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Ankieta - co umiemy Sprawy organizacyjne

o Programowatam/em w C++. * Rejestracja.

o Programowatam/em w jezyku obiektowym. * Godziny wykiadu.

« Programowatam /em w C. o http://moodle.mimuw.edu.pl.

o Programowatam/em w innym jezyku. e Co umiemy.

e Nigdy nie programowatam/em. * Co bedzie na wyktadach.

e Zasady zaliczania.

J. Jabtonowski (MIM UW) PO i C++ 21 marca 2012 3/211 J. Jabtonowski (MIM UW) PO i C++ 21 marca 2012

Co bedzie na wyktadach Zasady zaliczania

Zaliczenie ¢wiczen:
o Podstawy obiektowosci [1].

o Elementy C w C++ [2-4].

o Programowanie obiektowe w C++ (klasy, dziedziczenie, metody
wirtualne, szablony, ...) [pozostate wyktady].

e obecnosci,
o klaséwka,
e program zaliczeniowy.

. . . - Egzamin na koniec wyktadu:
o By¢ moze: Smalltalk, Delphi, Java, C# [tylko jeden z tych tematdw i

tylko jedli starczy czasu]. o trzeba bedzie napisa¢ fragment programu w C++,
e 1,5-2 godz.
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Czemu C++7? Zastrzezenia

e C++ nie jest jedynym jezykiem obiektowym.

e Bardzo popularny. e C++ nie jest najlepszym jezykiem obiektowym.
o Dostepny w wielu implementacjach. e w C++ mozna pisaé programy nie majace nic wspdlnego z
o tatwo dostepna literatura. programowaniem obiektowym.

e C++ jest trudnym jezykiem, z bardzo rozbudowang skfadnia i
subtelng semantyka.
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Czego nie bedzie na wyktadach

e Opisu poszczegdlnych implementacji C++.
e Opisu poszczegdlnych bibliotek i rozszerzen jezyka C++.
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Programowanie obiektowe - wstep

e Wszyscy o nim méwig, wszyscy go uzywaja i nikt nie wie co to jest.

e Podejscie obiektowe swym znaczeniem wykracza daleko poza
programowanie (ogélnie: opis skomplikowanych systeméw).

o Podejscie obiektowe to inny sposéb widzenia $wiata:

agenci do ktérych wysyta sie komunikaty,

e zobowigzani do realizacji pewnych zadan,

realizujacy je wg pewnych metod postepowania. Te metody sa ukryte
przed zlecajacym wykonanie zadania.

e Przyktad: poczta
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Obiekt

o Obiekt ma swdj wtasny stan i swoje wtasne zachowanie (operacje).
o Kazdy obiekt jest egzemplarzem pewnej klasy.
e Zachowanie obiektu jest okreslone w klasie tego obiektu.

o 7 kazdym obiektem jest zwigzany zbiér zobowigzari (responsibilities) -
protokét.
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Polimorfizm cd.

o Przestanie komunikatu jest podobne do wywotania procedury, istotna
réznica miedzy nimi polega na tym, ze to jakie akcje zostang
wykonane po przestaniu komunikatu zalezy od tego, do kogo ten
komunikat zostat wystany.

¢ Wiazanie nazwy komunikatu z realizujgca go metoda odbywa sie
dopiero podczas wykonywania, a nie podczas kompilowania, programu
(metody wirtualne, wczesne i péZne wigzanie metod).
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Wstep do programowania obiektowego
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Programowanie obiektowe - wstep cd.

e Programowanie obiektowe jest czyms wiecej niz jedynie dodaniem do
jezyka programowania kilku nowych cech, jest innym sposobem
myslenia o procesie podziatu probleméw na podproblemy i tworzeniu
programéw.

o Na programowanie obiektowe mozna patrze¢ jako na symulowanie
rozwazanego Swiata.

e W programowaniu obiektowym mamy do czynienia z zupetnie innym
modelem obliczen, zamiast komérek pamieci mamy obiekty
(agentéw), komunikaty i zobowigzania.
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Polimorfizm

e Zachowanie obiektu mozna zaobserwowaé wysytajac do niego
komunikat.

o W odpowiedzi obiekt wykona swojg metode, zwigzang z tym
komunikatem.

o To jakie akcje zostang wykonane zalezy od obiektu - obiekt innej
klasy moze wykonaé w odpowiedzi na ten sam komunikat zupetnie
inne akcje (polimorfizm).
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Programowanie obiektowe - ponowne
wykorzystywanie

* Programowanie obiektowe polega takze na tym, ze staramy sie co
tylko sie da zrzuci¢ na innych (na agentéw), a nie staramy sie
wszystkiego robi¢ samemu (nawyk z programowania imperatywnego).
Umozliwia to ponowne wykorzystywanie (reuse) oprogramowania.

e "Waznym pierwszym krokiem w ponownym wykorzystywaniu
komponentéw jest che¢ sprébowania zrobienia tego.”

e Programowanie obiektowe nie ma wiekszej mocy wyrazania, ale
utatwia rozwigzywanie probleméw w sposéb wiasciwy dla tworzenia
duzych systeméw.
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Programowanie obiektowe - etap ewolucji Programowanie obiektowe - podsumowanie

o Programowanie obiektowe stanowi nastepny etap ewolucji
mechanizméw abstrakcji w programowaniu:

procedury, o Podsumowanie wiasnosci programowania obiektowego (Alan Kay,
bloki (w sensie Smalltalka), 1993):
moduty,

Wszystko jest obiektem.
Obliczenie realizujg obiekty przesytajac miedzy sobg komunikaty.

L]
ATD,
L]
e Obiekt ma swoja pamieé zawierajaca obiekty.
L]
L]
.

programowanie obiektowe.

W kontekscie programowania obiektowego méwimy o projektowaniu
sterowanym zobowigzaniami (RDD Responsibility-Driven Design).
Przerzucanie zobowigzan na innych wiaze si¢ z dawaniem im wigkszej
samodzielnosci, dzieki czemu komponenty oprogramowania staja sie
mniej od siebie zalezne, co z kolei utatwia ich ponowne
wykorzystywanie.

Kazdy obiekt jest egzemplarzem klasy.
Klasa stanowi repozytorium zachowania obiektu.
Klasy sa zorganizowane w hierarchie dziedziczenia.
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Dziedziczenie Dziedziczenie cd.

¢ Jedna z fundamentalnych wtasnosci podejscia obiektowego. o Czasami chcemy wyrazi¢ w hierarchii klas wyjatki (pingwin), mozna

o Klasy obiektéw mozna kojarzy¢ w hierarchie klas (prowadzi to do to uzyskaé dzigki przedefiniowywaniu (podmienianiu) metod (method
drzew lub DAGéw dziedziczenia). overriding).

e Dane i zachowanie zwigzane z klasami z wyzszych pozioméw tej e Zasada podstawialnosci: zawsze powinno by¢ mozliwe podstawienie
hierarchii s3 dostepne w klasach po nich dziedziczacych (posrednio obiektéw podklas w miejsce obiektéw nadklas.

lub bezposrednio). o Mozliwe zastosowania dziedziczenia:

o Méwimy o nadklasach (klasach bazowych) i podklasach (klasach
pochodnych).

specjalizacja (Kwadrat < Prostokat),

specyfikacja (klasy abstrakcyjne),

rozszerzanie (Kolorowe Okno < Czarno-biate Okno),
ograniczanie (tak nie nalezy projektowac - tu mozna zastosowa¢
skfadanie, Kolejka < Lista).

o W czystej postaci dziedziczenie odzwierciedla relacje is-a (jest czyms).
Bardzo czgsto ta relacja jest mylona z relacja has-a (ma co$)
dotyczaca sktadania.
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Zalety programowania obiektowego Zalety programowania obiektowego cd.

o Fakt, ze w podejsciu obiektowym kazdy obiekt jest catkowicie
odpowiedzialny za swoje zachowanie, powoduje ze tworzone zgodnie z
tym podej$ciem oprogramowanie w naturalny sposéb jest podzielone
na (w duzym stopniu) niezalezne od siebie komponenty.

o Tworzenie oprogramowania w metaforze porozumiewajacych sie
miedzy sobg agentéw sktania do bardziej abstrakcyjnego myslenia o
programie: w kategoriach agentéw, ich zobowigzan i przesytanych
miedzy nimi komunikatéw, z pominieciem tego jak sa realizowane

o Jest to niezwykle wazna zaleta, gdyz takie komponenty mozna obstugujace te komunikaty metody

projektowaé, implementowaé, testowaé, modyfikowa¢ i opisywaé

niezaleznie od reszty systemu. o Ukrywanie informacji. Uzytkownika klasy interesuje tylko interfejs

nalezacych do niej obiektéw (komunikaty i ich znaczenie), a nie
zawarto$¢ tych obiektéw (metody i dane). Ten mechanizm nazywamy
kapsutkowaniem (lub hermetyzacja).

o Dzieki temu, ze oprogramowanie obiektowe skfada sie z wielu (w
duzym stopniu) niezaleznych od siebie komponentéw, tatwo jest te
komponenty ponownie wykorzystywaé (reusability).
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Zalety dziedziczenia Zalety dziedziczenia cd.

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

o chcemy zeby stworzone systemy byly zamkniete, e Ponowne wykorzystywanie pozwala szybciej tworzy¢ nowe systemy
e chcemy zeby stworzone systemy byly otwarte. (budowat je z klockéw).
o Mozliwo$é ponownego wykorzystywania (nie trzeba od nowa pisaé o Zgodnos¢ interfejséw (gdy wiele klas dziedziczy po wspélnym
odziedziczonych metod i deklaracji odziedziczonych zmiennych). przodku).

o Ponowne wykorzystywanie zwigksza niezawodnos$¢ (szybciej wykrywa
sie btedy w czesciej uzywanych fragmentach programéw).
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Wady: narzuty zwigzane z programowaniem
obiektowym

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

Rozmiar programéw (programowanie obiektowe zacheca do
korzystania z bibliotek gotowych komponentdéw, korzystanie z takich
bibliotek moze zwigksza¢ rozmiar programéw).

Narzut zwigzany z przekazywaniem komunikatéw (wigzanie
komunikatu z metoda odbywa sie dopiero podczas wykonywania
programu).
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Podstawy C++: instrukcje
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Elementy C w C++

o Uwaga: to nie jest opis jezyka C!

o C++ jest kompilowanym jezykiem ze statycznie sprawdzang
zgodnoscia typow.

e Program w C++ moze sie sktada¢ z wielu plikéw (zwykle petnig one
role modutéw).
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Instrukcje jezyka C++

instrukcja:
instrukcja_etykietowana
instrukcja_wyrazeniowa
blok
instrukcja_warunkowa
instrukcja_wyboru
instrukcja_petli
instrukcja_deklaracyjna
instrukcja_prébuj
instrukcja_skoku
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Narzuty zwigzane z programowaniem obiektowym
cd.

o Efekt jo-jo (naduzywanie dziedziczenia moze uczyni¢ czytanie
programu bardzo zmudnym procesem).

o Modyfikacje kodu w nadklasach maja wptyw na podklasy i vice-versa
(wirtualno$¢ metod).
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Historia C++

Algol 60 (13-to osobowy zespét, 1960-63).

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

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

C z klasami (Bjarne Stroustrup, Bell Laboratories, New Jersey,
1979-80).
o C4+ (j.w., 1983).

Komisja X3J16 powotana do standaryzacji C++ przez ANSI (ANSI
C++, 1990).

Standard C++ 1SO/IEC 14882:1998, znany jako C+-+98 (1998).
Nowy standard C++0x (rok publikacji nadal nieznany).
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Notacja

Elementy jezyka (stowa kluczowe, separatory) zapisano s pismem
prostym, pogrubionym (np. {).

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

Jezeli dana konstrukcja moze w danym miejscu wystapic lub nie, to
po jej nazwie jest napis opc (umieszczony jako indeks).

Jezeli dana konstrukcja moze w danym miejscu wystapi¢ 0 lub wiecej
razy, to po jej nazwie jest napis o (umieszczony jako indeks).

Jezeli dana konstrukcja moze wystapi¢ w danym miejscu raz lub
wiecej razy, to po jej nazwie jest napis 1 (umieszczony jako indeks).

Poszczegblne wiersze odpowiadaja poszczegdlnym wersjom omawianej
konstrukcji sktadniowej.
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Instrukcja wyrazeniowa

instrukcja_wyrazeniowa:
wyrazenie,,c;

o Efektem jej dziatania s3 efekty uboczne wyliczania wartosci wyrazenia
(sama wartos¢ po jej wyliczeniu jest ignorowana).

o Zwykle instrukcjami wyrazeniowymi sa przypisania i wywotania
funkcji, np.:
i = 23xk +1;
wypisz_dane(Pracownik);

o Szczegblnym przypadkiem jest instrukcja pusta:

uzyteczna np. do zapisania pustej tresci instrukcji petli.

J. Jabtonowski (MIM UW) PO i C++ 21 marca 2012 32 /211



Instrukcja etykietowana

instrukcja_etykietowana:
identyfikator : instrukcja
case state_wyrazenie : instrukcja
default : instrukcja

e Pierwszy rodzaj instrukcji etykietowanej dotyczy instrukcji goto i nie
bedzie tu omawiany.

o Instrukcje etykietowane case i default moga wystapic jedynie
wewnatrz instrukcji wyboru.

o Wyrazenie state stojace po etykiecie case musi by¢ typu catkowitego.
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Przykfad przestaniania

struct ff{int k;} f;

’ poprawne
// niedozwolone
f++; // poprawne
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Instrukcja wyboru

instrukcja_wyboru:
switch (wyrazenie) instrukcja

e Powoduje przekazanie sterowania do jednej z podinstrukgji
wystepujacych w instrukeji, o etykiecie wyznaczonej przez warto$é
wyrazenia.

o Wyrazenie musi by¢ typu catkowitego.

o Podinstrukcje (wewnatrz instrukeji) moga by¢ etykietowane jedna
(kilkoma) etykietami przypadkéw: case wyrazenie state :

o Wszystkie state przypadkéw musza miec rézne wartosci.

e Moze wystapi¢ (co najwyzej jedna) etykieta: default : Nie musi by¢
ostatnig etykieta, bo i tak zawsze najpierw s3 analizowane etykiety
case.

e Podczas wykonywania instrukcji switch oblicza sie warto$¢ wyrazenia,
a nastepnie poréwnuje sie j3 ze wszystkimi statymi wystepujacymi po
case. Jesli ktéras z nich réwna sie wartosci warunku, to sterowanie

PP S | SR TIPS

3. sabiomonsi” (VU o TE 31 marca 3013 737/ 211
wpp. jesli jest etykieta default, do instr. poprzedzonej ta etykieta,
wpp. sterowanie przechodzi bezposrednio za instr. switch. Poniewaz

sterowanie przekracza etykiety case i default, prawie zawsze trzeba

Petle while i do

instrukcja_petli:
while (warunek) instrukcja
do instrukcja while (warunek);
petla_for
warunek:
wyrazenie
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Instrukcja ztozona (blok)

blok:
instrukcjag

e Stuzy do zgrupowania wielu instrukcji w jedna.
o Nie ma zadnych separatoréw oddzielajacych poszczegdlne instrukcje.
o Deklaracja tez jest instrukcja.

e Instrukcja ztozona wyznacza zasieg widocznosci.
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Instrukcja warunkowa

instrukcja_warunkowa:

if (warunek) instrukcja

if (warunek) instrukcja else instrukcja
warunek:

wyrazenie

o Wyrazenie musi by¢ typu logicznego, arytmetycznego lub
wskaznikowego.

o Wartos¢ warunku jest niejawnie przeksztatcana na typ bool.

o Jesli wartosé wyrazenia jest liczbg lub wskaznikiem, to warto$¢ rézna
od zera jest interpretowana jak true, wpp. za false.

o else dotyczy ostatnio spotkanego if bez else.

o Warunek moze by¢ takze deklaracja (z pewnymi ograniczeniami)
majaca czes$¢ inicjujaca, jej zasiegiem jest cata instrukcja warunkowa.

o Instrukcja sktadowa moze by¢ deklaracja (jej zasiegiem zawsze jest
tylko ta instrukcja skfadowa).
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Instrukcje ztozone
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Petle while i do cd

Instrukcja while

o Dopdki warunek jest spetniony, wykonuje podang instrukcje.
o Warunek wylicza sie przed kazdym wykonaniem instrukcji.

e Moze nie wykona¢ ani jednego obrotu.

Instrukcja do

e Powtarza wykonywanie instrukcji az warunek przestanie by¢ spetniony.
o Warunek wylicza sie po kazdym wykonaniu instrukcji.
e Zawsze wykonuje co najmniej jeden obrét.
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Petle while i do cd

e Warunek musi by¢ typu logicznego, arytmetycznego lub
wskaznikowego.

o Jesli warto$¢ warunku jest liczba lub wskaznikiem, to warto$¢ rézna
od zera uwaza sie za warunek prawdziwy, a wartos$¢ réwng zeru za
warunek fatszywy.

e Wartos¢ warunku typu innego niz logiczny jest niejawnie
przeksztatcana na typ bool.

o Warunek w petli while moze by¢ takze deklaracja (z pewnymi
ograniczeniami), ktérej zasiegiem jest ta petla,

o Ta deklaracja musi zawieraé cze$¢ inicjujaca.

e Zauwazmy, ze w petli do warunek nie moze by¢ deklaracja.

o Instrukcja moze by¢ deklaracja (jej zasiegiem zawsze jest tylko ta
instrukcja). Przy kazdym obrocie petli sterowanie wchodzi i opuszcza
ten lokalny zasieg, z wszelkimi tego konsekwencjami.
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Semantyka petli for

Instrukcja for jest (praktycznie) réwnowazna instrukcji:

{

inst_ini_for

while ( warunek ) {
instrukcja
wyrazenie ;

}

}

Réznica: jesli w instrukcji wystapi continue, to wyrazenie w petli for bedzie
obliczone przed obliczeniem warunku. W petli while nie mozna pominaé
warunku.
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Instrukcja break

o Moze sie pojawi¢ jedynie wewnatrz petli lub instrukcji wyboru i
powoduje przerwanie wykonywania najciasniej j3 otaczajacej takiej
instrukcji,

e Sterowanie przechodzi bezposrednio za przerwang instrukcje.
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Instrukcja return

o Stuzy do konczenia wykonywania funkcji i (ewentualnie) do
przekazywania wartosci wyniku funkcji.

o Kazda funkcja o typie wyniku innym niz void musi zawieraé co
najmniej jedna taka instrukcje.

o Jedli typem wyniku funkcji jest void, to funkcja moze nie zawieraé
zadnej instrukgcji return, wowczas koniec dziatania funkgcji nastepuje
po dotarciu sterowania do kofica tresci funkcji.
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Instrukcja petli - for

petla_for:
for (inst_ini_for warunekopc ; wyraeniegpc ) instrukcja

inst_ini_for:
instrukcja_wyrazeniowa
prosta_deklaracja

o Warunek jak w poprzednich petlach,

o Pominiecie warunku jest traktowane jako wpisanie true,

o Jedli instrukcja instr_inic jest deklaracja, to zasieg zadeklarowanych
nazw siega do konca petli,

o Zasieg nazw zadeklarowanych w warunku jest taki sam, jak zasieg
nazw zadeklarowanych w inst_ini_for,

o Instrukcja moze by¢ deklaracja (jej zasiegiem zawsze jest tylko ta
instrukcja). Przy kazdym obrocie petli sterowanie wchodzi i opuszcza
ten lokalny zasieg.
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Instrukcje skoku

o break;

e continue;

e return wyrazenie,,;
e goto identyfikator ;

W C++ zawsze przy wychodzeniu z zasiegu widocznos$ci nastepuje
niszczenie obiektéw automatycznych zadeklarowanych w tym zasiegu, w
kolejnosci odwrotnej do ich deklaracji.
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Instrukcja continue

e Moze si¢ pojawi¢ jedynie wewnatrz instrukcji petli i powoduje
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Instrukcja goto

o Nie uzywamy tej instrukgji.
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Instrukcja deklaracji

instrukcja_deklaracji:
blok_deklaracji

o Woprowadza do bloku nowy identyfikator.

e Ten identyfikator moze przestoni¢ jakis$ identyfikator z bloku
zewnetrznego (do korica tego bloku).

e Inicjowanie zmiennych (auto i register) odbywa sie przy kazdym
wykonaniu ich instrukgcji deklaracji. Zmienne te ging przy wychodzeniu
z bloku.
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Komentarze

W C++ mamy dwa rodzaje komentarzy:
o Komentarze jednowierszowe zaczynajace si¢ od //.
o Komentarze (by¢ moze) wielowierszowe, zaczynajace si¢ od /« i
konczace /. Te komentarze nie mogg sie¢ zagniezdzac.
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Literaty zmiennopozycyjne

e Maja typ double (o ile nie zmienia tego przyrostek)
o 1.23, 12.223e3, -35E-11,
o Przyrostek f, F (float), |, L (long double),
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Literaty napisowe (typu const char[n])

o Ciag znakéw ujety w cudzystéw ("ala\n").
e Zakonczony znakiem "\0'.
o Musi sie zawiera¢ w jednym wierszu, ale ...

o ... sasiednie state napisowe (nawet z réznych wierszy) s3 taczone.
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Deklaracje

o Kazdy identyfikator musi by¢ najpierw zadeklarowany.

o Deklaracja okresla typ, moze tez okreslaé¢ warto$é¢ poczatkowa.

o Zwykle deklaracja jest tez definicja (przydziela pamieé¢ zmiennej,
definiuje tres¢ funkcji).

e Deklarujac nazwe w C++ mozna podacé specyfikator klasy pamieci:

e auto prawie nigdy nie stosowany jawnie (bo jet przyjmowany

domyslnie),

register tyle co auto, z dodatkowym wskazaniem dla kompilatora, ze

deklarowana zmienna bedzie czgsto uzywana,

static to stowo ma kilka réznych znaczen w C++, tu oznacza, ze

identyfikator bedzie zachowywat swoja warto$¢ pomiedzy kolejnymi

wejéciami do bloku, w ktérym jest zadeklarowany,

extern oznacza, ze identyfikator pochodzi z innego pliku, czyli w tym

miejscu jest tylko jego deklaracja (zeby kompilator znat np. jego typ, a

definicja (czyli miejsce gdzie zostata przydzielona pamiec) jest gdzie

indziej.
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Literaty catkowite

o Dziesigtne (123543). Ich typem jest pierwszy z wymienionych typéw,
w ktérym daja sie reprezentowac: int, long int, unsigned long int
(czyli nigdy nie sa typu unsigned int!).

o Szesnastkowe (0x3f, 0x4A). Ich typem jest pierwszy z wymienionych
typdw, w ktérym daja sie reprezentowaé: int, unsigned int, long int,
unsigned long int.

o Osemkowe (0773). Typ j.w.

e Przyrostki U, u, L i | do jawnego zapisywania statych bez znaku i
statych long, przy czym zndéw jest wybierany najmniejszy typ (zgodny
z przyrostkiem), w ktérym dana warto$¢ sie miesci.

o Stata 0 jest typu int, ale mozna jej uzywaé jako statej (oznaczajacej
pusty wskaznik) dowolnego typu wskaznikowego,
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Literaty znakowe (typu char)

e Znak umieszczony w apostrofach ('a’),

o Niektére znaki sa opisane sekwencjami dwu znakéw zaczynajacymi sig
od \. Takich sekwencji jest 13, oto niektére z nich:

e \n (nowy wiersz),

e \\ (lewy ukosnik),

e \' (apostrof),

e \ooo (znak o semkowym kodzie 000, mozna podac od jednej do
trzech cyfr 6semkowych),

o \xhhh (znak o szesnastkowym kodzie hhh, mozna poda¢ jedna lub
wiecej cyfr szesnastkowych),

Kazda z tych sekwencji opisuje pojedynczy znak!
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Literaty logiczne (typu bool)

e true,

o false.
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Identyfikatory

Co

J.

Identyfikator (nazwa) to ciag liter i cyfr zaczynajacy sie od litery (-
traktujemy jako litere),

Rozréznia sie duze i mate litery.

Dtugo$¢ nazwy nie jest ograniczona przez C++ (moze by¢
ograniczona przez implementacje),

Stowo kluczowe C++ nie moze by¢ nazwa,

Nazw zaczynajacych sie od _ i duzej litery, badz zawierajacych
(podwdjne podkreslenie) nie nalezy definiowaé samemu (s3
zarezerwowane dla implementacji i standardowych bibliotek).

Nazwa to maksymalny ciag liter i cyfr.
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mozna zrobi¢ z typami?

Typ okresla rozmiar pamieci, dozwolone operacje i ich znaczenie.
Z kazda nazwa w C++ zwigzany jest typ, mamy tu statyczng
kontrole typéw.

Typy mozna nazywac.

Operacje dozwolone na nazwach typéw:

e podawanie typu innych nazw,

o sizeof,

* new,

o specyfikowanie jawnych konwersji.
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Typy podstawowe cd.

Liczby catkowite bez znaku:

unsigned char,
unsigned short int,
unsigned int,

unsigned long int.

(cze$¢ int mozna opuscic)

J.
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Typy podstawowe cd.

J.

W C++ sizeof(char) wynosi 1 (z definicji),
Typ wartosci logicznych bool,
char moze by¢ typem ze znakiem lub bez znaku,
C++ gwarantuje, ze
e 1 = sizeof(char) <= sizeof(short) <= sizeof(int) <= sizeof(long)
o sizeof(float) <= sizeof(double) <= sizeof(long double)
o sizeof(T) = sizeof(signed T) = sizeof(unsigned T), dla T = char,
short, int lub long,
e char ma co najmniej 8, short 16, a long 32 bity.
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Typy
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Typy podstawowe

Liczby catkowite:

e char,

e signed char,

e short int (signed short int),
e int (signed int),

e long int (signed long int).
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Typy podstawowe cd.

Liczby rzeczywiste:

o float,
o double,

e long double.
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Typy pochodne - wskazniki

o Wskazniki s3 bardzo czesto uzywane w C++.
o Wskaznik do typu T deklarujemy (zwykle) jako T*.
o Zwn. sktadnie C++ (wzigta z C) wskazniki do funkgji i tablic
definiuje sie mniej wygodnie.
e Operacje na wskaznikach:
® przypisanie,
e stata NULL,
o * (operator wytuskania),
e p++, p+wyr, p-wyr, pl-p2 gdzie p, pl, p2 to wskazniki, a wyr to
wyrazenie catkowitoliczbowe.

o Uwaga na wskazniki - tu bardzo tatwo o btedy, np.:

char xdest = new char(strlen(src+1)];

strcpy(dest, src);

// Btedny fragment programu (ale kompilujacy sie bez

// ostrzezeri) zwn zte pofozenie prawego, okragtego nawiasu.
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Typy pochodne - tablice Typy pochodne - struktury

e T[rozmiar] jest tablica rozmiar elementéw typu T, indeksowana od 0 o Struktura to zestaw elementéw dowolnych typéw (przynajmniej w tej
do rozmiar-1. czesci wykfadu).
e Odwotanie do elementu tablicy wymaga uzycia operatora [].

Struktury zapisujemy nastepujaco:

o Tablice wielowymiarowe deklaruje sie wypisujac kilka razy po sobie struct <nazwa> {
[rozmiar] (nie mozna zapisaé tego w jednej parze nawiaséw typ_1 pole_1;
kwadratowych). typ_2 pole_2;

e W C++ nazwy tablicy mozna uzywaé jako wskaznika. Oznacza ona
(staty) wskaznik do pierwszego elementu tablicy. Przekazywanie typ-k polek;
tablicy jako parametru oznacza przekazanie adresu pierwszego '
elementu.

e Do pdl struktury odwotujemy sie¢ za pomoca:

o Nie ma operacji przypisania tablic (przypisanie kopiuje tylko o . jedli mamy strukture,

wskazniki). e —> jesli mamy wskaznik do struktury.

o Wtasciwie nie ma tablic: o Struktura moze by¢ wynikiem funkcji, parametrem funkcji i mozna na
a[i] oznacza x(a+i) co z kolei oznacza i[a]. nig przypisywac.
Ale uwaga na réznice: o Nie jest natomiast zdefiniowane poréwnywanie struktur (== i I=).
int xp; e Mozna definiowal struktury wzajemnie odwotujace sie do siebie.
oznacza co$ zupetnie innego niz Uzywa sie do tego deklaracji:
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Tak wstepnie zadeklarowanej struktury mozna uzywac tyko tam, gdzie
nie jest wymagana znajomos$¢ rozmiaru struktury.

Typy pochodne - referencje Definiowanie nazwy typu

Referencja (alias) to inna nazwa juz istniejacego obiektu.

Typ referencyjny zapisujemy jako T&, gdzie T jest jakim$ typem (T Deklaracja typedef stuzy do nazywania typu. Sktadniowo ma ona
nie moze by¢ typem referencyjnym). posta¢ zwyktej deklaracji poprzedzonej stowem kluczowym typedef.

Referencja musi by¢ zainicjalizowana i nie mozna jej zmienié. e Dwa niezaleznie zadeklarowane typy sa rézne, nawet jesli maja
identyczna strukture, typedef pozwala omina¢ te niedogodnos¢.

Wszelkie operacje na referencji (poza inicjalizacjg) dotycza obiektu na
ktéry wskazuje referencja, a nie samej referencji!

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

Referencje s3 szczegdlnie przydatne dla parametréw funkgji
(przekazywanie przez zmienng).
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Wyliczenia Kwalifikator const

Do deklaracji dowolnego obiektu mozna doda¢ stowo kluczowe const,
dzieki czemu uzyskujemy deklaracje statej, a nie zmiennej (oczywiscie taka
deklaracja musi zawiera¢ inicjacje),
* Mozna definiowa¢ wyliczenia np.: e Mozna uzywa¢ const przy deklarowaniu wskaznikéw:
enum kolor{ czerwony, zielony }. char xp = "ala"; wskaznik do znaku (napis),
char const xp = "ala"; wskaznik do statych znakéw (sta’ry napis),
char x const p = "ala”; staty wskaznik do znaku (napis),
char const * const p = "ala”; staty wskaznik do statych znakéw
(staty napis).
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Inicjowanie Funkcje

o Deklaracja funkcji ma nastepujaca postaé (w pewnym uproszczeniu):

typ_wyniku nazwa ( lista par. )
Deklarujac zmienne mozna im nadawaé wartosci poczatkowe: instrukcja_ztozona
struct S {int a; charx b;};
Ss={1, ,Urszula"}; e Jako typ wyniku mozna podac void, co oznacza, ze funkcja nie
int x[] = {1, 2, 3} przekazuje wyniku (jest procedurg).
floa{tly[l;] [53% =1 o Lista parametréw to ciag (oddzielonych przecinkami) deklaracji
{246} parametréw, postaci (w uproszczeniu):
{3,5 7} typ nazwa H

}

o Parametry sa zawsze przekazywane przez warto$¢ (ale moga by¢
referencjami lub wskaznikami).

o Jedli parametrem jest wskaznik, to jako argument mozna przekazac
adres obiektu, uzywajac operatora &.
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Wartosci domysine parametréw

Deklarujac parametr funkcji (lub metody), mozna po jego deklaracji
dopisac znak = i wyrazenie. Deklaruje sie w ten sposéb domysing warto$¢
argumentu odpowiadajacego temu parametrowi. Pozwala to wywotywad
tak zadeklarowang funkcje zaréwno z tym argumentem jak i bez niego. W
tym drugim przypadku, przy kazdym wywotaniu podane wyrazenie bedzie
wyliczane, a uzyskana w ten sposéb wartos$¢ bedzie traktowana jako
brakujacy argument:

charx DajTablice(unsigned rozmiar = 10){
return new char[rozmiar];

}

charx p = DajTablicg(100); // Tablica 100—elementowa
charx q = DajTablice(); // Tablica 10—elementowa
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Wartosci domysine parametréw cd

Uwagi techniczne: Wigzanie nazw i kontrola typéw wyrazenia
okreslajacego wartos¢ domysing odbywa sie w punkcie deklaracji, zas
wartosciowanie w kazdym punkcie wywotania:

// Przykfad z ksigzki Stroustrupa

Wartosci domysine parametréw cd

Mozna w jednej funkcji zadeklarowa¢ kilka parametréw o wartosciach
domyslnych, ale musza to by¢ ostatnie parametry. Oznacza to, ze jesli
zadeklarujemy wartoé¢ domysing dla jednego parametru, to wéwczas dla
wszystkich nastepnych parametréw réwniez nalezy okresli¢ domysine
wartosci (w tej lub jednej z poprzednich deklaracji funkgji):

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

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

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

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

cout << endl <<a<<" <<b<<") <<

// Wszystkie ponizsze wywofania odnosza sie do tej samej funkgcji f.

f(-1,-2,-3);
f(—1,-2);
f(—1);

f();

inta=1;
int f(int);
int g(int x = f(a)); // argument domysiny: f(::a)
void h() {
a=2;
{
inta=3;
80 // &(F:2). cavli g(f(2)) !
}
}
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Zarzadzanie pamiecia

o Operator new
* new nazwa_typu lub
® new nazwa_typu [ wyrazenie |.

o Gdy nie uda sie przydzieli¢ pamieci zgtasza wyjatek (bad_alloc).
o Operator delete

o delete wskaznik lub
o delete[] wskaznik.
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Jawna konwersja typu

Najlepiej unikac
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Qoo o o Repptehetan

) . L .
deklaracji (nawet z tg sama wartoscia). Przyktad zastosowania
dodefiniowywania wartosci domyslnych poza definicja funkgji: funkcja z
innego modutu uzvwana w danvm module z domvslna wartoscia (np.

Wartosci domysine parametréw cd

Wyrazenia okreslajace wartosci domysline:
o Nie moga zawiera¢ zmiennych lokalnych (to naturalne, chcemy w
prosty sposéb zapewnié, ze na pewno w kazdym wywotaniu da sie
obliczy¢ domyslng warto$¢ argumentu).

Nie moga uzywa¢ parametréw formalnych funkgji (bo te wyrazenia
wylicza si¢ przed wejsciem do funkcji, a porzadek wartosciowania
argumentéw funkeji nie jest ustalony (zalezy od implementacji)).
Weczesniej zadeklarowane parametry formalne sa w zasiegu i moga
przestoni¢ np. nazwy globalne.

Argument domysiny nie stanowi czesci specyfikacji typu funkgji,
zatem funkcja z jednym parametrem, ktéry jednoczesnie ma podana
warto$¢ domysing, moze by¢é wywotana z jednym argumentem lub bez
argumentu, ale jej typem jest (tylko) funkcja jednoargumentowa
(bezargumentowa juz nie).

Operator przecigzony nie moze mie¢ argumentéw domysinych.
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Zarzadzanie pamiecig cd

e Operator sizeof
o sizeof wyr
e podanego wyrazenia si¢ nie wylicza, wartoscig jest rozmiar wartosci wyr.
o sizeof (typ )
® rozmiar typu typ,
e sizeof(char) =1
o wynik jest statg typu size_t zaleznego od implementacji.
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Operatory

e > <= >=,

o = +=, /= %=, +=. —=.
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Preprocesor

e #include <...>,

e #include "...".
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Klasy w C++
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Przykfad klasy - liczby zespolone

Bez klas bytoby tak:

struct Zespolona{
double re, im;

I
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Przykfad klasy - liczby zespolone cd

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

Zespolona dodaj(Zespolona z1, Zespolona z2){
Zespolona wyn;

wyn.re = zl.re 4+ z2.re;

wyn.im = zl.im + z2.im;

return wyn;

}

Ma to jednak te wade, ze trudno si¢ zorientowaé, czym tak naprawde jest
typ Zespolona (trzeba przeczytac caty program, zeby znalez¢ wszystkie
definicje dotyczace liczb zespolonych).
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Program

e Program sktada si¢ z jednostek translacji. Jednostka translacji to
pojedynczy plik zrédtowy (po uwzglednieniu dyrektyw preprocesora:
#include oraz tych dotyczacych warunkowej kompilacji).

o Jednostki translacji sktadajace sie na jeden program nie musza by¢
kompilowane w tym samym czasie.

e Program skfada si¢ z:

o deklaracji globalnych (zmienne, state, typy)
o definicji funkgji

o WSréd funkeji musi sie znajdowad funkcja main(). Jej typem wyniku

jest int. Obie ponizsze definicje funkcji main s3 dopuszczalne (i zadne

inne):
o int main(){ /+... =/},
e int main(int argc, charx argv[]){ /+... /}.
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Klasy - podstawowe pojecia

o Klasa jest nowym typem danych zdefiniowanym przez uzytkownika.
o Wartosci tak zdefiniowanego typu nazywamy obiektami.
o Najprostsza klasa jest po prostu struktura (rekordem w Pascalu), czyli
paczka kilku réznych zmiennych.

o Sktadnia deklaracji klasy:

specyfikator_klasy:

nagtéwek klasy { specyfikacja_skadowychop: }
nagtéwek klasy:

stowo_kluczowe_klasy identyfikatoropc klauzula_klas_bazowychopc
stowo_kluczowe_klasy specyfikator_zagniezdzonej_nazwy identyfikator,,
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Przykfad klasy - liczby zespolone cd

Doktadnie to samo mozna wyrazi¢ uzywajac klas:

class Zespolona{
public:
double re, im;

1
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Operacje w klasie

W C++ mozemy powigzaé definicje typu danych z dozwolonymi na tym
typie operacjami:

class Zespolona{
public:
double re, im;

Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();
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Operacje w klasie cd

Zauwazmy, ze:

o Zwiekszyta sie czytelnos¢ programu: od razu widaé wszystkie operacje
dostepne na naszym typie danych.

e Zmienita sie liczba parametréw operacji.

o Nie podali$my (jeszcze) ani tresci operacji, ani nazw parametréw.
To co podalismy powyzej jest specyfikacja interfejsu typu Zespolona.
Oczywiscie trzeba tez okresli¢ implementacje (gdzies dalej w programie).
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Klasy powinny chroni¢ swoje dane

Przy poprzedniej definicji klasy Zespolona, mozna byto pisaé nastepujace
instrukcje:

Zespolona z;
double mod;
mod = sqrt(z.rexz.im+z.imsz.im); // Blad !!/
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Skfadowe prywatne i publiczne

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

e Prywatna (private:).
e Publiczna, czyli ogdlnodostepna (public:).

Domyslnie wszystkie sktadowe klasy s3 prywatne, za$ wszystkie sktadowe
struktury publiczne. Jest to zreszta (poza domyslnym trybem dziedziczenia
i oczywiscie stowem kluczowym) jedyna réznica pomiedzy klasami a
strukturami w C++.
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Klasa Zespolona z ochrona danych - konsekwencje

Teraz zapis:

‘ mod = sqrt(z.rexz.re+z.im*z.im); // Btad sktadniowy (cho¢ wzor poprawny) H

jest niepoprawny. Uzytkownik moze natomiast napisac:

‘mod = z.modul(); H
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Implementacja operacji z klasy

Zespolona Zespolona::dodaj(Zespolona z){
Zespolona wyn;

wyn.re = re + z.re;

wyn.im = im + z.im;

return wyn;

}

Zespolona Zespolona::odejmij(Zespolona z){
Zespolona wyn;

wyn.re = re — z.re;

wyn.im = im — z.im;

return wyn;

}

double Zespolona::modul(){
return sqrt(rexre 4+ im*im);
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Po co jest potrzebna ochrona danych

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

o Upada poprzednio postawiona teza, ze wszystkie operacje na typie
danych s3 zdefiniowane tylko w jednym miejscu.

o Uzytkownik piszac swoje operacje moze (tak jak w przyktadzie z
mod) napisac je Zle.

o Projektujac klase, zwykle nie chcemy, zeby uzytkownik mégt bez
naszej wiedzy modyfikowa¢ jej zawartos¢ (przyktad utamek: nie
chcielibysmy, zeby kto$ wpisat nam nagle mianownik réwny zero).

e Program uzytkownika odwotujacy sie do wewnetrznej reprezentacji

klasy niepotrzebnie si¢ od niej uzaleznia (np. pola re nie mozemy
teraz nazwac czesc_rzeczywista).
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Klasa Zespolona z ochrona danych

Zatem teraz mamy nastepujaca deklaracje:

class Zespolona{

private: // tu mozna pominac private
double re, im;
public:

Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();

1
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Czy chcemy mie¢ niezainicjowane obiekty?

Czy chcemy mie¢ niezainicjowane obiekty? Oczywiscie nie:

Zespolona z1;
cout << zl.modul(); // Wypisze sie cos bez sensu

}

Jak temu zaradzi¢? Mozna dodaé metode ini(), ktéra bedzie inicjowac
liczbe, ale ... to nic nie daje. Dalej nie ma mozliwosci zagwarantowania, ze
zmienna typu Zespolona bedzie zainicjowana przed pierwszym jej uzyciem.
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Konstruktory

Na szczescie w C++ mozemy temu skutecznie zaradzié¢. Rozwigzaniem sa
konstruktory. Konstruktor jest specjalng metoda klasy. Ma taka sama
nazwe jak klasa. Nie mozna podaé typu wyniku konstruktora. Nie mozna
przekaza¢ z niego wyniku instrukcja return. Mozna w nim wywotywaé
funkcje sktadowe klasy. Mozna go wywotaé jedynie przy tworzeniu nowego
obiektu danej klasy. W klasie mozna (i zwykle tak sie robi) zdefiniowac
wiele konstruktoréw. Konstruktor moze mie¢ (nie musi) parametry.
Konstruktor jest odpowiedzialny za dwie rzeczy:

e zapewnienie, ze obiekt bedzie miat przydzielona pamie¢ (to jest

sprawa kompilatora),

e inicjacje obiektu (to nasze zadanie, realizuje je tres¢ konstruktora).
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Klasa Zespolona z konstruktorem
Teraz deklaracja naszej klasy wyglada nastepujaco:

class Zespolona{

private: // tu mozna pominac private:
double re, im;

public:

// konstruktory
Zespolona(double, double);

// operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();

Zespolona::Zespolona(double r, double i){
re=r;
im=1i;
.. reszta definicji
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Konstruktory a obiekty tymczasowe

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

double policz_cos(Zespolona z){

3

Mozna te funkcje wywotaé tak:

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

ale jesli zmienna z nie jest potrzebna, to mozna wywotaé te funkcje takze
tak:

policz_cos( Zespolona(3,4) ); ‘ ‘

Utworzony w ten sposéb obiekt tymczasowy bedzie istniat tylko podczas
wykonywania tej jednej instrukcji.
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Utatwianie sobie zycia
Jest zupetnie naturalne, by chcie¢ uzywaé liczb zespolonych, ktére sg tak
naprawde liczbami rzeczywistymi. Mozemy to teraz robié nastepujaco:

‘ Zespolona z(8,0); ‘ ‘

Gdyby$my mieli czesto uzywac takich liczb, to wygodniej by byto mie¢
konstruktor, ktéry sam dopisuje zero:

class Zespolona{
pyublic:

// konstruktory
Zespolona(double);
b

Zespolona::Zespolona(double r)

J. Jabtonowski (MIM UW) PO i C++ 21 marca 2012 103 / 211

Rodzaje konstruktoréow

Wyréznia sie kilka rodzajéw konstruktoréw:
o Konstruktor bezargumentowy:
e mozna go wywofa¢ bez argumentéw,
o jest konieczny, jesli chcemy mieé tablice obiektéw tej klasy.
o Konstruktor domysiny:

o jesli nie zdefiniujemy zadnego konstruktora, to kompilator sam
wygeneruje konstruktor domysiny (bezargumentowy).

o ten konstruktor nie inicjuje sktadowych typéw prostych,

o dla skfadowych bedacych klasami lub strukturami wywotuje ich
konstruktory bezargumentowe,

o jesli sktadowa bedaca klasa lub struktura nie ma konstruktora
bezargumetowego badz jest on niedostepny, generowanie konstruktora
domyslinego koriczy sie btedem kompilacji.

o Konstruktor kopiujacy:

* mozna go wywota¢ z jednym argumentem tej samej klasy,
przekazywanym przez referencje,

o jedli zadnego takiego konstruktora nie zdefiniujemy, to kompilator
wygeneruje go automatycznie. Uwaga: automatycznie wygenerowany
konstruktor kopiujacy kopiuje obiekt sktadowa po sktadowej, wiec
zwvkle sie nie nadaie dla obiektéw zawieraiacveh wskaznikilll
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przy przekazywaniu wynikéw funkgjil!!

Konsekwencje zdefiniowania konstruktora

Jakie sg konsekwencje zdefiniowania konstruktora?

Zespolona z; // Bfad! Nie ma juz konstruktora domysinego
Zespolona z(3,2); // OK, taki konstruktor jest zdefiniowany.
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Konstruktor kopiujacy w klasie Zespolona

Dla klasy Zespolona nie ma potrzeby definiowania konstruktora
kopiujacego (ten wygenerowany automatycznie przez kompilator zupetnie
nam w tym przypadku wystarczy). Gdyby$my jednak chcieli, to
musieliby$my zrobi¢ to nastepujaco:

class Zespolona{
private: // tu mozna pomingc private
double re, im;
public:

// konstruktory
Zespolona(double, double);
Zespolona(Zespolona&:);

// operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();

Zespolona::Zespolona(const Zespolona& z){
re = z.re;
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Ufatwianie sobie zycia cd

Przedstawione rozwiazanie jest zupetnie poprawne. Mozna definiowac
wiele konstruktoréw, kompilator C++ na podstawie listy argumentéw
zdecyduje, ktérego nalezy uzyé. Mozemy to jednak zapisal prosciej
korzystajac z parametréw domysinych:

class Zespolona{
private: // tu mozna pomingc private
double re, im;
public:
// konstruktory
Zespolona(double, double = 0);
Zespolona(Zespolona&);
// operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();

Zespolona::Zespolona(double r, double i){
re=r,;
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}




Utatwianie sobie zycia cd

Zdefiniowanie konstruktora liczb zespolonych z jednym argumentem
(liczba typu double) ma dalsze konsekwencje. Ponizsze wywotanie jest
teraz poprawne:

‘ policz_cos( 6 ); H

Innymi stowy zdefiniowanie w klasie K konstruktora, ktérego mozna
wywotaé z jednym parametrem typu T, oznacza zdefiniowanie konwersji z
typu T do typu K. O tym jak definiowaé konwersje w druga strone
powiemy pézniej (omawiajac operatory).
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Destruktor w klasie Zespolona
W klasie Zespolona destruktor nie jest potrzebny, ale mozna go
zdefiniowac:

class Zespolona{

private: // tu mozna pominac private:
double re, im;
public:

// konstruktory i destruktory
Zespolona(double, double = 0);
Zespolona(Zespolona&);
“Zespolona();

// operacje
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();

h

Zespolona::~Zespolona(){
// W tej klasie nie mamy Zadnych zasobéw do zwolnienia
}
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Wprowadzenie

e Dziedziczenie jest jednym z najistotniejszych elementéw obiektowosci.

o Dziedziczenie umozliwia pogodzenie dwdch sprzecznych dazen:

o Raz napisany, uruchomiony i przetestowany program powinien zosta¢ w
niezmienionej postaci.

e Programy wymagaja statego dostosowywania do zmieniajacych sie
wymagan uzytkownika, sprzetowych itp..

o Dziedziczenie umozliwia tworzenie hierarchii klas.

o Klasy odpowiadaja pojeciom wystepujacym w $wiecie modelowanym
przez program. Hierarchie klas pozwalaja tworzy¢ hierarchie pojec,
wyrazajac w ten sposéb zaleznosci miedzy pojeciami.

o Klasa pochodna (podklasa) dziedziczy po klasie bazowej (nadklasie).
Klase pochodna tworzymy wéwczas, gdy chcemy opisaé bardziej
wyspecjalizowane obiekty klasy bazowej. Oznacza to, ze kazdy obiekt
klasy pochodnej jest obiektem klasy bazowej.

o Zalety dziedziczenia:

o Jawne wyrazanie zaleznosci miedzy klasami (pojeciami). Np. mozemy
jawnie zapisa¢, ze kazdy kwadrat jest prostokatem, zamiast tworzyé
dwa opisy réznych klas.

nilbania mAanAiiinAacA - lmrania dinh ;amaA L fenmimnnan 4+ A A
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reuse).

Przykfadowa podklasa

class B: public A{
private:
int skl4;
protected:
int skli5;
public:
int skl6;
void m();

b
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Zwalnianie zasobow

Gdy obiekt konczy swoje istnienie automatycznie zwalnia si¢ zajmowana
przez niego pamie¢. Nie dotyczy to jednak zasobdéw, ktére obiekt sam
sobie przydzielit w czasie swego istnienia. Rozwigzaniem tego problemu s3
destruktory. Destruktor to metoda klasy. Klasa moze mie¢ co najwyzej
jeden destruktor. Destruktor nie ma parametréw. Nie mozna specyfikowad
typu wyniku destruktora. Nie mozna w nim uzywac instrukcji return z
parametrem. Nazwa destruktora jest taka sama jak nazwa klasy, tyle ze
poprzedzona tylda. Destruktor jest odpowiedzialny za dwie rzeczy:

e zwolnienie pamieci zajmowanej przez obiekt (to sprawa kompilatora),
o zwolnienie zasobdéw (to nasze zadanie, zwalnianie zasobéw zapisujemy
jako tres¢ destruktora).
Zasobami, ktdre obiekty przydzielaja sobie najczesciej sa fragmenty
pamieci.
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Dziedziczenie i hierarchie klas
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Jak definiujemy podklasy

Przyktadowa klasa bazowa:

class A{
private:
int skll;
protected:
int skl2;
public:
int ski3;

1

Stowo protected, wystepujace w przyktadzie, oznacza ze sktadowe klasy po
nim wymienione sa widoczne w podklasach (bezposrednich i dalszych), nie
s3 natomiast widoczne z zewnatrz!.

'Doktadna semantyka protected jest nieco bardziej skomplikowana, ale w praktyce
nie ma to znaczenia.
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Przykfady uzycia

void B::m(){
skll = 1; // Bfad, sktadowa niewidoczna
skl2 = 2; // OK!

skl3 =3; // OK
skl4 = ski5 = skl6 = 4; // OK
}

int main(){

A a;

, sktadowa niewidoczna
| sktadowa niewidoczna

| nie ma takiej sktadowej (to samo dla ski5 i skl6)
| sktadowa niewidoczna
, sktadowa niewidoczna

| sktadowa niewidoczna

Alibaddavein i

A~
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I = b.sklo; // OK

1




Podsumowanie

o skfadowe prywatne (private) s3 widoczne jedynie w klasie, z ktérej
pochodza, i w funkcjach/klasach z nig zaprzyjaznionych,

e sktadowe chronione (protected) s3 widoczne w klasie, z ktérej
pochodza, i w funkcjach/klasach z nig zaprzyjaznionych oraz w jej
klasach pochodnych i funkcjach/klasach z nimi zaprzyjaznionych,

o sktadowe publiczne (public) s3 widoczne wszedzie tam, gdzie jest
widoczna sama klasa.

Uwaga: obiekty podklas, mimo ze nie maja bezposredniego dostepu do
prywatnych odziedziczonych sktadowych, maja takze i te odziedziczone
sktadowe.
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Przestanianie nazw cd

void C:m(){

a =1, // Sktadowa klasy C
}
void D::m(){

a = 2; // Sktadowa klasy D
}

int main (){

Ca;

D b;

a.a = 2; // Sktadowa klasy C
b.a = 2; // Sktadowa klasy D
a.m(); // Skfadowa klasy C

b.m(); // Sktadowa klasy D

}

To samo dotyczy metod.
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Dostep do zmiennej globalnej za pomoca operatora
zasiegu
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Zgodnos$¢ typow parametrow

' OK, A=A(&A)
/ OK, A::A(&A) automatyczny konstruktor zadziata
/ OK

fAwsk(&b); /,
; // Btad, A ma za mato skfadowych

fBref(a);
fBref(b);
fBwsk(&a);
fBwsk(&b); /,

/ Bfad, A ma za mato sktadowych

/ OK

Btad, A ma za mato sktadowych
OK
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Przestanianie nazw

W podklasach mozna deklarowaé sktadowe o takiej samej nazwie jak w
nadklasach:

class C {
public:
int a;
void m();

class D: public C {
public:
int a;
void m();
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Operator zasiegu

e Do odwotywania sie do sktadowych z nadklas stuzy operator zasiegu.
e Ma on postac ::.
e Przyktad uzycia:
void D::m(){ a = C::a; } H
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Zgodnos¢ typow

Obiekt klasy pochodnej jest obiektem klasy bazowej, chcielibySmy wiec,
zeby mozna byto wykorzystywaé go wszedzie tam, gdzie mozna uzywac
obiektéw z klasy bazowej. Niestety, nie zawsze to jest mozliwe (i nie
zawsze ma sens):

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

/ OK, A::operator=
b = a; // Bfad, co miatoby by¢ wartosciami
// zmiennych obiektowych wystepujacych w B a w A nie?

Bytoby poprawne po zdefiniowaniu
// B& B::operator=(A&);
; // OK
/ Bfad, tak samo jak b = a;
OK
// Bfad, co by miato znaczy¢ bw—>skl6 7
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Na co wskazuja wskazniki?

Zwrbé¢my uwage na interesujaca konsekwencje regut zgodnosci
przedstawionych powyzej:

D d;
C xcwsk=4&d;

cwsk—>m();

jaka funkcja powinna sie wywotac? cwsk pokazuje na obiekt klasy D. Ale
kompilator o tym nie wie i wygeneruje kod wywotujacy funkcje z klasy C.
Powrécimy do tego tematu przy okazji funkcji wirtualnych.
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Dziedziczenie public, protected i private

Klasa moze dziedziczy¢ po nadklasie na trzy rézne sposoby. Okresla to
stowo wpisane w deklaracji podklasy przed nazwa klasy bazowej. Decyduje
ono o tym kto wie, ze klasa pochodna dziedziczy po klasie bazowej. Tym
stowem moze by¢:

e public: wszyscy wiedza
o protected: wie tylko klasa pochodna, funkcje/klasy zaprzyjaZnione z
nig oraz jej klasy pochodne i funkcje/klasy zaprzyjaznione z nimi,
e private: wie tylko klasa pochodna i funkcje/klasy z nig zaprzyjaznione.
Co daje ta wiedza? Dwie rzeczy:

e pozwala dokonywac niejawnych konwersji ze wskaznikéw do podklas
na wskazniki do nadklas,

e pozwala dostawaé sie (zgodnie z oméwionymi poprzednio regutami
dostepu) do skfadowych klasy bazowej.

Jesli pominiemy to stowo, to domyslinie zostanie przyjete private (dla
struktur public).
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Odwotania z funkgcji

void m(B1x pbl, B2# pb2, B3« pb3){
Ax pa = pbl; // OK
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Odwotania z klasy dziedziczacej prywatnie

void B3::m(B1x pbl, B2x pb2, B3 pb3){

Ax pa = pbl; // OK

pbl—>a=1; //

pa = pb2; // Bfad (B3::f nie wie, ze B2 jest

'/ podklasa A

pb2—>a / Btad

pa = pb3;

pb3—>a OK
}
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Przykfad klasy Figura

Rozwazmy ponizszy (uproszczony) przyktad:?

class Figura{

protected:

int x,y; // pofozenie na ekranie
public:

Figura(int, int);

void ustaw(int, int);

void pokaz();

void schowaj();

void przesui(int, int);

b

2Wtym i w pozostatych przyktadach pozwalamy sobie zapisywa¢ identyfikatory z
polskimi znakami. Jest to niezgodne ze sktadnia C++ (taki program sie nie skompiluje),
ale zwigksza czytelnos¢ przyktadéw, zas doprowadzenie do zgodnosci ze sktadniag C++
jest czysto mechaniczne i nie powinno Czytelnikowi sprawi¢ kfopotu.
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Przykfady ilustrujgce rodzaje dziedziczenie

Oto przyktady ilustrujace przedstawione reguty:

class A{
public:
inti;

b

class B1: public A{};

class B2: protected A{};

class B3: private A{

void m(B1x, B2x, B3x);
h

class C2: public B2{
void m(B1x, B2x, B3x);
+h
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Odwotania z podklasy klasy dziedziczacej w sposéb
chroniony

void C2:m(B1x pbl, B2« pb2, B3 pb3){
]

// OK
Bfad (C2::f nie wie, ze B3 jest podklasa A
pb3—>a =1; // Blad
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Podsumowanie

Zatem je$li nazwa klasy bazowej jest poprzedzona stowem protected, to
sktadowe publiczne tej klasy zachowuja sie w klasie pochodnej jak
chronione, za$ jesli nazwa klasy bazowej jest poprzedzona stowem private,
to jej sktadowe publiczne i chronione zachowuja sie w klasie pochodnej jak
prywatne. Przedstawione tu mechanizmy okreslania dostepu do klasy
podstawowej majg zdecydowanie mniejsze znaczenie, niz oméwione
poprzednio mechanizmy ochrony dostepu do skfadowych.
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Przykfad klasy Figura cd

Figura::Figura(int n_x, int n_y){
ustaw(x,y);
}

Figura::ustaw(int n_x, int n_y){
X =nx;
y=ny;

}

Figura::przesun(int n_x, int n_y){
schowaj();

ustaw(n_x, n_y);

pokaz();

Figura::pokaz(){

}

// Nie umiemy narysowac dowolnej figury

P PP TAY
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Przykfad klasy Figura cd

class Okrag: public Figura{
protected:
int promien,
public:
Okrag(int, int, int);
pokaz();
schowaj();

,

Okrag::Okrag(int x, int y, int r): Figura(x,y), promieA(r){}
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Metody wirtualne

e Czemu nie dziata przykfad z Okregiem?

e Czy instrukcja warunkowa lub wyboru jest tu rozwigzaniem?

e Réznica miedzy metodami wirtualnymi a funkcjami.

e Sktadnia deklaracji metod wirtualnych.

e W podklasie klasy z metoda wirtualng mozna te metode:

o zdefiniowa¢ na nowo (zachowujac sygnature),
o nie definiowad.
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Przykfad z tréjpoziomowa hierarchia klas cd
int main(){

A xp;

p = new A;

p—>m(3); // A=m()

p = new B;

p—>m(3); // Azm()

p = new C;

p—>m(3); // C::m(), bo xp jest obiektem klasy C
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Implementacja metod wirtualnych
Implementacja:

o Jest efektywna.

e Np. tablica metod wirtualnych.
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Przykfad klasy Figura cd

Okrag 0(20, 30, 10); // Okrag o zadanym pofozeniu | promieniu
o.pokaz(); // Rysuje okrag
o.przesun(100, 200); // Nie przesuwa !
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Przykfad z tréjpoziomowa hierarchia klas cd

class A{
public:
void virtual m(int);
b
class B: public A{
b
class C: public B{
public:
void m(int); // Ta metoda jest wirtualnal
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Przykfad z tréjpoziomowa hierarchia klas cd

Aa;

Cc

a=g

a.m(3); // A:m(), bo a jest obiektem klasy A
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Klasy abstrakcyjne

Czesto tworzac hierarchie klas na jej szczycie umieszcza sie jedng (lub
wiecej) klas, o ktérych wiemy, ze nie bedziemy tworzy¢ obiektéw tych klas.
Mozemy tatwo zagwarantowaé, ze tak rzeczywiscie bedzie, deklarujac
jedna (lub wiecej) metod w tej klasie jako czyste funkcje wirtualne.
Sktadniowo oznacza to tyle, ze po ich nagtéwku (ale jeszcze przed
Srednikiem) umieszcza sie =0 i oczywiscie nie podaje sie ich
implementacji. O ile w klasie pochodnej nie przedefiniujemy wszystkich
takich funkgji, klasa pochodna tez bedzie abstrakcyjna. W podanym
poprzednio przyktadzie z figurami, powinnismy wiec napisac:

class Figura{

virtual void pokaz() = 0;
virtual void schowaj() = 0;

b
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Konstruktory i destruktory w hierarchiach klas

Jak pamietamy obiekt klasy dziedziczacej po innej klasie przypomina
kanapke, tzn. sktada sie z wielu warstw, kazda odpowiadajaca jednej z
nadklas w hierarchii dziedziczenia. Tworzac taki obiekt musimy zadbaé o
zainicjowanie wszystkich warstw. Ponadto klasy moga mie¢ sktadowe
réwniez bedace obiektami klas - je tez trzeba zainicjowaé w konstruktorze.
Na szczescie w podklasie musimy zadba¢ o inicjowanie jedynie:

o bezposredniej nadklasy,

o wiasnych sktadowych.

tzn. my nie musimy juz (i nie mozemy) inicjowa¢ dalszych nadklas oraz
sktadowych z nadklas. Powdd jest oczywisty: to robi konstruktor nadklasy.
My wywotujac go (w celu zainicjowania bezposredniej klasy bazowej)
spowodujemy (posrednio) inicjacje wszystkich warstw pochodzacych z
dalszych klas bazowych. Nie musimy inicjowa¢ nadklasy, jedli ta posiada
konstruktor domyslny (i wystarczy nam taka inicjacja). Nie musimy
inicjowaé sktadowych, ktére maja konstruktor domysiny (i wystarcza nam
taka inicjacja).
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Inicjacja skfadowych

Czemu wazna jest mozliwo$¢ inicjowania sktadowych:

class A{
'public:'
A(int);

AQ;
h

class B{
A a;
public:
B(A&);
b
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Niszczenie obiektu

Kolejnos¢ wywotywania destruktoréw:
e destruktor w klasie,
o destruktory (niestatycznych) obiektéw sktadowych,
o destruktory klas bazowych.
Wazne uwagi:
o W korzeniu hierarchii klas musi by¢ destruktor wirtualny.

e Uwaga na metody wirtualne w konstruktorach i destruktorach.
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Motywacja

o Klasy definiowane przez uzytkownika musza by¢ co najmniej tak samo
dobrymi typami jak typy wbudowane. Oznacza to, ze:

e muszy da¢ si¢ efektywnie zaimplementowad,
e musza dac si¢ wygodnie uzywaé.

o To drugie wymaga, by twérca klasy mégt definiowaé operatory.

o Definiowanie operatoréw wymaga szczegdlnej ostroznosci.
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Inicjacja w hierarchiach klas

Sktadnia inicjacji: po nagtéwku konstruktora umieszczamy nazwe nadklasy
(sktadowej), a po niej w nawiasach parametr(y) konstruktora.
Kolejnos¢ inicjacji:

® najpierw inicjuje si¢ klase bazowa,

e nastepnie inicjuje sie sktadowe (w kolejnosci deklaracji, niezaleznie od

kolejnosci inicjatoréw).

(Uniezaleznienie od kolejnosci inicjatoréw stuzy zagwarantowaniu tego, ze
podobiekty i sktadowe zostang zniszczone w odwrotnej kolejnosci niz byty
inicjowane.)
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Inicjacja skfadowych cd

Rozwazmy nastepujace wersje konstruktora dla B:

[B:B(A& a2){ 2 = a2 } H

‘ B::B(A& a2): a(a2){}; H
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Operatory
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Opis

o Wiekszo$¢ operatoréw jezyka C++ mozna przecigzaé, tzn. definiowad
ich znaczenie w sposéb odpowiedni dla wtasnych klas.

o Przecigzanie operatora polega na zdefiniowaniu metody (prawie
zawsze moze to tez byé funkcja) o nazwie skfadajacej sie ze stowa
operator i nazwy operatora (np. operator=).

o Ponizsze operatory mozna przecigzac:

o+ — %/, % " & |7, &&, ], <<, >>,

= &=, |=, <<=, >>=,

new, delete.
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Opis cd

e Dla ponizszych operatoréw mozna przecigzaé zaréwno ich postac
jedno- jak i dwuargumentowa:

o+, — * &.
e Tych operatoréw nie mozna przecigzac:
e ., %, 1, 7, sizeof (ani symboli preprocesora # i ##)
e Operatory new i delete maja specyficzne znaczenie i nie odnosz3 sie
do nich przedstawione tu reguty.
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Uwagi dotyczace definiowania operatoréw

Definiujac operator nie mozna zmieniaé jego priorytetu, tacznosci ani
liczby argumentéw. Mozna natomiast dowolnie (p. nast. punkt)
ustala¢ ich typy, jak réwniez typ wyniku.

Jesli definiujemy operator jako funkcje, to musi ona mie¢ co najmniej
jeden argument bedacy klasa badz referencja do klasy. Powdd:
chcemy, zeby 143 zawsze znaczyto 4, a nie np. -2.

Operatory =, (), [] i —> mozna deklarowa¢ jedynie jako (niestatyczne)
metody.

Metody operatordw dziedzicza sie (poza wyjatkiem kopiujacego
operatora przypisania, ktdry jest bardziej ztozonym przypadkiem).

Nie ma obowigzku zachowywania réwnowaznosci operatoréw
wystepujacych w przypadku typéw podstawowych (np. +-a nie musi
by¢ tym samym co a+=1).

Operator przecigzony nie moze mie¢ argumentéw domysinych.
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Operatory jednoargumentowe - przyktad

class X{
public:
X operator++(); // przedrostkowy ++-a
X operator++(int); // przyrostkowy a4

// Uwaga: ze wzgledu na znaczenie tych operatoréw
// pierwszy z nich raczej definiuje sie jako:
// X& operator++();

int main(){
X a;
++a; // to samo co: a.operator++();
a++ to samo co: a.operator++(0);
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Kiedy definiowac¢ operator jako funkcje, a kiedy jako
metode?

o Najlepiej jako metode.
o Nie zawsze mozna:

o gdy operator dotyczy dwa klas,
e gdy istotne jest réwne traktowanie obu argumentéw operatora.
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Opis cd

o Tak zdefiniowane metody (funkcje) mozna wywotywaé zaréwno w
notacji operatorowej:

‘a:b+c: H

o jak i funkcyjnej (tej postaci praktycznie sie nie stosuje):

‘ a.operator=(b.operator+(c)); ‘ ‘
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Operatory jednoargumentowe

o Operator jednoargumentowy (przedrostkowy) @ mozna zadeklarowa¢
jako:
e (niestatyczng) metode sktadowa bez argumentéw:

typ operator@()

i wéwczas Q@a jest interpretowane jako:

a.operator@()

funkcje przyjmujaca jeden argument:

typl operator@(typ2)

i wéwczas Q@a jest interpretowane jako:

operator®(a).

o Jedli zadeklarowano obie postacie, to do okreslenia z ktérej z nich
skorzysta¢ uzywa si¢ standardowego mechanizmu dopasowywania
argumentoéw.

e Operatoréw ++ oraz —— mozna uzywaé zaréwno w postaci
przedrostkowej jak i przyrostkowej. W celu rozréznienia definicji
przedrostkowego i przyrostkowego ++ (——) wprowadza sie dla
operatoréw przyrostkowych dodatkowy parametr typu int (jego
wartoécia w momencie wywotania bedzie liczba 0).
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Operatory dwuargumentowe

e Operator dwuargumentowy @ mozna zadeklarowaé jako:
e (niestatyczng) metode sktadowa z jednym argumentem:

typl operator@(typ2)

i wéwczas a @ b jest interpretowane jako:

a.operator@(b)

funkcje przyjmujaca dwa argumenty:

typl operator@(typ2, typ3)

i woéwczas a @ b jest interpretowane jako:

operator®(a, b).

o Jesli zadeklarowano obie postacie, to do okreslenia z ktérej z nich
skorzysta¢ uzywa si¢ standardowego mechanizmu dopasowywania
argumentoéw.
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Operator jako metoda - niesymetryczne traktowanie
argumentéw

class Zespolona{

public:

Zespolona(double); // Konstruktor ale i konwersja
Zespolona operator+(const Zespolona&);
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Operator jako metoda - niesymetryczne traktowanie
argumentow

Przy przedstawionych deklaracjach mozna napisac:

z1 = z2 + 1; // Niejawne uzycie konwersji

Zespolona z1, z2; ‘

ale nie mozna napisaé:

z1 =1+ z2; H

co jest bardzo nienaturalne. Gdyby$my zdefiniowali operator + jako
funkcje, nie byto by tego problemu.
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Operator wywotania funkgji

Wywotanie:

‘ wyrazenie_proste( lista_wyrazen ) ‘ ‘

uwaza si¢ za operator dwuargumentowy z wyrazeniem prostym jako
pierwszym argumentem i, by¢ moze pusta, lista wyrazen jako drugim.
Zatem wywotanie:

‘x(argl, arg2, arg3) H

interpretuje sie jako:

‘x.uperator()(argl, arg2, arg3) H
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Operator dostepu do skfadowej klasy

Wyrazenie:

‘wyraienie,proste —> wyrazenie_proste H

uwaza si¢ za operator jednoargumentowy. Wyrazenie:

‘x7>m H

interpretuje sie jako:

‘(x.operator7>())7>m H

Zatem operator—>() musi dawa¢ wskaznik do klasy, obiekt klasy albo
referencje do klasy. W dwu ostatnich przypadkach, ta klasa musi mie¢
zdefiniowany operator —> (w koficu musimy uzyska¢ co$ co bedzie
wskaznikiem).
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Konwersje typow

class X { /+ ... +/X(int); };
class Y { /= .. «/Y(X); };
Ya=1;

// Niepoprawne, bo Y(X(1)) zawiera juz dwie konwersje uzytkownika
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Kopiujacy operator przypisania

Kopiujacy operator przypisania jest czyms$ innym niz konstruktor
kopiujacy!

O ile nie zostanie zdefiniowany przez uzytkownika, to bedzie
zdefiniowany przez kompilator, jako przypisanie sktadowa po
sktadowej (wigc nie musi to by¢ przypisywanie bajt po bajcie). Jezyk
C++ nie definiuje kolejnosci tych przypisan.

Zwykle typ wyniku definiuje sie jako X&, gdzie X jest nazwa klasy, dla
ktérej definiujemy operator=.

o Uwaga na przypisania x = x, dla nich operator= tez musi dziata¢
poprawnie!

Jesli uwazamy, ze dla definiowanej klasy operator= nie ma sensu, to
nie wystarczy go nie definiowa¢ (bo zostanie wygenerowany
automatycznie). Musimy zabronié jego stosowania. Mozna to zrobi¢
na dwa sposoby:

o zdefiniowal jego tres¢ jako wypisanie komunikatu i przerwanie dziataja
programu (kiepskie, bo zadziata dopiero w czasie wykonywania
programu),

o zdefiniowa¢ go (jako pusty) w czesci private (to jest dobre rozwiazanie,
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tego operatora poza t3 klasg).
o Automatycznie definiowany kopiujacy operator przypisania w podklasie
wywotuje operator przypisania z nadklasy, jesli samemu definiujemy ten
aneratar ta musimv cami a ta 7zadhaé

Operator indeksowania

Wyrazenie:

‘ wyrazenie_proste [ wyrazenie | H

interpretuje sie jako operator dwuargumentowy. Zatem wyrazenie:

K |

interpretuje sie jako:

‘ x.operator[](y) ‘ ‘
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Konwersje typow

e W C++ mozemy specyfikowaé konwersje typéw na dwa sposoby:
e do definiowanej klasy z innego typu (konstruktory),
e z definiowanej klasy do innego typu (operatory konwersji).

e Oba te rodzaje konwersji nazywa sie konwersjami zdefiniowanymi
przez uzytkownika.

e S3 one uzywane niejawnie wraz z konwersjami standardowymi.

o Konwersje zdefiniowane przez uzytkownika stosuje sie jedynie wtedy,
gdy sa jednoznaczne.

e Przy liczeniu jednej wartosci kompilator moze uzy¢ niejawnie co
najwyzej jednej konwersji zdefiniowanej przez uzytkownika.
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Operatory konwersji

S3 metodami o nazwie: operator nazwa_typu

nie deklarujemy typu wyniku, bo musi by¢ doktadnie taki sam jak w
nazwie operatora,

taka metoda musi instrukcja return przekazywaé obiekt
odpowiedniego typu.
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Operatory new i delete

Jesli zostang zdefiniowane, beda uzywane przez kompilator w momencie

wywotywania operacji new i delete do (odpowiednio) przydzielania i

zwalniania pamieci. Opis zastosowania tych metod nie miesci si¢ w ramach

tego wyktadu.
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Szablony
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Stos: klasa EltStosu
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class EltStosu{
// Podklasy tej klasy beda elementami stosu.
virtual “EltStosu(){};

2
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Stos: implementacja klasy Stos
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Implementacja klasy Stos

Stos::Stos(unsigned s){
size = s;

top = 0;

tab = new EltStosusx[size];

}

Stos:: " Stos(){

for (unsigned i=0; i<top; i-++)
delete tabli];

deletel] tab;

}

void Stos::push(EltStosu elt){
if (top < size){
tab[top] = new EltStosu(elt);

Operatory << i >>

Operatory << i >> stuza (m.in.) do wczytywania i wypisywania obiektéw
definiowanej klasy. Zostang oméwione wraz ze strumieniami.
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Czemu potrzeba w C++ szablonéw

o Chcemy mie¢ ATD,
e W C czy Pascalu nie jest to mozliwe,
Dziedziczenie zdaje si¢ oferowaé rozwigzanie,

o Przyktad - stos elementéw dowolnego typu.
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Stos: klasa Stos

Klasa Stos

class Stos{
// Mozliwie najprostsza implementacja stosu
private: // Nie przewiduje dziedziczenia

EltStosusx tab; /
unsigned size;
unsigned top; ,

// Tablica wskaznikéw do elementéw stosu
/ Rozmiar tablicy xtab
'/ Indeks pierwszego wolnego miejsca na stosie

public:

Stos(unsigned = 1024);
“Stos();

void push(EltStosu);
EltStosu pop();
int empty();
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Stos: klasa EltStosu

Musze zdefiniowaé podklase reprezentujaca wktadane elementy:

class Liczba: public EltStosu{
private:
int i;
public:
Liczba(int);

b

Liczba::Liczba(int k): i(k) {}

PO
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else
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Stos: klasa EltStosu

A oto przyktadowy program gtéwny:

int main(){
Stos s;
int i

s.push(Liczba(3)); // Nie przejdzie bez jawnej konwersji
s.push(Liczba(5));

cout << "\nStan.stosu:." << s.empty();

while (Is.empty()){

i = s.pop();
cout << "\n:" << i;
return 0;
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Btedy w przedstawionym rozwigzaniu cd

e Uniknigcie kopiowania w implementacji push wymaga zmian takze w
klasach EltStosu i Liczba na

class EltStosu{

public:

virtual EltStosux kopia() = 0;
virtual “EltStosu(){};

b

EltStosux Liczba::kopia(){
return new Liczba(i);

}

void Stos::push(EltStosu& elt){
if (top < size){
tab[top] = elt.kopia();

top++;
else
blad(” przepetnienie._stosu” );
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L I

Btedy w przedstawionym rozwigzaniu - eliminujemy
konstruktor kopiujacy

o Nadal operacja push jest zta, bo w niej wywotujemy konstruktor
kopiujacy z klasy EltStosu (ktéry skopiuje tylko te nieciekawg cze$é
wktadanego obiektu). Zeby temu zapobiec definiujemy w klasie
EltStosu metode czysto wirtualng kopia, dajacg wskaznik do kopii
oryginalnego obiektu:

class EltStosu{

public:

virtual EltStosux kopia() = 0;
virtual “EltStosu(){};

2

Trzeba jeszcze te metode przedefiniowaé w klasie Liczba:

EltStosux Liczba::kopia(){
return new Liczba(i);
}
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Btedy w przedstawionym rozwigzaniu - zty typ
wyniku pop

e Metoda pop tez jest zta: wynik jest typu EltStosu, wiec skopiuje sie
tylko ten nieciekawy fragment. Zmiefimy wiec typ jej wyniku na
wskaznik do EltStosu, wymaga to tez zmian w tresci:

EltStosux Stos::pop(){
if (top)
blad(” brak_elementéw._na.stosie” );

return tab[——top];

}
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Btedy w przedstawionym rozwigzaniu

Niestety tak zapisany program zawiera sporo btedéw:
o Nagtéwek push wymaga zmiany na

void Stos::push(EltStosu& elt)
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Btedy w przedstawionym rozwigzaniu - eliminujemy
przekazywanie przez warto$c

o Operacja push ma argument przekazywany przez warto$¢ - jest to
wprawdzie poprawne jezykowo, ale spowoduje ze na stosie beda kopie
jedynie fragmentéw obiektéw Liczba i w dodatku tych nieciekawych
fragmentéw, bo pochodzacych z klasy EltStosu. Mozna temu prosto
zaradzi¢ deklarujac nagtéwek push nastepujaco:

void Stos::push(EltStosu& elt)

e Zyskujemy przy okazji jedno kopiowanie mniej.
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Btedy w przedstawionym rozwigzaniu - zmieniona
tresé push

o Tre$¢ push jest teraz taka:

void Stos::push(EltStosu& elt){
if (top < size){
tab[top] = elt.kopia();
top++;
}
else
blad(" przepetnienie_stosu" );

}
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Btedy w przedstawionym rozwigzaniu - zmiana tresci
programu

e Musimy jeszcze zmieni¢ tre$¢ programu gtéwnego.

int main(){
Stos s;
inti;
s.push(Liczba(3)); // Nie przejdzie bez jawnej konwersji
s.push(Liczba(5));
cout << "\nStan._stosu:.
while (!s.empty()){
i = ((Liczbax)s.pop())—>i;
cout << "\n:" << i;

}

<< s.empty();

}
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Btedy w przedstawionym rozwigzaniu -
podsumowanie

Podsumujmy wady tego rozwigzania:
o Wady:
wktadajac musze uzywaé konwersji
to_co_chce_wtozy¢ —> podklasa_EltStosu,
musze zdefiniowaé podklase EltStosu,
musze w niej zdefiniowaé konstruktor i operacje kopia.

o Powazne wady:
o uzytkownik musi pamietaé o usuwaniu pamieci po pobranych obiektach,
o uzytkownik musi dokonywa¢ rzutowan typu przy pobieraniu (a to jest
nie tylko niewygodne, ale przede wszystkim niebezpieczne).
o Zalety:
e mozna naraz trzymac na stosie elementy réznych typéw, byleby byty
podtypami EltStosu. Trzeba tylko umie¢ potem je z tego stosu zdjac
(tzn. wiedzie¢ co sig zdjeto).
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Przykfad deklaracji szablonu
Oto przyktad deklaracji szablonu:

template <class T>

class Stos{
// Mozliwie najprostsza implementacja stosu
protected:
T=x tab; // Tablica wskaznikéw do elementéw stosu

unsigned size; //
unsigned top; //

Rozmiar tablicy xtab
Indeks pierwszego wolnego miejsca na stosie

public:
Stos(unsigned = 10);
“Stos();

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

s
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Przykfad definicji metod dla szablonu klasy

template <class T>
T Stos<T>::pop(){
if (Itop)
blad(" brak_elementéw.na._stosie” );

T res(xtab[——top]); // Ze wzgledu na koniecznos¢ usuwania s3
delete tab(top]; // dwie operacje kopiowania w pop()

return res;

}

template <class T>

int Stos<T>::empty(){
return top == 0;

}
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Uzywanie szablonéw - dalsze przyktady

e Mozna zadeklarowa¢ nowy typ bedacy ukonkretnionym szablonem:

‘ typedef Stos<int> StosInt; H

e Mozna uzy¢ szablonu jako klasy bazowej:

‘ class Stos_specjalny: public Stos<int> { /+ ... «/} H

(podklasa moze by¢ zwykta klasa badz znéw szablonem).

e Parametr szablonu moze takze by¢ zwyktym parametrem typu
catkowitego, wyliczeniowego lub wskaznikowego

‘ template<class T, int i> class A {}; H

e Moze tez byé szablonem.

‘ template<template<class T> class U> class A { }; H
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Deklaracje szablonéw

e Szablon klasy - matryca klas
o Sktadnia (template, typename, class)

o Parametry (typy, wartosci proste)

J. Jabtonowski (MIM UW) PO i C++ 21 marca 2012 178 / 211

Przykfad definicji metod dla szablonu klasy
Deklarujac metody dla tego szablonu musimy je poprzedza¢ informacja, ze
s3 szablonami metod:

template <class T>
Stos<T>::Stos(unsigned s){
size ='s;

top = 0;

tab = new Tx[size];

}

template <class T>
Stos<T>::"Stos(){
for (unsigned i=0; i<top; i++)
delete tabli];
deletel] tab;

template <class T>
void Stos<T>::push(T& elt){
if (top < size){
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top++;

else

KAl avmanabninnia ctaca .

Uzywanie szablonéw

o Sktadnia uzycia szablonu klasy
e Przyktad

int main(){
Stos<int> s;
inti;
s.push(3);
s.push(5);
cout << "\nStan_stosu:_
while (!s.empty()){
i = s.pop();
cout << "\n" << j;

}

<< s.empty();

}
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Szablony funkcji

e Oprécz szablonéw klas mozna takze tworzy¢ szablony funkgji.
o Oto deklaracja uniwersalnej funkcji sortujacej:

template<class T>
void sortuj(T tab[], unsigned n)
{ /* Tres¢ tej funkcji =/ }
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Szablony funkcji

e Przy wywotywaniu funkcji zdefiniowanej przez szablon nie podaje si¢

jawnie argumentéw szablonu, generuje je kompilator,
e Oto przyktad:

int t1[100];

Zespolone t2[20];

sortuj(tl, 100); // wywotanie z T réwnym int
sortuj(t2, 20); // wywotanie z T réwnym Zespolona

o Kazdy argument szablonu funkcji musi wystapi¢ jako typ argumentu

w szablonie funkgji.
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Sortowanie tablicy liczb zadanej wskaznikami
const int n = 10;
int tab[n];
irﬁ(tab, tab+n); // Tres¢ w wykfadzie
pokaz(tab, tab+n); // Tres¢ w wykfadzie
sort(tab, tab+n);
pokaz(tab, tab+n);
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. /
Obstuga wyjatkéw
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Idea obstugi wyjatkéw w C++

o Celem jest przezwyciezenie probleméw z wczesniejszych rozwigzan.

e Wyjatek rozumiany jako btad.
o Funkcja zgtasza wyjatek.

o Kod obstugi wyjatku moze by¢ w zupetnie innym miejscu programu.

o Szukanie obstugi wyjatku z " paleniem mostéw" .

o Nie ma mechanizmu powrotu z obstugi wyjatku do miejsca jego

zgtoszenia.
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Szablony funkcji - sort

e W bibliotece standardowej jest uniwersalna funkcja sortujaca sort.

o Petne jej oméwienie wymaga znajomosci STLa (nasze koricowe
wyktady).

o Uproszczona wersja opisu: argumenty s3 parg wskaznikéw.

o Uwaga: zakres sortowany nie obejmuje elementu zadanego drugim

wskaznikiem.

o Jako trzeci parametr mozna poda¢ funkcje poréwnujaca elementy,

wpp. uzyty bedzie operator <.
o To sortowanie nie jest stabilne (ale jest tez stable_sort).

e Oczekiwany czas to O(n * Ign), pesymistyczny nie gorszy niz O(n?),

zaleznie od implementacji.
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Sortowanie tablicy wskaznikéw do liczb
const int n = 10;
int+ tab[n];
bool por_wsk(int« pl, intx p2){
return xpl < xp2; // Nie <=1/
b
iﬁi,wsk(tab, tab+n); // Tres¢ w wyktadzie
pokaz_wsk(tab, tab+n); // Tres¢ w wyktadzie
sort(tab, tab+n, por_wsk);
pokaz_wsk(tab, tab+n);
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Wprowadzenie do obsfugi wyjatkéw
Sposoby reagowania na btedne sytuacje:
e komunikat i przerwanie dziatania programu,
e kod btedu jako wynik,
o globalna zmienna z kodem btedu,
e parametr - funkcja obstugi btedéw.
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Wyjatki - sktadnia

Skfadnia instrukcji zwigzanych z obstuga wyjatkéw:

try{
<instrukcje>
}
catch (<parametr 1>){
<obstuga wyjatku 1>

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

Zgtoszenie wyjatku:

throw <wyrazenie>;
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Wyijatki - semantyka

o Zgtoszenie wyjatku rozpoczyna wyszukiwanie obstugi

o Klauzule catch s3 przegladane w kolejnosci ich deklaracji

e Trzy mozliwosci
e instrukcje nie zgtosity wyjatku
o klauzula wyjatku znaleziona - by¢ moze w innym bloku - i wykonana
o brak pasujacej klauzuli
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Wyjatki - przykfad cd

void f(){

try{
// uzywanie wektoréw

}
catch (Wektor::Zakres){
// obstuga btedu przekroczenia zakresu

catch (Wektor::Rozmiar){
// obstuga bfedu polegajacego na btednym podaniu rozmiaru
}
// Sterowanie do chodzi tutaj, gdy:
/ a) nie byto zgtoszenia wyjatku, lub
/' b) zgtoszono wyjatek Zakres lub Rozmiar i obstuga tego
/ wyjatku nie zawierata instrukcji powodujacych wyjscie

// z funkcji f
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Wyjatki

e Obstuga wyjatku moze zgtosi¢ kolejny.

o Wyjatek jest uwazany za obstuzony z momentem wejsécia do klauzuli
obstugujacej go.
e Mozna zagniezdza¢ wyjatki.
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Przekazywanie informacji z wyjatkiem - przykfad

class Wektor{ //
public:
class Zakres{
public:
int indeks;
Zakres(int i): indeks(i) {}

ir;t& operator[] (int i);

E
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Wyjatki - przyktad
Przyktad:

class Wektor{

int *p;

int rozm;
public:

class Zakres{}; // Wyjatek: wyjscie poza zakres
class Rozmiar{}; // Wyjatek: zty rozmiar wektora
Wektor(int r);

int& operatorf](int i);

i
Wektor::Wektor(int r){

if (r<=0)
throw Rozmiar();

'

int& Wektor::operator[](int i){
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return pli];

else

throw Zakres(); // Na razie nie przekazujemy wartosci blednego indeksu

1

Wyjatki - semantyka

void f1(){

try{ f2(w); }

catch (Wektor::Rozmiar) { /+ ... %/}
}

void f2(Wektor& w){

try{ /* uzywanie wektora w */ }
catch (Wektor::Zakres) { /+ ... x/ }
}
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Przekazywanie informacji wraz z wyjatkiem

o Wyjatek jest obiektem.

o Obiekt moze mie¢ swdj stan.

J. Jabfonowski (MIM UW) PO i C++ 21 marca 2012 198 / 211

Przekazywanie informacji z wyjatkiem - przykfad

int& Wektor::operator[](int i){
if (0<=i && i<rozm) return plif;
throw Zakres(i);

}, /

void f(Wektor& w){

try{ /* uzywanie w */ }
catch (Wektor::Zakres z){

cerr << "Zty_indeks" << z.indeks << "\n";

z
}
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Hierarchie wyjatkéw

o Klasy wyjatkéw mozna faczy¢ w hierarchie.

e Pozwala to specjalizowaé obstuge wyjatkéw.
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Dodatkowe wtasnosci wyjatkéw

e Wznawianie wyjatku throw

e Obstuga dowolnego wyjatku
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Zdobywanie zasobdéw

Czestym problemem zwigzanym z obstuga wyjatkéw, jest zwalnianie
zasobdw, ktére funkcja zdazyta juz sobie przydzieli¢ zanim nastapit btad.
Dzieki wyjatkom mozemy bardzo prosto rozwigza¢ ten problem,
obudowujac zasoby obiektami (pamigtajmy, ze procesowi szukania
procedury obstugi btedu towarzyszy usuwanie obiektéw lokalnych).
e Problem - zwalnianie zasobdw.
e Pomyst:
o opakowanie zasobéw obiektami
e wykorzystanie mechanizmu wyjatkéw.
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Rozwiazanie 2 (eleganckie i ogdlne):

Rozwiazanie 2 (eleganckie i ogdlne):

class Wsk_do_pliku{

FILEx p;
public:

Wsk_do_pliku(const charx n, const char * a)

{p = fopen(na); }

“Wsk_do_pliku() {fclose(p);}

operator FILEx() {return p;}

// Jesli bede potrzebowat wskaznika do struktury FILE

s

void uzywanie_pliku(const charx np){
Wsk_do_pliku p(np, "w");

/* cos z plikiem p */

}

Hierarchie wyjatkow - przyktad

class BfagdMatemat {};

class Nadmiar: public BtadMatemat {};

class Niedomiar: public BtagdMatemat {};
class DzielPrzezZero: public BtadMatemat {};

try { /xox/}
catch (Nadmiar) { /+ Obstuga nadmiaru =/ }
catch (BtadMatemat) { /+ Obsfuga pozostatych bt. mat. =/ }
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Wyjatki - przyktady

void f(){
try { /+

}

catch (...) {

/* Instrukcje, ktére musza sie zawsze wykonac na koniec
procedury f, jesli nastapit btad. */

throw; // Ponowne zgtoszenie ztapanego wyjatku

}
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Rozwiazanie 1 (tradycyjne - niewygodne):

Rozwiazanie 1 (tradycyjne - niewygodne):
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void uzywanie_pliku(const chars np){

FILEx p = fopen(np, "w");

try { /+ cos z plikiem p +/ }

catch (...){

fclose(p);

throw;

}

fclose(p);
}
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Zdobywanie zasobéw jest inicjacja

o Zdobywanie zasobdw jest inicjacja (RAII - Resource Acquisition Is
Initialization)
e Bardzo skuteczna technika w C++
e W innych jezykach:
e Java: finilize
o C+#: instrukcja using
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Obstuga wyjatkéw w konstruktorach

class X{
Wsk_do_pliku p;
Wsk_do_pamieci<int> pam;

X(const charxx, int y): p(x, "w"), pam(r) { /+ inicjacja «/ }

b
class Za_mato_pamieci{ };

template<class T> class Wsk_do_pamieci{
public:

Tx p;

Wsk_do_pamieci(size_t);
“Wsk_do_pamieci() {delete[] p;}

operator Tx() {return p;}

template<class T>

W ele Aa mavnincic A al Aa mnenincilcizn & O\
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Specyfikowanie wyjatkéw w interfejsie funkcji -
przyktad

‘void f() throw (x1, x2, x3) { / tresc f() «/ }

Jest to réwnowazne napisaniu:

void f(){

try { /x tresc () =/ }
catch (x1) { throw; }
catch (x2) { throw; }
catch (x3) { throw; }
catch (...) { unexpected(); }
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Specyfikowanie wyjatkéw w interfejsie funkcji

o Wyjatki s3 istotna cecha specyfikacji funkcji.
e C++ nie wymusza ich specyfikowania.

o Jedli s3 wyspecyfikowane ich sprawdzenie odbywa si¢ podczas
wykonania programu.

o Specyfikowanie braku wyjatkéw i ich niezgtaszania.
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