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1. Wprowadzenie

Dodatkowe materialy do tych zaje¢ sa udostepniane uczestnikom za pomoca
platformy Moodle.
http://moodle.mimuw.edu.pl

W szczegblnosei wszystkie informacje organizacyjne sa sukcesywnie zamiesz-
czane na wydzialowym Moodle’u.

1.1. Zalozenia wstepne

Materialy do niniejszego wykltadu sktadaja sie z dwu czedci:
— podrecznika (plik wyklad.pdf),
— slajdéw (plik slajdy.pdf).
Podrecznik jest zbudowany na bazie slajdow, co oznacza, ze tresé slajdow jest takze zawarta w
podreczniku, a poszczegdlne opisy z podrecznika komentuja, uzupelniajg i rozszerzaja material
przedstawiony w slajdach.

Wyktad zostat podzielony na czedci tematyczne, ktére nie zawsze odpowiadaja 90-minutowym
jednostkom zaje¢. Doswiadczenia przy prowadzeniu zaje¢ wedlug tego wyktadu pozwalaja za-
proponowaé nastepujacy podzial materiatu na poszczegdlne wyktady:

1. Wstep do programowania obiektowego.
Wstep do C++: historia, zalozenia, instrukcje proste.
Wstep do C++: instrukcje ztozone.
Wstep do C++: typy.
Wstep do C++: funkcje, zarzadzanie pamigcia, struktura programu.
Klasy.
Dziedziczenie: wstep.
Dziedziczenie: hierarchie klas, konstruktory i destruktory w hierarchiach, polimorfizm.
Operatory.
. Klaséwka.
. Wyjatki.
. Szablony.
. STL: wstep.
14. STL: dalsze omoéwienie.
15. Strumienie.
Gdyby udalo sie wygospodarowa¢ dodatkowy wyktad, to warto by bylo go po$wieci¢ na pokaza-
nie przyktadowego innego jezyka programowania wspierajacego paradygmat obiektowy (wiecej
na ten temat dalej w tym rozdziale).
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Na poczatku zaje¢ mozna przeprowadzi¢ ankiete, pozwalajaca lepiej sie zorientowaé w umie-
jetnosciach studentéw. Oto przyklad takiej ankiety (chodzi o policzenie oséb nalezacych do
poszczegdlnych kategorii, niektore kategorie nie sa roztaczne):

— Programowalam/em w C++.

— Programowalam/em w jezyku obiektowym.
— Programowatam/em w C.

— Programowatam/em w innym jezyku.

— Nigdy nie programowatam /em.

Ten wyktad zaklada, ze jego uczestnicy (zgodnie z programem zaje¢ na wydziale MIM UW)
przeszli podstawowy kurs programowania w jakims jezyku wysokiego poziomu (np. w Pascalu).
Nie jest natomiast wymagana znajomosé jezyka C. Nie zaktada sie tu réwniez wezedniejszej
znajomosci jakiego$ jezyka obiektowego. Gdyby na pytanie o wczesniejsze programowanie czesé
uczestnikéw odpowiedziata negatywnie, przeprowadzenie niniejszych zaje¢ w 60 godzin byloby
wysoce niewskazane. Nauczenie sie programowania w malej skali (stosowania petli, rekurencji,
wskaznikéw, tablic itp.) wymaga zdecydowanie wiecej czasu niz pieé spotkan proponowanych w
niniejszym wykladzie.

1.2. Cele wykladu

Niniejszy wyktad stuzy osiggnieciu dwu celéw.

Pierwszym celem jest nauczenie programowania obiektowego. Cel ten jest realizowany przez
przedstawienie ogdlnych zalozen i zasad tego paradygmatu programowania, a nastepnie poka-
zanie ich realizacji w przyktadowym jezyku programowania.

Drugim celem jest nauczenie programowania w jezyku C+4. Wyklad omawia wszystkie
istotne elementy tego ztozonego jezyka, z szablonami wtacznie. Z zasady nie zawiera natomiast
informacji o bibliotekach do jezyka C++ (cho¢ niektére z nich, np. Boost, sa niezwykle intere-
sujace). Jedynym wyjatkiem jest STL, ale wlaczenie go do wykladu wynika z tego, ze STL stal
sie czedcig biblioteki standardowej C+4. Pominiete sa te konstrukcje, ktére sg typowe tylko
dla C lub malo istotne (jak np. printf czy unie) lub sa powszechnie uwazane za niebezpieczne i
przestarzale (takie jak instrukcja skoku).

1.3. Sposéb prowadzenia zajeé

Sprawy organizacyjne.
— Rejestracja.
— Godziny wyktadu.
— http://moodle.mimuw.edu.pl.
— Co umiemy.
— Co bedzie na wyktadach.
— Zasady zaliczania.

Zajecia z programowania sg z natury rzeczy zajeciami praktycznymi, wiec nie da sie ich
przeprowadzi¢ bez laboratorium komputerowego. Na wydziale MIM UW te zajecia sa prowa-
dzone w formie semestralnego wykladu (15 tygodni). W kazdym tygodniu odbywaja si¢ dwie
godziny zaje¢ wykltadowych i dwie laboratoryjno-éwiczeniowych. Ta liczba godzin zajeé jest
wystarczajaca (cho¢ moglaby byé¢ wicksza), natomiast mozna tez zorganizowaé te zajecia z
dwiema godzinami ¢wiczen tablicowych i dwiema godzinami laboratoriéw w kazdym tygodniu.
Klaséwke lepiej zorganizowaé na wykladzie, przede wszystkim dlatego, ze praktyka pokazuje,
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ze do opanowania przedstawionego tu materiatu potrzeba duzo éwiczen. Gdyby mozna bylo
zwiekszy¢ liczbe godzin przewidzianych na realizacje niniejszych zajeé, to na pewno nalezatoby
te godziny przede wszystkim przeznaczy¢ na dodatkowe ¢wiczenia laboratoryjne.

1.4. Plan wyktadu

Co bedzie na wyktadach.
— Podstawy obiektowosci [1].
— Elementy C w C++ [2-4].
— Programowanie obiektowe w C++ (klasy, dziedziczenie, metody wirtualne, szablony, ...)

[pozostale wyktady].

— By¢ moze: Smalltalk, Delphi, Java, C# [tylko jeden z tych tematéw i tylko jesli starczy
czasu].

Wyktad zaczyna sie od wprowadzenia ogélnych zasad programowania obiektowego. Nastep-
nie zaczynaja sie zajecia z C++. Poniewaz nie zaklada si¢ znajomosci C najpierw przedstawiona
jest imperatywna czes¢ C++, czyli te elementy tego jezyka, ktére nie uzywaja obiektowosci. W
pewnym uproszczeniu mozna to nazwaé elementami C w C++, ale ten wyklad w ogdle nie
uwzglednia tych konstrukcji jezyka C, ktére w C++ sa zbedne lub nieuzywane, jak na przyktad
funkcji printf, zamiast ktérej od poczatku uzywany jest operator << (na poczatku pomijajac
bardziej zaawansowane zagadnienia z nim zwiazane, jak np. sposéb definiowania go).

Poniewaz pierwszym tematem tego wykladu jest programowanie obiektowe bardzo cenne
byloby pokazanie oprocz jezyka C++4 jakiego$ innego jezyka obiektowego. Jest to niestety nie-
zwykle trudne ze wzgledu na czas - tak programowanie obiektowe jak i jezyk C+4 sa bardzo
obszernymi tematami, wiec zwykle nie udaje sie wygospodarowaé¢ dodatkowego wolnego wy-
ktadu. Gdyby jednak sie udalo, to warto by bylo pokazaé jeden z wymienionych jezykéw ze
wzgledu na podane jego cechy:

— Smalltalk: czysta obiektowos¢ i kompletnie odmienne podejscie autoréw do tworzonego je-

zyka niz w C++ (inna realizacja kapsutkowania, automatyczne zarzadzanie pamiecia, inte-

gracja ze $rodowiskiem wykonania).

— Delphi: niezwykla tatwos¢ tworzenia programéw z interfejsami graficznymi, wykorzystanie
znajomoéci Pascala wéréd studentow, istotnie odmienna skiadnia niz w C++4.

— Java: inna realizacja obiektowosci, automatyczne zarzadzanie pamiecia, bezptatny dostep i
powszechnosé implementacji i narzedzi.

— C#: polaczenie tatwosci tworzenia interfejséw graficznych z Delphi i modelu obiektowosci z

Javy.

Oczywiscie powyzsza lista nie jest kompletna, kolejnymi ciekawymi kandydatami sa takie jezyki
jak Python czy Ruby.

1.5. Zaliczanie

Zaliczenie ¢wiczen:
— obecnosci,
— klaséwka,
— program zaliczeniowy.
Egzamin na koniec wyktadu:
— trzeba bedzie napisaé fragment programu w C++,
— 1,5 - 2 godz.
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Poniewaz cze$¢ praktyczna jest niezwykle istotna na tym wyktadzie, konieczne jest uwzgled-
nienie jej w koncowej ocenie. Na wydziale MIM UW zwykle zaliczenie polega na napisaniu
klaséwki w okolicy potowy semestru, programu zaliczeniowego (pisanego poza zajeciami) i egza-
minu. Przy czym zaliczenie programu jest konieczne dla otrzymania pozytywnej oceny koncowe;.
Oczywiscie zamiast jednego duzego programu mozna wymagaé wielu matych, ale kluczowe jest,
by do zaliczenia tego przedmiotu bylo wymagane zdobycie praktycznej umiejetnosci programo-
wania. Oczywiscie nie jest istotne, by studenci nauczyli sie na pamieé sktadni C++4, dlatego
tak na klaséwce jak i na egzaminie powinni mie¢ dostep do wszelkich materiatéw drukowanych
(notatki z zajeé, ksiazki).

1.6. Wybér jezyka programowania

Czemu C++7?
— Bardzo popularny.
— Dostepny w wielu implementacjach.
— Latwo dostepna literatura.

Wyktad z programowania musi by¢ oparty na jakim$ narzedziu umozliwiajacym praktyczne
przetwiczenia nabytej wiedzy. W przypadku programowania obiektowego naturalnym wyborem
jest jaki$ obiektowy jezyk programowania. W tym wyktadzie wybrano jednak C++4, czyli jezyk
hybrydowy. Powodem jest to, ze jest to bardzo popularny jezyk, ktérego implementacje istnieja
dla praktycznie wszystkich platform. Istnieje wiele $rodowisk (IDE) do tworzenia programéw
w C++, a literatura, tak drukowana jak i internetowa, jest przebogata. Bardzo waznym powo-
dem wyboru C++ bylo rowniez to, ze znajomosé tego jezyka jest bardzo pozadana na innych
zajeciach prowadzonych na MIM UW.

Zastrzezenia
— C+++ nie jest jedynym jezykiem obiektowym.

— CH+ nie jest najlepszym jezykiem obiektowym.
— w C++ mozna pisaé programy nie majace nic wspélnego z programowaniem obiektowym.
— CH+ jest trudnym jezykiem, z bardzo rozbudowana sktadnig i subtelna semantyka.

Nalezy jednak tez wskazaé¢ wady jezyka C++ jako narzedzia do nauki programowania obiek-
towego. Po pierwsze, pamietajmy o tym, ze istnieje wiele réznych jezykéw obiektowych, nie jest
wiec tak, ze tylko C++ stosuje sie w programowaniu obiektowym. Nie jest to tez najlepszy jezyk
obiektowy. Z dw6ch powodéw. Po pierwsze nie jest jezykiem czysto obiektowym (takim jak np.
Smalltalk, czy praktycznie czysto obiektowym, tak jak Java czy C#), jest jezykiem hybrydo-
wym. Mozna w nim programowaé tylko imperatywnie, mozna tylko obiektowo. Dla niektorych
ta wlasnie cecha bedzie zreszta najwigksza zaleta C++. Po drugie, okreslenie "najlepszy jezyk”
jest z natury rzeczy mylace, gdyz falszywie sugeruje istnienie bezwzglednej gradacji jezykéw
programowania (liniowego porzadku méwiac po ludzku), ktéra bylaby powszechnie akceptowa-
na. Innymi stowy - po prostu nie ma najlepszego jezyka programowania obiektowego, aczkolwiek
zapewne wielu programistéw ma swéj ulubiony jezyk programowania i uwaza go za najlepszy
dla siebie.

Warto tez na samym poczatku zauwazy¢, ze C++ nie jest jezykiem tatwym. Wynika to
przede wszystkim ze sposobu jaki powstatl - jako rozszerzenie innego, duzego i wcale nie tak pro-
stego, jezyka programowania - C. C++ zawiera bardzo wiele ciekawych (i zwykle niebanalnych)
mechanizméw, a konieczno$é pogodzenia zgodnosci z imperatywnym (i do$é niskopoziomowym)
jezykiem C mechanizméw programowania obiektowego spowodowala, ze niektére konstrukcje
C++ nie sa tak zgrabne, jak by mogly byé¢ w jezyku tworzonym od nowa.

Czego nie bedzie na wyktadach
— Opisu poszczegdlnych implementacji C++.
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— Opisu poszczegdlnych bibliotek i rozszerzen jezyka C++.

Powstalo tak wiele implementacji jezyka C++, Zze nie sposéb ich wszystkich wymieni¢ na
wyktadzie. Co wiecej, czesto te implementacje dostarczaja pewnych specyficznych dla siebie
udogodnien. A poniewaz sam jezyk podlega rozwojowi (w chwili pisania tego tekstu ciagle
oczekiwana jest nowa wersja standardu C++4), czesto jest tak, ze poszczegélne implementacje
r6znia sie miedzy soba stopniem zaimplementowania nowego (lub przysztego) standardu jezyka.
Z oczywistych powodow na tym wykladzie nie omawiamy tych zagadnien. Koncentrujemy sie
wylacznie na obowiazujacym standardzie C++4. Oczywiscie laboratorium wymaga uzycia jakiejs
konkretnej implementacji, ale na wykladzie nie czynimy zadnych zalozen na temat tego, jaka
implementacja zostala wybrana. Réwniez nie omawiamy tu zadnej z licznych bibliotek stwo-
rzonych dla jezyka C++. Sam jezyk C++ ze standardows biblioteka jest bardzo obszernym
tematem, wymagajacym poswigcenia mu calego semestru zajeé. Jednocze$nie jest to bardzo
bogate narzedzie, pozwalajace na pisanie bardzo zaawansowanego, profesjonalnego oprogramo-
wania.



2. Wstep do programowania obiektowego

Wstep do programowania obiektowego

2.1. Wstep

— Wszyscy o nim méwia, wszyscy go uzywaja i nikt nie wie co to jest.
— Podejscie obiektowe swym znaczeniem wykracza daleko poza programowanie (ogdlnie: opis
skomplikowanych systemow).
— Podejscie obiektowe to inny sposéb widzenia Swiata:
— agenct do ktorych wysyta sie¢ komunikaty,
— zobowiazani do realizacji pewnych zadan,
— realizujacy je wg pewnych metod postepowania. Te metody sa ukryte przed zlecajacym
wykonanie zadania.
— Przyktad: poczta

— Programowanie obiektowe jest czym$ wiecej niz jedynie dodaniem do jezyka programowa-
nia kilku nowych cech, jest innym sposobem mys$lenia o procesie podziatu probleméw na
podproblemy i tworzeniu programéw.

— Na programowanie obiektowe mozna patrzeé¢ jako na symulowanie rozwazanego Swiata.

— W programowaniu obiektowym mamy do czynienia z zupelnie innym modelem obliczen,
zamiast komoérek pamieci mamy obiekty (agentéw), komunikaty i zobowiazania.

2.2. Pojecia programowania obiektowego

— Obiekt ma swdj wlasny stan i swoje wlasne zachowanie (operacje).

— Kazdy obiekt jest egzemplarzem pewnej klasy.

— Zachowanie obiektu jest okreslone w klasie tego obiektu.

— 7 kazdym obiektem jest zwiazany zbiér zobowiazan (responsibilities) - protokét.

— Zachowanie obiektu mozna zaobserwowaé wysylajac do niego komunikat.

— W odpowiedzi obiekt wykona swoja metode, zwiazana z tym komunikatem.

— To jakie akcje zostana wykonane zalezy od obiektu - obiekt innej klasy moze wykonaé w
odpowiedzi na ten sam komunikat zupelnie inne akcje (polimorfizm).

— 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 zostal wystany.

— Wiazanie nazwy komunikatu z realizujaca go metoda odbywa si¢ dopiero podczas wykony-
wania, a nie podczas kompilowania, programu (metody wirtualne, wczesne i péZne wigzanie
metod).

— 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.

Programowanie obiektowe i C++ (©) J. Jabtonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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— ”Waznym pierwszym krokiem w ponownym wykorzystywaniu komponentéw jest cheé spré-
bowania zrobienia tego.”

— Programowanie obiektowe nie ma wigkszej mocy wyrazania, ale utatwia rozwiazywanie pro-
bleméw w sposdb wiasciwy dla tworzenia duzych systeméw.

— Programowanie obiektowe stanowi nastepny etap ewolucji mechanizméw abstrakeji w pro-
gramowaniu:
— procedury,
— bloki (w sensie Smalltalka),
— moduty,
— ATD,
— programowanie obiektowe.

— W kontekscie programowania obiektowego méwimy o projektowaniu sterowanym zobowia-
zaniami (RDD Responsibility-Driven Design). Przerzucanie zobowiazan na innych wiaze sie
z dawaniem im wiekszej samodzielnoéci, dzigki czemu komponenty oprogramowania staja sie
mniej od siebie zalezne, co z kolei utatwia ich ponowne wykorzystywanie.

— Podsumowanie wlasnosci programowania obiektowego (Alan Kay, 1993):
— Wszystko jest obiektem.
— Obliczenie realizujg obiekty przesylajac miedzy soba komunikaty.
— Obiekt ma swoja pamieé zawierajaca obiekty.
— Kazdy obiekt jest egzemplarzem klasy.
— Klasa stanowi repozytorium zachowania obiektu.
— Klasy sa zorganizowane w hierarchie dziedziczenia.

2.3. Dziedziczenie

— Jedna z fundamentalnych wtasnosci podejscia obiektowego.

— Kilasy obiektéw mozna kojarzy¢ w hierarchie klas (prowadzi to do drzew lub DAGéw dzie-
dziczenia).

— Dane i zachowanie zwigzane z klasami z wyzszych pozioméw tej hierarchii sa dostepne w
klasach po nich dziedziczacych (posrednio lub bezposrednio).

— Moéwimy o nadklasach (klasach bazowych) i podklasach (klasach pochodnych).

— W czystej postaci dziedziczenie odzwierciedla relacje is-a (jest czyms$). Bardzo czesto ta
relacja jest mylona z relacja has-a (ma co$) dotyczaca skladania.

— Czasami chcemy wyrazi¢ w hierarchii klas wyjatki (pingwin), mozna to uzyskaé¢ dzieki przede-
finiowywaniu (podmienianiu) metod (method overriding).

— Zasada podstawialnosci: zawsze powinno by¢ mozliwe podstawienie obiektéw podklas w miej-
sce obiektow nadklas.

— Mozliwe zastosowania dziedziczenia:
— specjalizacja (Kwadrat < Prostokat),
— specyfikacja (klasy abstrakcyjne),
— rozszerzanie (Kolorowe Okno < Czarno-biale Okno),
— ograniczanie (tak nie nalezy projektowaé - tu mozna zastosowaé sktadanie, Kolejka <

Lista).
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2.4. Podsumowanie zalet i wad

— Fakt, ze w podejsciu obiektowym kazdy obiekt jest catkowicie odpowiedzialny za swoje
zachowanie, powoduje ze tworzone zgodnie z tym podejéciem oprogramowanie w naturalny
sposé6b jest podzielone na (w duzym stopniu) niezalezne od siebie komponenty.

— Jest to niezwykle wazna zaleta, gdyz takie komponenty mozna projektowac, implementowad,
testowaé, modyfikowac i opisywaé niezaleznie od reszty systemu.

— Drzigki temu, ze oprogramowanie obiektowe sklada si¢ z wielu (w duzym stopniu) niezalez-
nych od siebie komponentéw, tatwo jest te komponenty ponownie wykorzystywaé (reusabi-

lity).

— Tworzenie oprogramowania w metaforze porozumiewajacych sie miedzy soba agentow skta-
nia do bardziej abstrakcyjnego myslenia o programie: w kategoriach agentow, ich zobowigzan
i przesytanych miedzy nimi komunikatéw, z pominieciem tego jak sa realizowane obstugujace
te komunikaty metody

— Ukrywanie informacji. Uzytkownika klasy interesuje tylko interfejs nalezacych do niej obiek-
téw (komunikaty i ich znaczenie), a nie zawartos¢ tych obiektéw (metody i dane). Ten
mechanizm nazywamy kapsutkowaniem (lub hermetyzacja).

— Duziedziczenie pozwala pogodzi¢ ze soba dwie sprzeczne tendencje w tworzeniu oprogramo-
wania:
— chcemy zeby stworzone systemy byly zamkniete,
— chcemy zeby stworzone systemy byly otwarte.

— Mozliwo$é ponownego wykorzystywania (nie trzeba od nowa pisaé¢ odziedziczonych metod i
deklaracji odziedziczonych zmiennych).

— Ponowne wykorzystywanie zwigksza niezawodno$é (szybciej wykrywa sie bledy w czesciej
uzywanych fragmentach programoéw).

— Ponowne wykorzystywanie pozwala szybciej tworzy¢ nowe systemy (budowaé je z klockéw).
— Zgodno$¢ interfejséw (gdy wiele klas dziedziczy po wsp6lnym przodku).

— Szybko$¢ wykonywania (programowanie obiektowe zacheca do tworzenia uniwersalnych na-
rzedzi, rzadko kiedy takie narzedzia sg réwnie efektywne, co narzedzia stworzone do jednego,
konkretnego zastosowania).

— Rozmiar programéw (programowanie obiektowe zacheca do korzystania z bibliotek gotowych
komponentéw, korzystanie z takich bibliotek moze zwiekszaé rozmiar programéw).

— Narzut zwiazany z przekazywaniem komunikatéw (wiazanie komunikatu z metoda odbywa
sie dopiero podczas wykonywania programu).

— Efekt jo-jo (naduzywanie dziedziczenia moze uczynié¢ czytanie programu bardzo zmudnym
procesem).
— Modyfikacje kodu w nadklasach maja wplyw na podklasy i vice-versa (wirtualno$é¢ metod).



3. Podstawy C++: instrukcje

Podstawy C++: instrukcje

3.1. Historia C+-+

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

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

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

— C z klasami (Bjarne Stroustrup, Bell Laboratories, New Jersey, 1979-80).

— C++ (j.w., 1983).

— Komisja X3J16 powolana do standaryzacji C+-+ przez ANSI (ANSI C++, 1990).

— Standard C++ ISO/IEC 14882:1998, znany jako C++98 (1998).

— Nowy standard C++0x (rok publikacji nadal nieznany).

Historia C++ sigga odleglych czaséw - Algolu 60, jezyka ktéry stal sie pierwowzorem
dla wiekszosci wspotczesnych jezykéw. Jednym z jezykow powstaltych na bazie Algolu-60 byta
Simula-67, czyli pierwszy jezyk obiektowy. Wydaje sie, ze Simula-67 wyprzedzila swoje czasy -
idea obiektowosci pod koniec lat 60-tych nie podbilta informatycznego Swiata. Tym nie mniej,
idee rodzacego sie paradygmatu programowania zaczely przenika¢ do Swiata akademickiego,
Simula-67 byla uzywana do ksztalcenia studentéw w niektorych krajach. Tak sie ztozylo, ze
jednym ze studentéw informatyki, ktorzy mieli okazje poznaé ten jezyk byl Dunczyk Bjarne
Stroustrup. Gdy po studiach przenidst sie do Stanéw Zjednoczonych i tam pracowal programu-
jac w C, zauwazyl, ze bardzo mu brakuje w pracy narzedzi znanych mu z Simuli. Postanowit
doda¢ do C makropolecenia, ktére by pozwalaly programowaé¢ w C uzywajac pojeé programo-
wania obiektowego. Tak powstal jezyk C z klasami. To rozwiazanie okazalo si¢ na tyle dobre,
ze szybko zdobylo popularnosé najpierw wérdd znajomych Bjarne’a Stroustrupa, pézniej krag
uzytkownikéw znacznie sie powiekszyl. Popularnosé tego rozwiazania zaowocowala stworzeniem
pelnoprawnego (a wiec nie bedacego tylko zestawem makropolecen do kompilatora innego je-
zyka) jezyka programowania C++. Nazwa pochodzi od operatora ++ wystepujacego w C,
oznaczajacego zwiekszanie wartosci zmiennej. W ten sposdb podkreslono, ze ten nowy jezyk
jest rozszerzeniem jezyka C. Jezyk C++ caly czas jest rozwijany. Obecna wersja standardu
zostala zatwierdzona w 1998 roku. Na tej wersji oparty jest niniejszy wyktad. Obecnie trwaja
prace nad nowsg wersja standardu jezyka, gdzie rozwaza si¢ wiele interesujacych rozszerzen, ale
zakonczenie tych prac opdznia sie i nie jest jasne, ktore z proponowanych rozszerzen zostana
ostatecznie zaakceptowane.

3.2. Elementy C w C++

— Uwaga: to nie jest opis jezyka C!
— C++ jest kompilowanym jezykiem ze statycznie sprawdzana zgodnoscia typdow.

Programowanie obiektowe i C++ (©) J. Jabtonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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— Program w C++ moze si¢ skladaé¢ z wielu plikéw (zwykle pelnia one role modutéw).

W tej czedci wykladu zajmujemy sie nieobiektowa czescig C++. Nie oznacza to, ze ta czesé
jest poSwiecona opisowi jezyka C. Wprawdzie C++ powstalo jako rozszerzenie jezyka C i zapew-
nia niemal pelna zgodno$c¢ z tym jezykiem, to jednak wiele rzeczy zapisuje si¢ w C++4 inaczej niz
w C (na przyklad czytanie i wypisywanie). W naszym wykladzie zajmujemy sie tylko jezykiem
C++, zatem ignorujemy wszelkie konstrukcje C nieuzywane w C+—+.

Zanim zaczniemy dokladnie opisywaé poszczegélne konstrukcje jezyka C++ podamy kilka
podstawowych informacji o tym jezyku. C++ jest jezykiem kompilowanym, co oznacza, ze
kazdy program, zanim zostanie uruchomiony, musi by¢ przettumaczony na jezyk maszynowy za
pomocg kompilatora. Takie rozwiazanie ma liczne zalety. Po pierwsze, kompilator jest w stanie
podczas kompilacji wykryé (proste) bledy w programie - dzieki temu zwieksza sie szansa na
napisanie poprawnego programu. Po drugie, takie podejécie pozwala na znacznie efektywniejsze
wykonywanie programéw.

C++ jest tez jezykiem ze statyczna kontrola typéw. Oznacza to, ze kazda zmienna (parametr,
funkcja itp.) musi by¢ zadeklarowana przed uzyciem, a jej deklaracja musi okreslaé jej typ, czyli
zbiér wartosci, ktére moze przyjmowaé. Takie podejscie jest typowe dla jezykdéw kompilowanych
i pozwala kompilatorowi wykrywaé znacznie wiecej bledéw na etapie kompilacji (jak np. préba
dodania liczby do napisu) oraz generowaé efektywniejszy kod.

Programy pisane na ¢wiczeniach zwykle mieszczg sie w jednym pliku. Oczywiscie nie jest to
typowe dla wiekszych programéw. Duze programy nalezy dzieli¢ na mniejsze czesci, tak by méc
latwiej nimi zarzadzaé¢. Na przyklad mozemy podzieli¢ prace tak, by rézne pliki byty tworzone
przez réznych programistéw (to zreszta ma miejsce nawet w pozornie jedno-plikowych progra-
mach z zajeé, korzystaja one przeciez ze standardowych bibliotek). W C++ nie ma wprawdzie
pojecia modutu czy pakietu jak w wielu innych jezykach, ale mozna dowolnie dzieli¢ tworzony
program na pliki.

3.3. Notacja

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

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

— Jezeli dana konstrukcja moze w danym miejscu wystapi¢ lub nie, to po jej nazwie jest napis
ope (umieszczony jako indeks).

— Jezeli dana konstrukcja moze w danym miejscu wystapi¢ 0 lub wigcej 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).

— Poszczegdlne wiersze odpowiadaja poszczegdlnym wersjom omawianej konstrukeji sktadnio-
wej.

Opisujac poszczegdlne instrukcje C++ bedziemy postugiwaé sie specjalng notacja, do$é ty-
powa. Pozwala ona rozrézniaé elementy jezyka od metaelementoéw oraz opisywaé opcjonalnosé
lub wielokrotne powtarzanie konstrukcji.
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3.4. Instrukcje jezyka C++4

Instrukcje jezyka programowania stanowig o tym, co da si¢ w tym jezyku wyrazié. Zestaw
instrukcji C++ jest dos$¢ typowy. Zamieszczamy tu informacyjnie liste wszystkich instrukeji, w
dalszej czesci wyktadu bedziemy omawiaé je szczegdlowo.

instrukcja:
instrukcja_etykietowana
instrukcja_wyrazeniowa
blok
instrukcja_warunkowa
instrukcja_wyboru
instrukcja_petli
instrukcja_deklaracyjna
instrukcja_prébuj
instrukcja_skoku

3.4.1. Instrukcja wyrazeniowa

instrukcja_wyrazeniowa:

wyrazenie,,.;

— Efektem jej dzialania sa efekty uboczne wyliczania wartosci wyrazenia (sama wartos$¢ po jej
wyliczeniu jest ignorowana).

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

— Szczegdlnym przypadkiem jest instrukcja pusta: ; uzyteczna np. do zapisania pustej tredci
instrukceji petli.

Jest to jedna z najwazniejszych instrukcji w C++4-. Spelnia role trzech réznych instrukcji z
Pascala (pustej, przypisania i wywolania procedury)! A jednoczesnie latwo ja zapisaé¢ omyltkowo
(aczkolwiek w pelni poprawnie skladniowo) tak, by nic nie robita. Przyjrzyjmy sie jej wiec
doktadnie;j.

Najprostsza jej postaé to sam $rednik (przy pominigtym wyrazeniu). W tej postaci pelni
role instrukcji pustej. Whrew pozorom czasem instrukcja pusta bywa przydatna, na przyktad
przy zapisywaniu prostych petli (petle oméwimy wkrétce).

// Wyszukanie pierwszego zera w tablicy t
int i;
for(i=0; i<n && t[i]'=0; i++)

Wazne zeby zapamietaé, ze w C++ instrukcja pusta nie jest pusta (sklada sie ze $rednika).

Typowe zastosowanie instrukcji wyrazeniowej polega na zapisaniu w niej wyrazenia przy-
pisania i zakonczeniu go znakiem $rednika. Wyliczenie takiej instrukcji polega na wyliczeniu
wartosci wyrazenia i ... zignorowaniu tej wartosci. Kiedy to ma sens? Wtedy, gdy wyliczenie
wyrazenia ma efekty uboczne. Podstawowym wyrazeniem, ktorego wyliczenie ma efekt uboczny
jest wyrazenie przypisujace. Na przyktad i=0 jest takim wyrazeniem. Zrobienie z niego instrukcji
wyrazeniowej jest bardzo proste - wystarczy dodaé srednik.

i =0;
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W C++ nie ma instrukcji przypisania, jest wyrazenie przypisujace. Nie jest to wielka réznica
(wszak instrukcja wyrazeniowa zamienia dowolne wyrazenie na instrukcje), ale czesto wygodnie
jest moéc zapisaé¢ przypisanie jako wyrazenie. Wartoscia wyrazenia przypisujacego jest przypi-
sywana wartos¢. Zatem chcac przypisa¢ te samg warto$é¢ do kilku zmiennych, mozna to zrobié
w C++ jedna instrukcja:

i=j=k=0;

Inng sytuacja, gdy traktowanie przypisania jako wyrazenia jest wygodne, jest zapamietywanie
wartosci uzytej w warunku logicznym. Zatézmy, ze operacja getc() daje kolejny znak z wejscia,
oraz ze chcemy pominaé kolejne znaki odstepu i zapamietaé pierwszy, rozny od odstepu znak.
Mozemy to zapisa¢ tak:

while((c = getc()) '="."); // Instrukcja pusta jako tresc petli

Trzecia wazna forma instrukcji wyrazeniowej stuzy wywotaniu funkcji, ktére chcemy trak-
towaé¢ jako procedury. W C++ sg tylko funkcje, nie ma procedur, ale nie ma tez obowiazku
odczytywania warto$ci wyniku funkcji, mozna wiec wywotaé¢ funkcje jako procedure. Co wiecej
mozna zadeklarowaé¢ funkcje, ktéra nie daje wyniku - czyli funkcje petniaca role procedury. Za-
t6zmy, ze mamy taka bezparametrowa funkcje-procedure o nazwie wypisz. Jej wywotanie mozna
zapisa¢ nastepujaco:

wypisz();

Efektem tej instrukcji wyrazeniowej beda efekty dziatania funkcji wypisz.

Oczywiscie nie kazde wyrazenie warto zamienia¢ na instrukcje wyrazeniowa. Oto catkowicie
poprawny i calkowicie bezuzyteczny przykiad instrukcji wyrazeniowej - wyliczenie podanego
tu wyrazenia nie ma zadnych efektéw ubocznych, wiec rownie dobrze mozna by tu wstawié
instrukcje pusta lub po prostu usunaé te instrukcje.

13; ‘

Powszechnym bledem jest zapominanie o podaniu pustych nawiaséw po nazwie wywolywanej
funkcji bezargumentowej. Sama nazwa funkcji jest poprawnym wyrazeniem w C++ (jego war-
toscia jest wskaznik do funkcji), ale wyliczenie takiego wyrazenia nie daje zadnych efektow
ubocznych, wiec jest catkowicie bezuzyteczne w instrukcji wyrazeniowej.

wypisz; // powinno byc¢ wypisz(); ‘

Na szczescie wiekszos¢é kompilatoréw generuje w takiej sytuacji ostrzezenie.

Powiedziawszy o zaletach traktowania przypisania jako wyrazenia koniecznie musimy jedno-
czednie ostrzec o niebezpieczenstwach zwigzanych ze stosowaniem efektéw ubocznych. Cho¢ sam
jezyk tego nie zabrania pamietajmy, zeby nigdy nie naduzywac efektéw ubocznych. Zilustrujemy
to ostrzezenie przykladami:

i=1;
t[i] =i =0; // przypisanie 0 do t[1] czy t[0]?
f(i=1,i=2); // jaka wartos¢ ma i po wywotaniu funkcji f?

3.4.2. Instrukcja etykietowana

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

— Pierwszy rodzaj instrukcji etykietowanej dotyczy instrukcji goto i nie bedzie tu omawiany.
— Instrukcje etykietowane case i default moga wystapi¢ jedynie wewnatrz instrukcji wyboru.
— Wyrazenie stale stojace po etykiecie case musi by¢ typu catkowitego.

Instrukcja etykietowana to po prostu dowolna instrukcja poprzedzona etykieta. Charaktery-
styczne dla C++ jest to, ze owa etykieta moze przyjaé jedna z kilku form.

Po pierwsze moze byé po prostu identyfikatorem. W tej postaci instrukcja etykietowana
shuzy jako wskazanie miejsca, do ktérego nalezy skoczyé¢ w instrukcji goto (instrukeji skoku).
Poniewaz instrukcja skoku jest powszechnie uwazana za szkodliwa i od dawna nie wystepuje w
nowych jezykach programowania pomijamy ja (i te postaé instrukcji etykietowanej) w naszym
wyktadzie.

Druga i trzecia postaé instrukeji etykietowanej dotyczy instrukcji wyboru (instrukeji ozna-
czonej w C++ stowem kluczowym switch). Dlatego oméwienie tych instrukcji znajduje sie w
omoéwieniu instrukcji wyboru. Tu zaznaczmy tylko, ze obie te formy instrukcji etykietowanej
moga wystepowaé¢ wytacznie wewnatrz instrukcji wyboru, a wyrazenie stale wystepujace po
stowie kluczowym case

3.4.3. Instrukcja zlozona (blok)

blok:
instrukcja

— Stuzy do zgrupowania wielu instrukcji w jedna.

— Nie ma zadnych separatoréw oddzielajacych poszczegdlne instrukcje.
— Deklaracja tez jest instrukcja.

— Instrukcja ztozona wyznacza zasieg widocznosci.

Instrukcja zlozona (zwana czasem blokiem) stuzy do grupowania wielu instrukeji w jedna
oraz do wyznaczania zasiegu deklaracji zmiennych. Grupowanie instrukcji jest czesto potrzebne
ze wzgledu na skladnie jezyka, ktéra w wielu miejscach (np. jako tresé petli) wymaga pojedyn-
czej instrukcji. Jesli chcemy w takim miejscu umiescié kilka (lub wiecej) instrukeji, to musimy
uzy¢ instrukcji ztozonej. Ta instrukcja jest pomocna takze wowczas, gdy chcemy zadeklarowac
zmienng, ktéra ma byé widoczna tylko w najblizszym otoczeniu deklaracji.

Warto zwrécié uwage, ze skltadnia C++ nie wymaga zadnych separatorow pomiedzy po-
szczegbdlnymi instrukcjami - kazda instrukcja C++ konczy sie Srednikiem lub prawym nawiasem
klamrowym, nie ma wiec potrzeby stosowania dodatkowych separatoréw. W instrukcji ztozonej
moze wystepowaé¢ dowolna liczba instrukeji sktadowych (w szczegélnosci moze ich by¢ 0, ale nie
jest to uzyteczny przypadek).

Wykonanie instrukcji zlozonej polega na wykonaniu po kolei instrukeji sktadowych (zosta-
ng wykonane wszystkie, o ile w czasie ich wykonywania nie pojawi sie instrukcja zmieniajaca
przeplyw sterowania w programie - taka jak np. return;).

Wazne jest zauwazenie, ze w C++ deklaracja zmiennej (mozna réwniez deklarowaé klasy,
struktury, wyliczenia lub nazywaé typy za pomoca typedef ale te deklaracje zwykle sg globalne)
tez jest instrukcja. Czyli mozna zadeklarowaé zmienng lokalnie - wewnatrz bloku. Taka zmienna
jest widoczna od miejsca deklaracji do konca bloku. Jesli przy deklaracji podano inicjalizator,
to przy zmiennych automatycznych bedzie on wykonywany za kazdym razem, gdy sterowanie
dojdzie do tej deklaracji, za$ dla zmiennych statycznych deklaracja zostanie wykonana tylko raz,
przed wejéciem do bloku. Lokalnie zadeklarowana zmienna automatyczna jest niszczona, gdy
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sterowanie opuszcza blok. Z powyzszych rozwazan wynika, ze zmienne lokalne w bloku moga
by¢ deklarowane w dowolnym jego miejscu (nie koniecznie na poczatku, choé¢ zwykle tak sie
dzieje).

Oczywiscie nie mozna deklarowaé¢ w jednym bloku dwu zmiennych o tej samej nazwie. Je-
$li na zewnatrz bloku jest zadeklarowany identyfikator uzyty w deklaracji lokalnej, to jest on
przestoniety od miejsca deklaracji do konca bloku. Oto przyktad:

struct ff{int k;} f;

/).
f.k++; // poprawne
int f=f.k; // niedozwolone

f++; // poprawne

3.4.4. Instrukcja warunkowa

instrukcja_warunkowa:

if (warunek) instrukcja

if (warunek) instrukcja else instrukcja
warunek:

wyrazenie

— Wyrazenie musi by¢ typu logicznego, arytmetycznego lub wskaZnikowego.

— Wartoéé warunku jest niejawnie przeksztalcana na typ bool.

— Jesli warto$¢ wyrazenia jest liczba lub wskazZnikiem, to warto$¢ rézna od zera jest interpre-
towana jak true, wpp. za false.

— else dotyczy ostatnio spotkanego if bez else.

— Warunek moze by¢ takze deklaracja (z pewnymi ograniczeniami) majaca czesé inicjujaca,
jej zasiegiem jest cala instrukcja warunkowa.

— Instrukcja sktadowa moze by¢ deklaracja (jej zasiegiem zawsze jest tylko ta instrukcja skla-
dowa).

Instrukcja warunkowa shuzy warunkowemu wykonaniu instrukcji. Wykonanie instrukcji wa-
runkowej zaczyna sie od obliczenia wartosci wyrazenia i niejawnego przeksztalcenia jej do typu
bool. Jedli tak otrzymana wartoscia jest true, to wykonywana jest pierwsza podinstrukcja, jesli
zas$ ta wartoscig jest false to, o ile jest cze$é else, wykonywana jest druga podinstrukcja.

if (i>=0)

cout << "nieujemne”;
else

cout << ujemne”;

Ciekawostka (odziedziczona po C) jest to, ze typem wyrazenia pelniacego role warunku
moze byé¢ typ liczbowy lub nawet wskaznikowy. Jesli wartosé takiego wyrazenia jest rézna od
zera (dla wskaznikéw oznacza to wskaznik o wartosci réznej od NULL), to jest ono traktowane
jako warunek prawdziwy (a w przeciwnym przypadku jako falszywy).

if (i)
i=0;

if (p)
| = >|<pv
else
i=0;
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Jesli jedna instrukcja warunkowa jest zagniezdzona w drugiej i nie kazda z nich ma czeéé
else, to powstaje problem sktadniowy, z ktéra instrukcja warunkowa powiazaé te czesé else.

if (i>=0)
if (i>0)
cout << "dodatnie”;
else // do ktérej instrukcji if?
cout << "7

W C++ przyjeto, tak jak prawdopodobnie w kazdym jezyku programowania, ze else jest do-
klejany do blizszej mu poprzedzajacej instrukcji if. Zatem ostatni przyktad mozna uzupelnié
nastepujaco.

if (i>=0)
if (i>0)

cout << "dodatnie”;
else // (i>=0) && !(i>0)

cout << "rdéwne_zero";

Oczywiscie gdyby chodzilo o odwrotne dowiazanie czesci else tatwo to osiagnaé za pomoca
instrukcji zlozone;j.

if (i>=0)
{if (i>0)

cout << "dodatnie”;}
else // /(i>=0)

cout << "ujemne”;

Subtelnoéci zwigzane z deklarowaniem zmiennych w warunku lub w przypadku zapisania
instrukcji deklaracji jako podinstrukcji instrukcji warunkowej pomijamy.

3.4.5. Instrukcja wyboru

instrukcja_wyboru:
switch (wyrazenie) instrukcja

— Powoduje przekazanie sterowania do jednej z podinstrukcji wystepujacych w instrukcji, o
etykiecie wyznaczonej przez wartoS¢ wyrazenia.

— Woyrazenie musi by¢ typu catkowitego.

— Podinstrukcje (wewnatrz instrukcji) moga by¢é etykietowane jedna (kilkoma) etykietami
przypadkoéw: case wyrazenie state :

— Woszystkie stale przypadkéw muszag mieé¢ rézne wartosci.

— Moze wystapié¢ (co najwyzej jedna) etykieta: default : Nie musi by¢ ostatnia etykieta, bo i
tak zawsze najpierw sa analizowane etykiety case.

— Podczas wykonywania instrukeji switch oblicza sie warto$¢ wyrazenia, a nastepnie poréwnuje
sie ja ze wszystkimi stalymi wystepujacymi po case. Jesli ktérad z nich réwna sie wartosci
warunku, to sterowanie jest przekazywane do instrukcji poprzedzonej etykieta z ta wartoscia,
wpp. jesli jest etykieta default, do instr. poprzedzonej tg etykieta, wpp. sterowanie przechodzi
bezposrednio za instr. switch. Poniewaz sterowanie przekracza etykiety case i default, prawie
zawsze trzeba jawnie konczy¢ wykonywanie obstugi przypadku instrukcja break!.

— Woyrazenie moze by¢ takze deklaracja (z pewnymi ograniczeniami), ktorej zasiegiem jest
dana instrukcja.

— Ta deklaracja musi zawieraé czes¢ inicjalizujaca.
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— Instrukcja moze byé deklaracja, (jej zasiegiem zawsze jest tylko ta instrukcja).
— Warto$¢ wyrazenia jest niejawnie przeksztalcana na typ catkowity lub wyliczeniowy.

Czasem wybor jednej z dwu operacji nie wystarcza, wtedy czesto mozna zastosowaé in-
strukcje wyboru switch. Nie jest ona niestety tak wygodna jak np. w Pascalu. Jej wykonanie
polega na wyliczeniu wartosci wyrazenia (musi ono by¢ typu catkowitego lub wyliczeniowego),
a nastepnie na wyszukaniu w instrukcji skladowej (ktéra praktycznie zawsze jest instrukcja
zlozona) instrukeji z etykieta case i wyrazeniem o szukanej wartosci. Jesli taka instrukcja sie
znajdzie (moze by¢ co najwyzej jedna taka instrukcja), to sterowanie przechodzi bezposrednio
za te etykiete. Jesli takiej etykiety nie ma, a jest instrukcja z etykieta default, to sterowanie
przechodzi do niej, w przeciwnym przypadku sterowanie przechodzi za instrukcje switch.

Przy wyborze podinstrukcji pasujacej do wyrazenia kolejnosé instrukeji sktadowych nie ma
znaczenia. W szczeg6lnosci instrukeja z etykieta default nie musi by¢ ostatnia (choé¢ zwykle, dla
czytelnosci, umieszcza sie ja na koncu).

Jesli dla kilku wartosci wyrazenia ma by¢ wykonany ten sam zestaw czynnosci, to te instruk-
cje poprzedzamy ciggiem etykiet case. Na przyklad chcac wykonaé¢ te sama akcje dla wartosci
zmiennej i tak -1 jak i 1 mozna zapisa¢ stosowna instrukcje wyboru nastepujaco:

switch (i){
case —1l:case l: i =— i;

}

Nie ma niestety mozliwoéci ani pominiecia powtarzajacych sie stéw kluczowych case, ani
podania przedziatu wartosci, dla ktérych ma sie wykonaé¢ operacja. To ostatnie powoduje, ze
jesli chcemy wybraé¢ wykonywane operacje dla przedzialéw wartosci np. 0..99, 100..199, 200..299,
to instrukcja wyboru staje si¢ bezuzyteczna (trzeba wtedy wybraé instrukcje warunkowa). Jest
to dos¢ rozczarowujace w poréwnaniu np. z Pascalem.

Tym co zapewne powoduje najwiecej klopotéw przy uzywaniu instrukcji switch jest jej nie-
intuicyjna semantyka (oparta na semantyce instrukcji skoku). Ot6z po wybraniu odpowiedniej
etykiety i wykonaniu instrukcji nig opatrzonej sterowanie nie przechodzi za instrukcje switch,
lecz przechodzi do kolejnych instrukeji znajdujacych sie po niej w instrukeji switch!. W kolej-
nym przyktadzie dla znaku ch majacego warto$¢ 'C’ wykonaja si¢ oba przypisania, czyli wynik
koncowy bedzie taki sam, jak dla ch == 'b’".

switch (ch){
case 'C": cout << "stopnie_Celsjusza";
case 'K': cout << "stopnie_Kelvina";

}

Jesli chcemy, zeby ta instrukcja przypisywala rézne wartosci dla znakéw 'a’ i 'b’ musimy zasto-
sowac instrukcje break;, tak jak to pokazano w nastepnym przyktadzie.

switch (ch){
case 'a’: i = 1; break;
case 'b': i = 2; break;

}

Pisanie break; na koncu ostatniej podinstrukcji w switch nie jest konieczne, ale jest dobrym
zwyczajem, przydajacym sie, gdy za jaki$ czas dopisuje sie kolejng podinstrukcje na koncu
instrukeji switch.
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Instrukcje ztozone

4.1. Instrukcje petli

4.1.1. Petle while i do

instrukcja_petli:
while (warunek) instrukcja
do instrukcja while (warunek);
petla_for
warunek:
wyrazenie

Podstawowym narzedziem do opisywania powtarzania wykonywania operacji jest iteracja.
W C++ do jej zapisu shuza az trzy instrukcje petli. Sg one takie same jak w C, dwie pierwsze
z nich sa podobne do petli (odpowiednio) while i repeat z Pascala.

Instrukcja while
— Dopéki warunek jest spelniony, wykonuje podana instrukcje.

— Warunek wylicza sie przed kazdym wykonaniem instrukcyi.
— Moze nie wykonaé ani jednego obrotu.

Instrukcja do
— Powtarza wykonywanie instrukcji az warunek przestanie by¢ spetniony.

— Warunek wylicza si¢ po kazdym wykonaniu instrukcyi.
— Zawsze wykonuje co najmniej jeden obroét.

Jak wida¢ semantyka petli while i do w C++ jest typowa. Znajacym Pascala warto zwrocié
uwage, ze dozdér w petli do oznacza warunek kontynuowania petli (a nie koficzenia jak w repeat
z Pascala).

Oto przyktady uzycia tych petli.

Obliczanie najwiekszego wspélnego dzielnika dwu liczb naturalnych wiekszych od zera za
pomocg odejmowania.

while (m!=n)
if(m>n)
m=m-—n;

else
n=n—m;

Wypisywanie (od tylu) cyfr liczby naturalnej nieujemnej.

do{

cout << n%10;
n=n/10;

}

Programowanie obiektowe i C+4 (¢) J. Jablonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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‘ while (n>0);

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

— Jesli wartos¢ warunku jest liczba lub wskaznikiem, to wartosé rozna od zera uwaza si¢ za
warunek prawdziwy, a wartos¢ réwna zeru za warunek falszywy.

— Warto$¢ warunku typu innego niz logiczny jest niejawnie przeksztalcana na typ bool.

— Warunek w petli while moze by¢ takze deklaracja (z pewnymi ograniczeniami), ktérej zasie-
giem jest ta petla,

— Ta deklaracja musi zawieraé czesé inicjujaca.

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

— Instrukcja moze byé deklaracja (jej zasiegiem zawsze jest tylko ta instrukcja). Przy kazdym
obrocie petli sterowanie wchodzi i opuszcza ten lokalny zasieg, z wszelkimi tego konsekwen-
cjami.

Zaskakujaca cecha petli w C++ (odziedziczona po C) jest to, ze warunek nie musi mieé¢ typu
logicznego (w pierwszych wersjach jezykéow C i C++ w ogdle nie bylo takiego typu). Skladnia
jezyka C byla tak tworzona, by latwo zapisywalo sie w niej typowe programy, natomiast twércy
C nie przyktadali duzej wagi do czytelnosci programéw w tym jezyku. Jezyk byl przeznaczony
dla bardzo zaawansowanych programistow, np. tworzacych systemy operacyjne, w zwigzku z
tym twoércy jezyka uznali, ze nie warto udawaé przed uzytkownikami tego jezyka, ze w pamieci
komputera sa inne rzeczy niz liczby i adresy — rzeczy takie jak na przykitad wartosci logiczne.
Stad regula, ze kazda warto$¢ (liczba lub wskaznik) rézna od zera bedzie oznaczala prawde,
a wartos¢ zero falsz. W wielu przypadkach taka sktadnia okazywata sie poreczna, na przyktad
przegladanie listy za pomoca wskaZnika p mozna zapisa¢ uzywajac dozoru petli o postaci po
prostu p, czyli:

while (p)
p=p—>next;

(Wskazniki beda oméwione w kolejnych wykladach). Cheac uzyé wartosci logicznych nalezaloby
zapisac te petle tak:

while (p !'= NULL)
p=p—>next;

Niestety za te kuszacag zwieztosé zapisu placi sie zmniejszona czytelnoscia i wiekszym ryzykiem
popelniania btedéw. Na przyklad pominiecie czesci warunku przy przegladaniu listy cykliczne;j:

while (p) // pominieta czes¢ |= start
p=p—>next;

zamiast

while (p != start)
p=p—>next;

nie spowoduje zadnego komunikatu ani ostrzezenia ze strony kompilatora. Niestety nie wszystko
to co daje sie tatwo zapisaé, daje sie tawo odczytaé.
Deklarowanie zmiennych w dozorach petli while nie ma wiekszego praktycznego znaczenia.
Nalezy pamietaé, ze jesli w tredci petli bedzie zadeklarowana (niestatyczna) zmienna, to przy
kazdym obrocie petli bedzie ona od nowa tworzona (i usuwana na koniec obrotu petli). Zatem
na przyktad nie mozna w kolejnym obrocie petli odwotaé sie do wartosci nadanej tej zmiennej
w poprzednich obrotach petli. Na przyktad program:
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i=0;
while(i<n){

intj =0;

T+

cout << "x." << j << endl;
i++;

¥

Wypisze liczby: 11111 Ten sam program po dodaniu stowa static przy deklaracji zmiennej j:

i=0;
while(i<n){

static int j = 0;

T+

cout << "x." << j << endl;
i+

}

Wypisze liczby: 12 3 4 5.

4.1.2. Instrukcja petli - for

petla_for:
for (inst_ini_for warunekyp. ; wyraenieyp. ) instrukcja

inst_ini_for:
instrukcja_wyrazeniowa
prosta_deklaracja

— Warunek jak w poprzednich petlach,

— Pominiecie warunku jest traktowane jako wpisanie true,

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

— Zasigg nazw zadeklarowanych w warunku jest taki sam, jak zasieg nazw zadeklarowanych w
inst_ini_for,

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

4.1.3. Semantyka petli for

Instrukcja for jest (praktycznie) réwnowazna instrukeji:

{

inst_ini_for

while ( warunek ) {
instrukgcja
wyrazenie ;

}

}

Réznica: jedli w instrukeji wystapi continue, to wyrazenie w petli for bedzie obliczone przed
obliczeniem warunku. W petli while nie mozna pominaé warunku.
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4.2. Dalsze instrukcje zmieniajace przeplyw sterowania

4.2.1. Instrukcje skoku

— break;

— continue;

— return wyrazenie,,.;
— goto identyfikator ;

W C++ zawsze przy wychodzeniu z zasiegu widocznosci nastepuje niszczenie obiektow au-
tomatycznych zadeklarowanych w tym zasiegu, w kolejnosci odwrotnej do ich deklaracji.

4.2.2. Instrukcja break

— Moze sie pojawié¢ jedynie wewnatrz petli lub instrukcji wyboru i powoduje przerwanie wy-
konywania najciasniej ja otaczajacej takiej instrukcji,
— Sterowanie przechodzi bezposrednio za przerwana instrukcje.

4.2.3. Instrukcja continue

— Moze sie pojawié jedynie wewnatrz instrukcji petli i powoduje zakonczenie biezacego obrotu
(najcia$niej otaczajacej) petli.

4.2.4. Instrukcja return

— Shuzy do konczenia wykonywania funkeji i (ewentualnie) do przekazywania wartosci wyniku
funkcji.

— Kazda funkcja o typie wyniku innym niz void musi zawiera¢ co najmniej jedng taks instrukcje.

— Jesli typem wyniku funkcji jest void, to funkcja moze nie zawieraé zadnej instrukcji return,
wowcezas koniec dziatania funkcji nastepuje po dotarciu sterowania do konca tresci funkcji.

4.2.5. Instrukcja goto

— Nie uzywamy tej instrukcji.

4.3. Pozostate konstrukcje

4.3.1. Instrukcja deklaracji

instrukcja_deklaracji:
blok_deklaracji

— Wprowadza do bloku nowy identyfikator.

— Ten identyfikator moze przestonié¢ jaki$ identyfikator z bloku zewnetrznego (do konca tego
bloku).

— Inicjowanie zmiennych (auto i register) odbywa sie przy kazdym wykonaniu ich instrukcji
deklaracji. Zmienne te ginag przy wychodzeniu z bloku.
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4.3.2. Deklaracje

Kazdy identyfikator musi by¢ najpierw zadeklarowany.

Deklaracja okresla typ, moze tez okredla¢ wartosé poczatkows.

Zwykle deklaracja jest tez definicja (przydziela pamigé zmiennej, definiuje tresé funkeji).
Deklarujac nazwe w C++ mozna podac¢ specyfikator klasy pamieci:

auto prawie nigdy nie stosowany jawnie (bo jet przyjmowany domyslnie),

register tyle co auto, z dodatkowym wskazaniem dla kompilatora, ze deklarowana zmienna
bedzie czesto uzywana,

static to stowo ma kilka réznych znaczen w C++, tu oznacza, ze identyfikator bedzie
zachowywat swoja warto$¢ pomiedzy kolejnymi wejsciami do bloku, w ktérym jest zade-
klarowany,

extern oznacza, ze identyfikator pochodzi z innego pliku, czyli w tym miejscu jest tylko
jego deklaracja (zeby kompilator znal np. jego typ, a definicja (czyli miejsce gdzie zostata
przydzielona pamieé) jest gdzie indziej.

4.3.3. Komentarze

W

C++ mamy dwa rodzaje komentarzy:

— Komentarze jednowierszowe zaczynajace si¢ od //.
— Komentarze (by¢ moze) wielowierszowe, zaczynajace sie od /+ i konczace x/. Te komentarze

nie mogg si¢ zagniezdzac.

4.4. Literaly

4.4.1. Literaly catkowite

Dziesigtne (123543). Ich typem jest pierwszy z wymienionych typéw, w ktérym daja sie
reprezentowaé: int, long int, unsigned long int (czyli nigdy nie sa typu unsigned int!).
Szesnastkowe (0x3f, 0x4A). Ich typem jest pierwszy z wymienionych typéw, w ktérym daja
sie reprezentowac: int, unsigned int, long int, unsigned long int.

Osemkowe (0773). Typ j.w.

Przyrostki U, u, L i 1 do jawnego zapisywania statych bez znaku i stalych long, przy czym
znéw jest wybierany najmniejszy typ (zgodny z przyrostkiem), w ktérym dana warto$é sie

miesci.
Stala 0 jest typu int, ale mozna jej uzywaé jako stalej (oznaczajacej pusty wskaznik) dowol-
nego typu wskaznikowego,

4.4.2. Literaly zmiennopozycyjne

— Maja typ double (o ile nie zmienia tego przyrostek)
— 1.23, 12.223e3, -35E-11,
— Przyrostek f, F (float), I, L (long double),

4.4.3. Literaly znakowe (typu char)

— Znak umieszczony w apostrofach ('a’),
— Niektoére znaki sg opisane sekwencjami dwu znakéw zaczynajacymi sie od \. Takich sekwencji
jest 13, oto niektére z nich:

— \n (nowy wiersz),

— \\ (lewy ukos$nik),
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— \' (apostrof),

— \ooo (znak o ésemkowym kodzie 0oo, mozna podac od jednej do trzech cyfr 6semkowych),

— \xhhh (znak o szesnastkowym kodzie hhh, mozna podaé¢ jedna lub wiecej cyfr szesnast-
kowych),

Kazda z tych sekwencji opisuje pojedynczy znak!

4.4.4. Literaly napisowe (typu const char[n])

— Ciag znakoéw ujety w cudzystéw ("ala\n").

— Zakonczony znakiem "\0'.

— Musi si¢ zawiera¢ w jednym wierszu, ale ...

— ... sgsiednie stale napisowe (nawet z réznych wierszy) sa laczone.

4.4.5. Literaly logiczne (typu bool)

— true,
— false.

4.4.6. Identyfikatory

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

— Rozréznia sie duze i mate litery.

— Dlugosé 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 (sa zarezerwowane dla implementacji i standardowych bibliotek).

— Nazwa to maksymalny ciag liter i cyfr.
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Typy

5.1. Typy

5.1.1. Co mozna zrobi¢ z typami?

— Typ okresla rozmiar pamieci, dozwolone operacje i ich znaczenie.
— 7 kazda nazwa w C++ zwiazany jest typ, mamy tu statyczng kontrole typéw.
— Typy mozna nazywac.
— Operacje dozwolone na nazwach typow:
— podawanie typu innych nazw,
— sizeof,
— new,
— specyfikowanie jawnych konwers;ji.

5.2. Typy

5.2.1. Typy podstawowe

Liczby catkowite:

— char,

— signed char,

— short int (signed short int),

— int (signed int),

— long int (signed long int).
Liczby catkowite bez znaku:

— unsigned char,

— unsigned short int,

— unsigned int,

— unsigned long int.

(czes¢ int mozna opuscic)
Liczby rzeczywiste:

— float,

— double,

— long double.

— W C++ sizeof(char) wynosi 1 (z definicji),
— Typ wartosci logicznych bool,
— char moze by¢ typem ze znakiem lub bez znaku,
— C++ gwarantuje, ze
— 1 = sizeof(char) <= sizeof(short) <= sizeof(int) <= sizeof(long)

Programowanie obiektowe i C++ (©) J. Jabtonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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— sizeof(float) <= sizeof(double) <= sizeof(long double)
— sizeof(T) = sizeof(signed T) = sizeof(unsigned T), dla T = char, short, int lub long,
— char ma co najmniej 8, short 16, a long 32 bity.

5.3. Typy pochodne

5.3.1. Typy pochodne - wskazniki

— Wskazniki sa bardzo czesto uzywane w C+—+.
— Wskaznik do typu T deklarujemy (zwykle) jako T*.
— Zwn. sktadnie C++ (wzieta z C) wskazniki do funkeji i tablic definiuje sie mniej wygodnie.
— Operacje na wskaznikach:
— przypisanie,
— stata NULL,
— * (operator wyluskania),
— p++, p+wyr, p-wyr, pl-p2 gdzie p, pl, p2 to wskazniki, a wyr to wyrazenie caltkowito-
liczbowe.
— Uwaga na wskazniki - tu bardzo tatwo o btedy, np.:

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

strepy(dest, src);

// Btedny fragment programu (ale kompilujacy sie bez

// ostrzezen) zwn zte pofozenie prawego, okragtego nawiasu.

Zamieszczony przyktad pokazuje niezwykle nieprzyjemny i trudny do zlokalizowania btad
zwigzany ze wskaznikami. Funkcje strlen i strcpy stuza, odpowiednio, do policzenia dtugosci napisu
(nie liczac znaku o kodzie 0, oznaczajacego koniec napisu) oraz do skopiowania napisu (wraz ze
znakiem o kodzie 0).

Prawy okragly nawias zostal przez pomyltke ustawiony za +1 zamiast przed. Prawidlowa
postaé tego fragmentu programu powinna by¢ taka:

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

/.

Czyli przydzielamy pamieé wystarczajaca do zapamiegtania wszystkich znakéw napisu src oraz
znaku oznaczajacego koniec napisu (znaku o kodzie 0), stad to dodanie jedynki. Po przestawieniu
nawiasu liczymy dlugos$é napisu zaczynajacego sie od drugiego znaku napisu src, co (o ile src nie
byto pustym napisem) jest dobrze zdefiniowana operacja i da wynik o jeden mniejszy niz dtugosé
src. Czyli lacznie wyrazenie strlen(src+1) da wynik za maly o 2 (poza przypadkiem pustego src,
kiedy to w ogéle nie jestedmy w stanie przewidzieé¢ jaki bedzie wynik). Zatem pamieé przydzielo-
na na napis dest moze by¢ za kréotka. Moze, bo ze wzgledu na specyfike algorytméw przydzielania
pamieci, czasami przydzielaja one nieco wiecej bajtéw, niz bylo zadane (np. przydzielaja pamieé
w blokach po 8 bajtéw), wiec dla niektérych dlugoscei napisu src moga przydzieli¢ wystarczajaco
duzo pamieci. Jesli pamieci bedzie za malto, to skopiowanie operacja strcpy moze zamazaé¢ dwa
bajty pamieci, nalezace np. do innej zmiennej.
Zauwazmy, ze:

— Blad jest trudy do zauwazenia w tekscie programu.

— Wystapienie bledu jest niezwykle trudne podczas testowania - ten btad moze sie ujawnié
badz nie w zaleznosci od do$é¢ przypadkowych czynnikéw (uzyty algorytm przydzialu pa-
mieci, dlugo$é¢ napisu src, to czy, a jesli tak to jaka, zmienna zostanie zamazana w wyniku
kopiowania.
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Zatem nawet dowolnie wiele razy przeprowadzane testy moga nie wykryé wystapienia tego
bledu. Taki blad jest idealnym tematem do najgorszych sennych koszmaréw programisty!

5.3.2. Typy pochodne - tablice

— T[rozmiar] jest tablica rozmiar elementéw typu T, indeksowana od 0 do rozmiar-1.

— Odwotanie do elementu tablicy wymaga uzycia operatora [].

— Tablice wielowymiarowe deklaruje sie wypisujac kilka razy po sobie [rozmiar] (nie mozna
zapisaé tego w jednej parze nawiaséw kwadratowych).

— W C++ nazwy tablicy mozna uzywaé jako wskaznika. Oznacza ona (staly) wskaznik do
pierwszego elementu tablicy. Przekazywanie tablicy jako parametru oznacza przekazanie
adresu pierwszego elementu.

— Nie ma operacji przypisania tablic (przypisanie kopiuje tylko wskazniki).

— Wtadciwie nie ma tablic: a[i] oznacza x(a+i) co z kolei oznacza i[a]. Ale uwaga na réznice:
int xp; oznacza co$ zupelnie innego niz int p[100];

5.3.3. Typy pochodne - struktury

— Struktura to zestaw elementéw dowolnych typéw (przynajmniej w tej czesci wyktadu).
— Struktury zapisujemy nastepujaco:

struct <nazwa> {
typ-1 pole_1;
typ-2 pole_2;

typ_k pole_k;

+

— Do pdl struktury odwotujemy sie za pomoca:
— . jesli mamy strukture,
— —> jesli mamy wskaznik do struktury.

— Struktura moze by¢ wynikiem funkcji, parametrem funkcji i mozna na nia przypisywac.

— Nie jest natomiast zdefiniowane poréwnywanie struktur (== 1i !=).

— Mozna definiowaé struktury wzajemnie odwolujace sie do siebie. Uzywa sie do tego deklara-
cji: struct <nazwa>; Tak wstepnie zadeklarowanej struktury mozna uzywaé tyko tam, gdzie
nie jest wymagana znajomos$¢é rozmiaru struktury.

5.3.4. Typy pochodne - referencje

— Referencja (alias) to inna nazwa juz istniejacego obiektu.

— Typ referencyjny zapisujemy jako T&, gdzie T jest jakim$ typem (T nie moze by¢ typem
referencyjnym).

— Referencja musi by¢ zainicjalizowana i nie mozna jej zmienic.

— Woszelkie operacje na referencji (poza inicjalizacja) dotycza obiektu na ktéry wskazuje refe-
rencja, a nie samej referencji!

— Referencje sa szczegdlnie przydatne dla parametréow funkeji (przekazywanie przez zmienna).

5.3.5. Definiowanie nazwy typu

— Deklaracja typedef stuzy do nazywania typu. Sktadniowo ma ona posta¢ zwyklej deklaracji
poprzedzonej stowem kluczowym typedef.
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— Dwa niezaleznie zadeklarowane typy sa rézne, nawet jesli majg identyczna strukture, typedef
pozwala oming¢ te niedogodnosé.

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

5.3.6. Wyliczenia

— Mozna definiowa¢ wyliczenia np.: enum kolor{ czerwony, zielony }.

5.3.7. Kwalifikator const

Do deklaracji dowolnego obiektu mozna dodaé¢ stowo kluczowe const, dzieki czemu uzysku-
jemy deklaracje stalej, a nie zmiennej (oczywiscie taka deklaracja musi zawiera¢ inicjacje),
— Mozna uzywaé const przy deklarowaniu wskaznikéw:

— char xp = "ala”; wskaZnik do znaku (napis),

— char const #p = "ala"; wskaznik do stalych znakéw (staly napis),

— char x const p = "ala"; staly wskaznik do znaku (napis),

— char const * const p = "ala”; staly wskaznik do stalych znakéw (staly napis).

5.3.8. Inicjowanie

Deklarujac zmienne mozna im nadawaé wartoéci poczatkowe:

struct S {int a; charx b;};
Ss={1, ,Urszula" };
int x[] = {1, 2, 3};
float y[4] [3] = {
{1, 3,5}
{2, 4,6},
{3,5, 7}

}

5.3.9. Funkcje

— Deklaracja funkcji ma nastepujaca postaé¢ (w pewnym uproszczeniu):

instrukcja_zfozona

typ_wyniku nazwa ( lista par. )

— Jako typ wyniku mozna podaé void, co oznacza, ze funkcja nie przekazuje wyniku (jest
procedura).

— Lista parametréow to ciag (oddzielonych przecinkami) deklaracji parametréw, postaci (w
uproszczeniu):

typ nazwa ‘

— Parametry sa zawsze przekazywane przez warto$é¢ (ale moga by¢ referencjami lub wskazni-
kami).

— Jedli parametrem jest wskaznik, to jako argument mozna przekazaé adres obiektu, uzywajac
operatora &.
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5.3.10. Wartosci domysSlne parametréow

Deklarujac parametr funkcji (lub metody), mozna po jego deklaracji dopisa¢ znak = i wyra-
zenie. Deklaruje sie w ten sposéb domyslnag wartosé¢ argumentu odpowiadajacego temu parame-
trowi. Pozwala to wywolywaé tak zadeklarowana funkcje zaréwno z tym argumentem jak i bez
niego. W tym drugim przypadku, przy kazdym wywolaniu podane wyrazenie bedzie wyliczane,
a uzyskana w ten sposob warto$é¢ bedzie traktowana jako brakujacy argument:

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

}

charx p = DajTablice(100); // Tablica 100—elementowa
charx q = DajTablice(); // Tablica 10—elementowa

Mozna w jednej funkcji zadeklarowaé kilka parametréw o wartosciach domyélnych, ale musza
to by¢ ostatnie parametry. Oznacza to, ze jesli zadeklarujemy warto$¢ domyslng dla jednego
parametru, to wowczas dla wszystkich nastepnych parametréw réwniez nalezy okresli¢ domyslne
wartosci (w tej lub jednej z poprzednich deklaracji funkcji):

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<g<<") <<

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

f(—-1,-2,-3);
f(—1,-2);
f(—1);

f();

Nie mozna ponownie zdefiniowaé¢ argumentu domyslnego w dalszej deklaracji (nawet z ta
sama wartoscia). Przyklad zastosowania dodefiniowywania wartosci domy$lnych poza defini-
cja funkcji: funkcja z innego modulu uzywana w danym module z domyslng wartoscia (np.
sqrt(double = 2.0)).

Uwagi techniczne: Wiazanie nazw i kontrola typéw wyrazenia okreslajacego wartos¢ domysl-
ng odbywa sie w punkcie deklaracji, za§ wartosciowanie w kazdym punkcie wywolania:

// Przyktad z ksiazki Stroustrupa

inta =1;

int f(int);

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

void h() {
a=2;
{

inta =3;

} g(); // &(t:a), czyli g(f(2)) !

Wyrazenia okreslajace warto$ci domyslne:
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Nie moga zawiera¢ zmiennych lokalnych (to naturalne, chcemy w prosty sposéb zapewnid,
ze na pewno w kazdym wywolaniu da si¢ obliczy¢ domyslng warto$é argumentu).

Nie moga uzywaé parametréw formalnych funkceji (bo te wyrazenia wylicza sie przed wejéciem
do funkcji, a porzadek warto$ciowania argumentéw funkcji nie jest ustalony (zalezy od im-
plementacji)). Wezesniej zadeklarowane parametry formalne sa w zasiegu i moga przestonié
np. nazwy globalne.

Argument domyslny nie stanowi czesci specyfikacji typu funkcji, zatem funkcja z jednym
parametrem, ktéry jednoczesnie ma podang warto$é¢ domyslna, moze byé wywolana z jed-
nym argumentem lub bez argumentu, ale jej typem jest (tylko) funkcja jednoargumentowa
(bezargumentowa juz nie).

Operator przeciazony nie moze mie¢ argumentéw domys$lnych.

5.3.11. Zarzadzanie pamiecig

Operator new

— new nazwa_typu lub

— new nazwa_typu [ wyrazenie |.

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

— delete wskaznik lub

— delete[] wskaznik.

Operator sizeof
— sizeof wyr
— podanego wyrazenia sie nie wylicza, wartoscia jest rozmiar wartoéci wyr.
— sizeof ( typ )
— rozmiar typu typ,
— sizeof(char) = 1
— wynik jest stala typu size_t zaleznego od implementacji.

5.3.12. Jawna konwersja typu

Najlepiej unikaé

5.3.13. Operatory

*, /, %7
+| )
<<, >>,

5.3.14. Preprocesor

— ##include <...>,
— #tinclude "...".
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5.3.15. Program

— Program sklada si¢ z jednostek translacji. Jednostka translacji to pojedynczy plik zrédto-
wy (po uwzglednieniu dyrektyw preprocesora: #include oraz tych dotyczacych warunkowej
kompilacji).

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

— Program sktada sie¢ z:

— deklaracji globalnych (zmienne, stale, typy)
— definicji funkcji

— Wiéréd funkeji musi si¢ znajdowaé funkcja main(). Jej typem wyniku jest int. Obie ponizsze
definicje funkcji main sa dopuszczalne (i zadne inne):
— int main(){ /... x/},

— int main(int argc, charx argv[]){ /... +/}.
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Klasy w C++

6.1. Klasy jako struktury

6.1.1. Klasy - podstawowe pojecia

— Klasa jest nowym typem danych zdefiniowanym przez uzytkownika.
— Wartoéci tak zdefiniowanego typu nazywamy obiektami.
— Najprostsza klasa jest po prostu struktura (rekordem w Pascalu), czyli paczka kilku réznych
zmiennych.
— Skladnia deklaracji klasy:
specyfikator_klasy:
nagtéwek klasy { specyfikacja_skadowychop }
naglowek klasy:
stowo_kluczowe Kklasy identy fikator.p. klauzula_klas_bazowychp.
stowo_kluczowe klasy specyfikator_zagniezdzonej nazwy identy fikator.p. klauzula_klas_bazow:

6.1.2. Przyklad klasy - liczby zespolone

W tym rozdziale przyjrzymy sie definiowaniu klas na przyktadzie klasy Zespolona, ktorej
obiekty reprezentuja (oczywiscie) liczby zespolone.
Bez klas bytoby tak:

struct Zespolona{
double re, im:

I

Doktadnie to samo mozna wyrazi¢ uzywajac klas:

class Zespolona{
public:
double re, im;

s

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 + z2.re;

wyn.im = zL1.im + z2.im;

return wyn;

}

¢

Programowanie obiektowe i C+4 (¢) J. Jablonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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Ma to jednak te wade, ze trudno sie zorientowaé, czym tak naprawde jest typ Zespolona (trzeba
przeczytaé caly program, zeby znalezé¢ wszystkie definicje dotyczace liczb zespolonych).

6.2. Klasy jako struktury z operacjami

6.2.1. Operacje w klasie

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

class Zespolona{
public:
double re, im;

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

h

Zauwazmy, ze:
— Zwigkszyla sie czytelno$é programu: od razu widaé wszystkie operacje dostepne na naszym
typie danych.
— Zmienila sie liczba parametréw operacji.
— Nie podalidmy (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).

6.2.2. 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 + imxim);
}

6.3. Kapsutkowanie

6.3.1. Klasy potrafig chroni¢ swoje dane

Przy poprzedniej definicji klasy Zespolona, mozna bylo pisa¢ nastepujace instrukcje:
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Zespolona z;
double mod;

mod = sqrt(z.rexz.im+z.im«z.im); // Bfad !!!

6.3.2. 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:

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

— Uzytkownik piszac swoje operacje moze (tak jak w przykladzie z mod) napisaé je zle.

— Projektujac klase, zwykle nie chcemy, zeby uzytkownik mégt bez naszej wiedzy modyfikowaé
jej zawarto$é (przyklad ulamek: nie chcieliby$my, zeby kto$ wpisal nam nagle mianownik
réwny zero).

— Program uzytkownika odwolujacy sie do wewnetrznej reprezentacji klasy niepotrzebnie sie
od niej uzaleznia (np. pola re nie mozemy teraz nazwaé czesc_rzeczywista).

6.3.3. Skladowe prywatne i publiczne

Na szcze$cie w C++ mozemy temu bardzo tatwo zaradzié. Kazda skladowa klasy (zmienna
lub metoda) moze by¢:
— Prywatna (private:).
— Publiczna, czyli ogblnodostepna (public:).
Domyslnie wszystkie sktadowe klasy sa prywatne, za$ wszystkie sktadowe struktury publiczne.
Jest to zreszta (poza domyslnym trybem dziedziczenia i oczywiscie stowem kluczowym) jedyna
réznica pomiedzy klasami a strukturami w C++.

6.3.4. Klasa Zespolona z ochrona danych

Zatem teraz mamy nastepujacg deklaracje:

class Zespolona{
private: // tu mozna pominac private:
double re, im;
public:
Zespolona dodaj(Zespolona);
Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();
h

6.3.5. Klasa Zespolona z ochrona danych - konsekwencje

Teraz zapis:

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

jest niepoprawny. Uzytkownik moze natomiast napisaé:

mod = z.modul(); ‘
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6.4. Konstruktory i destruktory

6.4.1. Czy chcemy mie¢ niezainicjowane obiekty?

Czy chcemy mieé¢ niezainicjowane obiekty? Oczywiscie nie:

{

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

}

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

6.4.2. Konstruktory

Na szczescie w C++ mozemy temu skutecznie zaradzié. Rozwiazaniem sa konstruktory.
Konstruktor jest specjalng metoda klasy. Ma taka sama nazwe jak klasa. Nie mozna podaé
typu wyniku konstruktora. Nie mozna przekazaé¢ 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) zdefiniowaé wiele konstruktordw.
Konstruktor moze mieé¢ (nie musi) parametry. Konstruktor jest odpowiedzialny za dwie rzeczy:
— zapewnienie, ze obiekt bedzie mial przydzielona pamieé (to jest sprawa kompilatora),

— inicjacje obiektu (to nasze zadanie, realizuje je tre$é¢ konstruktora).

6.4.3. Rodzaje konstruktorow

Wyrdznia si¢ kilka rodzajow konstruktorow:
— Konstruktor bezargumentowy:

— mozna go wywolaé¢ bez argumentéw,

— jest konieczny, jesli chcemy mieé tablice obiektéw tej klasy.
— Konstruktor domyslny:

— jedli nie zdefiniujemy zadnego konstruktora, to kompilator sam wygeneruje konstruktor
domy$lny (bezargumentowy).

— ten konstruktor nie inicjuje sktadowych typéw prostych,

— dla sktadowych bedacych klasami lub strukturami wywotuje ich konstruktory bezargu-
mentowe,

— jesli sktadowa bedaca klasg lub strukturg nie ma konstruktora bezargumetowego badz
jest on niedostepny, generowanie konstruktora domyslnego konczy sie btedem kompilacji.

— Konstruktor kopiujacy:

— mozna go wywolaé z jednym argumentem tej samej klasy, przekazywanym przez referen-
cje,

— jesli zadnego takiego konstruktora nie zdefiniujemy, to kompilator wygeneruje go auto-
matycznie. Uwaga: automatycznie wygenerowany konstruktor kopiujacy kopiuje obiekt
sktadowa po skladowej, wiec zwykle sie nie nadaje dla obiektéw zawierajacych wskazni-
ki!!!

— jest wywolywany niejawnie przy przekazywaniu parametréow do funkcji i przy przekazy-
waniu wynikow funkcji!!!



40 6. Klasy w C++

6.4.4. 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

6.4.5. Konsekwencje zdefiniowania konstruktora

Jakie sa konsekwencje zdefiniowania konstruktora?

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

Zatem nie mozna teraz utworzy¢ niezainicjowanego obiektu klasy Zespolona!

6.4.6. Konstruktory a obiekty tymczasowe

Kazde uzycie konstruktora powoduje powstanie nowego obiektu. Mozna w ten sposoéb two-
rzy¢ obiekty tymczasowe:

double policz_cos(Zespolona z){

/)
}

Mozna te funkcje wywotaé tak:

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

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

policz_cos( Zespolona(3,4) ); ‘

Utworzony w ten sposéb obiekt tymczasowy bedzie istnial tylko podczas wykonywania tej
jednej instrukcji.
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6.4.7. Konstruktor kopiujacy w klasie Zespolona

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

class Zespolona{

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

public:

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

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

b

Zespolona::Zespolona(const Zespolona& z){
re = z.re;
im = z.im;

}

6.4.8. Ulatwianie sobie zycia

Jest zupelnie naturalne, by chcie¢ uzywac liczb zespolonych, ktére sa tak naprawde liczbami
rzeczywistymi. Mozemy to teraz robi¢ nastepujaco:

Zespolona z(8,0);

Gdybyémy mieli czesto uzywacé takich liczb, to wygodniej by byto mie¢ konstruktor, ktéry sam
dopisuje zero:

class Zespolona{
/-
public:
// konstruktory
Zespolona(double);
/-
h
Zespolona::Zespolona(double r)
{
re=r
im=0;
}

Przedstawione rozwiazanie jest zupelnie poprawne. Mozna definiowa¢ wiele konstruktoréw,
kompilator C+4 na podstawie listy argumentéw zdecyduje, ktorego nalezy uzyé. Mozemy to
jednak zapisaé proéciej korzystajac z parametrow domyslnych:

class Zespolona{

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

public:
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// konstruktory
Zespolona(double, double = 0);
Zespolona(Zespolona&);

// operacje

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

h

Zespolona::Zespolona(double r, double i){
re =r;
im=1i;

}

/)

Uwaga: nie mozna deklarowaé wartoéci domyslnej i w nagtéwku funkeji i w jej implementacji.
Zdefiniowanie konstruktora liczb zespolonych z jednym argumentem (liczba typu double)
ma dalsze konsekwencje. Ponizsze wywotanie jest teraz poprawne:

policz_cos( 6 );

Innymi stowy zdefiniowanie w klasie K konstruktora, ktérego mozna wywotaé z jednym para-
metrem typu T, oznacza zdefiniowanie konwersji z typu T do typu K. O tym jak definiowaé
konwersje w druga strone powiemy pdzniej (omawiajac operatory).

6.4.9. Zwalnianie zasob6éw

Gdy obiekt konczy swoje istnienie automatycznie zwalnia si¢ zajmowana przez niego pamiec.
Nie dotyczy to jednak zasobéw, ktore obiekt sam sobie przydzielit w czasie swego istnienia.
Rozwiazaniem tego problemu sa destruktory. Destruktor to metoda klasy. Klasa moze mieé¢ co
najwyzej jeden destruktor. Destruktor nie ma parametréw. Nie mozna specyfikowaé typu wyniku
destruktora. Nie mozna w nim uzywaé instrukcji return z parametrem. Nazwa destruktora jest
taka sama jak nazwa klasy, tyle ze poprzedzona tylda. Destruktor jest odpowiedzialny za dwie
IZeCZy:

— zwolnienie pamieci zajmowane] przez obiekt (to sprawa kompilatora),

— zwolnienie zasob6w (to nasze zadanie, zwalnianie zasobéw zapisujemy jako tresé¢ destrukto-
ra).

Zasobami, ktére obiekty przydzielaja sobie najczesciej sa fragmenty pamieci.

6.4.10. 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);
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Zespolona odejmij(Zespolona);
double modul();

¥

Zespolona::“Zespolona(){
// W tej klasie nie mamy zadnych zasobéw do zwolnienia
}

6.5. Uwaga o szablonie complex

W tym rozdziale przedstawiliSmy definiowanie klasy na przyktadzie liczb zespolonych. Taki
przyktad wybrano, gdyz reprezentuje dobrze znane pojecie, jest prosty, a jednocze$nie pozwala
na pokazanie wielu interesujacych wlasnoéci klas. Warto jednak zaznaczyé, ze standardowa
biblioteka C++ zawiera wlasna definicje liczb zespolonych w postaci szablonu complex (szablony
omawiamy w osobnym rozdziale). Oto fragment programu uzywajacego szablonu complex.

#include <iostream>
#include <complex>

using namespace std;

int main(){
complex<double> cl;
complex<double> c2(7.0, 3.5);
cout << "cl.=" <<l << "2 =" << 22
cout << ",ucl 2= << cl+c2 << endl;

}

Wiynikiem dzialania tego programu jest wypisanie

cl = (0,0), c2 = (7,3.5), c1 + c2 = (7,3.5)
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Dziedziczenie 1 hierarchie klas

7.1. Dziedziczenie

7.1.1. Wprowadzenie

— Duziedziczenie jest jednym z najistotniejszych elementéw obiektowosci.

— Duziedziczenie umozliwia pogodzenie dwbch sprzecznych dazen:

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

— Programy wymagaja statego dostosowywania do zmieniajacych sie wymagan uzytkowni-
ka, sprzetowych itp..

— Duziedziczenie umozliwia tworzenie hierarchii klas.

— Klasy odpowiadaja pojeciom wystepujacym w $wiecie modelowanym przez program. Hie-
rarchie klas pozwalaja tworzy¢ hierarchie pojeé, wyrazajac w ten sposéb zaleznoéci miedzy
pojeciami.

— Kilasa pochodna (podklasa) dziedziczy po klasie bazowej (nadklasie). Klase pochodna tworzy-
my wéwczas, gdy chcemy opisaé bardziej wyspecjalizowane obiekty klasy bazowej. Oznacza
to, ze kazdy obiekt klasy pochodnej jest obiektem klasy bazowe;j.

— Zalety dziedziczenia:

— Jawne wyrazanie zaleznoéci miedzy klasami (pojeciami). Np. mozemy jawnie zapisaé, ze
kazdy kwadrat jest prostokatem, zamiast tworzy¢ dwa opisy réznych klas.
— Unikanie ponownego pisania tych samych fragmentéw programu (ang. reuse).

7.1.2. Jak definiujemy podklasy

Przyktadowa klasa bazowa:

class A{
private:
int skll;
protected:
int skl2;
public:
int skli3;

I

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

! Dokladna semantyka protected jest nieco bardziej skomplikowana, ale w praktyce nie ma to znaczenia.

Programowanie obiektowe i C+4 (¢) J. Jablonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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7.1.3. Przykladowa podklasa

class B: public A{

private:

int skl4;
protected:

int skib;
public:

int sklb;

void m();

%

7.1.4. Przyklady uzycia

void B::m(){
skll = 1; // Bfad, sktadowa niewidoczna
skl2 = 2; // OK!
skl3 =3; // OK
skl4 = ski5 = skl6 = 4; // OK
}
int main(){
A a;
B b;

int i;

i = a.skll; // Btad, sktadowa niewidoczna

i = a.skl2; // Bfad, sktadowa niewidoczna

i = askl3; // OK

i = a.skl4; // Bfad, nie ma takiej sktadowej (to samo dla skl5 i skl6)
i = b.skll; // Bfad, skfadowa niewidoczna

i = b.skl2; // Bfad, sktadowa niewidoczna
i

i

i

i

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

Jak wynika z tego przyktadu, w jezyku C++ nie ma zadnego sktadniowego wyrdznika klas
bazowych - mozna je definiowaé tak jak zwykte klasy. Jednak jesli chcemy zeby projektowana
przez nas klasa byta kiedy$ klasa bazowsa, to juz w momencie jej deklarowania nalezy myéle¢ o
dziedziczeniu, odpowiednio ustalajac, ktére sktadowe maja mieé atrybut protected.

7.1.5. Podsummowanie

— skladowe prywatne (private) sa widoczne jedynie w klasie, z ktérej pochodza, i w funkcja-
ch/klasach z nig zaprzyjaznionych,

— skladowe chronione (protected) sa widoczne w klasie, z ktérej pochodza, i w funkcjach/kla-
sach z nia zaprzyjaznionych oraz w jej klasach pochodnych i funkcjach/klasach z nimi za-
przyjaznionych,

— skladowe publiczne (public) sa widoczne wszedzie tam, gdzie jest widoczna sama klasa.

Uwaga: obiekty podklas, mimo ze nie majg bezposredniego dostepu do prywatnych odziedzi-
czonych sktadowych, majg takze i te odziedziczone sktadowe.
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Mozna powiedzieé, ze obiekt klasy pochodnej przypomina kanapke (czy tort), zawierajacy
warstwy pochodzace ze wszystkich nadklas. W szczegdlnosci obiekt b z przyktadu zawiera skla-
dowg skll (choé¢ metody z warstwy B nie maja do tej sktadowej dostepu). Jest tak dlatego, ze
kazdy obiekt klasy pochodnej (tu B) jest obiektem klasy bazowej (tu A).

7.1.6. Przeslanianie 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();

¥

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

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

void D::m(){
a = 2; // Skfadowa klasy D
}

int main (){

Ca;

D b;

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

}

To samo dotyczy metod. Mozna przestania¢ zwykle metody (co jest malo uzyteczne) oraz
mozna przedefiniowywaé metody wirtualne (co ma olbrzymie zastosowanie praktyczne zwn.
polimorfizm).

7.1.7. Operator zasiegu

— Do odwolywania sie do sktadowych z nadklas stuzy operator zasiegu.
— Ma on postaé :.
— Przyktad uzycia:

void D:m(){ a = C::a; }

Oczywiscie stosowanie tych samych nazw w nadklasach i podklasach dla zmiennych obiek-
towych nie ma sensu (dla metod juz ma, p. metody wirtualne). Ale co zrobié¢, gdy juz tak sie
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stanie i chcemy w podklasie odwota¢ sie do sktadowej z nadklasy? Nalezy uzy¢ operatora zasiegu
(::). Oto inna definicja D::m():

void D::m() { a = C::a; }

W podobny sposéb mozna w funkcji odwolywac si¢ do przestonietych zmiennych globalnych:

int i;
void m(int i){

i = 3; // Parametr

i =5; // Zmienna globalna
}

7.1.8. Zgodno$é typow

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

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

a=b; //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&);

ar =br; // OK
br = ar; // Bfad, tak samo jak b = a;
aw = bw; // OK

bw = aw; // Bfad, co by miafo znaczy¢ bw—>skl6 ?

fA(a); // OK, A=A(&A)

fA(b); // OK, A::A(&A) automatyczny konstruktor zadziata
fAref(a); // OK

fAref(b); // OK

fAwsk(&a); // OK

fAwsk(&b); // OK

fB(a); // Bfad, A ma za mafto skfadowych
fB(b); // OK

fBref(a); // Bfad, A ma za mafo sktadowych
fBref(b); // OK

fBwsk(&a); // Bfad, A ma za mato sktadowych
fBwsk(&b); // OK

7.1.9. Na co wskazuja wskazniki?

Zwrdéémy uwage na interesujacg konsekwencje regul zgodnosci przedstawionych powyzej:

D d;
C xcwsk=&d:;

cwsk—>m();
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jaka funkcja powinna sie wywotaé? cwsk pokazuje na obiekt klasy D. Ale kompilator o tym nie
wie i wygeneruje kod wywotujacy funkcje z klasy C. Powrdcimy do tego tematu przy okazji
funkcji wirtualnych.

7.1.10. 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 slowem moze by¢:

— public: wszyscy wiedza

— protected: wie tylko klasa pochodna, funkcje/klasy zaprzyjaznione z nia oraz jej klasy po-
chodne i funkcje/klasy zaprzyjaznione z nimi,

— private: wie tylko klasa pochodna i funkcje/klasy z nia zaprzyjaznione.

Co daje ta wiedza? Dwie rzeczy:

— pozwala dokonywaé niejawnych konwersji ze wskaznikéw do podklas na wskazniki do nadklas,

— pozwala dostawaé sie (zgodnie z omdéwionymi poprzednio regutami dostepu) do sktadowych
klasy bazowej.

Jesli pominiemy to stowo, to domy$lnie zostanie przyjete private (dla struktur public).

7.1.11. Przyklady ilustrujace rodzaje dziedziczenie

Oto przyktady ilustrujace przedstawione reguly:

class A{

public:

int i;

/)
}
class B1: public A{};
class B2: protected A{};
class B3: private A{

void m(B1x, B2x, B3x);

};

class C2: public B2{
void m(B1x, B2x, B3x);
h

void m(B1x pbl, B2« pb2, B3x pb3){

Ax pa = pbl; // OK

pbl—>a =1; // OK

pa = pb2; // Bfad (f nie wie, ze B2 jest podklasa A)
pb2—>a =1; // Bfad

pa = pb3; // Bfad

pb3—>a = 1; // Bfad

void C2:m(B1x pbl, B2x pb2, B3x pb3){

Ax pa = pbl; // OK

pbl—>a=1; // OK

pa = pb2; // OK

pb2—>a =1; // OK

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

void B3::m(B1x pbl, B2« pb2, B3x pb3){
Ax pa = pbl; // OK

pbl—>a =1; // OK

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

// podklasa A

pb2—>a =1; // Bfad

pa = pb3; // OK

pb3—>a = 1; // OK

Zatem jesli nazwa klasy bazowej jest poprzedzona slowem protected, to sktadowe publiczne
tej klasy zachowuja sie w klasie pochodnej jak chronione, za$ jedli nazwa klasy bazowej jest
poprzedzona stowem private, to jej skladowe publiczne i chronione zachowuja sie w klasie po-
chodnej jak prywatne. Przedstawione tu mechanizmy okreslania dostepu do klasy podstawowej
maja zdecydowanie mniejsze znaczenie, niz oméwione poprzednio mechanizmy ochrony dostepu
do sktadowych.

7.2. Metody wirtualne

7.2.1. Przyklad klasy Figura

Rozwazmy ponizszy (uproszczony) przykiad:?

class Figura{
/-

protected:

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

Figura(int, int);

void ustaw(int, int);

void pokaz();

void schowaj();
void przesun(int, int);

Mamy zatem klase reprezentujaca figury geometryczne na ekranie. Obiekty tej klasy znaja
swoje polozenie na ekranie (atrybuty x i y), oraz potrafia:
— zapamietaé¢ nowe polozenie, czyli nowe wartodci wspélrzednych x iy (ustaw),
— mnarysowaé si¢ na ekranie w biezacym polozeniu (pokaz),
— wymazad sie z ekranu w biezacym polozeniu (schowaj),
— przesunaé sie na ekranie z biezacego do wskazanego parametrami polozenia (przesur).
Ponadto jest zadeklarowany konstruktor. Sprobujmy zapisa¢ implementacje tych metod.

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

}

2 W tym i w pozostalych przyktadach pozwalamy sobie zapisywaé identyfikatory z polskimi znakami. Jest
to niezgodne ze sktadnia C++ (taki program si¢ nie skompiluje), ale zwigksza czytelno$é przyktadéw, zas dopro-
wadzenie do zgodnosci ze sktadnia C++ jest czysto mechaniczne i nie powinno Czytelnikowi sprawié¢ ktopotu.
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Figura::ustaw(int n_x, int n_y){
X = nx;
y =ny,

}

Figura::przesuri(int nx, int n_y){
schowaj();

ustaw(n_x, n_y);

pokaz();

}

Figura::pokaz(){
// Nie umiemy narysowac dowolnej figury
}

Figura::schowaj(){
}//_] w.

Udaje si¢ to tylko czesciowo. Latwo mozna zapisaé tresé ustaw. Przesun tez wydaje sie proste.
Natomiast nie wiedzac z jaka figura mamy do czynienia, nie potrafimy jej ani narysowaé ani
schowaé. Sprobujmy zatem zdefiniowaé jaka$ konkretng figure geometryczna, np. okrag:

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

Okrag::Okrag(int x, int y, int r): Figura(x,y), promien(r){}

Oczywiscie okrag oprécz wspoélrzednych musi tez znaé¢ swoj promien, definiujemy wiec sto-
sowny atrybut. W klasie Okrag wiemy juz co nalezy wyrysowac na ekranie, wiec stosujac operacje
z dostepnej biblioteki graficznej pokaz implementujemy np. jako rysowanie okregu kolorem czar-
nym, za$ schowaj jako rysowanie kolorem tta. Naturalnie mozna by zastosowaé¢ bardziej subtelne
algorytmy (szczegdlnie jesli chodzi o chowanie), ale dla naszych rozwazan nie ma to znaczenia.

Mozna teraz zaczaé dziataé z opisanymi wcze$niej Okregami. Przyktadowy program moéglby
wygladaé¢ nastepujaco:

Okrag 0(20, 30, 10); // Okrag o zadanym potozeniu i promieniu

o.pokaz(); // Rysuje okrag
o.przesun(100, 200); // Nie przesuwa !

Niestety tak pieczolowicie przygotowany zestaw klas zdaje sie nie dziala¢. Ale czemu? Kazda
z operacji czytana osobno wydaje sie by¢ poprawna. Problem polega oczywiscie na tym, ze
w tresci metody przesun wywolaly sie metody Figura::pokaz i Figura::ukryj zamiast Okrag::pokaz
i Okrag::ukryj. To bardzo nienaturalne, przeciez uzywamy obiektéw klasy Okrag, ktéra ma te
operacje prawidlowo zdefiniowane.
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7.2.2. Znaczenie metod wirtualnych

— Czemu nie dziata przyktad z Okregiem?
— Cazy instrukcja warunkowa lub wyboru jest tu rozwigzaniem?
— Réznica miedzy metodami wirtualnymi a funkcjami.
— Sktadnia deklaracji metod wirtualnych.
— W podklasie klasy z metoda wirtualng mozna te¢ metode:
— zdefiniowaé¢ na nowo (zachowujac sygnature),
— nie definiowaé.

Problem wynika stad, ze kompilator kompilujac tres¢ metody Figura::przesun nie wie o tym, ze
kiedy$ zostanie zdefiniowana klasa Okrag. Zatem wywotanie metody pokaz traktuje jako wywola-
nie metody Figura::pokaz. Wydaje sie zreszta, ze jest to jedyna mozliwosé, bo przeciez mogliby$my
zdefiniowaé zaraz klase Tréjkat, i wtedy chcieliby$my, zeby w przesuri wywotato sie nie Okrag::pokaz
tylko Tréjkat::pokaz.

Jak zaradzi¢ temu problemowi? W tradycyjnym jezyku programowania jedynym rozwigza-
niem byloby wpisanie do metod pokaz i ukryj w klasie Figura dtugich ciaggdéw instrukcji warunko-
wych (lub wyboru) sprawdzajacych w jakim obiekcie te metody zostaly wywotane i wywolywanie
na tej podstawie odpowiednich funkcji rysujacych. Takie rozwiazanie jest bardzo niedobre, bo
stosujac je dostajemy jedna gigantyczna i wszystko wiedzaca klase. Dodanie nowej figury wy-
magaloby zmian w wigkszosci metod tego giganta, byloby wiec bardzo trudne i tatwo mogtoby
powodowaé btedy. Poniewaz w programowaniu obiektowym chcemy, zeby kazdy obiekt repre-
zentowal jaka$ konkretng rzecz z modelowanego przez nas $wiata i zeby jego wiedza byla w jak
najwiekszym stopniu lokalna, musimy mieé¢ w jezykach obiektowych mechanizm rozwigzujacy
przedstawiony problem. Tym mechanizmem sga metody wirtualne.

Metoda wirtualna tym rézni sie od metody zwyklej, ze dopiero w czasie wykonywania pro-
gramu podejmuje sie decyzje o tym, ktéra wersja tej metody zostanie wywotana. Deklaracje
metody wirtualnej poprzedzamy stowem virtual. Wirtualne moga by¢ tylko metody (a nie np.
funkcje globalne). Deklarowanie metod wirtualnych ma sens tylko w hierarchiach klas. Jesli w
klasie bazowej zadeklarowano jakas metode jako wirtualna, to w klasie pochodnej mozna:

— Zdefiniowaé jeszcze raz te metode (z inna trescia). Mozna wéwcezas uzy¢ stowa virtual, ale
jest to nadmiarowe. Ta metoda musi mie¢ doktadnie te sama liczbe i typy parametréow oraz
wyniku. Wéwcezas w tej klasie obowiazuje zmieniona definicja tej metody.

— Nie definiowaé jej ponownie. Wéwczas w tej klasie obowiazuje ta sama definicja metody co
w klasie bazowe;j.

Przyjrzyjmy si¢ teraz troche bardziej abstrakcyjnemu przyktadowi, ale za to z glebsza hie-
rarchig klas. Tym razem tréjpoziomowa. Przekonajmy sie, czy te same reguly dotycza dalszych
klas pochodnych.

class A{
public:
void virtual m(int);
b
class B: public A{
b
class C: public B{
public:

void m(int); // Ta metoda jest wirtualna!

¥
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Mamy trzy klasy A, B, C dziedziczace jedna po drugiej. W klasie B nie ma deklaracji zadnych
skladowych, zatem obiekty tej klasy maja wirtualng metode m, odziedziczong z klasy A. Dzie-
dziczy sie zatem takze to, czy metoda jest wirtualna. W klasie C metoda m zostala zdefiniowana
ponownie (podmieniona). Zwr6émy uwage na to, ze mimo braku slowa virtual w tej klasie i w
klasie B metoda m jest wirtualna.

int main(){

A xp;

p = new A;

p—>m(3); // Axm()

p = new B;

p—>m(3); // A:m()

p = new C;

p—>m(3); // C::m(), bo *p jest obiektem klasy C

Przedstawiony fragment programu ilustruje niezwykle istotna technike programowania obiek-
towego w C++. Wskaznik p jest zadeklarowany jako wskaznik do klasy, po ktorej dziedziczy cata
hierarchia klas. Nastepnie na ten wskaznik przypisywane sa adresy obiektéw klas dziedziczacych
(posrednio lub bezposrednio) po uzytej w deklaracji wskaznika klasie. Poniewaz obiekty podklas
sa tez obiektami nadklas, tak napisany program nie tylko bedzie sie kompilowatl, ale ponadto
bedzie dzialal zgodnie z naszymi oczekiwaniami. Tak zapisany fragment programu ilustruje
wykorzystanie polimorfizmu.

// Ale:

A a;

Cc;

a=g

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

Pamietajmy jednak, ze polimorfizm jest mozliwy tylko wtedy, gdy uzywamy wskaznikéw badz
referencji. Wynika to stad, ze cho¢ obiekty podklas logicznie sg obiektami nadklas, to fizycznie
zwykle maja wiekszy rozmiar. Zatem zmienna typu nadklasy nie moze przechowywadé obiektéw
podklas. W przedstawionym przykladzie przypisanie a = c; skopiuje jedynie pola zadeklarowane
w klasie A i nic wiecej. Zmienna a nadal bedzie zmienng typu A, czyli bedzie przechowywacé obiekt
typu A.

7.2.3. Implementacja metod wirtualnych

Implementacja:
— Jest efektywna.
— Np. tablica metod wirtualnych.

Mechanizmy kompilacji jezykéw programowania nie wchodza w zakres tego wyktadu, zatem
poprzestaniemy tylko na dwdch stwierdzeniach.

Po pierwsze, metody wirtualne sa implementowane efektywnie. Zatem nie ma powodéw, by
unika¢ ich w swoich programach. Dodatkowy narzut zwiazany z wywotaniem metody wirtualnej
odpowiada pojedynczemu siegnieciu do pamieci. Ponadto (przy typowej implementacji) kazdy
obiekt przechowuje jeden dodatkowy wskaznik.

Po drugie, typowa implementacja metod wirtualnych wykorzystuje tablice metod wirtual-
nych (ang. vtables).
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7.2.4. Klasy abstrakcyjne

Czesto tworzac hierarchie klas na jej szczycie umieszcza sie jedna (lub wiecej) klas, o ktorych
wiemy, ze nie bedziemy tworzy¢ obiektéw tych klas. Mozemy tatwo zagwarantowaé, ze tak rze-
czywiscie bedzie, deklarujac jedna (lub wiecej) metod w tej klasie jako czyste funkcje wirtualne.
Sktadniowo oznacza to tyle, ze po ich nagléwku (ale jeszcze przed $rednikiem) umieszcza sie
=0 i oczywiscie nie podaje si¢ ich implementacji. O ile w klasie pochodnej nie przedefiniujemy
wszystkich takich funkcji, klasa pochodna tez bedzie abstrakcyjna. W podanym poprzednio
przyktadzie z figurami, powinnisémy wigc napisac:

class Figura{

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

b

7.2.5. 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 mieé sktadowe
réwniez bedace obiektami klas - je tez trzeba zainicjowaé¢ w konstruktorze. Na szczeScie w
podklasie musimy zadba¢ o inicjowanie jedynie:
— bezpoéredniej nadklasy,
— wlasnych sktadowych.
tzn. my nie musimy juz (i nie mozemy) inicjowaé¢ dalszych nadklas oraz sktadowych z nadklas.
Powdd jest oczywisty: to robi konstruktor nadklasy. My wywolujac go (w celu zainicjowania bez-
posredniej klasy bazowej) spowodujemy (posrednio) inicjacje wszystkich warstw pochodzacych z
dalszych klas bazowych. Nie musimy inicjowaé nadklasy, jesli ta posiada konstruktor domys$lny
(i wystarczy nam taka inicjacja). Nie musimy inicjowaé¢ skladowych, ktére maja konstruktor
domy$lny (i wystarcza nam taka inicjacja).

7.2.6. Inicjacja w hierarchiach klas

Skladnia inicjacji: po nagléwku konstruktora umieszczamy nazwe nadklasy (skladowej), a
po niej w nawiasach parametr(y) konstruktora.

Kolejnosé¢ inicjacji:
— najpierw inicjuje sie klase bazowa,
— nastepnie inicjuje si¢ sktadowe (w kolejnosci deklaracji, niezaleznie od kolejnosci inicjatoréw).
(Uniezaleznienie od kolejnosci inicjatoréw shuzy zagwarantowaniu tego, ze podobiekty i sktadowe
zostang zniszczone w odwrotnej kolejnosci niz byly inicjowane.)

Czemu wazna jest mozliwosé inicjowania sktadowych:

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

class B{
A a;
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public:
B(A&);
I8

Rozwazmy nastepujace wersje konstruktora dla B:

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

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

W pierwszej na obiektach klasy A wykonuja sie dwie operacje:
— tworzenie i inicjacja konstruktorem domy$lnym,
— przypisanie.
W drugim tylko jedna:
— tworzenie i inicjowanie konstruktorem kopiujacym:.
Tak wiec druga wersja konstruktora jest lepsza.

7.2.7. Niszczenie obiektu

Kolejnoéé¢ wywoltywania destruktoréw:
— destruktor w klasie,
— destruktory (niestatycznych) obiektéw sktadowych,
— destruktory klas bazowych.
Wazne uwagi:
— W korzeniu hierarchii klas musi byé¢ destruktor wirtualny.
— Uwaga na metody wirtualne w konstruktorach i destruktorach.

Tres¢ destruktora wykonuje sie przed destruktorami dla obiektow sktadowych. Destruktory
dla (niestatycznych) obiektéw sktadowych wykonuje sie przed destruktorem (-rami) klas bazo-
wych.

W korzeniu hierarchii klas musi by¢ destruktor wirtualny.

W konstruktorach i destruktorach mozna wywotywaé¢ metody klasy, w tym takze wirtualne.
Ale uwaga: wywolana funkcja bedzie ta, zdefiniowana w klasie konstruktora/destruktora lub
jednej z jej klas bazowych, a nie ta, ktéra ja pdzniej uniewaznia w klasie pochodnej.



8. Operatory

Operatory

8.1. Wprowadzenie

8.1.1. Motywacja

— Klasy definiowane przez uzytkownika muszg byé¢ co najmniej tak samo dobrymi typami jak
typy wbudowane. Oznacza to, ze:
— musza dac si¢ efektywnie zaimplementowad,
— musza da¢ sie wygodnie uzywac.

— To drugie wymaga, by tworca klasy mogl definiowaé operatory.

— Definiowanie operatoréw wymaga szczegdlnej ostroznosci.

Ostrzezenie
Operatory definiujemy przede wszystkim po to, by moéc czytelnie i wygodnie zapisywaé progra-
my. Jednak bardzo tatwo mozna naduzy¢ tego narzedzia (np. definiujac operacje + na macier-
zach jako odejmowanie macierzy). Dlatego projektujac operatory (symbole z ktérymi sa bardzo
silnie zwiazane pewne intuicyjne znaczenia), trzeba zachowaé szczegdlna rozwage.

8.1.2. Opis

— Wigkszo$¢ operatoréw jezyka C++ mozna przeciazac, tzn. definiowac ich znaczenie w sposdb
odpowiedni dla wlasnych klas.

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

— Ponizsze operatory mozna przeciazac:

— 4+, =% [, %, & T & ], <<, >,

— < >, >, <=, ==, 1=,

— =, 4=, ==, =, /=, %=, = &=, =, <<=, >
— 4+, —

— >k, — >,

— 0.0

— new, delete.

— Dla ponizszych operatoréw mozna przeciaza¢ zaréwno ich postaé¢ jedno- jak i dwuargumen-
towa:
— +, —, % &.

— Tych operatoréw nie mozna przecigzac:
— ., %, =, 71, sizeof (ani symboli preprocesora # i ##)

— Operatory new i delete maja specyficzne znaczenie i nie odnosza si¢ do nich przedstawione
tu reguty.

— Tak zdefiniowane metody (funkcje) mozna wywolywaé zaréwno w notacji operatorowej:

Programowanie obiektowe i C++ (©) J. Jabtonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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a=b+c

— jak i funkeyjnej (tej postaci praktycznie sie nie stosuje):

a.operator=(b.operator+(c));

8.1.3. Uwagi dotyczace definiowania operatoréw

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

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

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

— Metody operatoréw dziedzicza sie (poza wyjatkiem kopiujacego operatora przypisania, ktory
jest bardziej zlozonym przypadkiem).

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

— Operator przeciazony nie moze mie¢ argumentéw domys$lnych.

8.1.4. Operatory jednoargumentowe

— Operator jednoargumentowy (przedrostkowy) @ mozna zadeklarowaé jako:

— (niestatyczna) metode skladowa bez argumentéw: typ operator@() i wéwczas Qa jest in-
terpretowane jako: a.operator®()

— funkcje przyjmujaca jeden argument: typl operator®(typ2) i wéwczas @Qa jest interpretowa-
ne jako: operator®(a).

— Jesli zadeklarowano obie postacie, to do okreslenia z ktérej z nich skorzysta¢ uzywa sie
standardowego mechanizmu dopasowywania argumentow.

— Operatoréw ++ oraz —— mozna uzywaé zarowno w postaci przedrostkowej jak i przyrostko-
wej. W celu rozréznienia definicji przedrostkowego i przyrostkowego ++ (——) wprowadza sie
dla operatoréw przyrostkowych dodatkowy parametr typu int (jego wartoscia w momencie
wywolania bedzie liczba 0).

class X{

public:

X operator++(); // przedrostkowy +-+a
X operator+—+(int); // przyrostkowy a++

I

// 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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8.1.5. Operatory dwuargumentowe

— Operator dwuargumentowy @ mozna zadeklarowaé jako:
— (niestatyczna) metode skladowa z jednym argumentem: typl operator@(typ2) i wowczas
a @ b jest interpretowane jako: a.operator@(b)
— funkcje przyjmujaca dwa argumenty: typl operator@(typ2, typ3) i woéwczas a @ b jest inter-
pretowane jako: operator@(a, b).
— Jesli zadeklarowano obie postacie, to do okreslenia z ktérej z nich skorzysta¢ uzywa sie
standardowego mechanizmu dopasowywania argumentow.

8.1.6. Kiedy definiowaé operator jako funkcje, a kiedy jako metode?

— Najlepiej jako metode.
— Nie zawsze mozna:
— gdy operator dotyczy dwa klas,
— gdy istotne jest rowne traktowanie obu argumentéw operatora.

Bardziej naturalne jest definiowanie operatoréw jako metod, gdyz operator jest czescig de-
finicji klasy, zatem takze tekstowo powinien znajdowaé sie w tej definicji. Sa jednak sytuacje
wymuszajace odstepstwa od tej reguly:

— Czasem operator pobiera argumenty bedace obiektami dwu réznych klas, wéwczas nie widag,
w ktorej z tych klas mialby by¢ zdefiniowany (ze wzgledow skladniowych musiatby byé
zdefiniowany w klasie, z ktérej pochodzi pierwszy argument). Co wiecej czasami definiujac
taki operator mamy mozliwo$¢ modyfikowania tylko jednej z tych klas, i moze to akurat by¢
klasa drugiego argumentu operatora (np. operator«).

— Cgzasami zamiast definiowaé¢ wszystkie mozliwe kombinacje typow argumentéw operatora,
definiujemy tylko jedna jego postaé¢ i odpowiednie konwersje.

Oto przyktad:

class Zespolona{

//

public:
Zespolona(double); // Konstruktor ale | konwersja
Zespolona operator+(const Zespolona&);

h

Przy przedstawionych deklaracjach mozna napisac:

Zespolona z1, z2;
z1 = 22 + 1; // Niejawne uzycie konwersji

ale nie mozna napisac:

z1 =1+ z2;

co jest bardzo nienaturalne. Gdybysmy zdefiniowali operator + jako funkcje, nie bylo by
tego problemu.

8.1.7. Kopiujacy operator przypisania

— Kopiujacy operator przypisania jest czym$ innym niz konstruktor kopiujacy!

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

Zwykle typ wyniku definiuje sie jako X&, gdzie X jest nazwg klasy, dla ktérej definiujemy

operator=.

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

Jedli uwazamy, ze dla definiowanej klasy operator= nie ma sensu, to nie wystarczy go nie

definiowaé (bo zostanie wygenerowany automatycznie). Musimy zabronié jego stosowania.

Mozna to zrobié¢ na dwa sposoby:

— zdefiniowaé jego tresé jako wypisanie komunikatu i przerwanie dzialaja programu (kiep-
skie, bo zadziala dopiero w czasie wykonywania programu),

— zdefiniowaé go (jako pusty) w czesci private (to jest dobre rozwiazanie, bo teraz juz w
czasie kompilacji otrzymamy komunikaty o prébie uzycia tego operatora poza ta klasa).

— Automatycznie definiowany kopiujacy operator przypisania w podklasie wywoluje ope-
rator przypisania z nadklasy, jesli samemu definiujemy ten operator, to musimy sami o
to zadbac.

— Mozna zdefiniowaé takze inne (niz kopiujacy) operatory przypisania.

8.1.8. Operator wywolania funkcji

Wywotanie:

wyrazenie_proste( lista_wyrazen )

uwaza sie za operator dwuargumentowy z wyrazeniem prostym jako pierwszym argumentem i,
byé¢ moze pusta, lista wyrazen jako drugim. Zatem wywolanie:

x(argl, arg2, arg3)

interpretuje sie¢ jako:

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

8.1.9. Operator indeksowania

Wyrazenie:

wyrazenie_proste [ wyrazenie |

interpretuje si¢ jako operator dwuargumentowy. Zatem wyrazenie:

x[y]

interpretuje si¢ jako:

x.operator[|(y)

8.1.10. Operator dostepu do sktadowej klasy

Wyrazenie:

wyrazenie_proste —> wyrazenie_proste

uwaza sie za operator jednoargumentowy. Wyrazenie:

X —=>m
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interpretuje si¢ jako:

(x.operator—>())—>m

Zatem operator—>() musi dawaé¢ wskaznik do klasy, obiekt klasy albo referencje do klasy. W
dwu ostatnich przypadkach, ta klasa musi mie¢ zdefiniowany operator —> (w koncu musimy
uzyskaé co$ co bedzie wskaznikiem).

8.1.11. Konwersje typow

— W C++ mozemy specyfikowaé konwersje typoéw na dwa sposoby:
— do definiowanej klasy z innego typu (konstruktory),
— 7 definiowanej klasy do innego typu (operatory konwersji).
— Oba te rodzaje konwersji nazywa sie konwersjami zdefiniowanymi przez uzytkownika.
— Sg one uzywane niejawnie wraz z konwersjami standardowymi.
— Konwersje zdefiniowane przez uzytkownika stosuje sie jedynie wtedy, gdy sa jednoznaczne.
— Przy liczeniu jednej wartosci kompilator moze uzy¢ niejawnie co najwyzej jednej konwersji
zdefiniowanej przez uzytkownika.

Na przyktad:

class X { /x ... =/ X(int); };

cassY { /x .../ Y(X); };

Ya=1;

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

Uwaga: poniewaz kompilator stosuje konwersje niejawnie trzeba by¢ bardzo ostroznym przy
ich definiowaniu. Definiujmy je dopiero wtedy, gdy uznamy to za absolutnie konieczne i naturalne

8.1.12. Operatory konwersji

— Sa metodami o nazwie: operator nazwa_typu
— nie deklarujemy typu wyniku, bo musi by¢ dokladnie taki sam jak w nazwie operatora,
— taka metoda musi instrukcjg return przekazywaé obiekt odpowiedniego typu.

8.1.13. Operatory new i delete

Jedli zostana zdefiniowane, beda uzywane przez kompilator w momencie wywolywania ope-
racji new i delete do (odpowiednio) przydzielania i zwalniania pamieci. Opis zastosowania tych
metod nie miedci sie w ramach tego wyktadu.

8.1.14. Operatory czytania i pisania

Operatory << i >> shuza (m.in.) do wezytywania i wypisywania obiektéw definiowanej klasy.
Zostang omdéwione wraz ze strumieniami.
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Szablony

9.1. Szablony - wstep

— Chcemy mie¢ ATD,

— W C czy Pascalu nie jest to mozliwe,

— Drziedziczenie zdaje si¢ oferowaé rozwiazanie,
— Przyktad - stos elementéw dowolnego typu.

Projektujac abstrakcyjny typ danych chcemy to zrobié¢ tak, by mozna byto do niego wstawiaé
obiekty dowolnego innego typu. W Pascalu ani w C nie bylo to mozliwe. Spdjrzmy jak mozna
by osiagnaé taki efekt korzystajac z dziedziczenia.

Zalézmy, ze chcemy zdefiniowaé abstrakcyjny stos. Elementami tego stosu beda mogty byé
obiekty klas pochodnych po klasie EltStosu.

class EltStosu{
// Podklasy tej klasy beda elementami stosu.
virtual “EltStosu(){};

b

e ——
// Klasa Stos

/) e

class Stos{
// Mozliwie najprostsza implementacja stosu
private: // Nie przewiduje dziedziczenia
EltStosusxx tab; // Tablica wskaznikéw do elementéw stosu
unsigned size; // Rozmiar tablicy «tab
unsigned top; // Indeks pierwszego wolnego miejsca na stosie

public:
Stos(unsigned = 1024);
~Stos();

void push(EltStosu);
EltStosu pop();
int empty();

I

e —

// Implementacja klasy Stos

/] == m

Programowanie obiektowe i C++ (©) J. Jabtonowski, Uniwersytet Warszawski, 2012.
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Stos::Stos(unsigned s){
size = s;

top = 0;

tab = new EltStosusx[size];

}

Stos::”Stos(){

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

delete|] tab;

}

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

}

EltStosu Stos::pop(){
if (!top)
blad("” brak_elementéw._na_stosie" );

// Ze wzgledu na koniecznos¢ usuwania wykonuje sie tu
// dwukrotne kopiowanie elementu stosu

EltStosu res(xtab[——top]);

delete tab[top];

return res;

}

int Stos::empty(){
return top ==
}

Musze zdefiniowa¢ podklase reprezentujaca wkladane elementy:

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

+

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

A oto przyktadowy program gléwny:

int main(){
Stos s;
int i;

s.push(Liczba(3)); // Nie przejdzie bez jawnej konwersji
s.push(Liczba(5));
cout << "\nStan_stosu:." << s.empty();
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}

while (!s.empty()){
i = s.pop();
cout << "\n:" << i

}

return 0;

Niestety tak zapisany program zawiera sporo bledéw:

— Naglowek push wymaga zmiany na

void Stos::push(EltStosu& elt)

— Unikniecie kopiowania w implementacji push wymaga zmian takze w klasach EltStosu i Liczba

na

class EltStosu{

public:

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

¥

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

}

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

}

— Operacja push ma argument przekazywany przez warto$¢ - jest to wprawdzie poprawne

jezykowo, ale spowoduje ze na stosie beda kopie jedynie fragmentéw obiektow Liczba i w do-
datku tych nieciekawych fragmentéw, bo pochodzacych z klasy EltStosu. Mozna temu prosto
zaradzi¢ deklarujac nagléwek push nastepujaco:

void Stos::push(EltStosu& elt)

— Zyskujemy przy okazji jedno kopiowanie mniej.

— Nadal operacja push jest zta, bo w niej wywolujemy konstruktor kopiujacy z klasy EltStosu

(ktéry skopiuje tylko te nieciekawa cze$é wkladanego obiektu). Zeby temu zapobiec definiu-
jemy w klasie EltStosu metode czysto wirtualna kopia, dajaca wskaznik do kopii oryginalnego
obiektu:

class EltStosu{

public:

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

I

Trzeba jeszcze te metode przedefiniowaé w klasie Liczba:
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EltStosux Liczba::kopia(){
return new Liczba(i);
}

— Treéé push jest teraz taka:

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

}

— Metoda pop tez jest zta: wynik jest typu EltStosu, wiec skopiuje si¢ tylko ten nieciekawy
fragment. Zmiehmy wiec typ jej wyniku na wskaznik do EltStosu, wymaga to tez zmian w
tredci:

EltStosux Stos::pop(){
if (!top)
blad(" brak_elementéw._na_stosie” );

return tab[——top];

}

— Musimy jeszcze zmienié tre$¢ programu gtéwnego.

int main(){

Stos s;

int i;

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();

}

Podsumujmy wady tego rozwiazania:
— Wady:
— wkladajac musze uzywaé konwersji to_co_chce wtozyé —> podklasa_EltStosu,
— musze zdefiniowaé¢ podklase EltStosu,
— musze w niej zdefiniowa¢ konstruktor i operacje kopia.
— Powazne wady:
— uzytkownik musi pamieta¢ o usuwaniu pamieci po pobranych obiektach,
— uzytkownik musi dokonywaé rzutowan typu przy pobieraniu (a to jest nie tylko niewy-
godne, ale przede wszystkim niebezpieczne).
— Zalety:
— mozna naraz trzymac na stosie elementy réznych typéw, byleby byly podtypami EltStosu.
Trzeba tylko umieé¢ potem je z tego stosu zdjaé¢ (tzn. wiedzieé co si¢ zdjelo).
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Mozna tez zdefiniowaé¢ wyspecjalizowang podklase stosu, ale lepsze efekty da zdefiniowanie
wyspecjalizowanego stosu zawierajacego powyzszy stos ogélny jako element. Wymaga to jednak
definiowania nowej klasy. Potrzebujemy zatem innego narzedzia umozliwiajacego parametryzo-
wanie struktur danych. Tym narzedziem sa szablony.

9.2. Szablony - deklarowanie

— Szablon klasy - matryca klas
— Skladnia (template, typename, class)
— Parametry (typy, wartosci proste)

Szablon klasy specyfikuje jak mozna konstruowaé poszczegdlne klasy (podobnie jak klasa
specyfikuje jak mozna konstruowaé¢ poszczegdlne obiekty). Deklaracje szablonu poprzedzamy
stowem template, po ktérym w nawiasach katowych podajemy parametry szablonu. Parametry
szablonu zwykle sa typami. Parametr szablonu bedacy typem deklarujemy uzywajac stowa class
(typename) a potem nazwy parametru (to nie oznacza, ze ten typ musi by¢ klasa). W deklaracji
klasy mozemy uzywaé tak zadeklarowanych parametréw (tam gdzie potrzebujemy typow).

Oto przyktad deklaracji szablonu:

template <class T>
class Stos{
// Mozliwie najprostsza implementacja stosu
protected:
Txx tab; // Tablica wskaznikéw do elementéw stosu
unsigned size; // Rozmiar tablicy «tab
unsigned top; // Indeks pierwszego wolnego miejsca na stosie

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

void push(T&);

T pop();
int empty();

Deklarujac metody dla tego szablonu musimy je poprzedzaé¢ informacja, ze sa 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 tab][i];

delete|] tab;

}

template <class T>
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void Stos<T>::push(T& elt){
if (top < size){
tab[top] = new T/(elt);
top++;
}
else
blad(" przepetnienie_stosu™ );

}

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

T res(xtab[——top]); // Ze wzgledu na koniecznosc usuwania sa
delete tab[top|; // dwie operacje kopiowania w pop().
return res;

}

template <class T>

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

}

9.3. Szablony - uzywanie

— Sktadnia uzycia szablonu klasy
— Przyktad

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

}

<< s.empty();

}

Uzycie szablonu polega na zapisaniu jego nazwy wraz z odpowiednimi parametrami (ujetymi
w nawiasy katowe). Takie uzycie szablonu moze wystapi¢ wszedzie tam gdzie moze wystapié
typ. Parametrami aktualnymi szablonu odpowiadajacymi parametrom formalnym okreslajacym
typ moga by¢ dowolne typy (niekoniecznie klasy).

— Mozna zadeklarowaé nowy typ bedacy ukonkretnionym szablonem:

typedef Stos<int> Stoslnt;

— Mozna uzy¢ szablonu jako klasy bazowe;j:

class Stos_specjalny: public Stos<int> { /« ... +/}
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(podklasa moze by¢ zwykla klasa badZ znéw szablonem).
— Parametr szablonu moze takze by¢ zwyklym parametrem typu catkowitego, wyliczeniowego
lub wskaznikowego

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

— Moze tez by¢ szablonem.

template<template<class T> class U> class A { };

Uwaga: Mechanizm szablonéw jest realizowany w podobny sposéb do rozwijania makropo-
lecen, to znaczy, ze kompilator przy kazdym uzyciu szablonu z nowym para metrem generuje
dla tego nowego parametru nowa klase. Wynika stad, ze kompilator nie musi przeprowadzaé (i
nie przeprowadza) pelnej analizy poprawnosci szablonu w momencie napotkania jego deklaracji,
robi to dopiero podczas generowania konkretnych klas. Dzigki temu mechanizm szablonéw jest
duzo bardziej elastyczny, mozna zdefiniowaé szablon sparametryzowany typem T, wymagajacy
by dla typu T byl zdefiniowany operator 4+. Poniewaz nie wszystkie typy maja operator +, taki
szablon w ogolnoéci nie jest poprawny. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, by uzywacé tego
szablonu dla tych typow, dla ktérych operator + jest zdefiniowany. Szablon mozna sparame-
tryzowaé kilkoma parametrami. Jak juz wspominaliSmy, parametry nie musza by¢ typami. Oto
przykiad deklaracji szablonu stosu o zadanej podczas kompilacji liczbie elementéw, przykiad
definicji metody i przyktad uzycia:

int main(){

Stos<int, 100> s;
Stos< float, 10> s2;
[/

s.push(3);

}

9.4. Szablony funkcji

— Oprécz szablonéw klas mozna takze tworzy¢ szablony funkcji.
— Oto deklaracja uniwersalnej funkcji sortujacej:

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

W ten sposéb zdefiniowali$émy nieskoniczona rodzine funkcji sortujacych (oczywiscie kompi-
lator bedzie generowal elementy tej rodziny tylko w miare potrzeby). Teraz mozna sortowaé
dowolne tablice.

— Przy wywolywaniu funkcji zdefiniowanej przez szablon nie podaje sie jawnie argumentéw
szablonu, generuje je kompilator,
— Oto przyktad:

/)
int t1[100];

Zespolone t2[20];
sortuj(tl, 100); // wywotanie z T réwnym int
sortuj(t2, 20); // wywotanie z T réwnym Zespolona
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— Kazdy argument szablonu funkcji musi wystapié¢ jako typ argumentu w szablonie funkcji.

— W bibliotece standardowej jest uniwersalna funkcja sortujaca sort.

— Pelne jej oméwienie wymaga znajomosci STLa (nasze konicowe wyklady).

— Uproszczona wersja opisu: argumenty sa parg wskaznikéw.

— Uwaga: zakres sortowany nie obejmuje elementu zadanego drugim wskaznikiem.

— Jako trzeci parametr mozna poda¢ funkcje poréwnujaca elementy, wpp. uzyty bedzie opera-
tor <.

— To sortowanie nie jest stabilne (ale jest tez stable_sort).

— Oczekiwany czas to O(n * lgn), pesymistyczny nie gorszy niz O(n?), zaleznie od implemen-
tacji.
Oczywiscie potrzeba sortowania tablicy dowolnych elementéow jest tak powszechna, ze bi-

blioteka standardowa zawiera stosowne narzedzie. Najpopularniejsze z nich to sort. Powyzej

wymieniono najwazniejsze cechy tej funkcji, a teraz przypatrzmy sie przyktadom zastosowania.

const int n = 10;

int tab[n];

[/ -

ini(tab, tab+n); // Tres¢ w wyktadzie
pokaz(tab, tab+n); // Tres¢ w wyktadzie
sort(tab, tab+n);

pokaz(tab, tab-+n);

[/ -

Tu sort zostalo wywotane dla fragmentu tablicy tab zadanego indeksami (w tym przypadku
tym fragmentem jest cala tablica tab). Zwr6émy uwage, ze elementu o adresie tab+n nie ma w
tablicy. Jest to zgodne z podanym wczeéniej opisem znaczenia parametréw funkcji sort.

Oto przykladowa implementacja pomocniczych funkcji uzytych w przedstawionym przykta-
dzie.

void ini(intx start, intx stop){
for(int« p=start; p<stop; p++)
*p = rand() % (stop—start);

}

void pokaz(int« start, int stop){
for(int« p=start; p<stop; p++)

cout << (xp) << ",
cout << endl;

}

Przyjrzyjmy sie¢ jeszcze na koniec trudniejszemu przypadkowi. Co zrobié¢ wtedy, gdy tablica
zawiera elementy nie dajace sie porownaé¢ operatorem <? Na przyktad gdy chcemy posortowaé
liczby zespolone wedlug ich modutu. Albo gdy mamy tablice nie liczb catkowitych, lecz wskaz-
nikéw do liczb catkowitych. Poréwnywanie elementow takiej tablicy - czyli wskaznikéw - jest
sktadniowo dozwolone w C++, ale oczywiscie nie ma sensu w tej sytuacji. Chcemy sortowaé
tablice wedtug wartosci liczb, na ktére wskazuja wskazniki.

Rozwiazanie polega na podaniu trzeciego parametru, funkcji realizujacej operacje poréwny-
wania. Uwaga: ta funkcja koniecznie musi realizowaé operacje “ostro mniejsze” (<). Podanie
zamiast tego funkcji realizujacej operacje “mniejsze badz rowne” (<=) moze powodowaé na
przyktad btedy wykonania programu.

const int n = 10;
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intx tab[n];

bool por_wsk(intx pl, intx p2){
return xpl < xp2; // Nie <= 11!
}

/.

ini_wsk(tab, tab+n); // Tres¢ w wyktadzie
pokaz_wsk(tab, tab+n); // Tres¢ w wykfadzie
sort(tab, tab+n, por_wsk);

pokaz_wsk(tab, tab+n);

/]

Zwréémy uwage, ze trzeci parametr sort nie ma postaci por_wsk() lecz por_wsk. Przekazujemy
funkcje, a nie jej wartosc.

Oto przyktadowa implementacja pomocniczych funkcji uzytych w przedstawionym przykta-
dzie.

void ini_wsk(intsx start, int«x stop){
for(int«x p=start; p<stop; p++)
*p = new int(rand() % (stop—start));

}

void pokaz_wsk(int#x start, intsx stop){
for(int«x p=start; p<stop; p++)
cout << (xxp) << ",
cout << endl;

}
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Obstuga wyjatkow

10.1. Obstuga wyjatkow - wstep

10.1.1. Wprowadzenie do obstugi wyjatkow

Sposoby reagowania na bledne sytuacje:

— komunikat i przerwanie dzialania programu,
— kod btedu jako wynik,

— globalna zmienna z kodem btedu,

— parametr - funkcja obstugi btedow.

Bardzo czesto zdarza sie, ze piszac jakas operacje (funkcje), zauwazamy, ze ta operacja nie
zawsze musi sie da¢ poprawnie wykonaé. Nasza funkcja powinna jakos zareagowaé w takiej
sytuacji, ktopot polega na tym, ze nie wiemy jak. Moze:

— Wypisa¢ komunikat i przerwaé¢ dzialanie catego programu.

Bardzo brutalne.

— Przekazaé warto$é¢ oznaczajaca blad.

Nie zawsze jest wykonalne (moze nie by¢ wartosci, ktéra nie moze byé poprawng wartoscia

funkcji). Poza tym zwykle jest bardzo niewygodne, bo wymaga sprawdzania wartosci funk-

¢ji po kazdym jej wywotaniu. Program konsekwentnie wykonujacy takie sprawdzenia staje
zupelnie nieczytelny, jesli zas sprawdzanie nie jest konsekwentnie stosowane to jest warte
tyle samo, co gdyby go w ogdle nie bylo.

— Przekazaé jakas poprawng warto$é, natomiast ustawi¢ jakas zmienng (zmienne) w programie
sygnalizujace zaistnienie blednej sytuacji.

To juz jest zupelnie zte rozwiazanie: tak samo jak poprzednie wymaga ciaglego sprawdzania

czy nie nastapit btad, jest tez bardzo prawdopodobne, ze uzywajacy takiej operacji w ogole

nie bedzie $wiadom tego, ze bledy w ogdle sa sygnalizowane.
— Wywotaé funkcje dostarczona przez uzytkownika (np. jako parametr), obslugujaca bledne
sytuacje.

Najlepsze z dotad przedstawionych rozwiazanie. Jego wada jest to, ze kazde wywotlanie

funkcji trzeba obciazyé¢ dodatkowym parametrem.

— Celem jest przezwyciezenie probleméw z wezedniejszych rozwiazan.

— Wyjatek rozumiany jako btad.

— Funkcja zglasza wyjatek.

— Kod obstugi wyjatku moze by¢ w zupelnie innym miejscu programu.

— Szukanie obstugi wyjatku z ”paleniem mostéw”.

— Nie ma mechanizmu powrotu z obstugi wyjatku do miejsca jego zgloszenia.

W celu rozwiazania takich probleméw wlaczono do jezyka C++ mechanizm obstugi wy-
jatkow. W C++ wyjatek oznacza blad, zad obsluga wyjatkow oznacza reakcje programu na
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btedy wykryte podczas dziatania programu. Idea obstugi wyjatkow polega na tym, ze funk-
cja, ktora napotkata problem, z ktérym nie potrafi sobie poradzi¢ zglasza wyjatek. Wyjatek
jest przesytany do miejsca wywotlania funkcji. Tam moze byé¢ wylapany i obstuzony lub moze
by¢ przestany dalej (wyzej). Podczas tego przechodzenia, przy wychodzeniu z funkcji i blokéw
nastepuje automatyczne usuwanie automatycznych obiektow stworzonych w tych funkcjach i
blokach (to bardzo wazne). W C++ nie mozliwosci powrotu z obstugi wyjatku, do miejsca jego
wystapienia, w celu ponownego wykonania akcji, ktéra spowodowata btad.

Uwaga: Mechanizm obstugi wyjatkéw w innych jezykach moze byé zrealizowany zupelnie
inaczej (np. wyjatek nie musi by¢ utozsamiany z bledem, moze byé¢ mozliwe wznowienie wyko-
nywania programu w miejscu wystapienia wyjatku itp.). W szczegdlnosci nie ma ogdlnej zgody
czym powinien by¢ wyjatek.

Sktadnia instrukcji zwiazanych z obstuga wyjatkow:

try{
<instrukcje>

}

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

}

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

}

Zgloszenie wyjatku:

throw <wyrazenie>;

— Zgloszenie wyjatku rozpoczyna wyszukiwanie obstugi

— Klauzule catch sa przegladane w kolejnosci ich deklaracji

— Trzy mozliwosci
— instrukcje nie zglosity wyjatku
— klauzula wyjatku znaleziona - by¢ moze w innym bloku - i wykonana
— brak pasujacej klauzuli

Semantyka: Jesli jakas z <instrukcji> zglosita wyjatek, to przerywamy wykonywanie tego
ciagu instrukcji i szukamy instrukcji catch z odpowiednim parametrem. Jesli znajdziemy, to
wykonujemy obstuge tego wyjatku. Klauzule catch sa przegladane w kolejnosci ich deklaracji.
Po zakonczeniu obstugi wyjatku (o ile obstuga wyjatku jawnie nie spowodowala przejscia do
innej czeéci programu) wykonuje sie pierwsza instrukcje stojaca po instrukcjach catch. Jesli
za$ nie znaleziono obshlugi stosownego wyjatku, to nastepuje przejscie do wywolujacej funkcji,
polaczone z usunieciem obiektéw automatycznych i tam znéw rozpoczyna sie poszukiwanie
obstugi wyjatku. Jedli takie poszukiwanie nie zakonczy sie sukcesem, to wykonywanie programu
zostanie przerwane.

Przyktad:

class Wektor{
int xp;
int rozm;

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

s
¥

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

¥

int& Wektor::operator[](int i){
if (0<=i && i < rozm)
return pli[;
else
throw Zakres(); // Na razie nie przekazujemy wartosci bfednego indeksu

}

void f(){

try{
// uzywanie wektoréw

catch (Wektor::Zakres){
// obstuga bfedu przekroczenia zakresu

catch (Wektor::Rozmiar){

// obstuga btedu 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 funkgji

Obstuga wyjatkéw moze by¢ podzielona miedzy wiele funkcji:

void f1(){

try{ 2(w); }

catch (Wektor::Rozmiar) { /x ... «/ }
}

void f2(Wektor& w){
try{ /* uzywanie wektora w x/ }
catch (Wektor::Zakres) { /+ ... %/}

}

— Obsluga wyjatku moze zglosi¢ kolejny.
— Wyjatek jest uwazany za obstuzony z momentem wejscia do klauzuli obshugujacej go.
— Mozna zagniezdzaé wyjatki.

W instrukcjach obstugujacych wyjatek moze sie pojawi¢ instrukcja throw. W szczegdlnosci
moze sie tez pojawié instrukcja throw zglaszajaca taki sam wyjatek, jak ten wlasnie wywo-
tywany. Nie spowoduje to zapetlenia ani nie bedzie btedem. Z punktu widzenia jezyka C+-+
wyjatek jest obstuzony z chwilg wejscia do procedury obstugi wyjatku, zas wyjatki zgltaszane w
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procedurach obstugi sa obstugiwane przez funkcje wywotujace blok try. Mozna takze zagniezdzaé
bloki try-catch w instrukcjach catch (nie wydaje sie to jednak celowe).

10.1.2. Przekazywanie informacji wraz z wyjatkiem

— Woyjatek jest obiektem.
— Obiekt moze mie¢ swbj stan.

Instrukcja zglaszajaca wyjatek (throw), zglasza obiekt. Taki obiekt moze posiadaé sktadowe
i dzigki nim przenosi¢ informacje z miejsca zgloszenia do miejsca obstugi.

class Wektor{ // ...
public:
class Zakres{
public:
int indeks;
Zakres(int i): indeks(i) {}
h
int& operator|| (int i);
/)
h

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

void f(Wektor& w){
/-
try{ /+ uzywanie w x/ }
catch (Wektor::Zakres z){
cerr << "Zty.indeks” << z.indeks << "\n";

// ..
}
}

10.1.3. Hierarchie wyjatkow

— Klasy wyjatkéw mozna taczy¢ w hierarchie.
— Pozwala to specjalizowaé obstuge wyjatkow.

Poniewaz wyjatki sa obiektami klas, mozemy tworzy¢ hierarchie klas wyjatkéw. Co to daje?
Mozemy, w zaleznosci od sytuacji, pisa¢ wyspecjalizowane procedury obstugi wyjatkéw, lub
jedna obstugujaca wszystkie wyspecjalizowane wyjatki:

class BtagdMatemat {};

class Nadmiar: public BtadMatemat {};

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

wy { /o))
catch (Nadmiar) { /+ Obstuga nadmiaru +/ }
catch (BtadMatemat) { /x Obstuga pozostatych bt. mat. =/ }
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10.1.4. Dodatkowe wlasnosci wyjatkow

— Waznawianie wyjatku throw
— Obsluga dowolnego wyjatku

W procedurze obstugi wyjatku mozna ponownie zglosi¢ ten sam wyjatek piszac throw bez
argumentu (jak juz poprzednio zaznaczyliSmy, nie spowoduje to zapetlenia).

Obstuga dowolnego wyjatku catch (....) oznacza wylapywanie dowolnego wyjatku. Mozna je
zastosowaé razem z throw:

void f(){
try { /x ../

catch (...) {
/* Instrukcje, ktére musza sie zawsze wykonac na koniec
procedury f, jesli nastapit bfad. x/
throw; // Ponowne zgtoszenie ztapanego wyjatku

}

10.1.5. Zdobywanie zasob6w

Czestym problemem zwigzanym z obstuga wyjatkéw, jest zwalnianie zasobéw, ktore funkcja
zdazylta juz sobie przydzieli¢ zanim nastapil blad. Dzieki wyjatkom mozemy bardzo prosto
rozwiazaé ten problem, obudowujac zasoby obiektami (pamietajmy, ze procesowi szukania pro-
cedury obstugi bledu towarzyszy usuwanie obiektéw lokalnych).

— Problem - zwalnianie zasobow.
— Pomyst:

— opakowanie zasobow obiektami

— wykorzystanie mechanizmu wyjatkow.

Rozwigzanie 1 (tradycyjne - niewygodne):

void uzywanie_pliku(const charx np){
FILEx p = fopen(np, "w");
try { /* cos z plikiem p x/ }
catch (...){
fclose(p);
throw;

}

fclose(p);

}

Rozwigzanie 2 (eleganckie i ogdlne):

class Wsk_do_pliku{
FILEx p;
public:
Wsk_do_pliku(const charx n, const char * a)
{p = fopen(n.a); }
“Wsk_do_pliku() {fclose(p);}
operator FILEx() {return p;}
// Jesli bede potrzebowat wskaznika do struktury FILE

h

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

/* cos z plikiem p */

Teraz nasza funkcja daje sie juz tadnie zapisaé, nie ma w niej ani jednej dodatkowej instrukc;ji,
nie ma nawet operacji fclose!

— Zdobywanie zasobdéw jest inicjacja (RAII - Resource Acquisition Is Initialization)
— Bardzo skuteczna technika w C++
— W innych jezykach:

— Java: finilize

— C#: instrukcja using

Te technike nazywa sie zwykle ”zdobywanie zasobéw jest inicjacja”.

Zastanéwmy sie teraz nad nastepujacym problemem. Obiekt uwaza sie za skonstruowany,
dopiero po zakonczeniu wykonywania jego konstruktora. Dopiero wtedy porzadki wykonywane
wraz z szukaniem procedury obstugi bledu usung obiekt z pamieci (i zwolnig zajmowane przez
niego zasoby). Pojawia si¢ wigc naturalny problem: co ma robi¢ konstruktor, gdy wykryje btad?
Powinien zwrécié¢ te zasoby, ktére juz sobie przydzielit. Stosujac powyzsza technike jestesmy w
stanie bardzo tatwo to zagwarantowaé. Oto przyktad, konstruktor przydzielajacy dwa zasoby:
plik i pamieé:

class X{

Wsk_do_pliku p;

Wsk_do_pamieci<int> pam;

/.

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

h

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;}

1

template<class T>
Wsk_do_pamieci::Wsk_do_pamieci(size_t r){
p = new T[t];

}

Teraz to juz implementacja dba o to, by wywotaé¢ destruktory dla tych obiektéow, ktore
zostaly skonstruowane (i tylko dla nich).

10.1.6. Specyfikowanie wyjatkow w interfejsie funkcji

— Wyjatki sa istotna cechg specyfikacji funkcji.

— C++ nie wymusza ich specyfikowania.

— Jesli sa wyspecyfikowane ich sprawdzenie odbywa sie podczas wykonania programu.
— Specyfikowanie braku wyjatkow i ich niezglaszania.



10.1. Obstuga wyjgtkéw - wstep 75

Jesli mamy wyjatki, to interfejs funkcji staje sie o nie bogatszy. Jezyk C++ pozwala (nie
zmusza) do ich wyspecyfikowania:

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

Jest to rownowazne napisaniu:

void f(){

try { /= tresc f() x/ }
catch (x1) { throw; }
catch (x2) { throw; }
catch (x3) { throw; }
catch (...) { unexpected(); }

Czyli f() moze zglosi¢ wyjatki x1, x2 i x3 oraz pochodne. Domy$lnym znaczeniem une-
xpected() jest zakonczenie dzialania programu. Zwréémy uwage, ze sprawdzanie, czy zgloszony
wyjatek jest we specyfikacji, nastepuje dopiero podczas wykonywania programu (a nie pod-
czas kompilacji). Funkcja dla ktérej nie wyspecyfikowano zadnego wyjatku, moze zglosié¢ kazdy
wyjatek. Jedli funkcja ma nie zgtasza¢ zadnych wyjatkow, to piszemy:

void g() throw();
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