réznych typdw. Mozna zatem rozrdzniad rodzaje zgtaszanych
sytuacji wyjgtkowych.

class itemsNormalError
{
b

class itemsCriticalError
{
I3

int getItems()

{
int numOfItems;
cin >> numOfItems;

if(numOfItems <= 0)
throw itemsNormalError();
else

{

throw itemsCriticalError();
}
}

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 204/424
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Wytapywanie wszystkich klas wyjatkdw:

class itemsNormalError
{
I3

class itemsCriticalError
{
13

try
{

getItems();
}

catch(itemsCriticalError)
{

cout << "Blad krytyczny";
}

catch(itemsNormalError)
{

cout << "Blad zwykly";
+
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Wychwytywanie réznych klas wyjatkdw za jednym zamachem:

try
{

getItems();
}

catch(...)
{
cout << "Biore wszystkie!";

b
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Wychwytywanie wybranych wyjatkdéw i hurtowa obstuga reszty:

try
{

getItems();
+

catch(itemsCriticalError)
{

cout << "Blad krytyczny";
}

catch(...)
{
cout << "I reszta";

b
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Dane w wyjatkach

Dotychczas wyjatki byty rozrézniane za pomoca ich typdw. Inny typ wyjatku — inna
sytuacja wyjatkowa.

Wyjatki to obiekty. Mogg posiadacd pola, mozna je inicjowad i odczytywad.
W polach obiektu stanowigcego wyjatek mozna przechowywacd informacje
o réznych przyczynach powstania wyjatku.

class itemsError

{
public:
enum {CRITICAL, NORMAL};

itemsError(int code): errCode(code) {}
int getCode() const {return errCode;}

private:
int errCode;

I
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Generowanie wyjatku jednego typu ze zréznicowaniem kodu pamietanego w polu
klasy:

int getItems()

{
int numOfItems;
cin >> numOfItems;

if(numOfItems <= 0)
throw itemsError(itemsError::NORMAL);
else

{

throw itemsError(itemsError::CRITICAL);
I

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 209/424



Wyjatki i ich obstuga

Wytapanie wyjatku i identyfikacja kodu btedu:

try
{
getItems();
}
catch(itemsError &error)
{
switch(error.getCode())
{
case itemsError::CRITICAL:
cout << "Wyjatek krytyczny";
break;
case itemsError::NORMAL:
cout << "Wyjatek zwykly";
break;
}
+
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Eleganckie podejscie obiektowe z hermetyzacjg kodu btedu:

class itemsError

{
public:
enum {CRITICAL, NORMAL};
itemsError(int code): errCode(code) {}
int getCode() const {return errCode;}
const char *errorName() const;
private:
int errCode;
b
const char *itemsError::errorName() const
{
switch(errCode)
{
case CRITICAL: return "Wyjatek krytyczny";
case NORMAL : return "Wyjatek zwykly";
default : return "Wyjatek nieznany";
+
}
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Wyjatki i ich obstuga

Wyjatek sam sie przedstawia.

try
{

getItems();
}

catch(const itemsError &error)
{
cout << error.errorName( );

b
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Wyijatki i sprzatanie — RAII

Funkcja wypisujaca ponumerowane linie pliku tekstowego w jezyku C. Kazde
wyjsécie z funkcji wymaga recznego zwolnienia wszystkich zdobytych wczesniej
zasobdw.

int printLines(const char *name)
{

FILE *file = NULL;

char *buffer = NULL;

int n = 0;

if((file = fopen(name, "r")) == NULL)
return IN_FILE_ERROR;

if((buffer = malloc(MAX_LINE_LEN)) == NULL)

{
fclose(file); «— zaséb zdobyty wczesniej
return NO_MEM_ERROR;

+
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Wyjatki i ich obstuga

while(fgets(buffer, MAX_LINE_LEN, file) != NULL)
printf("=d: %s", ++n, buffer);

free(buffer); < sprzatanie w kolejnosci odwrotnej do zdobywania
fclose(file);

return n == 0 ? EMPTY_IN_FILE : OK;

Z kazdym kolejnym zasobem sprzatania przybywa, a pominiecie jednego
wywotania oznacza wyciek.
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W C++ stosuje sie zasade RAIl (Resource Acquisition Is Initialization): zasdb jest
zdobywany w konstruktorze obiektu i zwalniany w jego destruktorze.

class TFile

{
public:
TFile(const char *name, const char *mode)
{
file = fopen(name, mode); «— zdobycie zasobu

if(file == nullptr)

throw fileError(); < obiekt nie powstaje
+
~TFile()
{
fclose(file); < zwolnienie zasobu
cout << "~TFile()" << endl;
}
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Wyjatki i ich obstuga

TFile(const TFile &) = delete; < kopiowanie zabronione, dwa

TFile & operator =(const TFile &) = delete; obiekty zamknetyby ten sam plik
FILE *get() const {return file;}

private:
FILE xfile;
b5

Domyslny konstruktor kopiujacy i domyslny operator przypisania skopiowatyby
jedynie wskaznik file — dwa obiekty zamknetyby ten sam plik, a przy przypisaniu
plik otwarty wczesdniej przez obiekt docelowy nie zostatby zamkniety wcale.

Zapis = delete zabrania kompilatorowi generowania danej funkgji, a préba jej
uzycia konczy sie btedem kompilagji. Jest uzupetnieniem = default — zamiast
wygeneruj standardowa wersje oznacza nie generuj wcale.
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Ta sama funkcja z obiektami RAIl nie zawiera zadnego kodu sprzatajacego.

void printLines(const char *name)

{
TFile file(name, Ik
vector<char> buffer(MAX_LINE_LEN);
int n = 0;

while(fgets(buffer.data(), MAX_LINE_LEN,
file.get()) != nullptr)
cout << ++n << << buffer.data();

if(n == 0)
throw emptyFileError();
} < w~vector(), ~TFile()

~TFile()
Plik jest pusty

try
{
printLines( )3

}

catch(const fileError &)
{

cout <<

catch(const emptyFileError &)
{

cout << 8

Plik zostaje zamkniety przed obstuga wyjatku — w trakcie rozwijania stosu. Tak
samo przy normalnym zakonczeniu funkgcji i przy btedzie przydziatu pamieci

w vector (wyjatek bad_alloc).
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Biblioteka standardowa C++ jest zbudowana zgodnie z zasadg RAIl. Klasa
ifstream sama zamyka plik w destruktorze, string i vector same zwalniaja
pamied.

void printLines(const string &name)

{

ifstream file(name); <« nagtowek fstream

if(!file)
throw fileError();

string line;
int n = 0;

while(getline(file, line))
cout << ++n << << line << endl;

if(n == 0)
throw emptyFileError();
} <« w~string(), ~ifstream()

Wyijatki sa bezpieczne dopiero wtedy, gdy zasoby sg opakowane w obiekty.
Obstuga wyjatkdéw i RAIl stanowia catos¢ — jedno bez drugiego prowadzi do
wyciekow.
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Wyijatki biblioteki standardowej

4{ exception ]47

[ logic_error ] —[ bad_alloc

—[ bad_cast ]
. . —[ bad_typetid ]
—[ bad_exception ]

[ runtime_error ]

range_error

—[ bad_function_call

—[ bad_weak_ptr

—[ bad_optional_access

—[ bad_variant_access

Klasy wyjatkow zdefiniowane sg w nagtéwkach exception, stdexcept, new,
typeinfo iinnych. Wszystkie dziedzicza po klasie exception, posiadajgcej
wirtualng metode what( ) zwracajaca opis btedu.
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Witasne wyjatki a biblioteka standardowa

Whiasne klasy wyjatkdw najwygodniej wyprowadzi¢ z klas biblioteki standardowe;j.
Komunikat przekazuje sie konstruktorowi klasy bazowej, a metode what( ) dostaje
sie w spadku.

class itemsError : public runtime_error <« nagtdwek stdexcept
{
public:
enum {CRITICAL, NORMAL};
itemsError(int code, const char *msg): runtime_error(msg), errCode(code) {}
int getCode() const {return errCode;}
private:
int errCode;
b
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int getItem(const vector<int> &v, int k)
{
if(k < 0)
throw itemsError(itemsError::NORMAL, "Indeks nie moze byc ujemny");

return v.at(k); <« at() zgtasza out_of_range, gdy k >= v.size()
+

W odréznieniu od operatora [ ] metoda at( ) sprawdza poprawnosc indeksu.
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Poniewaz wszystkie wyjatki majg wspdlng klase bazowa, jeden blok catch moze
obstuzyd zaréwno wtasne wyjatki, jak i wyjatki biblioteki standardowej.

vector<int> v = {10, 20, 30};

try
{
cout << getItem(v, k) << endl;
}
catch(const itemsError &) <« najpierw wyjatki szczegdtowe
{
cout << "itemsError: " << e.what() << endl;
¥

catch(const exception &e) « potem ogdélne - takze out_of_range, bad_alloc..
{
cout << "exception:

b

<< e.what() << endl;
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Dlak = 1:

20

Dlak = -1:

itemsError: Indeks nie moze byc ujemny

Dlak = 5:

exception: vector::_M_range_check: __n (which is 5) >= this->size()
(which is 3)

Bez wtasnego sprawdzenia at(-1) rowniez zgtositoby out_of_range, ale z mato
czytelnym komunikatem — indeks jest typu size_t, wiec -1 zamienia sie na
18446744073709551615.
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Tresé komunikatu wyjatkdw bibliotecznych zalezy od implementac;ji (przyktad
komunikatu pochodzi z g++).

Kolejnos¢ blokdéw catch ma znaczenie — wybierany jest pierwszy pasujacy. Gdyby
catch(const exception &) stat pierwszy, przechwycitby réwniez itemsError.

tapanie przez referencje zapobiega przy tym obcieciu obiektu pochodnego do
klasy bazowe;j.
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

@ Zarzgdzanie pamiecia i obiekty
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Sterta

Sterta (heap) to wydzielony obszar pamieci:
@ przeznaczony do przechowywania danych dynamicznych,
@ kontrolowany recznie przez programiste,

@ ograniczony pod wzgledem rozmiaru.

Rozmiar sterty zmienia sie wraz ze zmiang srodowiska systemowego

i kompilatora. Zwykle jest on wystarczajgcy dla typowych programdéw. Jednak
przetwarzanie grafiki czy danych multimedialnych moze wymagac ustawien
specyficznych.

Typowy scenariusz wykorzystania sterty:
@ przydziat niezbednej w danym momencie ilosci pamieci — najpdzniej, jak to
mozliwe,
@ wykorzystanie przydzielonego obszaru,

@ zwolnienie przydzielonej pamieci natychmiast, gdy nie jest juz uzywana.
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W jezyku C dynamiczny przydziat i zwalnianie pamieci realizowaty funkcje:
@ void * malloc(size_t size),
@ vold * calloc(size_t nitems, size_t size),
@ void * realloc(void *ptr, size_t size),
°

void free(void *ptr).

W jezyku C++ dynamiczny przydziat i zwalnianie pamieci realizuja:
@ operator new,

@ operator delete.
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Przydzielanie i zwalnianie pamieci dla obiektu

Uzycie operatora new powoduje przydzielenie pamieci dla obiektu w obszarze
zwanym sterta oraz inicjalizacje tego obiektu z wykorzystaniem odpowiedniego
konstruktora.

TSquare *s;
s = new TSquare;

cout << s->getSide();

delete s;

Mozna sterowac rodzajem inicjalizacji.

TSquare *a = new TSquare; « konstruktor domy$lny
TSquare *b = new TSquare(10); <« konstruktor ogdlny
TSquare *c = new TSquare(*b); « konstruktor kopiujacy

Usuwanie obiektu. Operator delete wywotuje destruktor i zwalnia przydzielong
pamied.
delete a;

delete b;
delete c;
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@ Operator delete moze by¢ stosowany wytgcznie dla obiektéw utworzonych
operatorem new.

@ Mieszanie operatoréw new i delete z funkcjami typu malloc( ) i free() daje
niezdefiniowane rezultaty.

@ Jezeli operator delete zostanie uzyty dla wskaznika zerowego, nic sie nie
stanie, a operacja ta nie jest btedna.

@ Dwukrotne (lub wielokrotne) usuniecie tego samego obiektu jest btedem
i prowadzi do niezdefiniowanych rezultatow.

@ Odwotywanie sie do obszaru pamieci, ktéry zostat wczesniej zwolniony, jest
btedem zaréwno w C jak i w C++.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 229/424



Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Dobrg praktyka jest zerowanie wskaznika tuz po zwolnieniu pamieci, pozwala to
na kontrolowanie, czy mozna odwotad sie do obiektu wskazywanego w innym
miejscu programu.

TSquare *s = new TSquare;

delete s;

s = nullptr; // s = 0 lub rzadziej s = NULL
if(s) // if(s != 0) lub if(s != NULL)

{
s->setSide(100);

W jezyku C++ mozna zaktadaé, ze wskaznik pusty (pokazujgcy na nic) ma wartosé
zero. Korzystanie ze statej NULL wymaga witgczenia przynajmniej pliku
nagtéwkowego cstddef.
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Krétkie przypomnienie o tablicach i wskaznikach

konstrukgcja, typ zmiennej, alokacja pamieci, zawartosé, zwolnienie

pamied jest zwalniana

. t t N obiektd .
TSquare tab[N] tablica automatyczna oblektow automatycznie po
(stos) TSquare .
wyjsciu z zakresu
. Ly delete tab[i]dla
tablica automatyczna N wskaznikéw . Ll
TSquare *tab[N] Lo kazdego stworzonego
wskaznikéw (stos) na TSquare .
obiektu
TSquare *tab = L. dynamiczna n obiektéw
ki k let t
new TSquare[n] wekazni (sterta) TSquare detete []tab
lete t i
TSquare **tab =  wskaznikdo  dynamiczna n wskaznikéw i:iceleeo:vbs[klajz':ifa
new TSquare *[n] wskaznika (sterta) na TSquare g

idelete [Jtab

N oznacza statg znang na etapie kompilacji, n — dowolng wartos$¢ ustalong
w trakcie dziatania programu.
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Przydzielanie pamieci dla tablic obiektow
Operator new moze byé wykorzystany do utworzenia tablicy obiektow.

Stosowanie tego operatora zapewnia, ze dla kazdego elementu tablicy zostanie
aktywowany konstruktor domyslny.

‘TSquare *squares = new TSquare[10];
Tak utworzona tablica moze by¢ wykorzystana w normalny dla tablic sposdb.
for(int 1 = 0; 1 < 10; i++)

cout << squares[i].getSide();

Taka tablice nalezy jednak usungé w specyficzny sposdb:

‘delete [1squares;

Zapewni to uaktywnienie destruktora dla kazdego elementu tablicy.
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Tablice dynamiczne moga miec rozmiar okreslony zmienna.

int numOfSquares;

cout << "Podaj liczbe kwadratow:";
cin >> numOfSquares;

TSquare *squares = new TSquare[numOfSquares];

for(int 1 = 0; 1 < numOfSquares; i++)
cout << squares[i].getSide() << endl;

delete []squares;
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Operatory new i delete moga by¢ stosowane dla typéw wbudowanych.
int n;

cout << "Podaj liczbe elementow:";
cin >> n;

int *integers = new int[n]{};

for(int 1 = 0; 1 < n; i++)
cout << integers[i] << endl;

delete []integers;
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Nalezy uwazad, aby nie utraci¢ dynamicznie przydzielanych obszaréw pamieci.
int n;

cout << "Podaj liczbe elementow:";
cin >> n;

int *integers = new int[nl{};

integers = new int[nl{}; — wczesniej przydzielony obszar zostat utracony

for(int 1 = 0; 1 < n; i++)
cout << integers[i] << endl;

delete []integers;
Mozna temu czes$ciowo zaradzi¢ stosujgc wskaznik, ktéry nie moze by¢ pdzniej

modyfikowany.

|int *const integers = new int[n]{};
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Przydzielanie pamieci dla tablic wielowymiarowych

Przy alokacji tablic wielowymiarowych wszystkie wymiary poza pierwszym musza
by¢ dodatnimi wyrazeniami o wartosci znanej na etapie kompilacji. Pierwszy
wymiar moze by¢ zadany zmienna.

const int MAX_LINE_LEN = 256;
int numOfLines;

char (*lines)[MAX_LINE_LENT;

cout << "Podaj liczbe linii:";
cin >> numOfLines;

lines = new char[numOfLines][MAX_LINE_LENT;

for(int 1 = 0; 1 < numOfLines; i++)

{
sprintf(lines[i], "Linia nr: %-2d", 1 + 1);
cout << endl << lines[i];

+

delete []lines;
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Klasy zarzadzajace pamiecia

Klasa przechowujaca tablice liczb catkowitych o rozmiarze zadawanym w trakcie
dziatania programu. Pamiec jest przydzielana w konstruktorze i zwalniana
w destruktorze (RAII).

class TIntArray
{
public:
TIntArray(int size): size(size), arr(new int[sizel{}) {}
~TIntArray() {delete [] arr;}
void setItem(int k, int value) {arr[k] = value;}
int getItem(int k) const {return arr[k];}
int getSize() const {return size;}
private:
int size;
int *arr;
i
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

TIntArray a(5);
TIntArray b = a; «— konstruktor kopiujacy generowany przez kompilator

b.setItem(0, 10);
cout << << a.getItem(0) << endl;
} «— ~TIntArray() dla b, potem dla a

a[0] = 10
free(): double free detected in tcache 2

Komunikat pochodzi z biblioteki C (Linux, glibc), ktéra wykryta dwukrotne
zwolnienie tego samego obszaru pamieci. Wykrycie nie jest gwarantowane —
rownie dobrze program mogtby zakorczyc sie btedem w zupetnie innym miejscu.
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Konstruktor kopiujgcy i operator przypisania generowane przez kompilator kopiuja
obiekt pole po polu. Skopiowany zostaje wskaznik arr, a nie tablica, na ktérg
wskazuje — powstaje kopia ptytka.

kopia ptytka (domyslna) kopia gteboka (wtasna)

L]
Dol dwa delete [] DT .....

na tym samym bloku

Y

Obiekty a i b wspétdziela tablice, zmiana w jednym jest widoczna w drugim, a na
koricu bloku oba destruktory zwalniajg ten sam obszar pamieci. Dwukrotne delete
ma niezdefiniowane skutki — w g++ program zostaje przerwany, w MSVC (tryb
Debug) pojawia sie okno z asercja.

Potrzebna jest kopia gteboka — nowy obiekt powinien otrzymac wtasna tablice
z kopia zawartosci.
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Reguta trzech

Jezeli klasa wymaga wtasnego destruktora, to niemal na pewno wymaga tez
wtasnego konstruktora kopiujacego i operatora przypisania.
TIntArray(const TIntArray &other): size(other.size), arr(new int[other.size])
{
for(int 1 = 0; 1 < size; i++)
arr[i] = other.arr[i]; «— kopia zawartosci, nie wskaznika
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

TIntArray & operator =(const TIntArray &other)
{
if(this != &other) «— przypisanie do samego siebie
{
int *tmp = new int[other.sizel; < najpierw nowa tablica
for(int 1 = 0; 1 < other.size; i++)
tmp[i] = other.arr[i];

delete [] arr; «— dopiero potem zwolnienie starej
arr = tmp;
size = other.size;

}

return *this;

b

Operator przypisania musi dodatkowo zwolni¢ tablice, ktérg obiekt posiadat
wczedniej. Przydziat nowej pamieci przed zwolnieniem starej sprawia, ze w razie
wyjatku bad_alloc obiekt pozostaje nienaruszony. Szczegdty przecigzania
operatoréw — w kolejnym rozdziale.
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Klasa zarzadzajgca zasobem ma trzy mozliwosci:
@ napisac kopiowanie samodzielnie (kopia gteboka, jak wyzej),

@ zabroni¢ kopiowania (jak w klasie TFile):

TIntArray(const TIntArray &) = delete;
TIntArray & operator =(const TIntArray &) = delete;

@ nie zarzadzad pamiecig samodzielnie, lecz powierzyc jg obiektowi, ktdry juz to
potrafi — reguta zera:

class TIntArray
{
public:
TIntArray(int size): arr(size) {} <« wektor size zer
— bez destruktora, bez kopiowania,
wszystko generuje kompilator
private:
vector<int> arr; «— kopiowany gteboko, zwalniany sam
b

Od C++11 dochodzg jeszcze operacje przenoszenia (konstruktor przenoszacy
i przenoszacy operator przypisania) — méwi sie wtedy o regule pieciu. Klasa
vector zostanie omdéwiona przy bibliotece STL.
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Za mato pamieci

Jezeli operator new nie potrafi znalez¢ ciggtego, wolnego obszaru pamieci dla
obiektu:

@ sprawdza, czy programista zainstalowat funkcje obstugi takiej sytuacji,

o jezeli tak, wywotuje jg i ponawia prébe przydziatu — funkcja obstugi musi wiec
zwolnié¢ pamieé, zgtosic¢ wyjatek albo zakoriczyé program, inaczej petla nigdy
sie nie skonczy.

@ jezeli funkcji obstugi nie ma, zgtaszany jest wyjatek bad_alloc,

@ dawniej rezultatem operatora byta wartos¢ zero — obecnie takie zachowanie
daje new (nothrow).

Whtasna funkcje obstugi braku pamieci mozna zdefiniowad wykorzystujac funkcje
set_new_handler( ) zdefiniowang w pliku nagtéwkowym new. Musi to by¢
bezparametrowa funkcja o rezultacie void.

void out_of_memory()

{

cerr << 8
exit(1);
b
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Sprawdz, kiedy skonczy sie pamiec

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <new>

using namespace std;

void out_of_memory()

{
cerr << "Brak pamieci";
exit(1);

}

int * volatile last; <« volatile, kompilator nie moze pominaé zapisu
int main()
{

set_new_handler(out_of_memory);

for(;;)
last = new int[100000];

return 0;

b
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Zarzadzanie pamiecia i obiekty

Bez zapamietania wskaznika kompilator z wtaczong optymalizacja (tryb Release)
usunie catg alokacje — jej wynik nie jest nigdzie uzywany — i program zapetli sie, nie
przydzielajac zadnej pamieci.

W Linuksie system moze przydzielaé pamieé na wyrost i zamiast wywotania
funkgcji obstugi braku pamieci program zostanie zakoriczony przez system.
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Funkcje i operatory przecigzone

@ Funkcje i operatory przecigzone
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Co to takiego przecigzanie?

Przeciazanie funkcji (function overloading) to tworzenie wiekszej liczby funkcji
o takiej samej nazwie.

Nazwa funkcji moze by¢ zatem uzyta wielokrotnie do realizacji réznych czynnosci.
Jest wiec przecigzona dodatkowymi obowigzkami.

Kompilator zadba o dobranie wtasciwej wers;ji funkcji przecigzonej w zaleznoséci od
kontekstu jej wywotania.

int add(int a, int b)
{
return a + b;

}

double add(double a, double b)
{

return a + b;

b

cout << endl << << add(1, 1);
cout << endl << << add(1.0, 1.0);
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Funkcje i operatory przecigzone

Przeciazanie funkcji jest mozliwe, jezeli sygnatury funkgji przecigzonych réznia sie
od siebie.

Aby sygnatury byty inne, funkcje muszg sie réznic¢ typami parametréw, liczbg
parametréw lub jednoczesnie typami i liczbg parametréw.

Funkcje o tych samych nazwach i listach parametréw, réznigce sie tylko typem
rezultatu, nie sg przez kompilator rozrézniane i powodujg wystapienie btedu
kompilacji.
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Funkcje i operatory przecigzone

Dlaczego sygnatura funkgji nie uwzglednia rezultatu funkgji?

int addAndPrint(int a, int b)
{

cout << a + b;

return a + b;

b

void addAndPrint(int a, int b) «— btad - redefinicja funkcjti
{
cout << a + b;

b

Gdyby takie przecigzenie byto dozwolone, kompilator nie potrafitby wybrac wersji
funkcji.

int result = addAndPrint(10, 20); <« prawdopodobnie int - ale wynik mozna tez
niejawnie konwertowal, wiec nie jest to pewne

|addAndPrint(1®, 20); < wynik ignorowany - obie wersje pasuja
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Delikatne problemy i zaskoczenia

Dane sg nastepujace funkcje:

void printData(long num)
{

cout << "Liczba long: " << num << endl;
}
void printData(float num)
{

cout << "Liczba float: " << num << endl;
¥
void printData(double num)
{

cout << "Liczba double: " << num << endl;
+

Poprawne wywotania:

long ln = 200;
float fn = 200;
double dn = 200;

printData(ln);
printData(fn);
printData(dn);
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Funkcje i operatory przecigzone

Wywotanie niepoprawne (btad kompilatora):

| printData(200);

Wywotanie poprawne ale zaskakujgce:

| printbata(3.14); « liczba double

W przypadku, gdyby istniaty tylko dwie wersje funkgji:

void printData(long num)

{

cout << "Liczba long: " << num << endl;
}
void printData(float num)
{

cout << "Liczba float: " << num << endl;
b

wywotanie printData(3.14); spowodowatoby btad. Konwersje double do long
i double do float sg réwnorzedne.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 251/424



Funkcje i operatory przecigzone

Zasady definiowania funkgji

Sygnatury i typ rezultatu sg jednakowe, czyli deklaracja tej samej funkgcji. Réznice
w nazwach parametréw nie sg znaczace.

void printData(long num);

void printData(long number);

Sygnatury sg jednakowe, typy rezultatéw sa rézne, kompilator potraktuje druga
deklaracje jako niepoprawnag redeklaracje tej samej funkgji i zgtosi btad. Przy
doborze wersji funkcji przecigzonej typ rezultatu nie jest brany pod uwage.

void printData(long num);

long printData(long num);
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Funkcje i operatory przecigzone

Nazwa zdefiniowana przez typedef nie oznacza nowego typu.

typedef int integer;
int printData(int num);
integer printData(integer num);

Sygnatury obu funkcji réznia sie typami parametréw lub ich liczba, mamy dwie
wersje funkcji przecigzone;.

int printData(int num);

long printData(long num);
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Funkcje i operatory przecigzone

Rozréznianie wersji funkgcji

Poszczegdlne wersje funkcji przecigzonej rézni sygnatura funkcji — nazwa funkgji
i lista parametréw.

Okreslenie, ktdra wersja funkgji przecigzonej ma byé wywotana, nazywa sie
rozréznianiem wersji lub rozpoznawaniem wywotania (function call resolution).

Najwazniejszym elementem rozpoznawania wywotania jest dopasowywanie
parametréw (argument matching). Polega on na poréwnaniu parametréw
aktualnych wywotania z parametrami formalnymi funkgcji.

Proces dopasowania parametrow moze skoniczy¢ sie jednym z wariantéw:
@ udane dopasowanie,
@ dopasowanie nie jest mozliwe,

@ dopasowanie jest niejednoznaczne.
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Funkcje i operatory przecigzone

Rodzaje dopasowania

Przecigzona funkcja:

void printData(long num);
void printData(float num);
void printData(double num);

Udane dopasowanie:

printData(10L);
printData(10.5f);
printData(10.5);

Dopasowanie nie jest mozliwe:

| printbata("10");

Dopasowanie jest niejednoznaczne:

|printData(10);
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Funkcje i operatory przecigzone

Istniejg cztery sposoby uzyskania dopasowania, stosowane w nastepujacej
kolejnosci:

@ Scista zgodnos¢,

@ zgodnos$¢ dzieki awansowaniu,

@ zgodnosc¢ dzieki standardowym przeksztatceniom typdw,

@ zgodnos¢ dzieki przeksztatceniom typdw definiowanym przez programiste.
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Funkcje i operatory przecigzone

Scista zgodnos¢

Typy parametru aktualnego i formalnego sa takie same.

void printData(int);
void printData(const char *);

printData(0); < zgodna z printData(int)

printData( "Napis"); < zgodna z printData(const char *)

printData((const char *)0); < zgodna z printData(const char *)

Literat napisowy jest w C++ typu const char[]. Dawniej, ze wzgledu na zgodnosé
z jezykiem C, dopuszczano jego niejawng konwersje do char * —od C++11 jest to
btad, chod czes$é kompilatoréw nadal jg przepuszcza z ostrzezeniem.
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Zgodnos¢ dzieki awansowaniu

Jezeli nie wystepuje Scista zgodno$¢, to przed nastepng prébg dopasowania, typ
parametru aktualnego jest rozszerzany wg nastepujacych zasad:

@ parametr typu char, unsigned char lub short awansuja do typu int; jezeli
rozmiary typu int i short sg réwne, parametr unsigned short awansuje do
unsigned int, w przeciwnym wypadku do int,

@ parametr typu float awansuje do typu double,

@ parametr typu wyliczeniowego awansuje do typu int.

void printData(int);
void printData(short);
void printData(long);

printData( )8 < zgodna z printData(int) - a awansuje do int
printData(3.14); « brak mozliwosci awansu - niejednoznaczne

void printData(char);
void printData(int);
void printData(unsigned int);

unsigned char uc;
printData(uc); <« zgodna z printData(int), uc awansuje do int
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Zgodnos¢ dzieki standardowym przeksztatceniom typow

Jezeli nie wystepuje Scista zgodnosé, nawet po zastosowaniu awansowania
parametru aktualnego, przed nastepng préba dopasowania zastosowane zostang
standardowe przeksztatcenia typdw wg nastepujgcych zasad:
@ kazdy argument aktualny typu liczbowego bedzie zgodny z dowolnym innym
typem liczbowym parametru formalnego,
o kazdy argument aktualny typu wyliczeniowego bedzie zgodny z dowolnym
typem liczbowym parametru formalnego,
o literat 0 bedzie zgodny z parametrem formalnym typu wskaznikowego jak
i typu liczbowego,
@ wskaznik do dowolnego typu bedzie zgodny z parametrem formalnym typu
void *.
void printData(int);
void printData(float);

printData(3.14); <« dwa mozliwe przeksztatcenia - niejednoznaczne

void printData(int);

printData(3.14); <« zgodna z printData(int) - przeksztatcenie standardowe
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Funkcje i operatory przecigzone

Zgodnos¢ dzieki przeksztatceniom typow definiowanym przez
programiste — z operatorem konwers;ji typu

Jezeli zaden z poprzednich sposobdw nie doprowadzit do dopasowania
parametréw to dokonuje sie zdefiniowanych przez programiste przeksztatcen
typow (jesli istnieja).

Definiowanie przeksztatcen typdw dotyczy klas, dla nich mozna definiowad
operatory przeksztatcenia typu. Takie operatory pozwalaja na zdefiniowanie
sposobu konwers;ji obiektu pewnej klasy na obiekt zadanego typu.
class myInt
{
public:
operator int(); <« operator przeksztalcenia obiektu myInt do typu int

b
myInt i;

void printData(int);
void printData(float);

printData(i); <« zgodna z printData(int) - wykorzystanie przeksztalcenia do int
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Funkcje i operatory przecigzone

Zgodnos¢é dzieki przeksztatceniom typow definiowanym przez
programiste — z wykorzystaniem konstruktora

Kompilator w trakcie dopasowywania parametréow bedzie uzywat konwersji
konstruktorowych.

Polega ona na niejawnym utworzeniu obiektu tymczasowego i zainicjowaniu go
odpowiednim konstruktorem.

void printName(const string &name);

printName(“Ala"); « zgodna z printName(const string &) - utworzenie
obiektu tymczasowego konstruktorem
string(const char *): printName(string("Ala"))

Obiekt tymczasowy mozna przekazad tylko przez referencje do statej (lub przez
wartosd). Przy parametrze string &name wywotanie printName("Ala") jest
btedem - zmiany wprowadzone przez funkcje trafityby do obiektu, ktéry zaraz
przestanie istnied.
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Funkcje i operatory przecigzone

Dzieki mozliwosci przecigzania funkcji:
@ mozna stosowad jednakowe, spdjne nazwy funkcji mimo réznic w typach
i liczbie parametréw,

@ poszczegodlne wersje funkcji moga byc prostsze i tatwiejsze do napisania, by¢
moze niektdore wersje funkgji beda wyraznie szybsze.

Dobér odpowiedniej wersji funkgji przecigzonej:
@ odbywa sie na etapie kompilagji i jest pamietany w kodzie wynikowym,
@ nie wptywa na efektywnos$¢ wykonania programu,
@ jest prosty i oczywisty w przypadkach jednoznacznych,

@ moze powodowac btedy kompilacji lub nieprzewidziane zachowanie kodu
w przypadku gdy parametry wywotania nie pasujg do parametréow
formalnych funkcji.
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Funkcje i operatory przecigzone

Przecigzanie operatoréw na przyktadzie

Nalezy opracowac program realizujgcy obliczenia arytmetyczne dla liczb
zespolonych. Do realizacji tych obliczert wykorzystaé klase reprezentujaca liczbe
zespolong TComplex.

Za liczbe zespolong z przyjmuje sie liczbe w nastepujacej postaci:
z=a+i-b,
gdzie i jest jednostka urojona o wtadciwosci: i = —1.

Liczbe a = fR(z) nazywamy czesciag rzeczywistg, zas liczbe b = J(z) czescia urojona
liczby zespolonej z.
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Funkcje i operatory przecigzone

Podstawowe operacje na liczbach zespolonych:

@ dodawanie
(a+i-b)y+(c+i-dy=(a+c)+i-(b+d),

@ odejmowanie
(@a+i-b)—(c+i-d)y=(a—c)+i-(b—-4d),

@ mnozenie
(a+i-b)(c+i-d) = (ac—bd)+i-(bc+ ad),

@ dzielenie
(a+1i-b) _ (ac+bd) . (bc—ad)

cri-d) @+d TV @rdy
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Funkcje i operatory przecigzone

Przechowywanie wartosci w klasie

Klasa TComplex posiada konstruktor ogdlny, ktéry dzieki parametrom domyslnym
staje sie domyslnym, kopiujacy nie jest konieczny.

class TComplex
{
public:
TComplex(double re = 0, double im = 0);
double getReal() const;
double getImag() const;
void setReal(double re);
void setImag(double im);
private:
double real;
double imag;
b
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Funkcje i operatory przecigzone

TComplex: :TComplex(double re, double im): real(re), imag(im)

{
}
double TComplex::getReal() const
{
return real;
}
double TComplex::getImag() const
{
return imag;
}
void TComplex::setReal(double re)
{
real = re;
¥
void TComplex::setImag(double im)
{
imag = im;
¥
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Funkcje i operatory przecigzone

Uzycie klasy

Kreowanie obiektéw:

TComplex a; « konstruktor TComplex() i domys$lne parametry
TComplex b(2); «— konstruktor TComplex(2) i parametr domys$lny
TComplex c(1, 1); <« konstruktor TComplex(1l, 1)

Dodawanie liczb zespolonych — wersja prymitywna:

a.setReal(b.getReal() + c.getReal());
a.setImag(b.getImag() + c.getImag());

Czy mozna tak?

a=b+c;
a=>b *cy

W zasadzie tak, ale aktualnie nie. Kompilator nie wie jak dodawadé, mnozy¢, dzielié
czy odejmowac liczby zespolone (manipulowanie obiektami). Nalezy go tego
nauczy¢ — czyli zwiagzac z klasg TComplex zestaw operatordw, realizujacych
okreslone dziatania.
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Funkcje i operatory przecigzone

Operatory sa w naturalny sposdb przecigzone. Operatory potrafiag wykonywac
okreslone dziatania dla danych réznych typdéw.

int ia, ib, ic;

ic = ia + ib;

float fa, fb, fc;

fc = fa + fb;

Koncepcja przecigzania operatorow w jezyku C++ nie jest nowa. Nowoscig jest
potraktowanie uzycia operatora jako wywotania specjalnej funkcji, zwanej funkcja
operatorowa.

Programista moze napisac dla wiekszosci operatorédw specjalne funkcje,
okreslajgce sposodb dziatania danego operatora dla argumentdw, z ktérych
przynajmniej jeden jest obiektem.
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Funkcje i operatory przecigzone

Zasady wykorzystania funkcji operatorowych:

@ nie wolno zmieniac znaczenia operatora okreslonego dla wbudowanych
typdw danych,

@ nie wolno budowa¢ nowych operatordéw,

@ przynajmniej jeden argument funkcji operatorowej musi by¢ obiektem jakiejs
klasy,

@ nie wolno zmieniac zdefiniowanych pierwotnie regut pierwszenstwa
operatordw,

@ musi by¢ zachowana liczba argumentdw operatora.
Np. przecigzenie operatora przypisania dla klasy TComplex:

TComplex a;
TComplex b(1, 2);

a = b;

Spetnia powyzsze zasady.
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Funkcje i operatory przecigzone

Definicja i implementacja funkcji operatorowej dla operatora =

class TComplex
{
public:
void operator = (TComplex &z);

¥

void TComplex::operator = (TComplex &z)

{
real = z.real; // setReal(z.getReal());
imag = z.imag; // setImag(z.getImag());

b
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Funkcje i operatory przecigzone

Jak uzywad, jak to dziata?

TComplex a;
TComplex b(1, 2);

a =b;

Przypisanie a = b spowoduje wywotanie a.operator = (b).

Na rzecz obiektu a zostanie wywotana funkcja TComplex: :operator = ()
z argumentem b.
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Funkcje i operatory przecigzone

Czy taki operator zawsze dziata jak nalezy?

TComplex a;
TComplex b;
TComplex c(1, 2);

a=>b=cy

Mozna sie spodziewad, ze przypisanie a = b = ¢ powinno zadziataé w taki sposdb
a.operator = (b.operator = (c)).

Czy implementacja operatora pozwala na takie dziatanie (co zwraca operator)?
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Funkcje i operatory przecigzone

Po poprawkach, operator bedzie dziatat poprawnie w przypadku wielokrotnego
przypisania.

TComplex & TComplex::operator = (TComplex &z)

{

real = z.real;
imag = z.1imag;

return *this;

TComplex a;
TComplex b;
TComplex c(1, 2);

a=b=c;

Przypisaniea = b = ¢ spowoduje wywotanie
a.operator = (b.operator = (c)).
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Funkcje i operatory przecigzone

Operator przypisania warto zabezpieczy¢ przed przypisaniem do samego siebie.

TComplex a;
a=a;

TComplex & TComplex::operator = (TComplex &z)

{
if(&z != this)
{
real = z.real;
imag = z.imag;
}

return *this;
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Funkcje i operatory przecigzone

W klasie TComplex przypisanie do samego siebie jest nieszkodliwe, warunek
pokazuje jedynie mechanizm.

Ma on znaczenie w klasach zarzadzajacych zasobami. Operator przypisania
w takiej klasie zwykle najpierw zwalnia pamiec posiadang przez obiekt,

a nastepnie kopiuje dane z obiektu zrédtowego (np. wczedniej omawiane
TIntArray).

Przy przypisaniu a = a obiekt zrédtowy i docelowy sg tym samym obiektem, wiec
kopiowanie odbytoby sie ze zwolnionej juz pamieci.

delete [] arr; <« zwolnienie wktasnej tablicy..
arr = new int[other.sizel;

for(int 1 = 0; i < other.size; i++)
arr[i] = other.arr[i]; <« ..a other.arr to ta sama, zwolniona tablica
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Funkcje i operatory przecigzone

Dodanie modyfikatora const do parametru funkcji operatorowej pozwoli na
wspétprace z obiektami statymi.

TComplex & TComplex::operator = (const TComplex &z)

{
if(&z != this)
{
real = z.real;
imag = z.imag;
}

return *this;

const TComplex a(0, 0);
TComplex b;

b = a;
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Funkcje i operatory przecigzone

Nalezy pamietad, ze operator przypisania to co innego niz konstruktor kopiujacy.
Czasem tatwo sie pomylic.

TComplex a(1, 2);
TComplex b = a; <« konstruktor kopiujacy

b = a; <~ operator przypisania
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Funkcje i operatory przecigzone

Czy trzeba przecigzac operator przypisania i definiowac
konstruktor kopiujacy?

Jezeli operator przypisania nie jest jawnie zdefiniowany dla danej klasy, a jest
potrzebny, kompilator generuje domyslny operator przypisania, realizujgcy
kopiowanie pole po polu.

Jezeli konstruktor kopiujacy nie jest jawnie zdefiniowany, kompilator generuje
domyslny, réwniez kopiujacy pole po polu.

Dla klasy TComplex wersje domyslne robig doktadnie to samo co napisane wyzej —

wtasny operator przypisania postuzyt tu jedynie do pokazania budowy funkgcji
operatorowej.

Zgodnie z reguta trzech wtasne kopiowanie pisze sie wtedy, gdy klasa sama
zarzadza zasobem (np. pamiecia dynamiczng, jak TIntArray). W pozostatych
przypadkach lepiej zdac¢ sie na kompilator (reguta zera) — recznie napisane
kopiowanie nic nie daje, a tatwo w nim zapomnie¢ o nowym polu.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 278/424



Funkcje i operatory przecigzone

Klasa TComplex po poprawkach

class TComplex
{
public:
TComplex(double re = 0, double im = 0);
TComplex(const TComplex &z);
double getReal() const;
double getImag() const;
void setReal(double re);
void setImag(double im);
TComplex & operator = (const TComplex &z);
private:
double real;
double imag;
i
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Funkcje i operatory przecigzone

TComplex: :TComplex(double re, double im): real(re), imag(im) {}
TComplex: :TComplex(const TComplex &z): real(z.real), imag(z.imag) {}

double TComplex::getReal() const {return real;}
double TComplex::getImag() const {return imag;}

void TComplex::setReal(double re) {real = re;}
void TComplex::setImag(double im) {imag

1
—-
3
-

TComplex & TComplex::operator = (const TComplex &z)

{
if(&z != this)
{
real = z.real;
imag = z.imag;
+
return *this;
+

Konstruktor kopiujacy i operator przypisania pozostawiono jako przyktady — dla tej
klasy nie sg potrzebne, wersje generowane przez kompilator dziatajg identycznie.
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Funkcje i operatory przecigzone

Dodawanie liczb zespolonych

TComplex a;
TComplex b(2);
TComplex c(1, 1);

a=>b+cy
Wyrazeniea = b + ¢ spowoduje wywotanie
a.operator = (b.operator + (c)).

W C i C++ rezultatem funkcji nie powinien by¢ wskaznik ani referencja do
zmiennych automatycznych funkgji. Te lokowane sg zwykle na stosie i po
zakorniczeniu dziatania funkcji przestaja istnieé.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 281/424



Funkcje i operatory przecigzone

Mozliwa implementacja operatora dodawania:

class TComplex
{
public:
TComplex operator + (const TComplex &z) const;

I

TComplex TComplex::operator + (const TComplex &z) const
{

TComplex temp;

temp.real = real + z.real;

temp.imag = imag + z.1imag;

return temp;

b
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Funkcje i operatory przecigzone

Przyktady uzycia operatoréw:

TComplex a;
TComplex b(2);

a + b;

Wyrazenie spowoduje wywotanie a.operator + (b).

TComplex a;
TComplex b(2);
TComplex c(1, 1);

a=b+c;

Wyrazenie spowoduje wywotanie a.operator = (b.operator + (c)).
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Funkcje i operatory przecigzone

Wersja elegancka — bez dodatkowych zmiennych pomocniczych z wykorzystaniem
konstruktora:

class TComplex
{
public:
TComplex operator + (const TComplex &z) const;

b

TComplex TComplex::operator + (const TComplex &z) const
{
return TComplex(real + z.real, imag + z.imag);

}
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Funkcje i operatory przecigzone

Odejmowanie liczb zespolonych

W sposdb analogiczny jak dla dodawania:

TComplex aj;
TComplex b(2);
TComplex c(1, 1);

a=b-c;

class TComplex
{
public:
TComplex operator - (const TComplex &z) const;

b

TComplex TComplex::operator - (const TComplex &z) const
{
return TComplex(real - z.real, imag - z.imag);

b
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Funkcje i operatory przecigzone

Zmiana znaku liczb zespolonych

Nalezy rozszerzy¢ klase o kolejng funkcje operatorowa (przecigzang) dla operatora
w wersji unarnej. Operator nie posiada drugiego argumentu.

TComplex aj;
TComplex b(2, 2);

a = -b;

class TComplex
{
public:
TComplex operator - (const TComplex &z) const;
TComplex operator - () const; <« unarny minus

b

TComplex TComplex::operator - () const
{
return TComplex(-real, -imag);

b
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Funkcje i operatory przecigzone

Przyktady uzycia operatoréw:

TComplex a;
TComplex b(2);

a = -b;

Wyrazenie spowoduje wywotanie a.operator = (b.operator - ()).

TComplex a;
TComplex b(2);
TComplex c(1, 1);

a=b-c;

Wyrazenie spowoduje wywotanie a.operator = (b.operator - (c)).
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Funkcje i operatory przecigzone

Dla kompletnosci implementacji nalezy zdefiniowac unarny plus:

class TComplex

{
public:
TComplex operator + (const TComplex &z) const;
TComplex operator + () const; « unarny plus
b
TComplex TComplex::operator + () const
{
return TComplex(real, imag);
}

Przyktady uzycia:

TComplex a;
TComplex b(2);

a = +b;

Wyrazenie spowoduje wywotanie a.operator = (b.operator + ()).
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Funkcje i operatory przecigzone

Operatory a rézne typy

W przypadku réznych typdw argumentdéw operator moze nie dziatad.

TComplex z;
double d;

z + d;
d + z;

Wyrazenia spowodujg wywotania:
z.operator + (TComplex(d))
d.operator + (z)?7?

Funkcja operatorowa nie musi by¢ (z pewnymi wyjatkami, np. przypisanie)
zdefiniowana jako funkcja sktadowa a jako zwykta funkcja, posiadajaca
przynajmniej jeden argument bedacy obiektem.
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Funkcje i operatory przecigzone

Mozna to wykorzystaé do definiowania funkcji operatorowych wspétpracujgcych
z réznymi typami parametréw. Na przyktad liczba zespolona (obiekt) i rzeczywista
(typ wbudowany).
Dla jednoargumentowego operatora # i obiektu 0:
‘ #0;
wyrazenie spowoduje wywotanie:
@ funkcji sktadowej 0.operator # (),

@ funkgji zwyktej (niesktadowej) operator #(0).

Dla dwuargumentowego operatora # i obiektéw A i B:
|A # B;
wyrazenie spowoduje wywotanie:

@ funkgcji sktadowej A.operator # (B),

o funkcji zwyktej (niesktadowej) operator # (A, B).
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Funkcje i operatory przecigzone

Implementacja operatora dodawania w postaci zwyktej funkgji:

TComplex operator + (double n, const TComplex &z)
{

return TComplex(n + z.getReal(), z.getImag());
+

TComplex a;
TComplex b(2);

double d;
d + b;
=d + b;

Wyrazenia spowodujg wywotania:
operator + (d, b)
a.operator = (operator + (d, b))
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Funkcje i operatory przecigzone

Niesktadowa funkcja operatorowa ma utrudniony dostep do pdl klasy.

TComplex operator + (double n, const TComplex &z)

{
return TComplex(n + z.getReal(), z.getImag());
+

Aby funkcja niesktadowa miata wygodniejszy dostep do pdl klasy, moze sie z nig
zaprzyjaznié — modyfikator friend. Taka funkcja bedzie miata bezpoéredni dostep
do prywatnych pdl klasy.

class TComplex

{

friend TComplex operator + (double n, const TComplex &z);

b

TComplex operator + (double n, const TComplex &z)
{

return TComplex(n + z.real, z.imag);
I
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Funkcje i operatory przecigzone

Kilka przyktaddw na rézne okazje:

class TComplex
{
friend TComplex operator + (double n, const TComplex &z);
friend TComplex operator + (const TComplex &a, double n);
friend TComplex operator + (const TComplex &a, const TComplex &b);

I

TComplex operator + (double n, const TComplex &z)

{
return TComplex(n + z.real, z.imag);
}
TComplex operator + (const TComplex &z, double n)
{
return TComplex(n + z.real, z.imag);
}
TComplex operator + (const TComplex &a, const TComplex &b)
{
return TComplex(a.real + b.real, a.imag + b.imag );
}
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Funkcje i operatory przecigzone

Wykorzystanie funkgji:

TComplex a, b, c;
TComplex d(2);
TComplex e(2, 2);
double n = 3;

a=n+c;
b=d+ 2;
c=d+ e;

Wyrazenia spowodujg wywotania:
a.operator = (operator + (n, c)
b.operator (operator + (d, double(2)))
c.operator (operator + (d, e))
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W przypadku braku odpowiednich funkcji operatorowych dla typow, np. przy
deklaracji i uzyciu:

class TComplex
{

friend TComplex operator + (const TComplex &a, const TComplex &b);
b

TComplex a, b, c;
TComplex d(2);
TComplex e(2, 2);

a=6+ cC;
b=d+ 9;
c=3+5;

Wyrazenia spowodujg wywotania:

a.operator = (operator + (TComplex(double(6)),
b.operator = (operator + (d, TComplex(double(9)
c.operator = (TComplex(double(3 + 5)))

c))
)))

Funkcje operatorowe sa uzywane, gdy przynajmniej jeden argument jest obiektem.
W wyrazeniu 3 + 5 oba argumenty sa typu int, wiec wykonywane jest dodawanie
liczb, a dopiero wynik 8 jest zamieniany na obiekt TComplex przez konstruktor.
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Funkcje i operatory przecigzone

Kompilator bedzie prébowat konwertowad typy argumentdw, zeby dopasowad
odpowiednia funkcje.

Takie postepowanie moze zakonczy¢ sie niepowodzeniem.

Wtedy mozna zdefiniowad operator konwers;ji (np. operator double( ), jak
w klasie myInt z operator int()), aby mie¢ pewnosé, ze typy sa zmieniane
w odpowiedni i kontrolowany sposdb.

Wybdr sposobu implementacji (funkcje operatorowe dla réznych typdéw albo
operatory konwersji) zalezy od programisty. Nie nalezy jednak stosowac obu
jednoczesnie — klasa TComplex z konstruktorem TComplex(double) i operatorem
operator double() sprawi, ze wyrazenie z + 2.0 stanie sie niejednoznaczne —
kompilator nie bedzie wiedziat, czy zamienic liczbe na obiekt, czy obiekt na liczbe.
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Funkcje i operatory przecigzone

Operatory przedrostkowe i przyrostkowe

Mozna przecigzac operatory przedrostkowe i przyrostkowe. Wersje
przedrostkowe definiuje sie w poznany sposdb.

Wersje przyrostkowe definiuje sie przez funkcje operatorowg z parametrem int.
Parametr nie ma zadnego znaczenia praktycznego, jest istotny tylko ze wzgledu
na syntaktyke jezyka.

class TComplex
{
public:

TComplex & operator ++ (); «— postac przedrostkowa
TComplex operator ++ (int); <« postad przyrostkowa
TComplex & operator —- (); «— postaé przedrostkowa
TComplex operator -- (int); <« postaé przyrostkowa

b
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Funkcje i operatory przecigzone

Przyktad implementacji operatoréw przedrostkowych:

TComplex & TComplex::operator ++ ()
{

++real;

++1imag;

return *this; < zwraca zmodyfikowany obiekt

}
TComplex & TComplex::operator -- ()
{

--real;

--imag;

return *this; < zwraca zmodyfikowany obiekt

b
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Funkcje i operatory przecigzone

Wywotanie operatordw przedrostkowych:

TComplex aj;
TComplex b(2);

Wyrazenia spowodujg wywotania:
a.operator = (b.operator ++ ())
a.operator = (b.operator -- ())
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Funkcje i operatory przecigzone

Przyktad implementacji operatoréw przyrostkowych:

TComplex TComplex::operator ++ (int)

{
TComplex copy;

copy = *this; <« kopia obiektu, przypisanie
++real;

++imag;

return copy; «— zwraca kopie

+
TComplex TComplex::operator -- (int)
{
TComplex copy(*this); <« kopia obiektu, konstruktor kopiujacy
--real;
--imag;
return copy; < zwraca kopie
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Funkcje i operatory przecigzone

Wywotanie operatordw przyrostkowych:

TComplex aj;
TComplex b(2);

Wyrazenia spowodujg wywotania:
a.operator = (b.operator ++ (0))
a.operator = (b.operator -- (0))
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Funkcje i operatory przecigzone

Przecigzenie operatoréow <<i>>

Czesto postugujemy sie operatorem <<.

‘cout << "Ala ma psa!";

int n = 2;
cout << n;

Operator << jest przecigzony i taki zapis spowoduje wywotanie:
cout.operator <<(n).

cout jest obiektem klasy ostream, dla tej klasy dokonano przetadowania operatora.

Przetadowanie jest mozliwe, gdy jednym z argumentdw jest obiekt typu
zdefiniowanego przez uzytkownika. Takim typem zdefiniowanym (chod
bibliotecznym) jest klasa ostream.
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Funkcje i operatory przecigzone

Mozemy po raz kolejny przetadowad operator <<. Jest on dwuoperandowy, wiec
argumenty beda typu ostreami TComplex.

Nie mamy dostepu do klasy ostream, zatem mozemy uzyd tylko zwyktej funkcji
operatorowej.

ostream & operator <<(ostream &s, const TComplex &z)

{

s << "(" << z.getReal() << ", "<< z.getImag() <<

v

return s;

b
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Funkcje i operatory przecigzone

W podobny sposéb mozna przetadowacd operator >> dla klasy istream.

istream & operator >>(istream &s, TComplex &z)
{

double re, im;

if(s >> re >> im) <« oba odczyty udane?

{
z.setReal(re);
z.setImag(im);
+ «— jesli nie - z pozostaje bez zmian
return s; < strumien ze stanem btedu wraca do wywotujacego
+
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Funkcje i operatory przecigzone

Takie funkcje wymagajg zastosowania metod akcesoréw i modyfikatoréw klasy.
Mozna to zmieni¢ definiujgc funkcje operatorowe jako zaprzyjaznione z klasa.

Dzieki temu zwykta funkcja ma prawo dostepu do prywatnych sktadnikéw klasy.
To tak, jakby sktadniki te staty sie dla niej publiczne.

class TComplex

{
public:
friend ostream & operator <<(ostream &s, const TComplex &z);
friend istream & operator >>(1istream &s, TComplex &z);
I

Deklaracja przyjazni tylko deklaruje przyjazn, nazwa funkcji zaprzyjaznionej nie
staje sie przez to nazwa z zakresu tej klasy.

Funkcja zaprzyjazniona z klasg nie zawiera wskaznika this do klasy, ktéra uznaje
ja za przyjaciela.
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Funkcje i operatory przecigzone

ostream & operator <<(ostream &s, const TComplex &z)
{

s << "(" << z.real << ", "<< z.imag << "1)";

return s;

istream & operator >>(istream &s, TComplex &z)
{

double re, im;

if(s >> re >> im)

{
z.real = re;
z.imag = im;
¥
return s;

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 306/424



Funkcje i operatory przecigzone

operatory, ktére mozna przecigzac

+ - * / % ~ & |
~ ! y = < > <= >=
++ - << >> == I= && |l
+= -= /= %= "= &= |= *=
<<= >>= []1 () -> —>% new delete
<=> new[ ] delete[] co_await

operatory i instrukcje, ktérych przecigzaé nie wolno

HH * ?:

sizeof typeid alignof noexcept
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Przestrzenie nazw

@ Przestrzenie nazw
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Przestrzenie nazw

Tradycyjne przestrzenie nazw

Nazwy (identyfikatory) moga odnosic sie do zmiennych, funkgcji, struktur, wyliczen,
klas i sktadowych struktur i klas.

Kiedy projekt programistyczny rozrasta sie, rosnie tez ryzyko kolizji tych nazw.
Ryzyko to zwieksza sie jeszcze bardziej, jesli w projekcie wykorzystywane sg
biblioteki pochodzace z réznych zrédet.

Obszar deklaracyjny (declarative region) to taki obszar, w ktérym mozna
umieszczac deklaracje: np. zmienne globalne mozna deklarowac poza wszelkimi
funkcjami. Obszarem deklaracyjnym dla tego rodzaju zmiennych jest obszar pliku,
w ktérych sa deklarowane.

Jesli zmienna zostanie zadeklarowana w funkgji, jej obszar deklaracyjny bedzie
ograniczony do bloku, w ktérym zostata zadeklarowana.
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dr inz. Stawomir Koczubiej

obszar deklaracyjny (globalna przestrzen nazw)

obszar deklaracyjny
(blok)

obszar deklaracyjny
(blok)

|

Przestrzenie nazw

—— #include <iostream>

void baz(int n);
int foo = 10;

int main()
{
int bar;

for(int 1 = 0; 1 < foo; i++)
{
int temp = 0;

int bar = temp * i;

b

return 0;

}

void baz(int n) ~——
{

int m;

{
int foo = 2
+ -~

Programowanie obiektowe

obszar deklaracyjny (blok)

obszar deklaracyjny (blok)
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Przestrzenie nazw

Zasieg potencjalny (potential scope) zmiennej rozcigga sie od miejsca deklaracji
do korica obszaru deklaracyjnego. Zasieg potencjalny jest wiec wezszy od obszaru
deklaracyjnego, bo nie mozna korzystac ze zmiennej przed miejscem jej deklaracji.

Zmienna nie musi jednak by¢ widoczna w catym jej zasiegu potencjalnym. Moze na
przyktad zostac przestonieta przez inng zmienng o takiej samej nazwie
zadeklarowanej w zagniezdzonym obszarze deklaracyjnym.

Na przyktad zmienna lokalna funkgcji (dla niej obszarem deklaracyjnym jest funkcja)
zakrywa zmienng globalng zadeklarowang w tym samym pliku (jej obszar
deklaracyjny to plik).

Ta cze$d programu, dla ktdrej zmienna jest widoczna, to zasieg zmiennej i w takim
znaczeniu stosowali$émy ten termin dotychczas.
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Przestrzenie nazw

#include <iostream>

void baz(int n);
int foo = 10;

int main()

{

int bar;

for(int 1 = 0; 1 < foo; i++)
{
int temp = 0;
PEEEE—
int bar = temp * i;

—>} -—

zasieg foo

zasieg bar

zasigg potencjalny bar

bar

return 0;

zasieg

}

zasieg potencjalny foo

void baz(int n)
{

int m;

{

int foo = 2;
—>}

zasieg
foo
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Przestrzenie nazw

Nowe mechanizmy przestrzeni nazw

C++ dodat mozliwosc¢ tworzenia nazwanych przestrzeni nazw, wyznaczajgcych
nowego rodzaju obszary deklaracyjne, ktérych gtéwnym zadaniem jest
udostepnienie miejsca do deklaracji nazw.

Nazwy z jednej przestrzeni nazw nie koliduja z identycznymi nazwami
deklarowanymi w innych przestrzeniach nazw.

Dodatkowo istniejg mechanizmy pozwalajgce poszczegdlnym czesciom programu
na korzystanie z nazw deklarowanych w przestrzeni nazw.
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Przestrzenie nazw

namespace jack

{
void fetch();
int bucket;
double capacity;
struct well

{

¥

namespace jill

{
double fetch;
int bucket();
double capacity;
struct hill
{

¥

dr inz. Stawomir Koczubiej
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prototyp funkcjti
definicja zmiennej
definicja zmiennej
definicja struktury

definicja zmiennej
prototyp funkcjti
definicja zmiennej
definicja struktury
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Przestrzenie nazw

Przestrzenie nazw moga by¢ lokowane na poziomie globalnym albo wewnatrz
innych przestrzeni nazw, nie moga jednak by¢ zagniezdzane w blokach.

Stad nazwa zadeklarowana w przestrzeni nazw cechuje sie domyslnie tgczeniem
zewnetrznym (chyba ze odnosi sie do statej).

Poza przestrzeniami nazw definiowanymi przez programiste wyrdzniona zostata
globalna przestrzen nazw. Odpowiada ona obszarowi deklaracyjnemu pliku.

To, co dotychczas byto okreslane mianem zmiennych globalnych, mozemy
nazywac elementami globalnej przestrzeni nazw.
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Przestrzenie nazw

Nazwy w dowolnych przestrzeniach nazw nie koliduja ze soba. Stad nazwa fetch
z przestrzeni jack moze wspétistnied z takg nazwa z przestrzeni jill.

Podobnie hill umieszczona w przestrzeni nazw jil11l moze wspétistnied z inng
nazwa hill zewnetrzng wobec tej przestrzeni nazw.

Reguty obowiazujgce deklaracje i definicje w przestrzeniach nazw sa identyczne
jak stosowne reguty definicji i deklaracji globalnych.
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Przestrzenie nazw

Przestrzenie nazw s3 otwarte, co oznacza, ze mozna je uzupetniaé innymi
nazwami.

namespace jill
{
string goose(const string);

}

Podobnie z definicjami uzupetniajgcymi prototypy:

namespace jack
{
void fetch()
{

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 317/424



Przestrzenie nazw

Odwotanie do przestrzeni nazw
Najprostszym mechanizmem umozliwiajgcym odwotanie do nazw wewnatrz
przestrzeni nazw jest operator zakresu :.
jack::bucket = 5;

jill::hill mountain;
jack::fetch();

Identyfikator pozbawiony operatora zakresu (np. bucket) to nazwa
niekwalifikowana.

Identyfikatory poprzedzone operatorem zakresu (np. jack: :bucket) to nazwy
kwalifikowane.
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Przestrzenie nazw

Deklaracja i dyrektywa using
Koniecznos¢ kwalifikowania wszystkich nazw jest ktopotliwa.

Jezyk C++ przewiduje dwa dodatkowe mechanizmy upraszczajgce stosowanie
przestrzeni nazw: deklaracje using i dyrektywy using.

Deklaracje using pozwalajg na lokalne udostepnianie wybranych identyfikatoréw
przestrzeni nazw.

Dyrektywy using udostepniajg za$ lokalnie catg zawartos$¢é przestrzeni nazw.
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Przestrzenie nazw

Deklaracja zawiera kwalifikowana nazwe poprzedzong stowem using.

| using jill::fetch;

Deklaracja dodaje wskazang nazwe do obszaru deklaracyjnego, w ktérym
wystapita.

Po wystapieniu takiej deklaracji mozna zamiast jill::fetch stosowad nazwe
fetch.
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Przestrzenie nazw

Deklaracja using wprowadza nazwe do obszaru deklaracyjnego, w ktérym
wystapita. Uzycie using jill::fetch w funkcji main( ) wprowadza nazwe fetch
do obszaru deklaracyjnego wyznaczonego funkcja.

namespace jill
{
double fetch;
int bucket();
double capacity;
struct hill { ... };

char fetch;

1

deklaracja globalnej zmiennej fetch

int main()
{

using jill::fetch; <« wprowadzenie fetch do lokalnego obszaru deklaracyjnego

double fetch; «— btad, nazwa fetch jest juz zadeklarowana
cin >> fetch; « odczyt wartosci do jill::fetch
cin >> ::fetch; « odczyt wartosci do globalnej zmiennej fetch
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Przestrzenie nazw

Umieszczenie deklaracji using na zewnatrz funkcji wprowadza nazwe do globalnej
przestrzeni nazw pliku.

namespace jill
{
double fetch;
int bucket();
double capacity;
struct hill { ... };

void foo();
using jill::fetch; <« wprowadzenie fetch do globalnej przestrzeni nazw pliku

int main()

{
cin >> fetch;
foo();

}

odczyt wartosci do jill::fetch

1

void foo()
{

cout << fetch;
}

1

wyswietlenie jill::fetch
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Przestrzenie nazw

Dyrektywa using zawiera okreslenie przestrzeni nazw poprzedzone stowami
using namespace i udostepnia wszystkie nazwy ze wskazanej przestrzeni nazw,
ktére od tej pory mozna stosowac z pominieciem operatora zakresu.

‘using namespace jack;

Umieszczenie dyrektywy using na poziomie globalnym (poziomie pliku) czyni
zawartosé przestrzeni nazw dostepna globalnie (w pliku).

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
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Przestrzenie nazw

Osadzenie dyrektywy using we wnetrzu funkcji udostepnia nazwy przestrzeni
nazw w obrebie tej jednej funkgji.

#include <iostream>
int main()

{

using namespace jack;
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Przestrzenie nazw

Stosowanie dyrektywy using celem wciggania kompletu nazw z przestrzeni nazw
nie jest réwnoznaczne wielokrotnemu zastosowaniu deklaracji using dla
poszczegdlnych nazw.

Dyrektywa bardziej przypomina masowe zastosowanie operatora zakresu.

Po deklaracji using nazwa jest traktowana jak zadeklarowana w miejscu
wystapienia deklaracji using. Jesli w danej funkcji zadeklarowana jest juz nazwa,
nie mozna takiej nazwy wciagnac¢ do funkgji deklaracjg using.
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Przestrzenie nazw

Przy zastosowaniu dyrektywy using rozstrzyganie nazw odbywa sie tak, jakby
nazwy te zostaty zadeklarowane w najmniejszym mozliwym obszarze
deklaracyjnym zawierajgcym zaréwno przestrzen nazw, jak i dyrektywe using.

Jesli dyrektywa using zaimportuje nazwe, ktdra jest juz zdefiniowana w funkgji,
nazwa lokalna bedzie zakrywad nazwe importowang z przestrzeni nazw, jak
i ewentualna nazwe deklarowanga globalnie.

Wcigz mozna jednak odwotad sie lokalnie do nazwy z przestrzeni nazw, stosujac
operator zakresu.
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Przestrzenie nazw

namespace jill
{
double fetch;
int bucket();
double capacity;
struct hill { ... };

}

char fetch; « deklaracja globalnej zmiennej fetch

int main()

{
using namespace jill; « 1import wszystkich nazw przestrzeni jill
hill mountain; < utworzenie struktury typu jill::hill
int water = bucket(); <« wywotanie funkcji jill::bucket
double fetch; «— poprawnie, zakrycie jill::fetch
cin >> fetch; «— odczyt wartosci do lokalnej nazwy fetch
cin >> ::fetch; « odczyt wartosci do globalnej nazwy fetch
cin >> jill::fetch; «— odczyt wartosci do nazwy jill::fetch

+

void foo()

{
hill top; «— btad
jill::hill crest; < poprawnie

+
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Przestrzenie nazw

W funkcji main() nazwa jill::fetch jest wciggana do lokalnej przestrzeni nazw.
Nie posiada jednak lokalnego zasiegu, wiec nie zakrywa globalnej wers;ji fetch.

Deklarowana lokalnie fetch zakrywa zaréwno jill::fetch, jak i globalng wersje
fetch.

Obie te zmienne sg jednak dostepne przy uzyciu operatora zakresu.

Cho¢ dyrektywa using w obrebie funkcji powoduje traktowanie importowanych
nazw jako zadeklarowanych poza ta funkcjg, wcale nie udostepnia tych nazw
pozostatym funkcjom pliku.

Dlatego w funkgji foo( ) nie mozna wykona¢ niekwalifikowanego odwotania do
nazwy hill.
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Przestrzenie nazw

Deklaracje using sg bezpieczniejsze od dyrektyw using, poniewaz jawnie
wymieniajg udostepniane lokalnie nazwy.

Jesli wciggana deklaracjg nazwa koliduje z nazwa lokalng, kompilator da o tym
znad.

Dyrektywa udostepnia lokalnie wszystkie nazwy przestrzeni nazw, nawet te
zupetnie nam niepotrzebne.

Jesli dojdzie do kolizji nazw, wersja lokalna zakryje wersje z przestrzeni nazw i nie
bedzie ze strony kompilatora zadnego ostrzezenia.
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Zagniezdzanie przestrzeni nazw

Deklaracje przestrzeni nazw mozna zagniezdzad.

namespace elements
{
namespace hot
{
int fire;

}

float water;

b

Do zmiennej fire mozna sie odwotac z uzyciem operatora zakresu.

|e1ements::hot::fire = 998;

Mozna tez uzy¢ dyrektywy using i udostepnié nazwy wewnetrznej przestrzeni
nazw.

using namespace elements::hot;
fire = 998;
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W obrebie przestrzeni nazw mozna tez stosowad deklaracje i dyrektywy using.

namespace pieces
{
using jill::fetch;
using namespace elements;

using std::cout;
using std::cin;

b

Przyktadowe odwotanie do jill::fetch, ktdra jest sktadowa przestrzeni nazw
pieces.

‘std::cin >> pieces::fetch;

Poniewaz ta sama nazwa jest tez elementem przestrzeni nazw jill, mozna
rownie dobrze stosowad jill::fetch.

‘std::cout << jill::fetch;

Mozna tez (o ile nie ma kolizji) zastosowad dyrektywe.

using namespace pieces;
cin >> fetch;
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Przestrzenie nazw

Dyrektywa using ma ceche przechodniosci. Operator # jest przechodnim, kiedy
X #YiY # Zimplikuje X # Z.

Przyktadem operatora przechodniego jest operator wiekszosci >. Jesli X jest
wieksze od Y, a Y od Z, to na pewno X jest wieksze od Z.

Wynika z tego, ze instrukcja:

‘using namespace pieces;

daje efekt w postaci lokalnego udostepnienia przestrzeni nazw elements za
posrednictwem dyrektywy using z przestrzeni nazw pieces, a wiec jest
réwnowazne sekwencji:

using namespace pieces;
using namespace elements;
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Przestrzenie nazw

Aliasy przestrzeni nazw

Dla przestrzeni nazw mozna zdefiniowac aliasy.

namespace myFavoriteThing

{

|namespace mft = myFavoriteThing;

Pozwala to na upraszczanie stosowania zagniezdzonych nazw.

namespace eh = elements::hot;
using eh::fire;
Alias moze tez wskazywad przestrzen udostepniong dyrektywa using:

namespace ph = pieces::hot; — hot jest widoczne w pieces dzieki dyrektywie
namespace ph = pieces::elements::hot; <« btad, elements nie jest zagniezdzona w pieces
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Przestrzenie nazw

Nienazwane przestrzenie nazw

Jezeli w deklaracji przestrzeni nazw zostanie pominieta nazwa, zostanie
utworzona nienazwana przestrzen nazw.

namespace
{
int ice;
int water;

}

Kod taki zachowuje sie tak, jakby byt uzupetniony dyrektywa using. Nazwy
deklarowane w tej przestrzeni nazw znajda sie w potencjalnym zasiegu az do
konica obszaru deklaracyjnego zawierajgcego nienazwang przestrzen nazw.

Nazwy w nienazwanej przestrzeni nazw zachowujg sie wiec jak nazwy globalne.

Skoro przestrzen nie ma nazwy, nie mozna zastosowad wobec nigj jawnie
dyrektywy using ani deklaracji using, udostepniajgcych zawartos¢ przestrzeni
nazw poza nia.
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Przestrzenie nazw

W szczegdlnosci nie mozna stosowad nazw z nienazwanej przestrzeni nazw
w pliku innym niz plik zawierajgcy deklaracje tej przestrzeni nazw.

Takie cechy nienazwanych przestrzeni nazw czynig je alternatywa dla statycznych
zmiennych podlegajgcych taczeniu wewnetrznemu.

Standard C++98 oznaczat stosowanie stowa static w przestrzeniach nazw
i zasiegu globalnym jako przestarzate, zalecajac w zamian nienazwane
przestrzenie nazw. Od C++11 oznaczenie to wycofano — obie formy sg
rownoprawne.

Nienazwana przestrzen nazw ma jednak te przewage, ze obejmuje réwniez typy
(klasy, struktury, wyliczenia), do ktérych stowa static nie da sie zastosowad.
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Przestrzenie nazw

Dobre zwyczaje stosowania przestrzeni nazw:

@ zamiast zewnetrznych zmiennych globalnych nalezy stosowad zmienne
w nazwanych przestrzeniach nazw,

@ zamiast statycznych zmiennych globalnych nalezy stosowacd zmienne
w nienazwanych przestrzeniach nazw,

@ tworzac biblioteke funkcji lub klas, nalezy umieszczad jej elementy
w przestrzeni nazw,

@ dyrektywe using powinno sie stosowac jedynie w roli tymczasowego $rodka
importu,

@ nie powinno sie stosowac dyrektywy using w plikach nagtéwkowych (na
zachowanie programu wptyw moze miec kolejnos¢ wiaczania plikow
nagtéwkowych); jesli jest to konieczne, nalezy stosowacd dyrektywe using
w pliku nagtéwkowym za wszystkimi dyrektywami include preprocesora,

@ do nazw z przestrzeni nazw powinno sie odwotywac za posrednictwem
deklaracji i operatora zakresu.
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@® Szablony
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Szablony

Szablon dla funkgji
Szablon funkgji (function template) jest ogdlng postacia funkgcji, podajaca przepis
na utworzenie konkretnej funkgcji.

template <typename T> // template <typename T> T add(T a, T b)
T add(T a, T b)
{

return a + b;

b

Deklaracje szablonu funkcji poprzedza specyfikacja:

|temp1ate <typename name>

lub réwnowazna, starsza forma:

|temp1ate <class name>
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Szablony

Oba zapisy znacza doktadnie to samo. Stowo typename wprowadzono pdzniej,
poniewaz lepiej oddaje sens — parametrem szablonu moze by¢ dowolny typ, takze
wbudowany (np. int), a nie tylko klasa.

Identyfikator name, w przypadku funkgji add to T. Reprezentuje oznaczenie
nieokreslonego typu.

Typ zostanie okreslony przez kompilator przy wywotaniu funkcji, co spowoduje
wygenerowanie jej skonkretyzowanej wers;ji.
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Szablony

Wywotanie funkcji szablonowej
Na etapie wywotania funkcji szablonowej, programista okresla typ na podstawie
ktérego kompilator tworzy postac funkcji skonkretyzowanej.

cout << add<int>(1, 2) << endl; < 3
cout << add<double>(1.2, 2.5) << endl; « 3.7

Konkretyzacje typu mozna pomingé, kompilator sam okresli typy na etapie
wywotania.

cout << add(1, 2) << endl; < 3
cout << add(1.2, 2.5) << endl; « 3.7

Pozwala to unikngé niejednoznacznosci (niektére kompilatory moga wyswietli¢
ostrzezenia), np.:

| cout << add<int>(1.2, 2.5); < 3
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Szablony

Funkcja z szablonu moze by¢ konkretyzowana nie tylko dla typdéw wbudowanych.

TComplex a(1, 3);
TComplex b(4, 4);
TComplex c;

c = add(a, b);

cout << c.getReal() << " + " << c.getImag() << "i" << endl; « 5 + 71

Przy wczedniej zdefiniowanym szablonie funkgcji add, wywotanie:

add(1.2, 2); <« error: no matching function for call to 'add(double, int)'
note: candidate: 'template<class T> T add(T, T)'
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Szablony

Szablon funkcji moze posiadac wiecej niz jeden typ uogdlniony.

template <typename T1, typename T2> T1 add(T1 a, T2 b)
{
return a + b;

b

Przy tak zdefiniowanym szablonie funkcji add, wywotanie bedzie poprawne:

|add(1.2, 2); < 3.2

jednak takie wywotanie:

|add(2, 1.2); < 3

spowoduje konwersje typu rezultatu, ktére moze by¢ sygnalizowane przez
niektdore kompilatory ostrzezeniem.
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Szablony

Problem z typem rezultatu mozna rozwigzad, pozwalajgc kompilatorowi
samodzielnie go wyznaczy¢ (od C++14):

template <typename T1, typename T2> auto add(T1l a, T2 b)
{
return a + b; < typ rezultatu wynika z typu wyrazenia a + b

b

Teraz oba wywotania dajg ten sam wynik:

add(1.2, 2); «— 3.2 - rezultat typu double
add(2, 1.2); «— 3.2 - rezultat typu double

Stowo auto w miejscu typu rezultatu oznacza, ze kompilator wyznaczy go na
podstawie wyrazenia w instrukcji return. Typ wyrazenia a + b wynika z regut
konwersji — dla int i double jest to double.

W C++11 ten sam efekt wymaga jawnego wskazania typu po strzatce:

‘template <typename T1, typename T2> auto add(Tl a, T2 b) -> decltype(a + b)
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Szablon klasy na przyktadzie

Potrzebujemy wygodnej, dynamicznej tablicy liczb catkowitych o zmiennym
rozmiarze. Chcemy uzywac jej w sposdb:

int n;

cout << "Dlugosc tablicy: ";
cin >> n;

TArrayOfInt seq(n);

for(int 1 = 0; 1 < 4; i++)
seq.addItem(i);

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)
cout << seq[i] << ' ';

cout << endl << "Dodaje elementy: " << endl;

for(int 1 = 2; 1 < 5; 1++)
seq.insertItem(i, 10 + i);

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)
cout << seq[i] << ' ';
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Dlugosc tablicy: 10
0123
Dodaje elementy:

0112 131423

Okazato sie, ze potrzebna jeszcze bedzie tablica dla typu zmiennoprzecinkowego.

Zastosowanie szablonéw pozwoli na uogélnienie zdefiniowanej klasy na inne
typy.
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Skonkretyzowanej tablicy dla typu int powstatej w oparciu o szablon mozna
uzywac tak:
int n;

cout << "Dlugosc tablicy: ";
cin >> n;

TArray<int> seq(n);

for(int 1 = 0; 1 < 4; i++)
seq.addItem(i);

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)

cout << seq[i] << 8
cout << endl << "Dodaje elementy: " << endl;

for(int 1 = 2; 1 < 5; i++)
seq.insertItem(i, 10 + i);

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)

cout << seq[i] << 3
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Tablica dla typu float:
int n;

cout << "Dlugosc tablicy: ";
cin >> n;

TArray<float> seq(n);

for(int 1 = 0; 1 < 4; i++)
seq.addItem(i);

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)

cout << showpoint << seq[i] << 8
cout << endl << "Dodaje elementy: " << endl;

for(int 1 = 2; 1 < 5; i++)
seq.insertItem(i, 10 + 1);

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)

cout << showpoint << seq[i] << 8
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Dlugosc tablicy: 10
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000
Dodaje elementy:

0.00000 1.00000 12.0000 13.0000 14.0000 2.00000 3.00000
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Taki szablon klasy bedzie mdégt by¢ konkretyzowany dla wtasnych typodw.
int n;

cout << "Dlugosc tablicy: ";
cin >> n;

TArray<TComplex> seq(n);

for(int 1 = 0; 1 < 4; i++)
seq.addItem(TComplex(i, 1));

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)

cout << seq[i] << 8

cout << endl << "Dodaje elementy: << endl;
for(int 1 = 2; 1 < 5; i++)
seq.insertItem(i, TComplex(10 + i, 10 + 1));

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)

cout << seq[i] << 8
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Dlugosc tablicy: 10
(0, 01) (1, 11) (2, 21) (3, 31)
Dodaje elementy:

(0, 01) (1, 11) (12, 121) (13, 13i) (14, 141) (2, 21) (3, 31)
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Implementacja szablonu klasy

Tablica bedzie przechowywac elementy uogdlnionego typu T.

template <typename T> class TArray
{
public:
private:
T *arr; < wskaznik na tablice obiektéw typu T
int length; « liczba elementéw w tablicy
int maxLength; <« rozmiar tablicy
i
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Akcesory i przydatne funkcje:

template <typename T> class TArray
{
public:
int getlLength() const; «— pobranie aktualnej liczby elementéw
int getMaxLength() const; <« pobranie maksymalnej liczby elementdw
private:
void arrInit(int arrSize); «— tworzenie tablicy
void arrDelete(); «— kasowanie tablicy
void arrCopy(const TArray &z); <« kopiowanie tablicy
I

Funkcje arrInit()iarrCopy() wywotywane sg wytacznie dla obiektu, ktéry nie
posiada tablicy — w konstruktorach lub po arrDelete( ).
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template <typename T> int TArray<T>::getlLength() const
{

return length;

template <typename T> int TArray<T>::getMaxLength() const
{

return maxLength;

template <typename T> void TArray<T>::arrInit(int arrSize)
{

arr = nullptr;

length = 0;

maxLength = 0;

if(arrSize > 0)

{
arr = new T[arrSize];
maxLength = arrSize;

b
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template <typename T> void TArray<T>::arrDelete()
{
delete [] arr; «— dla nullptr nic sie nie stanie
arr = nullptr;
length = 0;
maxLength = 0;

template <typename T> void TArray<T>::arrCopy(const TArray &z)
{

arrInit(z.maxLength); < nowa tablica (lub nullptr)

for(int 1 = 0; 1 < z.length; 1++) <« kopiowanie tylko zajetych elementdw
arr[i] = z.arr[i];

length = z.length;
}
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Konstruktory i destruktor:

template <typename T> class TArray
{
public:
TArray(int arrSize = 10); <« konstruktor ogélny i zarazem domy$lny
TArray(const TArray &z); «— konstruktor kopiujacy
~TArray(); < destruktor
private:
b

Klasa zarzadza pamiecig dynamiczna, dlatego — zgodnie z reguta trzech — posiada
wtasny destruktor, konstruktor kopiujacy i operator przypisania.
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template <typename T> TArray<T>::TArray(int arrSize)
{

arrInit(arrSize);
+

template <typename T> TArray<T>::TArray(const TArray &z)
{

arrCopy(z);
¥

template <typename T> TArray<T>::~TArray()
{

arrDelete();
+
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Przecigzone operatory:

template <typename T> class TArray
{
public:
TArray & operator =(const TArray &z); <« operator przypisania tablic
T & operator [](int k); < operator indeksowania
const T & operator [](int k) const; «— 1indeksowanie obiektéw statych
private:
b

Wersja const operatora indeksowania pozwala odczytywac elementy tablicy
przekazanej przez referencje do statej, np. const TArray<int> &.
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template <typename T> TArray<T> & TArray<T>::operator =(const TArray &z)
{
if(this !'= &z)
{
arrDelete();
arrCopy(z);
}

return *this;

template <typename T> T & TArray<T>::operator [](int k)
{

return arr[k];

template <typename T> const T & TArray<T>::operator [](int k) const
{
return arr[k];
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Dodawanie i usuwanie elementéw tablicy:

template <typename T> class TArray
{
public:
void addItem(T item); «— dopisanie elementu na koniec tablicy
void deleteItem(); <« skasowanie ostatniego elementu tablicy
void insertItem(int k, T item); <« wstawienie elementu na pozycji (z przesuwaniem)
void removeItem(int k); «— skasowanie elementu z pozycji (z przesuwaniem)
private:
I3
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template <typename T> void TArray<T>::addItem(T item)

{
if(length < maxLength)
{
arr[length] = item;
length++;
}
}
template <typename T> void TArray<T>::deleteItem()
{
if(length > 0)
length--;
}
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template <typename T> void TArray<T>::insertItem(int k, T item)

{
if(k >= 0 & k < length & length < maxLength) <« musi by¢ miejsce w tablicy

{
for(int i = length - 1; 1 >= k; i--)
arr[i + 1] = arr[i];

«— przesuniecie od ostatniego
elementu

arr[k] = item;
length++;
¥

template <typename T> void TArray<T>::removeItem(int k)

{
if(k >= 0 & k < length)
{
for(int 1 = k; 1 < length - 1; i++)
arr[i] = arr[i + 1];
length--;
}
}
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I[terowanie po wszystkich elementach:

template <typename T> class TArray

{
public:
void doForEach(void (* f)(T &z)); <« wykonuje funkcje f(T &z) dla wszystkich
elementdw tablicy
private:
b

template <typename T> void TArray<T>::doForEach(void (* f)(T &z))
{
for(int 1 = 0; i < length; i++)
flarr[i]);
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Szablony a pliki nagtéwkowe

Szablon nie jest gotowym kodem, lecz przepisem na jego utworzenie. Kompilator
generuje kod klasy (konkretyzuje szablon) dopiero w miejscu uzycia, np.
TArray<int>, i musi wtedy widzie¢ petna definicje szablonu — takze definicje
metod.

Dlatego definicje metod szablonu klasy umieszcza sie w pliku nagtéwkowym,
razem z definicjg klasy, ponizej tres¢ pliku nagtéwkowego tarray. h:

#ifndef TARRAY_H
#define TARRAY_H

template <typename T> class TArray
{

b

template <typename T> TArray<T>::TArray(int arrSize)
{

arrInit(arrSize);
+

#endif
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Jezeli definicje metod trafig do osobnego pliku tarray.cpp, jak w przypadku
zwyktych klas, kompilacja przebiegnie poprawnie, ale konsolidator zgtosi btad
(g++):

|undefined reference to 'TArray<int>::TArray(int)

W przypadku MSVC bedzie to btad:

|LNK2®19: unresolved external symbol
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Przyktad z szablonem funkgji:

template <typename T> void printItem(T &item)
{

cout << "Item = " << item << endl;

TArray<int> seq(10);

seq.addItem(1);
seq.addItem(2);
seq.addItem(3);

seq.doForEach(printItem<int>);

Przy takiej funkcji typ T, dla ktérego konkretyzujemy klase i funkcje, musi miec
zdefiniowany operator <<.
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int main()

{
int n;
cout << "Dlugosc tablicy: ";
cin >> n;

TArray<TComplex> seq(n);

seq.addItem(TComplex(1, 1));
seq.addItem(TComplex(2, 2));

cout << "Liczba elementow: << seq.getLength() << endl;

for(int 1 = 0; 1 < seq.getLength(); i++)
cout << seq[i] << endl;

for(int 1 = 3; 1 <= 6; i++)
seq.addItem(TComplex(i, 1));

cout << "Dlugosc tablicy: " << seq.getMaxLength() << endl;
cout << "Liczha elementow: " << seq.getLength() << endl;

seq.doForEach(printItem<TComplex>);

return 0;
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Dlugosc tablicy: 10
Liczba elementow: 2
(1, 11)

(2, 21)

Dlugosc tablicy: 10
Liczba elementow: 6
Item = (1, 11)

Item = (2, 21)
Item (3, 31)
Item = (4, 41)
Item = (5, 51)
Item = (6, 61)
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@ Podstawy STL
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Podstawy STL

Biblioteka STL

Standard Template Library, STL — biblioteka C++ zawierajaca algorytmy,
kontenery, iteratory oraz inne konstrukcje w formie szablonéw, gotowe do uzycia
w programach.

STL jest to tzw. biblioteka generyczna, oznacza to, ze jej komponenty sa
parametryzowane, niemal kazdy z nich jest szablonem.

Umozliwia to rownie dobrg wspétprace z typami wbudowanymi w jezyk, z typami
wbudowanymi w biblioteke, co z typami zdefiniowanymi przez uzytkownika, pod
warunkiem, ze spetniajg pewne okreslone warunki.
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Komponenty biblioteki STL:

@ kontenery (containers) — stosowane do zarzgdzania zbiorami obiektow.
Kontenery moga by¢ implementowane jako tablice, listy powigzane, kolejki,
mapy.

o iteratory (iterators) — stosowane do przeszukiwania konteneréw (zbioréw
obiektéw), przechodzenia miedzy obiektami.

@ algorytmy — okreslajg operacje wykonywane na zawartosci konteneréw lub
na obiektach.
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Biblioteka STL nie jest przyktadem programowania obiektowego. Reprezentuje
odmienny paradygmat nazwany programowaniem generycznym lub
programowaniem uogélnionym.

Programowanie uogdlnione pozwala na pisanie kodu programu, w jezykach
typowanych statycznie, bez wczesniejszej znajomosci typdw danych, na ktérych
kod ten bedzie pracowat.

Obecnie wiele jezykdw programowania ma mozliwos¢ wykorzystywania
uogdlnien, np.: C++, D, Java oraz Haskell.
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Kontenery

Jedna z najwazniejszych rzeczy wprowadzonych przez STL, sg kontenery.
Kontenery stuza do przechowywania i zarzgdzania kolekcjami danych.

Jest ich kilka rodzajéw, rdznia sie konstrukcjg i wydajnoscig poszczegdlnych
operacji. Np. kontener typu vector trzyma obiekty w liniowym obszarze pamieci,
co umozliwia swobodny dostep (random access) do wszystkich elementdéw.

Mozna ten kontener indeksowad liczbg catkowita, podobnie jak robi to sie ze
zwyktymi tablicami.

Niestety, wstawienie nowego elementu gdziekolwiek indziej niz na koncu jest
operacja liniowego czasu, gdyz trzeba przesunac elementy, zeby zrobi¢ miejsce na
nowy.

Z kolei w kontenerze typu list wstawianie i usuwanie elementéw w miejscu
wskazanym iteratorem jest operacjg o statym czasie wykonania, ale nie jest
mozliwe indeksowanie — dotarcie do wybranej pozycji wymaga przejscia po
kolejnych elementach.
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Typy kontenerdw:

@ kontenery sekwencyjne — gdzie kazdy element ma okreslong pozycje, np.:
array, vector, deque, list, forward_l1ist; kontenery sekwencyjne sg
zbudowane na tablicach (o statym lub zmiennym rozmiarze) albo na listach,

@ kontenery uporzadkowane (w tym asocjacyjne) — gdzie pozycja elementu
zalezy od jego wartosci i kryterium sortowania, np.: set, multiset, map,
multimap; kontenery uporzadkowane sg zbudowane na zréwnowazonych
drzewach BST,

@ kontenery nieuporzadkowane - gdzie pozycja elementu zalezy od skrétu
(hash) jego wartosci, a nie od kolejnosci wartoéci, np.: unordered_set,
unordered_multiset, unordered_map, unordered_multimap; kontenery
nieuporzadkowane sg zbudowane na tablicach z haszowaniem.
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Kontenery sekwencyjne sg kolekcjami uporzadkowanymi, w ktérych kazdy
element posiada okreslong pozycje. Pozycja ta zalezy od momentu oraz miejsca
wstawienia, jest jednak niezalezna od wartosci elementu.

Kontenery asocjacyjne sa kolekcjami sortowanymi, w ktérych aktualna pozycja
elementu zalezy od jego wartosci (albo klucza w przypadku konteneréw
operujacych na parach klucz-wartos$c), zgodnie z okreslonym kryterium
sortowania.

Kontenery asocjacyjne nieporzadkujgce to kolekcje nieporzadkujgce

i niezachowujace pozycji elementdéw, bo ich zadaniem gtdwnym jest ustalanie, czy
(a nie gdzie) element znajduje sie w kolekgji. Elementy nie zachowuja wiec
uporzadkowania ani wzgledem kolejnosci wstawiania, ani wzgledem wartosci —
jedno i drugie moze w czasie zycia kontenera ulegad zmianie.
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Elementy konteneréw

Wymagania wobec elementdéw zalezg od operacji wykonywanych na kontenerze.
W wiekszosci przypadkdw element musi by¢:
@ zniszczalny (publiczny destruktor),

@ kopiowalny lub co najmniej przenaszalny (konstruktor kopiujacy lub
przenoszacy, przypisanie kopiujgce lub przenoszace).

Do C++11 elementy musiaty by¢ kopiowalne. Obecnie wystarczy mozliwosé
przeniesienia, dlatego w kontenerze mozna przechowywac np. obiekty
unique_ptr, ktérych kopiowac nie wolno: vector<unique_ptr<TFigure>>.

W pewnych sytuacjach elementy konteneréw musza spetnia¢ wymagania
dodatkowe:
@ konstruktor domyslny (utworzenie niepustego kontenera, np. vector<T>
v(10)),
@ operator poréwnywania == (wyszukiwanie),
@ operator poréwnywania < (kryterium sortowania, kontenery
uporzgdkowane),
@ funkcja skrétu i operator == (kontenery nieuporzadkowane).
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Semantyka wartosci

Kontenery STL realizujag semantyke wartosci: przechowuja wtasne kopie
wstawianych elementdw. Obiekt wstawiony do kontenera jest kopiowany (lub
przenoszony), a pdzniejsza zmiana oryginatu nie wptywa na element w kontenerze.

Dostep do elementdéw (operator [1, at(), front(), back( ), iteratory) odbywa sie
przez referencje — zmiana elementu odczytanego w ten sposdb zmienia obiekt
przechowywany w kontenerze.

Semantyke referencji uzyskuje sie, przechowujac w kontenerze inteligentne
wskazniki do obiektdw zamiast samych obiektdw.
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Inteligentne wskazniki
Inteligentny wskaznik to obiekt zachowujacy sie jak wskaznik (operatory * i ->),

ktéry sam zwalnia wskazywany obiekt — zgodnie z zasadg RAIl. Klasy
zdefiniowane sg w nagtéwku memory.

unique_ptr<> - wytaczny wtasciciel obiektu. Obiekt jest usuwany razem ze
wskaznikiem.

{
unique_ptr<TSquare> p = make_unique<TSquare>(10); <« zamiast new TSquare(10)

cout << p->area() << endl;

unique_ptr<TSquare> q = p; «— btad - kopiowanie zabronione
unique_ptr<TSquare> q = move(p); <« przeniesienie wtasnosci, p jest teraz pusty
} «— ~TSquare() - bez delete

Kopiowanie unique_ptr jest zabronione (= delete) — dwa wskazniki usunetyby ten
sam obiekt. Wtasnos$é mozna jedynie przenies¢ funkcjg move( ) (nagtéwek
utility).

Funkcja make_unique( ) jest dostepna od C++14.
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shared_ptr<>— wspoétdzielona wtasnosc. Wskaznik zlicza swoje kopie (licznik
referencji), obiekt jest usuwany, gdy zniknie ostatnia z nich.

shared_ptr<TSquare> a = make_shared<TSquare>(5);

{
shared_ptr<TSquare> b = aj; «— kopiowanie dozwolone
cout << a.use_count() << endl; — 2

+

cout << a.use_count() << endl; «— 1 - b przestat istniec

Kontenery wskaznikdw shared_ptr realizujg semantyke referencji — kilka
konteneréw moze odwotywac sie do tego samego obiektu:

vector<shared_ptr<TSquare>> v1, v2;

v1.push_back(a);
v2.push_back(a);

vi[0]->setSide(7);
cout << v2[0]->area() << endl; <« 49 - ten sam obiekt

W praktyce domyslnym wyborem jest unique_ptr, a shared_ptr stosuje sie wtedy,
gdy obiekt naprawde ma kilku wtascicieli.
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Wspdlne cechy i operacje
Wszystkie kontenery zapewniajg semantyke wartosci.

Wszystkie elementy posiadajg okreslong kolejnosé (kontenery udostepniaja
operacje zwracajace iteratory stuzace do iteracji po kolejnych elementach).

Operacje na kontenerach nie sg bezpieczne, czyli nie sprawdzaja mozliwosci
wystgpienia kazdego rodzaju btedu (to funkcja wywotujgca musi zapewnic
spetnienie wymagan przez parametry operacji).
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Wspdlne operacje:

@ konstruktor domyslny, kopiujgcy, przenoszacy, zakresowy (kopiuje elementy
z innej kolekcji z podanego za pomocgy iteratoréw zakresu), z listg wartosci,

destruktor (usuwa wszystkie wartosci),

przypisanie kopiujace i przenoszace,

funkcje sktadowe empty( ), size(), clear(), swap(),
funkcja globalna swap( ),

operatory relacyjne ==, !=, <, <=, >, >=,

iteratory begin( ), end( ), cbegin(), cend().

Od tej reguty sg wyjatki: array nie ma clear() (ma staty rozmiar), forward_1list
nie ma size( ), a kontenery nieuporzadkowane maja tylko operatory == !=.
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Tablice
Jako tablice mozna potraktowac egzemplarz klasy array<s>.

Tablica taka modeluje tablice o statym rozmiarze znana z jezyka C, zapewniajac
jednak interfejs kontenera STL. Rozmiar jest parametrem szablonu i musi by¢
znany na etapie kompilacji.

Elementy przechowywane sg bezposrednio w obiekcie, bez przydziatu pamieci
dynamicznej — tablica lokalna lezy na stosie, jak zwykta tablica.

stata liczba elementow
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Tablica array<>, podobnie jak zwykta tablica, nie inicjuje elementdéw typow
wbudowanych - tablica lokalna bez inicjalizatora ma wartosci przypadkowe. Pusty
inicjalizator {} zeruje wszystkie elementy.

array<int, 5> arr; « wartoséci przypadkowe
array<int, 5> arr{}; < wszystkie elementy réwne 0

Wykorzystanie inicjalizacji zbiorczej — brakujgce elementy sg zerowane:

array<int, 5> arrA{1, 2, 3}; «1,2,3,0,0

array<int, 3> arrB = {4, 5, 6};

array<string, 3> arrS = {string( ) , Ir8

W C++11 inicjalizacja bez znaku = wymagata podwdjnych klamer: arrA{{1, 2,
3}}. Od C++14 wystarczajg pojedyncze.
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Sortowanie kontenera:

‘sort(arrA.begin(), arrA.end());

Wyswietlenie zawartosci kontenera wspak:

‘reverse_copy(arrB.begin(), arrB.end(), ostream_iterator<int>(cout, " "));

Zawartosé z uzyciem petli:

for(const auto &e: arrA)
cout << e << " "3

for(size_t 1 = 0; 1 < arrS.size(); i++)
cout << arrS[i] << " "4

H

Funkcja size( ) zwraca wartos$d typu bez znaku (size_t), dlatego licznik petli ma
ten sam typ — poréwnanie int z size_t kompilator zgtasza ostrzezeniem.
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Wektory
Wektor vector<> przechowuje swoje elementy w tablicy dynamicznej.
Szybki dostep do kazdego elementu za pomocg indeksowania.

Dotgczanie i usuwanie elementdw na koricu wektora jest bardzo szybkie, ale
wstawienie lub usuniecie elementu ze $rodka zabiera wiecej czasu.
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Deklaracja, wstawianie do wektora i zawarto$¢ wektora:
vector<int> vecA;
int n = 5;

for(int 1 = 0; 1 < n; i1++)
vecA.push_back(i + 1);

for(size_t 1 = 0; i1 < vecA.size(); i++)

cout << vecA[i] << 8
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Usuniecie pierwszego elementu wektora, usuniecie ostatnich elementéw,
usuniecie parzystych elementéw:

vector<int> vecB {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8};
vecB.erase(vecB.begin()); — vecB=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
vecB.erase(vecB.end() - 3, vecB.end()); — vecB =1, 2, 3, 4, 5

for(auto it = vecB.begin(); it != vecB.end(); ) <« vecB =1, 3, 5
if(*xit % 2 == 0)
it = vecB.erase(it);
else
it++;
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Kolejka o dwéch koncach

Kolejka o dwdch koricach deque<> przechowuje swoje elementy w kilku blokach
pamieci (tablicach), dzieki czemu moze rosng¢ w obie strony bez przenoszenia
istniejacych elementdw.

Uzyskujemy szybki dostep do kazdego elementu za pomoca indeksowania.

Dotgczanie i usuwanie elementdw na koricu i na poczatku kolejki jest bardzo
szybkie, ale wstawienie lub usuniecie elementu ze $rodka zabiera wiecej czasu.
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Deklaracja, wstawianie do kolejki i zawartos¢ kolejki:

deque<float> que;
int n = 5;

for(int 1 = 0; 1 < n; i1++) — que = 12.56, 9.42, 6.28, 3.14, 0
que.push_front(i * 3.14);

for(size_t 1 = 0; 1 < que.size(); i++)
cout << que[i] << " "
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Lista
Lista 1ist<> przechowuje swoje elementy w liscie dwukierunkowe;j.
W listach nie ma swobodnego dostepu do elementéw kolekgji.

Dotgczanie i usuwanie elementdw na koricu i na poczatku listy jest bardzo szybkie,
ale dostanie sie do elementu ze $rodka zabiera duzo czasu.
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Deklaracja, wstawianie do listy, uzycie i zdejmowanie elementdéw listy:
list<char> 1lis;

for(char c = 'a'; ¢ <= 'f'; c++)
1is.push_back(c);

while(!lis.empty())

{
cout << lis.front() <<
lis.pop_front();

}
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Lista jednokierunkowa
Lista forward_list<> przechowuje swoje elementy w liscie jednokierunkowe;j.
W listach nie ma swobodnego dostepu do elementéw kolekgji.
Na listach jednokierunkowych mozna iterowac tylko do przodu.

Dotaczanie i usuwanie elementdéw na poczatku listy jest bardzo szybkie, ale
dostanie sie do elementu ze $rodka zabiera duzo czasu. Lista jednokierunkowa nie
udostepnia operacji na koricu — nie przechowuje informacji o ostatnim elemencie.
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Deklaracja, wstawianie do listy, zmiana wielkosci listy i zawartos¢ listy:

forward_list<long> flis = {2, 3, 5, 7, 11, 13};
flis.resize(9); « flis =2, 3, 5, 7, 11, 13, 0, 0, 0

for(auto e: flis)
cout << e << " "3
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tancuchy i tablice

Obiektéw klas taricuchowych, czyli basic_string<>, stringiwstring mozna
uzywac jak konteneréw sekwencyjnych.

Sg bardzo podobne do wektoréw.
Innym rodzajem kontenera moze by¢ tablica.

Nie jest to klasa i nie ma zadnych metod, ale konstrukcja STL umozliwia
uruchamianie na tablicach réznych algorytméw (tak jak na kontenerach).
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Kontenery uporzadkowane

Kontenery uporzadkowane wykonujg automatycznie sortowanie swoich
elementdéw. Kontenery uporzadkowane sg implementowane w postaci
zréwnowazonych drzew BST.

Asocjacyjne kontenery uporzadkowane przechowuja pary klucz-wartosé
(odpowiednio first i second) i sortowanie nastepuje po kluczach.

Domyslnie elementy lub klucze sg porzadkowane przy pomocy operatora <.

Wszystkie kontenery uporzagdkowane posiadajg domyslny parametr wzorca
stuzagcy sortowaniu (domyslnym jest operator <).
Rodzaje kontenerdw:

@ zbiory set<>,

@ wielozbiory multiset<>,
@ mapy map<>,
°

multimapy multimap<>.
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Deklaracja, wstawianie do wielozbioru i zawartosé wielozbioru:

multiset<string, greater<string>> cities
{

"Rzepin",

"Ambrozow"

78
cities.insert({"Kielce", "Krakow"}); « cities = Rzepin, Krakow, Kielce, Ambrozow

for(auto e: cities)

cout << e << 8
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Kontenery nieuporzadkowane

Kontenery nieuporzgdkowane przechowujg elementy w sposdéb
nieuporzadkowany (brak kryterium sortowania).

Asocjacyjne kontenery nieuporzadkowane przechowujg pary klucz-wartosé
(odpowiednio first i second).

Kontenery nieuporzadkowane sg implementowane w postaci tablic
z haszowaniem.
Rodzaje kontenerdw:

@ zbiory unordered_set<>,

@ wielozbiory unordered_multiset<>,
@ mapy unordered_map<>,
o

multimapy unordered_multimap<>.
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Deklaracja, wstawianie do mapy i zawarto$é mapy:

unordered_map<string, double> umap
{

{"bolek", 2.1},

{"lolek", 3.1}
}s

for(pair<const string, double> &e: umap) <« umap = 9.61 4.41 lub 4.41 9.61
e.second *= e.second;

for(pair<const string, double> &e: umap)
cout << e.second << " ";

Kolejnos¢ elementéw w kontenerze nieuporzagdkowanym zalezy od funkgji
mieszajacej i nie jest okreslona — inny kompilator lub inna liczba elementéw moze
dacd inng kolejnos¢. Program nie powinien na niej polegac.
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Adaptery konteneréw

Adaptery kontenerdw to kontenery wykorzystujace ogdlng strukture innych
kontenerdw do realizacji pewnych specyficznych potrzeb.

Adapterami kontenerdéw sa stosy stack<>, kolejki queue<> i kolejki priorytetowe
priority_queue<>.

Przy definiowaniu takich konteneréw mozna podac jako drugi parametr typ
kontenera do realizacji struktury. Domyslnie stos i kolejka korzystaja z deque<>,
a kolejka priorytetowa z vector<>:

stack<int> sta; «— stack<int, deque<int>>
stack<int, vector<int>> stv; «— stos zbudowany na wektorze
‘queue<doub1e> que; < q double, deque<double>>

priority_queue<string> pque; «— priority_queue<string, vector<string>>
priority_queue<string, deque<string>, greater<string>> pgmin; < najmniejszy na szczycie
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Iteratory
Iterator to specjalny obiekt, ktéry potrafi iterowad po elementach kolekgji.

Iterator daje mozliwos$¢ dotarcia do sktadnika kontenera bez koniecznosci
znajomosci jego struktury.

Iterator ma zaimplementowang semantyke wskaznika — posiada operator
wytuskania elementu *.

dr inz. Stawomir Koczubiej Programowanie obiektowe 399/424



Podstawy STL

Wszystkie kontenery udostepniaja funkcje tworzace iteratory do nawigowania po
ich elementach.

Funkcja begin() zwraca iterator wskazujacy na pozycje z pierwszym elementem
w kolekgji.

Funkcja end( ) zwraca iterator wskazujgcy pozycje za ostatnim elementem.

Kazdy kontener definiuje dwa typy iteratoréw:

@ kontener::iterator przeznaczony do iterowania po elementach
z mozliwoscig odczytu i zapisu,

@ kontener::const_1iterator przeznaczony do iterowania po elementach tylko
z mozliwoscig odczytu.
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Podziat iteratorow
Iteratory wejscia

Taki iterator moze odczytad warto$é elementu, na ktéry wskazuje, o ile nie
wskazuje przekroczenia zakresu.

Musi posiada¢ domysélny konstruktor, konstruktor kopiujgcy oraz operatory: =, ==,
I= ++,

|va1ue = *{iterator;
|iterator++;

| ++iterator;
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Iteratory wyjscia

Ten typ iteratora umozliwia tylko zapis wartosci do danego sktadnika — odczyt jest
niemozliwy.

Musi posiada¢ domyslny konstruktor, konstruktor kopiujgcy oraz operatory: =, ++.

| “iterator = value;
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Iterator przejscia w przdd
Jest to potaczenie iteratora wejscia i wyjscia.
Posiada domyslny konstruktor, konstruktor kopiujgcy oraz operatory: =, ==, !=, ++.

Mozliwy jest zaréwno zapis, jak i odczyt. Przesuwanie sie po kolejnych sktadnikach
tak jak poprzednio jest mozliwe tylko w przdd poprzez inkrementacje iteratora.

Iterator dwukierunkowy

R&zni sie tylko mozliwoscig dekrementag;ji iteratora od iteratoréw przejscia
w przdd.
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Iterator bezposredniego dostepu

Ten typ dziedziczy wszystko po iteratorach dwukierunkowych, przy czym posiada
mozliwos$é dostepu bezposrednio do wybranego sktadnika bez potrzeby
skanowania struktury.

Z racji tego, ze mozna przeskoczy¢ o wiekszg liczbe sktadnikdéw niz jeden, iteratory
te posiadajg operatory: +, +=, -, -=, [ ]. A takze dodatkowo operatory: <, >, <=, >=.

‘iterator += 5;
‘iterator++;

| iterator[n] = wartosc;
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vector<int> arr = {1, 2, 3};

vector<int>::1iterator it;

for(it = arr.begin(); it != arr.end(); it++)
cout<< *it << " "5 — 123

vector<int>::reverse_iterator rit;

for(rit = arr.rbegin(); rit != arr.rend(); rit++)
cout<< *rit << " ' « 321
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list<char> 1is = {'a', 'b', '¢'};
list<char>::const_iterator cit;

for(cit = lis.cbegin(); cit != lis.cend(); cit++)
cout << *cit << " 7y —abec

list<char>::1iterator pit;

pit = lis.begin();
*pit = 'z';

for(pit = lis.begin(); pit != lis.cend(); pit++)
cout << *pit << " —zbec
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Algorytmy

Biblioteka STL definiuje tez algorytmy, czyli odpowiednie wzorce funkgji, ktére
maja wykonac pewne abstrakcyjne zadania na okreslonym kontenerze.

Przyktadowym algorytmem jest for_each, ktéry ma wywotad podany funktor na
okreslonym zakresie elementdw.

Innymi przyktadami algorytméw sa reverse, ktéry odwraca kolejnosé elementéw
w kontenerze czy find, ktéry wyszukuje okreslong wartosd.

Niektdre algorytmy wymagajg iteratorow o dostepie swobodnym, a inne
przegladaja sekwencje po kolei, wiec wystarcza im iterator jednokierunkowy.
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Zakresy i parametry algorytmow
Algorytmy pracuja na kolekcjach i na tablicach.

Argumentami algorytmdéw STL sg zakresy (iteratory w kolekcjach albo wskazniki
w tablicach).

Po stronie funkcji wywotujacej lezy obowigzek zapewnienia poprawnosci
zakresOw — oznacza to, ze poczatek musi odnosié sie do wczesniejszego lub tego
samego elementu tego samego kontenera co koniec.

Algorytmy dziatajg w trybie nadpisywania, a nie wstawiania — funkcja wywotujaca
musi wiec zapewni¢, aby zakresy docelowe posiadaty odpowiedni rozmiar.
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Niektdére algorytmy umozliwiajg przekazanie operacji zdefiniowanych przez
uzytkownika, ktére sa nastepnie przez nie wewnetrznie wywotywane.

Operacje te to funktory — moga by¢ zwyktymi funkcjami lub obiektami funkcyjnymi
lub lambdami.

Funktory stuzyé moga do realizacji nastepujacych zadan:
@ predykat jednoargumentowy jako kryterium wyszukiwania lub wybierania
elementdw,

@ predykat dwuargumentowy jako kryterium sortowania czy wyszukiwania
w uporzadkowanym zbiorze,

o funktor aplikowany do wszystkich elementdéw z podanego zakresu,

@ funktor dla algorytmdéw numerycznych.
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Klasyfikacja algorytmoéw

Algorytmy dzielg sie na niemodyfikujace (tylko czytajace dane) i modyfikujace.
Przeznaczenie algorytmu mozna wywnioskowac po jego nazwie.

Przyrostek/sufiks _if uzywany jest wtedy, gdy istnieja dwie postacie pewnego
algorytmu posiadajgce te samg liczbe parametréw, lecz jedna wymaga podania
wartosci (wersja bez przyrostka) a druga funkgji lub obiektu funkcyjnego (wersja
z przyrostkiem).

Algorytm find( ) na przyktad szuka elementu o okreslonej wartosci, podczas gdy
algorytm find_1if() szuka elementu spetniajacego podane kryterium.

Przyrostek/sufiks _copy wskazuje, ze elementy podlegaja nie tylko manipuladji,
lecz réwniez kopiowaniu do zakresu docelowego.

Algorytm reverse( ) na przyktad odwraca kolejnoséé elementéw wewnatrz danego
zakresu, podczas gdy algorytm reverse_copy( ) kopiuje elementy w odwrotnej
kolejnosci do innego zakresu.
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Algorytmy niemodyfikujace

Algorytmy niemodyfikujgce nie zmieniajg ani kolejnosci, ani wartosci
przetwarzanych elementéw.

Algorytmy niemodyfikujace wspotpracuja z iteratorami wejsciowymi

i postepujgcymi, mozna je wiec wywotac dla wszystkich konteneréw
standardowych.
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Algorytm for_each

@ Algorytm for_each() wywotuje wobec kazdego elementu operacje podana
przez funkcje wywotujaca.

@ Algorytm for_each( ) zwraca obiekt funkcyjny stosowany do elementéw
kolekgji.

void echo(short int n)
{
cout << n << endl;

b

vector<short int> vec = {1, 3, 7, 9, 11, 13, 33, 44, 69};

for_each(vec.begin(), vec.end(), echo);
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vector<short int> vec = {1, 3, 7, 9, 11, 13, 33, 44, 69};
auto print = [](const short int &n) {cout << n << " ";};

for_each(vec.begin(), vec.end(), print); < 1 3 7 9 11 13 33 44 69

vector<short int> vec = {1, 3, 7, 9, 11, 13, 33, 44, 69};
int sum = 0;

for_each(vec.begin(), vec.end(), [&sum](const int &n) {sum += n;});

cout << "sum = " << sum << endl; « sum = 190
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Algorytmy wyszukujace

Funkcja find() znajduje pierwsze wystapienie zadanej wartosci.
Funkcja find_end( ) znajduje ostatnie wystapienie zadanego ciagu wartosci.
Funkcja search( ) znajduje pierwsze wystgpienie zadanego ciggu wartosci.

Funkcja min_element( ) znajduje element o najmniejszej wartosci.

Funkcja max_element( ) znajduje element o najwiekszej wartosci.
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const int maxN = 10;

int arr[maxN] = {1, 3, 7, -9, 11, 13, -33, 44, 69};

cout << "min = << *min_element(arr, arr + maxN) << endl; <« min = -33
cout << "max = " << *max_element(arr, arr + maxN) << endl; < max 69

const int maxN = 10;
int arr[maxN] = {1, 3, 7, -9, 11, 13, -33, 44, 69};

int n = 3;
auto res = find(begin(arr), end(arr), n);
if(res != end(arr))

cout << "arr contains: << n << endl; « arr contains: 3

else

cout << "does not contains: << n << endl;
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Algorytmy sprawdzajgce

Funkcja count( ) zlicza wystapienia zadanej wartosci w okreslonym zakresie.
Funkcja count_if() zlicza elementy spetniajgce zadany predykat.

Funkcja equal( ) sprawdza, czy wartosci z podanych zakreséw sa sobie réwne.

Funkcja mismatch( ) znajduje pierwsze wystapienie réznicy w podanych
ciggach wartosci (wynikiem jest para iteratoréw).

@ Funkcja is_permutation() sprawdza, czy zakres jest permutacjg innego
zakresu.

@ Funkcja is_sorted( ) sprawdza, czy zakres jest posortowany.
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int arrA[] = {1, 2, 3};
int arrB[] {1, 3, 2};
int arrC[] = {1, 2, 7};

cout << "arrB is a perm. of arrA: " << boolalpha;

cout << is_permutation(arrA, arrA + 3, arrB) << endl; < arrB is a perm. of arrA: true
cout << "arrC is a perm. of arrA: " << boolalpha;
cout << is_permutation(arrA, arrA + 3, arrC) << endl; < arrC is a perm. of arrA: false
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Algorytmy modyfikujace

Algorytmy modyfikujgce zmieniajg warto$¢ elementéw. Moga one bezposrednio
modyfikowac elementy z danego zakresu lub modyfikowad je podczas kopiowania
do innego zakresu.

@ Funkcja fil11( ) zastepuje kazdy element z zadanego zakresu podang
wartoscia.

@ Funkcja replace( ) zastepuje elementy o okreslonej wartosci z zadanego
zakresu inng wartoscia.

@ Funkcja generate( ) zastepuje kazdy element z zadanego zakresu wartoscia
wygenerowana przez podang funkcje bezargumentowa.

@ Funkcja merge( ) scala dwa zakresy.
@ Funkcja swap_ranges( ) zamienia miejscami elementy z dwéch zakresdw.

@ Algorytm for_each( ) dopuszcza operacje modyfikujgcg swaéj argument,
argument ten musi by¢ przekazywany przez referencje.
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void power2(int &n)
{
n=n*n;
vector<int> els2 = {1, 2, 3};

for_each(els2.begin(), els2.end(), power2);

for(const auto &e: els2)
cout << e << " "3 — 149

int power3(int n)
{
return n *x n * n;

+
vector<int> els3 = {1, 2, 3};
transform(els3.begin(), els3.end(), els3.begin(), power3);

for(const auto &e: els3)
cout << e << " "3 « 18 27
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Algorytmy usuwajace

Algorytmy usuwajace sa specjalng postacig algorytmdw modyfikujgcych. Moga
usuwacd elementy albo z pojedynczego zakresu, albo przy jednoczesnym
kopiowaniu do innego zakresu.

Tak jak w przypadku algorytmoéw modyfikujacych, jako kontenera docelowego nie
mozna uzy¢ kontenera asocjacyjnego ani nieuporzgdkowanego.

@ Funkcja remove( ) usuwa elementy o podanej wartosci.
@ Funkcja remove_if() usuwa elementy spetniajace zadany predykat.

@ Funkcja unique( ) usuwa elementy powtarzajace sie (sasiednie).

Algorytmy operujg na zakresach wskazanych iteratorami, a nie na kontenerach —
nie moga zmieni¢ rozmiaru kontenera. Usuniecie polega na przesunieciu
pozostawianych elementdw na poczatek zakresu. Algorytm zwraca iterator
wskazujacy nowy, logiczny koniec zakresu, elementy za nim maja nieokreslone
wartosci.
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vector<int> v = {1, 2, 3, 2, 4, 2};
auto newEnd = remove(v.begin(), v.end(), 2); < v =1, 3, 4, ?, ?, ? (rozmiar 6)
v.erase(newEnd, v.end()); «— v =1, 3, 4 (rozmiar 3)

Aby faktycznie usuna¢ elementy z kontenera, wynik algorytmu przekazuje sie
metodzie erase( ) kontenera (erase-remove idiom):

v.erase(remove(v.begin(), v.end(), 2), v.end());
v.erase(remove_if(v.begin(), v.end(), [I(int n) {return n % 2 == 0;}), v.end());
v.erase(unique(v.begin(), v.end()), v.end()); < 1,1, 2, 2,2, 3,1->1,2, 3,1

Od C++20 dostepne sa funkcje erase( ) i erase_if( ), wykonujace obie operacje
naraz:

erase(v, 2);
erase_if(v, [J(int n) {return n % 2 == 0;});
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Algorytmy mutujace

Algorytmy mutujgce to algorytmy, ktére zmieniajg kolejnos¢ elementdw (a nie ich
wartosci) poprzez operacje przypisania i zamiany ich wartosci.

@ Funkcja reverse( ) odwraca kolejno$¢ elementow.
@ Funkcja rotate( ) przesuwa cyklicznie elementy.

@ Funkcja shuffle() losowo zmienia kolejnos¢ elementdw, korzystajac
z podanego generatora liczb losowych (nagtéwek random); starsza funkcja
random_shuffle( ) zostata usunieta w C++17.

‘ shuffle(v.begin(), v.end(), mt19937(random_device{}()));

@ Funkcja partition() dzieli zakres na elementy spetniajace predykat (na
poczatku kolekcji) i te niespetniajgce (na koricu kolekgcji).
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Algorytmy sortujace

Algorytmy sortujace sa specjalnym rodzajem algorytmu mutujgcego, poniewaz
takze zmieniajg kolejnosc elementdw.

Sortowanie jest jednak bardziej skomplikowane niz proste operacje mutujace
i zabiera zwykle wiecej czasu.

@ Funkcja sort( ) sortuje elementy.

@ Funkcja stable_sort() sortuje elementy w sposdb stabilny.
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Algorytmy do posortowanych danych

Algorytmy przeznaczone dla zakreséw posortowanych wymagaja, aby zakresy, na
ktérych one operuja, byty posortowane zgodnie z ich kryterium sortowania.

@ Funkcja binary_search() sprawdza, czy dany zakres zawiera okreslony
element.
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