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PRZEDMOWA

Jezyk C++ jest uznawany za najlepszy jezyk do programowania obiek-
towego. Jest on nadzbiorem jezyka C. Powstal w Bell Labs (USA), gdzie
Bjarne Stroustrup stworzyt go na poczatku lat osiemdziesiatych. Potem je-
zyk C++ byl wiele lat rozwijany. Prace nad standardem jezyka zaczely sie
w roku 1990. Ostatecznie, po rozszerzeniu jezyka o wyjatki, RTTI, szablony
oraz biblioteke STL w 1998 roku przyjeto miedzynarodowy standard (ISO-
JIEC 14882:1998). W roku 2003 pojawila si¢ druga wersja standardu, ale
zawierala ona tylko drobne korekty.

Trudno sobie obecnie wyobrazi¢ zawodowego programiste, ktory nie zna
przynajmniej podstaw jezyka C++-.

Jezyk C++ jest jezykiem skomplikowanym i trudnym, niemniej mozli-
wym do opanowanie. Jak pisze tworca jezyka, B. Stroustrup w swoim naj-
nowszym podreczniku opublikowanym w 2009 roku, z ponad tysiaca studen-
tow pierwszego roku, ktorych uczyl w Texas A&M University wiekszo$é z
nich odniosta sukces (zdala egzaminy) mimo, ze 40 procent z nich nie mialto
nigdy do czynienia z programowaniem. To wyznanie wybitnego fachowca
jest optymistyczne. Nalezy pamietac, ze klasyczne i kompletne podreczniki
programowania sa bardzo obszerne (podrecznik B. Stroustrupa liczy so-
bie 1106 stron, a podrecznik S. Prata — 1303 strony). Skrypt akademicki
z natury rzeczy jest tylko wprowadzeniem do tematyki przedmiotu, ma za
zadnie przedstawi¢ wstepne i elementarne zagadnienia zwigzane z omawiana
dziedzina, stad jego objetos¢é nie moze by¢ zbyt duza.

Na potrzeby studentéw kierunku informatyka opracowaliémy ten pod-
recznik wybierajac do$¢ arbitralnie prezentowany materiat. Prezentujac je-
zyk C++, zakladamy, ze studenci znaja jezyk C.

Niniejszy podrecznik jest przeznaczony gléwnie dla studentow 3-letnich
studiéow zawodowych (licencjatéw) a takze dla studentéow 2-letnich studiéw
uzupelniajacych. Podrecznik powstal na podstawie notatek wykorzystywa-
nych przeze mnie w trakcie prowadzenia wykladéw z przedmiotéw ,,Jezyki
programowania”, oraz ,Jezyk C i C++" dla studentow UMCS w latach
1995 — 2005 i dalszych.

W podreczniku przyjatem zasade, ze nauka programowania oparta jest
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na licznych przyktadach, ktére ilustruja praktyczne zastosowania paradyg-
matow programowania i sktadni jezyka C++-.

Podrecznik ma by¢ pomoca dydaktyczna wspierajaca nauke programo-
wania realizowana w ramach 30-godzinnego wykladu i ¢éwiczen laborato-
ryjnych. Nalezy pamietaé, ze podrecznik nie stanowi pelnego kompendium
wiedzy o jezyku C++, jest jedynie prostym i przystepnym wprowadzeniem
w fascynujacy $wiat pisania efektywnych i efektownych programoéw kom-
puterowych. Wszystkie przyklady programéw, ktore zamieScitem w tym
podreczniku zostaly przetestowane za pomoca kompilatora C++ Builder 6
firmy Borland, na platformie Windows. Wiekszo$¢ programéw sprawdzana
takze byla na platformie Linuksowej oraz QT.
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1. Specyficzne elementy jezyka C++

1.1. Wstep

Jezyk C oraz C++ sa najbardziej popularnymi jezykami programowania.
W osrodkach akademickich, a takze w duzych korporacjach komputerowych,
tworzone sg co jakis czas nowe jezyki programowania wysokiego poziomu, ale
jak uczy doswiadczenie, wszystkie te pomysty sa z poczatku entuzjastycz-
nie przyjmowane przez programistow, nowe jezyki maja swoich zagorzatych
wielbicieli, a po jakim$ czasie powoli odchodza w niepamie¢, lub sa margi-
nalizowane. Moda na dany jezyk przemija. Jedynie jezyk C trwa i ma si¢
bardzo dobrze, dzieki takze swoim modyfikacjom (jezyk C++ jest nadzbio-
rem jezyka C). Nalezy przypomnieé, ze jezyk C jest integralnie zwiazany z
systemem Unix. Jezyk C++ zostal zaprojektowany jako obiektowa wersja
jezyka C. W jezyku C++ powstalo i powstaje wiele znaczacego oprogra-
mowania: systemy operacyjne, programy narzedziowe, programy uzytkowe,
programy do obstugi sieci komputerowych. Na rynku pracy, programista
bez znajomosci jezyka C/C++ i systemu Unix, ma nikle szanse. Obec-
nie od programisty wymaga sie znajomosci przynajmniej dwéch jezykow
programowania i znajomo$ci minimum dwoch systemow operacyjnych, je-
zyk C/C++ i Unix sa bezwzglednie wymagane, znajomo$¢ innych jezykéw
programowania oraz innych systeméw (systemy operacyjne rodziny Win-
dows) jest dodatkowym atutem. Obecnie (rok 2010) dominujacym jest jezyk
C++ integralnie zwiazany z programowaniem obiektowym. Jezyk C++4 jest
nadzbiorem jezyka C. Zwykle podreczniki dydaktyczne do nauki programo-
wania w jezyku C++ zawieraja obszerng czesé¢ pos$wiecona programowaniu
w jezyku C. Aby przyspieszy¢ projektowanie i implementowanie programéw,
zostaly opracowane specjalne systemy wspomagajace prace programistow.
Doskonalymi narzedziami do tworzenia aplikacji sa pakiety takie jak np.
C++ Builder firmy Borland czy Visual C++ firmy Microsoft. Te produkty
naleza do systeméw szybkiego projektowania aplikacji (ang. RAD - Rapid
Application Development). Korzystajac z tych pakietéw mozemy efektywnie
konstruowaé 32-bitowe programy pracujace w systemie Windows.

Wydaje sie rozsadne, aby dobrze wyksztalcony informatyk opanowat
nastepujace narzedzia programistyczne:
— jezyk C
— jezyk C++
— jezyk Java

1.2. Rys historyczny

Historia powstawania jezyka C a nastepnie C++ jest dluga, rozwojem
tych jezykdéw zajmowalto sie wielu wspaniatych fachowcow. Jezyk C powstat
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dzieki przejeciu podstawowych zasad z dwdch innych jezykéw: BCPL i je-
zyka B. BCPL opracowal w 1967 roku Martin Richards. Ken Thompson
tworzyt jezyk B w oparciu o BCPL. W 1970 roku w Bell Laboratories na
podstawie jezyka B opracowano system operacyjny UNIX.

Tworca jezyka C jest Dennis M. Ritchie, ktory takze pracowal w Bell
Laboratories. W 1972 roku jezyk C byl implementowany na komputerze
DEC PDP-11. Jedna z najwazniejszych cech jezyka C jest to, ze programy
pisane w tym jezyku na konkretnym typie komputera, mozna bez wigkszych
ktopotéw przenosié¢ na inne typy komputeréw. Jezyk C byl intensywnie roz-
wijany w latach siedemdziesiatych. Za pierwszy standard przyjeto opis je-
zyka zamieszczony w dodatku pt. ”C Reference Manual” podrecznika ,,The
C Programming Language”. Publikacja ukazata sie w 1978 roku.

Opublikowany podrecznik definiowal standard jezyka C, reguly opisane
w tym podreczniku nazywamy standardem K&R jezyka C. W 1983 roku
Bell Laboratories wydato dokument pt. ”The C Programming Language -
Reference Manual”, ktérego autorem byt D. M. Ritchie. W 1988 Kernighan
i Ritchie opublikowali drugie wydanie "The C Programming Language”.
Na podstawie tej publikacji, w 1989 roku Amerykanski Narodowy Instytut
Normalizacji ustalil standard zwany standardem ANSI jezyka C. Za twoér-
ce jezyka C++ (przyjmuje sie, ze jest to nadzbidr jezyka C) uwazany jest
Bjarne Stroustrup, ktéry w latach osiemdziesiatych pracujac w Bell Labo-
ratories rozwijal ten jezyk, tak aby zrealizowa¢ programowanie obiektowe.
Bjarne Stroustrup wspolnie z Margaret Ellis opublikowal podrecznik ,,The
Annotated C++ Reference Manual”. W 1994 roku Amerykanski Narodowy
Instytut Normalizacji opublikowal zarys standardu C++.

Nowym jezykiem, silnie rozwijanym od 1995 roku jest jezyk programo-
wania Java. Jezyk Java opracowany w firmie Sun Microsystem, jest oparty
na jezyku C i C++. Java zawiera biblioteki klas ze sktadnikami oprogramo-
wania do tworzenia multimediow, sieci, wielowatkowosci, grafiki, dostepu
do baz danych i wiele innych. Jak juz to zasygnalizowano, jezyk C jest
podstawa jezyka C++ i Javy. Wobec tego nalezy doskonale znaé ten jezyk
programowania.

W 1997 roku ukazalo sie trzecie wydanie ksiazki Bjarne’a Stroustrupa
»,Jezyk programowania C++". Oczywidcie jezyk C++ jest nadal rozwijany,
ale uznano, ze trzecie wydanie podrecznika Stroustrupa wyczerpujaco uj-
muje nowe elementy jezyka i de facto moze by¢ traktowane jako standard.
Ostateczne standard jezyka C++ zostal przyjety przez komitet ANSI/ISO
w 1998 roku, zostata wtedy ustalona jednolita specyfikacja jezyka. W 2002
roku przyjeto kolejna poprawiona wersje tego standardu. Dokument opisuja-
cy ten standard jest dostepny za posrednictwem sieci Internet pod numerem
14882 na stronie http://www.ansi.org. Jezyk C++ jest dzisiaj najpopular-
niejszym jezykiem programowania stosowanym przez zawodowcow. Jezyk
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ten jest takze podstawa wyksztatcenia informatykéw. Na uniwersytetach,
gdzie przez wiele lat jezyk Pascal byl gléwnym jezykiem programowania,
obecnie podstawa nauczania staje sie jezyk C/C++.

Istotnym elementem rozwoju jezyka C++ byto dotaczenie do standardu
bardzo elastycznej i o duzych mozliwosciach biblioteki szablonéw, znanej
pod nazwg Standardowej Biblioteki Szablonéw (ang. Standard Template
Library, STL). Przyjecie tej biblioteki do standardu jezyka nastapito w 1997
roku. Faktycznie biblioteka szablonéw umozliwila realizowanie nowego pa-
radygmatu programowania — programowanie uogdlnionego ( ang. generic
programming).

Zasadnicza réznica pomiedzy jezykami C i C++ polega na tym, ze
C++ posiada specyficzne elementy zwiazane bezposrednio z programowa-
niem obiektowy oraz kilka istotnych usprawnien. W jezyku C++ wystepuja
tez specyficzne elementy nie zwigzane z programowaniem obiektowym. Sa
to:

— Nowe mechanizmy wejscia/wyjscia

— Nowa posta¢ komentarzy

— Dowolne rozmieszczenie deklaracji

— Przekazywanie argumentéw przez referencje
— Argumenty domniemane

— Przeciazanie funkcji

— Dynamiczne zarzadzanie pamiecia

— Funkcje inline

1.3. Strumienie wejscia/wyjécia w C++

W C++ pojawily sie nowe mechanizmy wejécia/wyjscia. Standardowe
strumienie jezyka C to:
— stdin
— stdout
— stderr
— stdlog
W jezyku C++ wystepuja dodatkowe, predefiniowane strumienie:
— cin
— cout
— cerr
— clog
Tego typu mechanizmy obstugi wejécia/wyjscia sa bardzo wygodne i
korzystnie zastepuja funkcje printf() i scanf(). Na przyklad:

cout << wyrazenie 1 << wyrazenie 2 <<wyrazenie_ 3
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wysyla do strumienia cout (oznaczajacego normalne wyjscie stdout) kolejne
wartosci wyrazen. Podobnie

cin >> wartosc_1 >> wartosc_2 >>wartosc_3

odczytuje ze strumienia cin (standardowe wejscie stdin) warto$é jednego z
typéw: char, short, int, long, float, double lub char *.

W celu zilustrowania typowej dla C++ obslugi wejscia/wyjscia napi-
szemy pokazany na wydruku 1.1. program w konwencji jezyka C uzywajac
funkcji printf() i scanf() i dla kontrastu pokazemy program 1.2 typowy dla
jezyka C++ wykorzystujacy strumienie cin i cout.

Listing 1.1. Program napisany w konwencji jezyka C

1 #include <stdio.h>
#include <conio.h>
3
int main()
5 {
int x;
7 float y;
printf("\nPodaj_liczbe_calkowita:_");
9 scanf ("%d" ,&x);
printf("\nPodaj_liczbe_rzeczywista:_");
11 scanf ("% &y);
printf ("\n%d_razy %f_=_%f" ,x, y, xxy);
13 getch();
return 0;

15 }

W pokazanym klasycznym programie napisanym w jezyku C nalezy
wprowadzi¢ liczbe catkowita i liczbe rzeczywista. Program wyswietli iloczyn
tych liczb. Taki sam program, ale napisany w konwencji C++ pokazuje wy-
druk 1.2.

Listing 1.2. Program napisany w konwencji C+-+

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3
int main()
5 {
int x;
7 float y;
cout << "Podaj_liczbe_calkowita:_";
9 cin >> x;
cout << "Podaj_liczbe_rzeczywista :_";
11 cin >> y;
cout << x << "_razy " << y << "_=_" << xxy;
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13 getch();
return 0;
15 }

Nalezy zwroci¢é uwage na istotne réznice pomiedzy pokazanymi progra-
mami. Po pierwsze, w programie w konwencji jezyka C++ nalezy wtaczy¢
inny plik nagtéwkowy:

#include <iostream .h>

Zamiast instrukcji:

printf("\nPodaj_liczbe_calkowita:_");

mamy instrukcje:

cout << "Podaj_liczbe_calkowita:_";

FLancuch ”Podaj liczbe calkowita” zostal przestany do strumienia przy po-
mocy operatora «. W zwyklym C jest to operator przesuniecia bitow w
lewa strone, ktéry dziata na wartosciach catkowitych przesuwajac ich bity
o podang ilo$¢ miejsc. Podobnie dziala operator przesuniecia bitow w pra-
wa strone », ktory przesuwa bity w prawo. W C++ operatory « i » dalej
funkcjonuja jako operatory przesuwania bitéw, ale moga mieé¢ takze inne
znaczenie, zalezne od kontekstu. W pokazanym przyktadzie, znak « moze
takze by¢ uzyty do wystania danych wyjsciowych do strumienia cout i z te-
go powodu nazywany jest operatorem umieszczajacym (ang. insertor), tzn.
umieszcza dane w strumieniu cout. Podobnie znak » moze by¢ wykorzystany
do odczytania danych wejéciowych pochodzacych ze strumienia cin, dlatego
zwany jest operatorem pobierajacym (ang. extractor). Ta zdolno$é nada-
wania nowego znaczenia typowym operatorom nazywana jest przeciazeniem
operatoréw ( ang. operator overloading) jest charakterystyczna cecha jezyka
CH+.

1.4. Nowa posta¢ komentarzy

W jezyku C++ wprowadzono dodatkowo symbol jednoliniowego komen-
tarza //. C++ ignoruje zawarto$¢ linii nastepujacej po symbolu //. Pier-
wotnie standard ANSI jezyka C ustalal, ze tylko zawarto$¢ umieszczona
pomiedzy znakami /* i */ jest komentarzem. W tym przypadku, nie ma
ograniczen, co do ilodci linii. Jezeli mamy krétki komentarz to zazwyczaj
uzywamy symbolu //, dla dlugich komentarzy dalej uzywamy symboli /*
i */. Komentarze sa istotna czeécia programéw komputerowych. Nie wply-
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waja na dziatanie programu, dokumentuja podejmowane akcje i specyfi-
kujg uzywane zmienne i state. Komentarzy nie mozna zagniezdza¢. W fazie
wstepnej, analizy tekstu programu komentarz zostaje przeksztalcony w spa-
cje. W tej sytuacji napis:

z=x*/*iloczynx/ y

zostanie przeksztalcony w napis:

Z =X * Yy

1.5. Dowolne rozmieszczenie deklaracji

Jezyk C++ zezwala na umieszczanie deklaracji w dowolnym miejscu,
pod warunkiem, ze wykorzystanie jej nastapi przed uzyciem deklarowanej
zmiennej. Mozna takze uzywaé wyrazen w inicjalizacji zmiennych. Jak pa-
mietamy, standard jezyka C wymagal aby deklaracje byly umieszczone na
poczatku funkcji lub bloku. Przyktadowy fragment kodu moze mieé¢ postac:

int a;

a = 10;

int b;

b = 100;

int y = a % b;

1.6. Przekazywanie argumentéw przez referencje

W C++ argument moze by¢ przekazywany przez referencje. W tym celu
nalezy poprzedzié¢ jego nazwe symbolem & w nagtéwku i prototypie funkcji.
Uzywajac standardowo funkcji mamy na uwadze dwa ograniczenia: argu-
menty sa przekazywane przez wartos¢, funkcja moze zwrocié¢ tylko jedna
wartos¢. W jezyku C to ograniczenie jest usuwane gdy zastosujemy wskaz-
niki. W jezyku C++ przekazywanie argumentéow dodatkowo poprzez refe-
rencje moze usunaé¢ dodatkowo wymienione ograniczenia. W C++ przekazy-
wanie argumentéw, oprécz przekazywanie przez wartosé mozemy realizowac
dodatkowo jeszcze na dwa sposoby: z wykorzystaniem wskaznikéw i z wy-
korzystaniem referencji. Nalezy pamietaé, ze w tym przypadku funkcja nie
pracuje na kopii, program przekazuje funkcji oryginalny obiekt. Oméwimy
trzy krotkie programy, w ktérych wykorzystana bedzie funkcja zamianal().
Funkcja zamiana() ma otrzymaé¢ dwie zmienne, zainicjalizowane w funk-
¢ji main() i zmienié¢ ich wartoéci. Do funkcji zamiana() przekazane beda
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wartosci argumentéw, wskazniki i referencje. Struktura trzech programow
pokazanych na wydrukach 1.3, 1.4 i 1.5 jest bardzo podobna. Zanalizuje-
my program pokazany na wydruku 1.3. Wewnatrz funkcji main() program
inicjalizuje dwie zmienne catkowite, zmienna x otrzymuje warto$¢ 1 a zmien-
na y - warto$¢ 100. Nastepnie wywolywana jest funkcja zamiana() z argu-
mentami x i y. Nastepuje klasyczne przekazanie argumentéw przez wartosc.
Funkcja zamiana() zmienia wartosci zmiennych (co widaé na wydruku). Ale
gdy ponownie sprawdzane sa wartosci zmiennych w funkcji main() okazuje
sie, ze wartodci nie ulegly zmianie.

Podczas przekazywania argumentéow przez wartosé, tworzone sa lokalne
kopie tych zmiennych wewnatrz funkcji zamiana(). Po skofczeniu zadania
kopie sa niszczone i wartosci zmiennych w funkcji main() pozostaja niezmie-
nione.

Listing 1.3. Argumenty przekazywane do funkcji przez wartosé

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

3 void zamiana(int, int);
int main()

5 {
int x = 1, y = 100;
7 cout << "Funkcja_main,_wynik_przed_zamiana_x:_"
<< x << "Ly <<y << "\n";
9 zamiana(x,y);
cout << "Funkcja_main,_wynik_po_zamiana_x:_"
1 << x << uuy:uu <<y << u\nu;
getch () ;
13 return 0;
}
15 void zamiana(int x, int y)
{

17 int temp;
cout << "Funkcja_zamiana,_wynik_przed_zamiana_x:_"
19 << x << "_y:." <<y << "\n";

temp = x;

21 X = y;
y = temp;

23 cout << "Funkcja_zamiana ,_wynik_po_zamiana_x:_"
<< x << "Ly <<y << "\n";

25 }

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wynik:

Funkcja main, wynik przed zamiana x: 1 y: 100
Funkcja zamiana, wynik przed zamiana x: 1 : y: 100
Funkcja zamiana, wynik po zamiana x: 100 y: 1
Funkcja main, wynik po zamiana x: 1 y: 100
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Omoéwimy podobny program, ale w tym przyktadzie postuzymy sie wskaz-
nikami. Program pokazany jest na wydruku 1.4. W zmiennej wskaznikowej
umieszczony jest adres obiektu, przekazujac wskaznik przekazujemy adres
obiektu i dlatego funkcja moze bezposérednio operowaé¢ na wartosci zmien-
nej znajdujacej sie pod wskazanym adresem, zadne kopie nie sg potrzebne.
Za pomoca wskaznikéw umozliwimy funkcji zamiana() rzeczywista zamiane
warto$ci zmiennych x i y. W prototypie funkcji zamiana() deklarujemy, ze
argumentami funkcji beda dwa wskazniki do zmiennych catkowitych:

void zamiana(int =, int x);

Listing 1.4. Przekazanie przez referencje z wykorzystaniem wskaznikéw

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3 void zamiana(int %, int *);
int main()
5 {
int x = 1, y = 100;
7 cout << "Funkcja_main,_wynik_przed_zamiana_x:_"
<< x << "Ly <<y << "\n";
9 zamiana(&x, &y);
cout << "Funkcja_main,_wynik_po_zamiana_x:_"

11 << x << "Ly <<y << "\n";
getch () ;
13 return 0;
}
15 void zamiana(int *px, int *py)
{

17 int temp;
cout<<"Funkcja_zamiana,_wynik_przed_zamiana_xpx:_"
19 <<kpx <<"_*py:_" << xpy << "\n";

temp = *px;
21 *PX = *py;
*py = temp;
23 cout << "Funkcja_zamiana ,_wynik_po_zamiana_xpx:_"
<< o#px << "_xpy:. " << xpy << "\n";
25
}

Funkcja main() wywoluje funkcje zamiana(), przekazywanymi argumen-
tami sa adresy zmiennych x i y:

zamiana(&x, &y);

W funkcji zamiana() zmiennej temp nadawana jest warto$é¢ zmiennej x:

temp = *px;
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W tej instrukeji stosujemy operator wyluskania (czyli dereferencje). Pod
adresem zawartym w zmiennej wskaznikowej px umieszczona jest wartosé
x. W nastepnej linii:

*¥PpX = *pPy;

zmiennej wskazywanej przez px przypisana jest warto$¢ wskazywana przez
py. W nastepnej linii:

*py = temp;

wartos¢ przechowywana w zmiennej temp jest przypisana zmiennej wska-
zywanej przez py. Dzieki takim mechanizmom dokonywana jest prawdziwa
zamiana wartosci zmiennych x i y co wida¢ po uruchomieniu programu:

Funkcja main, wynik przed zamiana x: 1 y: 100
Funkcja zamiana, wynik przed zamiana *xpx: 1 xpy: 100
Funkcja zamiana, wynik po zamiana xpx: 100 xpy: 1
Funkcja main, wynik po zamiana x: 100 y: 1

Program pokazany na wydruku 1.4 dziata ale styl programowania daleko
odbiega od prostoty. Istnieje inny sposéb wykonania tego samego zadania.

W kolejnym programie pokazanym na wydruku 1.5. zastosowano referencje.

Listing 1.5. Zastosowanie referencji

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>
void zamiana(int &, int &);
4 int main()
{
6 int x = 1, y = 100;
cout << "Funkcja_main, _wynik_przed_zamiana_x:_"

8 << x << "Ly <<y << "\n";
zamiana(x,y);
10 cout << "Funkcja_main,_wynik_po_zamiana_x:_"
<< x << "Ly <<y << "\n";
12 getch () ;
return 0;
14}
void zamiana(int &rx, int &ry)
16 {
int temp;
18 cout << "Funkcja_zamiana ,_wynik_przed_zamiana_rx:_"
<< rx << "Lry:l" << ry << "\n";
20 temp = rx;
rx = ry;
22 1y = temp;

cout << "Funkcja_zamiana ,_wynik_po_zamiana_rx:_"
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24 << rx << "_Lry:J" << ry << "\n";

Prototyp funkcji zamiana() ma postaé:

void zamiana(int &, int &);

Wywotanie funkcji zamiana() ma postaé:

zamiana(x,y);

nalezy zauwazy¢, ze teraz nie sa przekazywane adresy zmiennych x i y ale
same zmienne. Teraz sterowanie zostaje przekazane do linii:

void zamiana(int &rx, int &ry)

gdzie zmienne zostana zidentyfikowane jako referencje. W dalszych instruk-
cjach funkcji zamiana() nastepuje rzeczywista zamiana wartosci zmiennych.
Poniewaz parametry funkcji zamiana() zostaly zadeklarowane jako referen-
cje, wartosci w funkeji main() zostaly przekazane przez referencje, dlatego
sa zamienione réwniez w tej funkcji. Wynikiem dziatania programu jest
komunikat:

Funkcja main, wynik przed zamiana x: 1 y: 100
Funkcja zamiana, wynik przed zamiana rx: 1 ry: 100
Funkcja zamiana, wynik po zamiana rx: 100 ry: 1
Funkcja main, wynik po zamiana x: 100 y: 1

1.7. Argumenty domniemane

Doé¢ czesto mamy do czynienia z sytuacja, gdy przekazujemy funkcji
kilka argumentow. Moze sie okazac¢, ze w wielokrotnie wywotywanej funk-
¢ji zmianie ulega tylko jeden parametr. W jezyku C++ programista moze
okresli¢, ze dany argument jest argumentem domniemanym (domyslnym) i
wybrane argumenty. W wywolaniu funkcji mozemy pominaé¢ argument do-
mniemany. Pominiety argument domniemany jest automatycznie wstawiany
przez kompilator. Argumenty domniemane musza by¢ umieszczone na liscie
argumentow najdalej z prawej strony. Wartosci domyélne moga by¢ staty-
mi, zmiennymi globalnymi lub wywolaniami funkcji. Argumenty domysl-
ne powinny by¢ okre$lone wraz z pierwszym wystapieniem nazwy funkcji.
W praktyce wartosci argumentéw domyslnych umieszcza sie¢ w prototypie
funkcji. Na kolejnym wydruku przedstawiono wykorzystanie argumentow
domniemanych. W pokazanym na wydruku 1.6 programie nalezy obliczy¢
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objetosé ( praktycznie jest to mnozenie trzech liczb). Prototyp funkcji obli-
czajacej iloczyn trzech liczb ma postac:

void objetosc(int x = 1, int y =1, int z = 1);

Listing 1.6. Uzycie argumentéw domniemanych

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

3
int main()

5 {
objetosc () ;
7 objetosc(10);
objetosc (10, 10);
9 objetosc (10, 10, 10);
getch();
11 return 0;
}
13 void objetosc(int x, int y, int z)
{
15 int vol;
vol = x % y * z;
17 cout << "x=_" << x << "_y=_" << y << "_z=_" << z << endl;
cout << "objetosc_=_" << vol << endl;
19 }

W funkcji main() wywolywana jest funkcja objetosc() z rézna iloScia
argumentow. Pierwsze wywolanie ma postaé:

objetosc () ;
Uzytkownik nie okreslil argumentow, wszystkie trzy argumenty sa domnie-
mane, wobec tego w tym wywolaniu argumenty maja wartosci:

x = 1; y = 1; z = 1;

W kolejnym wywotaniu:
objetosc (10);
pierwszy argument jest okreslony i ma warto$¢ 10, pozostate sa domniemane
wobec tego wartosci argumentéw sg nastepujace:

x = 10; y = 1; z = 1;
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Ostatnie wywolanie przekazuje argumenty nie uzywajac wartosci domysl-
nych.

1.8. Przecigzanie funkcji

Zalézmy, ze w programie musimy oblicza¢ kwadraty liczb. Definicja funk-
cji obliczajaca kwadrat liczby catkowitej moze mieé¢ postac:

int kwadrat ( int x ) { return x % x ; }

a wywolanie tej funkcji moze mie¢ postac:

kwadrat( 3 )

Funkcja kwadrat() moze obstuzy¢ jedynie liczby calkowite (zmienne typu
int). Gdy chcemy obliczyé¢ kwadrat liczby rzeczywistej (zmiennej typu do-
uble) w jezyku C musimy zdefiniowaé nowa funkcje. W jezyki C++ istnieje
specjalny mechanizm noszacy nazwe przeciazanie funkcji, ktéry pozwala na
legalne wywotania typu:

kwadrat( 3 )
kwadrat( 3.3 )

Mozemy zdefiniowaé¢ dwie wersje funkcji kwadrat() i w zaleznosci od ty-
pu przesylanego argumentu (int lub double) C++ wybierze odpowiednia
wersje funkcji. Oczywiscie wersji funkcji moze by¢ wiecej niz dwie. Przecia-
zanie funkcji jest proste; w naszym przypadku musimy tylko utworzyé¢ dwie
definicje funkcji. Program pokazany na wydruku 1.7. uzywa przeciazonej
funkcji kwadrat() do obliczania kwadratu liczby typu int i typu double.
Funkcje przecigzane sg odrozniane przez swoje sygnatury — sygnatura jest
potaczeniem nazwy funkcji i typow jej parametrow.

Listing 1.7. Przeciazanie funkcji

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>

4 int kwadrat ( int x ) { return x * x ; }
double kwadrat ( double y ) { return y x y ; }
6
int main ()
s {
cout << "kwadrat_liczby_calkowitej _____.3_=_"
10 << kwadrat( 3 );
cout << "\nkwadrat_liczby_rzeczywistej_3.3_=_"
12 << kwadrat ( 3.3);
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getch();
14 return 0;

1.9. Wzorce funkcji

W jezyku C++ mamy jeszcze jeden mechanizm pozwalajacy na uzycie
funkcji do operowania na réznych typach zmiennych — sa to wzorce funk-
¢ji. Programista pisze pojedyncza definicje funkcji w oparciu o typy argu-
mentéw w wywolywanej funkcji, kompilator C++ automatycznie generuje
oddzielne funkcje wzorcowe, aby poprawnie obstuzyé zadany typ danych.
Program pokazany na wydruku 1.8. ilustruje uzycie wzorca funkcji wieksza()
do okredlenia wieckszej z dwoch wartosci typu int, typu double i typu char.
W tworzonych szablonach (wzorcach) wszystkie definicje wzorcéw funkeji
rozpoczynaja sie od slowa kluczowego template, po ktérym nastepuje lista
formalnych typow parametréow do tego wzorca, ujeta w nawiasy ostre. Kaz-
dy parametr formalnego typu jest poprzedzony stowem kluczowym class.
Definicja funkcji wzorcowej uzytej w naszym przyktadzie ma postac:

template <class T>
T wieksza ( T warl, T war2)

T war;
war = (warl > war2) 7 warl : war2;
return war;

Pokazany wzorzec funkcji deklaruje parametr typu formalnego T (nazwa jest
dowolna) jako typ danych do sprawdzania przez funkcje wieksza(). Podczas
kompilacji typ danych przekazywanych do funkcji wieksza() jest zastepo-
wany przez konkretny typ za pomoca pelnej definicji wzorca, C++ tworzy
kompletng funkcje w celu okreslenia wiekszej z dwdch wartosci konkretne-
go typu. Nastepnie, nowo utworzona funkcja jest kompilowana. Realizacja
funkcji z zadanymi wartosciami np. typu int ma postac:

int wieksza ( int warl, int war2)
int war;
war = (warl > war2) 7 warl : war2;
return war;

}
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Podczas realizacji, typ uogélniony ( w naszym przykladzie T) zostaje za-
stapiony konkretnym typem ( w naszym przykladzie int). Kazdy parametr
typu w definicji wzorca musi pojawi¢ sie na lidcie parametrow funkcji przy-
najmniej jeden raz.

Listing 1.8. Wzorce funkcji

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>

4 template <class T>
T wieksza ( T warl, T war2)

o |
T war;

8 war = (warl > war2) ? warl : war2;
return war;

10}

12 int main ()

{
14 int x1,yl;

cout << "\npodaj_dwie_liczby_calkowite:_";
16 cin >> x1 >> yl;

cout << "wieksza_to:_ " << wieksza(xl,yl);
18 double x2,y2;

cout << "\npodaj_dwie_liczby_rzeczywiste:_";
20 cin >> x2 >> y2;

cout << "wieksza_to:_" << wieksza(x2,y2);
22 char x3,y3;

cout << "\npodaj_dwa_znaki:_";
24 cin >> x3 >> y3;

cout << "wieksza_to:_" << wieksza(x3,y3);
26 getch();

return 0;

28 }

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy komunikat:

podaj dwie liczby calkowite: 1 5

wieksza to: 5

podaj dwie liczby rzeczywiste: 1.1 5.5
wieksza to: 5.5

podaj dwa znaki: a z

wieksza to: =z

Wrzorce staly sie integralna czescia jezyka C+-+, sa one elastyczne, a przy
tym bezpieczne pod wzgledem obstugi réznych typow.
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1.10. Funkcje inline

Kolejnym nowym elementem w C++ sa funkcje typu inline (rozwijalne,
tzn. wplecione w kod programu). Funkcje rozwijalne moga znacznie przy-
spieszy¢ wykonanie programu (ale w pewnych przypadkach wcale nie mu-
sza). Dla definiowanej funkcji kompilator tworzy w pamieci osobny zestaw
instrukcji. Podczas wywoltywania funkcji wykonywany jest skok do tego ze-
stawu. Gdy funkcja konczy dziatanie, wykonanie wraca do instrukeji nastep-
nej po instrukcji wywotania funkcji.

Listing 1.9.

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>

4 inline int Kwadrat ( int ) ;

6 int main()
{
g8 int kw;
cout << "\nPodaj_liczbe:_";
10 cin >> kw ;
kw = Kwadrat (kw) ;
12 cout << "Kwadrat_tej_liczby_to_" << kw;

getch ()

14 return 0;

}
16

int Kwadrat ( int kw )
18 {

return kw *x kw;
2 }

Obstuga wywotania funkcji jest bardzo kosztowna — w szczegdlnosci po-
trzebny jest kod niezbedny do umieszczania wartosci na stosie, wywolania
funkcji, pobrania parametru ze stosu i zakonczenia dziatania funkcji. Jezeli
funkcja zostanie zadeklarowana ze stowem kluczowym inline, kompilator nie
tworzy prawdziwej funkcji tylko kopiuje kod z funkcji rozwijalnej bezpoéred-
nio do kodu funkcji wywolujacej (w miejscu wywolania funkeji inline).Nie
jest wykonywany zaden skok, program dziata tak, jakby w tym miejscu by-
ty instrukcje funkcji. Na wydruku 1.9 pokazano uzycie funkcji typu inline.
Funkcja Kwadrat() jest deklarowana jako funkcja typu inline, otrzymujaca
parametr typu int i zwracajaca wartos¢ typu int. Program kompiluje si¢ do
kodu, ktéry ma postac taka, jakby w kazdym miejscu wystapienia instrukeji:

kw = Kwadrat ( kw );
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znajdowala sie¢ instrukcja:

kw = kw * kw;

Nalezy pamietaé, ze gdy funkcja bedzie wywolywana w kilku miejscach,
jej kod bedzie kopiowany w tych miejscach. Moze to spowodowaé znaczny
wzrost objetoéci pliku wykonywalnego, co w efekcie moze spowolni¢ wyko-
nywanie programu a nie zwigkszenie szybkosci jak mozna by si¢ spodziewac.
Nalezy zdawacé sobie sprawe, ze stowo kluczowe inline jest w rzeczywistosci
zyczeniem postawionym kompilatorowi a nie jego dyrektywa. Oznacza to,
ze funkcja bedzie rozwinieta, jesli bedzie to mozliwe, gdy funkcji nie mozna
rozwingé tworzona jest zwyczajna wywolywana funkcja.

1.11. Dynamiczne zarzadzanie pamiecig

Do przechowywania danych program potrzebuje odpowiedniej ilosci pa-
mieci. Przydzielanie pamieci moze odbywaé sie automatycznie, gdy np. wy-
stapi deklaracja:

char nazw| | ="Jan_Kowalski";

Taka deklaracja powoduje zarezerwowanie obszaru pamieci potrzebnego do
przechowywania tablicy znakow ” Jan Kowalski”. Mozna réwniez zarezerwo-
wac okreslona ilo$¢ pamieci, tak jak w tej deklaracji:

int liczby [100];

Tego typu deklaracja powoduje zarezerwowanie dla tablicy liczby 100 jed-
nostek pamieci, z ktorych kazda jest w stanie przechowywaé¢ warto$é typu
int. W jezyku C mozna rezerwowaé pamie¢ w trakcie dzialania programu.
Stuzy do tego celu funkcja malloc(), ktéra pobiera tylko jeden argument —
ilos¢ potrzebnej pamieci w bajtach. Znajduje ona odpowiedni obszar wol-
nej pamieci i zwraca adres jego pierwszego bajtu. Rozpatrzmy nastepujace
instrukcje wykorzystujace malloc() do utworzenia tablicy:

double xwsk;
wsk = ( double * ) malloc ( 30 * sizeof(double ) );

Powyzszy kod rezerwuje pamieé¢ dla trzydziestu wartosci typu double. Jak
pamietamy, nazwa tablicy jest adresem jej pierwszego elementu, stad przy-
pisanie wskaznikowi wsk adresu pierwszej wartosci double sprawia, ze mozna
z niego korzystaé tak jak ze zwyklej nazwy tablicy wsk[]. Schemat postepo-
wania jest nastepujacy:



18

1. Specyficzne elementy jezyka C++

— deklarujemy wskaznik

— wywolujemy funkcje malloc()

— odwotujemy sie do elementéw tablicy za pomoca nazwy wskaznika

Ta metoda pozwala na tworzenie tablic dynamicznych, czyli takich, kto-
rych rozmiar jest okre$lany w trakcie dzialania programu. Taks mozliwosé
ilustruje program pokazany na wydruku 1.10.

Listing 1.10. Dynamicznie alokowana pamiec¢

#include <stdio .h>
2 #include <stdlib .h>
#include <conio.h>

4 int main()
{
6 double xwsk;
int max, liczba;

g int i = 0;
puts ("Podaj_ilosc_elementow:_");
10 scanf ("%d", &max);
wsk = (double ) malloc ( max x* sizeof( double ));
12 if (wsk =—NULL) {
puts("Blad_przydzialu_pamieci ,_koniec");
14 exit (EXIT FAILURE) ;
16 puts("Podaj_elemnty_tablicy._q_konczy_program");
while (i < max && scanf ("%1f", &wsk[i]) =— 1) ++i;
18 printf("Lista _%d_elementow:\n", liczba = i);
for (i=0; i<liczba; i++) {
20 printf ("%7.2f_", wsk[i]);
if (i %7 — 6)
22 putchar(’\n’);

24 if (i %7 != 0) putchar(’\n’);
puts ("Koniec");

26 free (wsk);
getch();
28 return 0;
}

Przebieg dzialania programu moze mie¢ postac:

Podaj ilosc elementow:
3
Podaj elementy tablicy. q konczy program
20 30 50 50 70 ¢
lista 3 elementow
20.00 30.00 50.00
Koniec
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Whisaliémy 5 liczb, ale program zaakceptowal tylko 3 liczby. Spowodowane
jest to faktem, ze rozmiar tablicy zostal ustalony jako 3. Pobranie rozmiaru
tablicy realizujg instrukcje:

puts ("Podaj_ilosc_elementow:_");
scanf ("%d", &max) ;

W instrukeji:

wsk = (double x) malloc (max * sizeof(double));

rezerwujemy miejsce w pamieci dla zadanej ilosci elementéw i przypisujemy
adres bloku pamieci wskaznikowi wsk. Gdy nie mozna przydzieli¢ pamieci,
funkcja malloc() zwraca wskaznik zerowy i program konczy dzialanie:

if (wsk —NULL)
{

puts("Blad_przydzialu_pamieci ,_koniec");
exit (EXIT FAILURE) ;

}

Funkcja free() zwalnia zarezerwowana pamieé¢. Funkcje malloc() i free() za-
rzadzaja razem pamiecia komputera. Dzieki tablicom dynamicznym wyko-
rzystujemy optymalnie pamieé. Jezeli wiemy, ze program wickszosé czasu
bedzie potrzebowal tylko 100 elementéw a od czasu do czasu albo tylko
jeden raz bedzie potrzebowal 10000 elementéow to nalezy stosowaé tablice
dynamiczne. Bez mozliwosci korzystania z tablic dynamicznych nalezato-
by utworzy¢ tablice o rozmiarze 10000 elementow. Taka tablica caly czas
zajmowalaby niepotrzebnie pamigé. Jest to zwykle marnowanie pamieci.

Poniewaz dynamiczne przydzielanie pamieci jest istotne dla tworzenia
wydajnych programéw C+-+ oferuje dodatkowe, bardzo wygodne narzedzia
jakim sa operatory new (przydzial) i delete (zwalnianie). Sktadnia wyrazen
z tymi operatorami ma postac:

new typ obiektu
delete wskaznik obiektu

Uzycie operatora new ma dwie zalety w stosunku do funkeji malloc():

— nie wymaga uzycia operatora sizeof
— operator new zwraca wskaznik zadanego typu, nie ma potrzeby wykony-
wania konwersji typu wskaznika

Instrukcja:

new unsigned short int
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alokuje na stercie dwa bajty( ta ilos¢ zalezy od konkretnego kompilato-
ra), a zwracana wartoscia jest adres pamieci. Musi on zostaé przypisany
do wskaznika. Aby stworzy¢ na stercie obiekt typu unsigned short, mozemy
uzy¢ instrukeji:

unsigned short int xwsk;

wsk = new unsigned short int;

Mozna tez zainicjalizowaé wskaznik w trakcie tworzenia:

unsigned short int *x wsk = new unsigned short int;

Tak okreslony wskaznik zachowuje si¢ jak kazdy inny wskaznik, wobec tego
mozemy np. przypisaé obiektowi na stercie dowolna wartos¢:

xwsk = 99;

Ta instrukcja oznacza: ,,Umie$¢ 99 jako wartos¢ obiektu wskazywanego przez
wsk” lub ,,Przypisz obszarowi sterty wskazywanemu przez wskaznik wsk
wartos¢ 99”. Gdy operator new nie jest w stanie przydzieli¢ pamieci, zglasza
wyjatek. Gdy przydzielona pamie¢ nie jest juz potrzebna, nalezy ja zwolnic.
Do tego celu nalezy uzy¢ stowa kluczowego delete (ang. usun) z wlasciwym
wskaznikiem. Instrukcja delete zwalnia pamieé zaalokowang na stercie, ta
pamie¢ moze byé wykorzystana ponownie do innych zadan. Nalezy pamie-
tac, ze pamieé zaalokowana operatorem new nie jest zwalniana automatycz-
nie, staje sie niedostepna, taka sytuacje nazywamy wyciekiem pamieci (ang.
memory leak). Pamieé mozemy zwrdcié w nastepujacy sposob:

delete wsk;

Najczesciej operatora new uzywa si¢ do obstugi tablic. Dziesigcioelementowa
tablica liczb catkowitych moze byé utworzona i przypisana w nastepujacy
sposdb:

int s*wsk = new int|[ 10 |;

Zwolnienie tak przydzielonej pamieci mozna zrealizowa¢ za pomoca instruk-
cji:

delete [ | wsk;

Jak wida¢ obstuga dynamicznego przydziatu pamieci dzieki operatorom jest
bardzo wygodna. Nalezy wiedzie¢, ze operator delete zwalnia pamieé¢, na
ktora on wskazuje, wskaznik nadal pozostaje wskaznikiem. Ponowne wywo-
tanie delete dla tego wskaznika spowoduje zalamanie programu. Zaleca sie,
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aby podczas zwalniania wskaznika ustawié¢ go na zero (NULL). Kompila-
tor gwarantuje, ze wywolanie delete z pustym wskaznikiem jest bezpieczne.
Program pokazany na wydruku 1.11 ilustruje zastosowanie operatoréw new
i delete. Pamigé jest dwukrotnie przydzielona i dwukrotnie zwalniana.

Listing 1.11. Dynamiczny przydzial pamieci. Operatory new i delete

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

int main()

5 {

int zmienna = 55;
7 int xzm = &zmienna;

int xsterta = new int;
9 xsterta = 155;

cout << "zmienna:_ " << zmienna << ’'\n’;
11 cout << "szm:_ " << szm << '\n’;

cout << "ssterta:_ " << xsterta << ’'\n’;
13 delete sterta;

sterta = new int;
15 =xsterta = 111;

cout << "sxsterta:_ " << xsterta << ’'\n’;
17 delete sterta;

getch();
19 return 0;
}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy komunikat:

zmienna: 55
*zm: 55
xsterta: 155
xsterta : 111

W instrukcjach
int zmienna = 55;
int #zm = &zmienna;
program deklaruje i inicjalizuje lokalna zmienng wartoscia 55 oraz deklaruje
i inicjalizuje wskaznik, przypisujac mu adres tej zmiennej. W instrukcji:
int xsterta = new int;
deklarowany jest wskaznik sterta inicjalizowany warto$cia uzyskang w wyni-

ku wywolania operatora new. Powoduje to zaalokowanie na stercie miejsca
dla wartosci typu int. W instrukcji:
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*sterta = 155;

przypisano wartos¢ 155 do nowo zaalokowanej pamieci.

Instrukcje:
cout << "zmienna:_" << zmienna << ’\n’;
cout << "szm:_ " << szm << ’\n’;
cout << "ssterta:_ " << xsterta << ’\n’;

wypisuja odpowiednie wartosci. Wydruki wskazuja, ze rzeczywiscie mamy
dostep do zaalokowanej pamieci. W kolejnej instrukcji:

delete sterta;

pamieé¢ zaalokowana jest zwracana na sterte. Czynnosé ta zwalnia pamieé
i odlacza od niej wskaznik. Teraz sterta moze wskazywa¢ na inny obszar
pamieci. Nowy adres i warto$é¢ przypisana jest w kolejnych instrukcjach:

sterta = new int;
xsterta = 111;

a w koncu wypisujemy wynik i zwalniamy pamieé:
cout << "ssterta:_ " << xsterta << ’\n’;

delete sterta;

Wspominaliémy juz o zjawisku wycieku pamieci. Taka sytuacja moze na-
stapi¢, gdy ponownie przypiszemy wskaznikowi adres bez wczesniejszego
zwolnienia pamieci, na ktoéra on wskazuje. Rozwazmy fragment programu:

int * wsk = new int;

swsk = 111;
wsk = new int; //error
wsk = 999;

Na poczatku tworzymy wskaznik wsk i przypisujemy mu adres rezerwowa-
nego na stercie obszaru pamieci. W tym obszarze umieszczamy wartosé 111.
W trzeciej instrukeji przypisujemy wskaznikowi wsk adres innego obszaru
pamieci a czwarta instrukcja umieszcza w tym obszarze warto$é¢ 999. Nie
ma sposobu na odzyskanie pierwszego obszaru pamieci. Poprawna postac
tego kodu moze by¢ nastepujaca:

int * wsk = new int;

xwsk = 111;

delete wsk;

wsk = new int;

wsk = 999;
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Zaleca sig, aby za kazdym razem, gdy uzyto stowa kluczowego new, powinno
sie uzy¢ stowa kluczowego delete.

1.12. Stowa kluczowe jezyka C++

Obecnie (rok 2010, cytujemy B. Strostrupa) w standardzie jezyka C++
zdefiniowano 74 stowa kluczowe. Stowa kluczowe sa identyfikatorami wyko-
rzystywanymi w programach do nazywania konstrukeji jezyka C++. Liste
stow kluczowych umieszczono tabeli 1.1.Pamietamy, ze stowa kluczowe pi-
sane sg zawsze mala litera. Nie wolno ich uzywac¢ do innych celéw niz do
nazywania konstrukcji jezyka.

Tabela 1.1. Stowa kluczowe jezyka C+-+

bool break case catch char
class compl const const_cas continue
default delete do double  dynamic_cast
else enum explicit export extern
false float for friend goto
if inline int long mutable
namespace new not not_eq operator
or or_eq private protected public
register reinterpret_cast return short signed
sizeof static static_cast struct switch
template this throw true try
typedef typeid typename union unsigned
using virtual void volatile wchar_t
while XOr XOor_eq

wracamy uwage, ze w standardzie ANSI/ISO C++ do jezyka C++ do-

dano nowy typ — bool. Zmienna typu bool (zmienna logiczna) moze przyj-
mowac¢ jedng z dwéch wartodci : true (prawda) lub false (falsz). Pierwotnie
jezyk C++ tak jak i jezyk C nie posiadal typu logicznego. Jak pamietamy,
warto$¢ zero interpretowana byta jako falsz, kazda warto$¢ rézna od zera
byta interpretowana jako prawda. Postaé¢ instrukcji z typem bool moze mieé¢
postaé:

int cena = true;
int odpowiedz = false;
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1.13. Schemat programu w jezyku C++

Ogodlna postaé programu w jezyku C++ nie r6ézni si¢ zbytnio od ogdlnego
schematu programu napisanego w jezyku C i zazwyczaj konstruowana jest
nastepujaco:

— nagtowek

— deklaracje klas bazowych
— deklaracje klas pochodnych
— prototypy funkcji ogdlnych
— prototypy funkcji

— cialo funkcji main()

— definicje funkcji ogblnych

Nalezy zauwazy¢, ze z powodu zadania kompatybilnosci wstecznej, jezyk
C++ jako nadzbiér jezyka C musi zawieraé biblioteki tego jezyka. Ponadto
rozwo]j jezyka C++ spowodowal stworzenie nowej biblioteki standardowe;j.
Prowadzi to do pewnego zamieszania poniewaz w programach jezyka C+-+
mozemy uzywaé jednocze$nie az trzech réznych bibliotek. Stosujac rézne
biblioteki musimy nadawaé¢ plikom nagtéwkowym rézne nazwy. Stosowane
konwencje pokazane sa w tabeli 1.2

Tabela 1.2. Konwencje nazw bibliotek jezyka C++

biblioteka nazewnictwo przyktad

Jezyk C <nazwa_pliku.h> <stdio.h>
Jezyk C++4, stara wersja | <nazwa_pliku.h> | <iostream.h>
Jezyk C++4, nowa wersja | <nazwa_pliku> <iostream>

Jest jeszcze jedna istotna réznica, gdy chcemy stosowaé nowa bibliote-
ke jezyka C++ (zamiast np. pliku iostream.h, wlaczamy plik nagléwkowy
iostream). Stosowanie nowej biblioteki wymaga udostepnienia dyrektywy
przestrzeni nazw, aby udostepni¢ elementy np. strumienia iostream w pro-
gramach:

using namespace std:

Dzieki dyrektywie using wiaczamy standardows przestrzen nazw i mozemy
bez klopotu uzywaé zmiennych cout czy cin. Mozna pominaé¢ dyrektywe
using, ale wtedy aby korzystaé¢ z elementéw nowej biblioteki iostream musi-
my napisa¢ wprost typ przestrzeni nazw, tak jak w nastepujacym przykla-
dzie:

std :: cout << "kolosalne_zamieszanie" << std:: endl;



1.13. Schemat programu w jezyku C++

25

Poniewaz przy kazdym wystapieniu cout, cin itp. nalezy pisaé typ przestrze-
ni nazw, w praktyce zawsze uzywamy dyrektywy using namespace std.

Ponizej pokazujemy programy wykorzystujace stara biblioteke oraz z
nowa

//Program C++, stara biblioteka
#inlcude <iostream .h>
int main()

{
}

return 0;

//Program C++, nowa biblioteka
#inlcude <iostream>

using namespace std;

int main()

{

return 0;

}
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2. Wprowadzenie do programowania obiektowego

2.1. Wstep

Ponad trzydziesci lat temu (w latach osiemdziesiatych) Bjarne Stro-
ustrup tworzy jezyk C++ jako ulepszona wersje jezyka C. Zasadnicza no-
woscig jezyka C++ bylo:

— eliminacja istotnych wad jezyka C
— Whprowadzenie obstugi obiektéw i mozliwosé
— realizacji programowania obiektowego

Programowanie obiektowe bylo nowoscia w latach osiemdziesigtych, sto-
sunkowo niedawno powstaly propozycje teoretyczne nowego paradygmatu
programowania i powstal pierwszy jezyk realizujacy ten paradygmat - jezyk
Smalltalk. W programowaniu obiektowym analizuje si¢ zadanie do rozwiaza-
nia a nastepnie opracowuje si¢ reprezentacje tego problemu w postaci klasy.
Konstrukcja klasy (wywodzaca sie pierwotnie ze struktury jezyka C) umoz-
liwita realizacje paradygmatu programowania obiektowego i jest centralnym
elementem programow obiektowych pisanych w jezyku C++.

2.2. Paradygmaty programowania

Mamy wiele metod programowania w jezyku C++, wydaje sie jednak,
ze decydujace znaczenie maja trzy paradygmaty programowania:
— Programowanie proceduralne
— Programowanie strukturalne
— Programowanie zorientowane obiektowo

Powstanie i rozwdéj jezykow i styléw programowania ma swdj poczatek w
pracach matematykow z pierwszej potowy XX wieku. Wprowadzono wtedy
pojecie funkcji obliczalnej, oznaczajace funkcje, ktorej wartosé dla dowol-
nych wskazanych argumentéw mozna obliczyé w sposéb efektywny (w skon-
czonym czasie). Program w jezyku proceduralnym jest zestawem instrukcji
definiujacych algorytm dziatania. Do grupy jezykéw proceduralnych zalicza-
ja sie: assemblery oraz jezyki wysokiego poziomu, takie jak Fortran, Basic,
Pascal, jezyk C. Kazdy algorytm sktada si¢ z opisu podmiotéw oraz opisu
czynnosci, ktére maja by¢ na tych podmiotach wykonane. W zapisanym w
jezyku proceduralnym programie opisom tym odpowiadaja, odpowiednio:
dane (struktury danych) i instrukcje.

Modyfikujac stylu programowania proceduralnego wypracowano koncep-
cje tzw. programowania strukturalnego. Zaklada ona grupowanie fragmen-
téw kodu w podprogramy (procedury i funkcje) i definiowanie zasad komu-
nikowania sie tych podprograméw miedzy soba. Istotne zalety programowa-
nia strukturalnego polegaly na poprawie czytelnos$ci programu i mozliwo-
Sci tworzenia i uzytkowania bibliotek podprogramoéw. Styl programowania
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strukturalnego doskonale nadawal sie do pisania matych i érednio duzych
programéw przenosnych, nie sprawdzal sie (byl kosztowny i generowal duzo
bledéw) przy realizacji duzych i bardzo zaawansowanych programéw. Coraz
wieksze wymagania stawiane programistom spowodowaly powstanie nowego
stylu programowania — programowania obiektowego.

Na jego gruncie wyrosta szeroka klasa jezykéw obiektowych: tak spe-
cjalizowanych, np. O+, jak i ogélnego przeznaczenia, np. C++, Object
Pascal, Java. W programowaniu proceduralnym i strukturalnym program
jest traktowany jako seria procedur (funkcji) dzialajacych na danych. Dane
sa catkowicie odseparowane od procedur, programista musi pamietaé, ktére
funkcje byly wywolane i jakie dane zostaly zmienione. Przy realizacji du-
zych programéw, dominuje programowanie obiektowe. Programowanie zo-
rientowane obiektowo dostarcza technik zarzadzania zlozonymi elementami,
umozliwia ponowne wykorzystanie komponentéw i laczy w logiczna catosé
dane oraz manipulujace nimi funkcje. Zadaniem programowania zoriento-
wanego obiektowo jest modelowanie ,obiektéw” a nie danych. Jezyk C++
zostal stworzony dla programowania zorientowanego obiektowo. Zasadni-
czymi elementami stylu programowania obiektowego sa:

— Kklasy (abstrakcyjne typy danych),

— hermetyzacja danych (kapsutkowanie),
— dziedziczenie,

— polimorfizm.

Nalezy pamietaé, ze jezyk C+-+ nie jest czystym jezykiem programowa-
nia obiektowego. Swoja popularnosé jezyk C++ zawdziecza przede wszyst-
kim zgodnosci z jezykiem C. W jezyku C++ mozna programowaé obiekto-
wo, ale takze i strukturalnie. Jednym z najlepszych jezykéw zorientowanych
obiektowo jest Smalltalk, rozwiniety we wczesnych latach 70-tych w Palo
Alto Research Center amerykanskiej firmy Xerox. Smalltalk jest idealnie
zaprojektowanym obiektowo jezykiem — dostownie wszystko jest obiektem.
Niestety jezyk Smalltalk nie zdobyt takiej popularnoéci, jaka ma jezyk C++.
Jezyk C++ jest jezykiem hybrydowym — umozliwia programowanie albo w
stylu strukturalnym (podobnym do C) albo w stylu zorientowanym obiekto-
wo. Decyzja o wykorzystaniu jezyka C+—+ jako jezyka programowania obiek-
towego nalezy do programisty. Bardzo trudno jest zdefiniowa¢ precyzyjnie
pojecie ,jezyk obiektowy”, a takze ustali¢ czy dany jest jezykiem zorien-
towanym obiektowo czy nie jest. Bruce Eckel w podreczniku , Thinking in
C++" przytoczy! pie¢ podstawowych cech jezyka Smalltalk (byl to jeden z
pierwszych jezykéw obiektowych).

1. Wszystko jest obiektem. Obiekt jest szczegbélnym rodzajem zmiennej,
przechowuje ona dane, ale moze takze wykonaé¢ operacje na sobie samej
2. Program jest grupa obiektow, przekazujacych sobie wzajemnie informa-
cje o tym, co nalezy zrobi¢ za pomoca komunikatow. Komunikat moze
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by¢ traktowany jako zadanie wywotania funkcji nalezacej do tego obiek-

tu.

3. Kazdy obiekt posiada wtasna pamieé, ztozong z innych obiektéow. Ozna-
cza to, ze nowy rodzaj obiektu jest tworzony przez utworzenie pakietu
zlozonego z juz istniejacych obiektow.

4. Kazdy obiekt posiada typ. Méwimy, ze kazdy obiekt jest egzemplarzem
jakiejs klasy. Klasa jest synonimem stowa typ.

5. Waszystkie obiekty okreslonego typu moga odbieraé¢ te same komunikaty.
Jezyk C++ ma wszystkie cechy, ktore dla wielu specjalistow sa charak-

terystyczne dla jezyka programowania obiektowego.

Wigkszoséé zrealizowanych duzych komercyjnych projektéow oprogramo-
wania albo dziata zawodnie, albo nie tak jak powinno. Sa one zbyt drogie
i za malo niezawodne. Jest to rezultatem ogromnej zlozonosci programow,
ktére sa obecnie tworzone. Ocenia sie, ze prom kosmiczny NASA, samolot
Boeing 747 i system operacyjny Windows sa w historii czlowieka najbardziej
skomplikowanymi wynalazkami. Widzimy, ze nowoczesne programy zalicza-
ne sa do najbardziej skomplikowanych rzeczy, jakie wymy$lit cztowiek. Wie-
lu specjalistow widzi w programowaniu obiektowym nadzieje na tworzenie
produktow, ktore beda dziataé¢ tak jak powinny.

2.3. Obiekty i klasy

Kluczowe znaczenie w technologii programowania obiektowego maja obiek-
ty i klasy. Wydaje sie, ze cztowiek postrzega swiat jako zbiér obiektow.
Ogladajac obraz na ekranie monitora, widzimy np. raczej twarz aktora niz
zbiér kolorowych pikseli. Aktor jest obiektem, ktéry ma odpowiednie ce-
chy i moze wykonywaé réznorodne akcje. Innym przyktadem obiektu jest
np. samochdéd. Réwniez samochéd ma odpowiednie cechy i moze wykony-
waé rozne dziatania. Otaczajaca nas rzeczywistosé ztozona jest z obiektow.
Obiekty maja atrybuty takie jak np. wielkosé, kolor, ksztatt. Obiekty moga
dziataé¢, np. aktor biegnie samochéd hamuje, itp. Obserwujemy i rozumiemy
swiat badajac cechy obiektéw i ich zachowanie. Rézne obiekty moga mieé
podobne atrybuty i podobne dziatania. Np. aktor ma wage, tak samo jak
samochod, aktor moze sie porusza¢ z odpowiednia predkoscia, podobnie
samochod. Obiekty takie jak czlowiek czy samochdéd w istocie sa bardzo
skomplikowanymi i ztozonymi obiektami, jest prawie niemozliwe dokladne
ich opisanie. Abstrakcja umozliwia nam zredukowanie ztozonosci problemu.
Wilasciwosci (cechy) i procesy (dzialania, akcje) zostaja zredukowane do
niezbednych cech i akcji zgodnie z celami, jakie chcemy osiagnaé¢. Inaczej
bedzie przeprowadzona redukcja cech i dziatan samochodu, gdy chcemy go
sprzedawaé (istotny wtedy jest typ samochodu, producent, kolor, cena, moc



2.3. Obiekty i klasy

31

silnika, itp.) a inaczej bedzie wygladal proces abstrakeji, gdy zechcemy mo-
delowaé opér powietrza samochodu ( istotne sa ksztalty, rozmiary np. luste-
rek bocznych, kat pochylenia szyby przedniej, itp.). Dzieki abstrakeji uzy-
skujemy mozliwosé¢ rozsadnego opisania wybranych obiektéow i zarzadzania
ztozonymi systemami. R6zne obiekty moga mie¢ podobne atrybuty. Obiek-
ty takie jak samochdd, samolot i okret maja wiele wspdlnego (maja wage,
przewoza pasazeréw, bilet na dany pojazd ma ceng, itp.). Obiekt nie musi
reprezentowaé realnie istniejacego bytu. Moze by¢ catkowicie abstrakcyjny
lub reprezentowad jakis proces. Obiekt moze reprezentowaé rozdawanie kart
do pokera lub mecz pilki noznej. W tym ostatnim przyktadzie atrybutami
obiektu moga by¢ nazwy druzyn, ilos¢ strzelonych goli, nazwiska treneréw,
itp.

W jezyku C/C++ istnieje typ danych zwany struktura, ktéry umozliwia
taczenie roznych typéw danych. Wprowadzenie do jezykow programowania
struktury, bylo milowym krokiem w rozwoju jezykéw programowania, po-
niewaz umozliwitlo postugiwanie sie zestawami réznych cech przy pomocy
jednego typu danych. Struktura stanowi jeden ze sposobdéw zastosowania
abstrakcji w programach. Np. struktura pracownik moze mie¢ postac:

struct pracownik {
char nazwisko [MAXN];
char imie {MAXI}
int rok urodzenia;

s

Deklaracja ta opisuje strukture ztozong z dwéch tablic i jednej zmiennej ty-
pu int. Nie tworzy ona rzeczywistego obiektu w pamieci, a jedynie okresla,
z czego sklada sie taki obiekt. Opcjonalna etykieta (znacznik, ang. structu-
re tag) pracownik jest nazwg przyporzadkowana strukturze. Ta nazwa jest
wykorzystywana przy deklaracji zmiennej:

struct pracownik kierownik;

Deklaracja ta stwierdza, ze kierownik jest zmienng strukturalna o bu-
dowie pracownik. Nazwy zdefiniowane wewnatrz nawiaséw klamrowych de-
finicji struktury sa sktadowymi struktury (elementami struktury, polami
struktury). Definicja struktury pracownik zawiera trzy sktadowe, dwie typu
char — nazwisko i imie oraz jedna typu int — rok_urodzenia. Dostep do skta-
dowych struktur jest mozliwy dzieki operatorom dostepu do sktadowych.
Mamy dwa takie operatory: operator kropki (.) oraz operator strzatki (->).
Za pomoca operatora kropki mozliwy jest dostep do sktadowych struktu-
ry przez nazwe lub referencje do obiektu. Np. aby wydrukowaé sktadowa
rok_urodzenia mozemy postuzy¢ sie wyrazeniem:
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cout << kierownik.rok urodzenia;

Sktadowe tej samej struktury musza mie¢ rézne nazwy, jednak dwie rézne
struktury moga zawiera¢ sktadowe o tej samej nazwie. Sktadowe struktury
moga byé¢ dowolnego typu. Struktury danych umozliwiajg przechowywanie
cech (wladciwosci, atrybutéw) obiektéw. Ale jak wiemy z obiektem zwiazane
sa réowniez najrézniejsze dziatania. Dzialania te tworza interfejs obiektu. W
jezyku C nie ma mozliwoéci umieszczenia w strukturze atrybutéw obiektu i
operacji, jakich mozna na obiekcie wykona¢. W jezyku C++ wprowadzono
nowy abstrakcyjny typ danych, ktéry umozliwia przechowywanie atrybutow
i operacji. Tworzenie abstrakcyjnych typéw danych odbywa sie w jezyku
C++ (tak samo jak w innych jezykach programowania obiektowego) za po-
moca klas. Klasa stanowi implementacje abstrakcyjnego typu danych.

Na kazdy projektowany obiekt skladaja si¢ dane (atrybuty) i dobrze
okreslone operacje (dzialania). Do danych nie mozna dotrzeé¢ bezposrednio,
nalezy do tego celu wywota¢ odpowiednia metode. Dzigki temu chronimy
dane przed niepowolanym dostepem. Komunikacja uzytkownika z obiektem
(a takze komunikacja wybranego obiektu z innym obiektem) zaczyna sie
od wystania do niego odpowiedniego zadania (ang. request). Po odebra-
niu zadania (inaczej komunikatu) obiekt reaguje wywolaniem odpowiedniej
metody lub wysyla komunikat, ze nie moze zadania obstuzy¢.

Klasa opisuje obiekt. Z formalnego punktu widzenia klasa stanowi typ.
W programie mozemy tworzy¢ zmienne typu okreslonego przez klase. Zmien-
ne te nazywamy instancjami (wcieleniami). Instancje stanowia realizacje
obiektéw opisanych przez klase.

Jak juz wiemy, operacje wykonywane na obiektach nosza nazwe metod.
Aby wykona¢ konkretng operacje, obiekt musi otrzyma¢ komunikat, kto-
ry przetwarzany jest przez odpowiednig metode. Cecha charakterystyczna
programéw obiektowych jest przesytanie komunikatéw pomiedzy obiektami.

Poniewaz jezyk C++ jest w istocie jezykiem hybrydowym, panuje pewne
zamieszanie w stosowanej terminologii. Metody nosza nazwe funkeji (pro-
cedury i podprogramy w jezyku C++ nosza tez nazwy funkcji), a instancje
nazywana sa obiektami konkretnymi. W specyfikacji jezyka C+-+ pojecie
instancji nie jest w ogdle uzywane. Dla okreslania instancji klasy uzywa sie
po prostu terminu obiekt. Réwniez istnieje duza réznorodnosé, jezeli chodzi
o terminologie stosowana w opisie elementéw klasy. Mamy takie terminy
jak: elementy, sktadowe, atrybuty, dane. Operacje nazywane sa metodami,
funkcjami sktadowymi lub po prostu funkcjami.

W jezyku C++ klasa jest struktura, ktorej skltadowe moga takze by¢
funkcjami (metodami).

Deklaracja klasy precyzuje, jakie dane i funkcje publiczne sa z nia zwia-
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zane, czyli do jakich danych ma dostep uzytkownik klasy. Deklaracja klasy
punkt moze mieé postacé:

class punkt

{

private:
int x;
int y;
public:
void init (int, int) ;
void przesun (int, int)

s

Do deklarowania klasy stuzy stowo kluczowe class. Po nim podajemy
nazwe tworzonej klasy, a nastepnie w nawiasach klamrowych umieszczamy
zmienne wewnetrzne (dane) i metody (funkcje sktadowe). Deklaracje kon-
czy sie Srednikiem. W tym przykladzie klasa punkt zawiera dwie prywatne
dane sktadowe x iy oraz dwie publiczne funkcje sktadowe init() i przesun().
Deklaracja tej klasy nie rezerwuje pamieci na nig. Mowi ona kompilatorowi,
co to jest punkt, jakie dane zawiera i co moze wykona¢. Obiekt nowego typu
definiuje sie tak, jak kazdg inng zmienna, np. typu int:

int radian; //definicja int
punkt srodek; //definicja punktu

W tym przyktadzie definiujemy zmienng o nazwie radian typu int oraz
srodek , ktéry jest typu punkt. Definicja klasy sktada sie z definicji wszyst-
kich funkcji sktadowych. Definiujac funkcje sktadowe podajemy nazwe klasy
bazowej przy uzyciu operatora zakresu(::). Definicja funkcji sktadowej init()
moze mieé¢ postac:

void punkt :: init (int xp, init yp)
{

X = Xp;

Yy = YP;
}

W tej definicji x i y reprezentuja dane sktadowe x i y obiektu klasy punkt.
Aby skorzystaé z klasy punkt, powinnismy zadeklarowac obiekty klasy punkt:

punkt pl, p2;
Zostaly utworzone dwa obiekty klasy punkt. Dostep do publicznej funkcji
sktadowej init() uzyskujemy przy pomocy operatora kropki:

pl.init( 10,10 );
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Zostala wywolana publiczna funkcja sktadowa init() klasy, do ktérej nalezy
obiekt pl, to znaczy do klasy punkt.

2.4. Hermetyzacja danych

Hermetyzacja (ang. encapsulation) oznacza polaczenie danych i instruk-
cji programu w jednostke programowa, jakim jest obiekt. Hermetyzacja
obejmuje interfejs i definicje klasy. Podstawowa zaleta hermetyzacji jest
mozliwos¢ zabezpieczenia danych przed réwnoczesnym dostepem ze stro-
ny réznych fragmentéw kodu programowego. W tym celu wszystkie dane
(pola w obiekcie, atrybuty) i zapisy instrukeji (metody w obiekcie, funkcje
skladowe) dzieli si¢ na ogdlnodostepne (interfejs obiektowy) i wewnetrzne
(implementacja obiektu). Dostep do pél i metod wewnetrznych jest mozliwy
tylko za posrednictwem ”tacza obiektowego” - pél i metod ogdlnodostep-
nych. Wybrane pola i metody mozna wiec ukryé przed okreslonymi (w tym
- wszystkimi) obiektami zewnetrznymi. Hermetyzacja umozliwia separacje
interfejsu od implementacji klasy. Jak pamietamy, w klasycznej strukturze
danych w jezyku C mamy swobodny dostep do sktadowych struktury. Ozna-
cza to, ze z dowolnego miejsca w programie mozemy dokonaé¢ zmiany tych
danych. Nie jest to dobra cecha. Zastosowanie takiego modelu dostepu do
danych obiektu grozi wystapieniem niespojnosci danych, co prowadzi zwy-
kle do generacji bledéw. W jezyku C++ rozwiazano problem panowania
nad dostepem do danych przy pomocy hermetyzacji danych. W literaturze
przedmiotu spotkamy sie z zamiennie stosowanymi terminami takimi jak:
ukrywanie danych, kapsutkowanie czy zgola catkiem egzotycznym terminem
enkapsulacja.

W celu uniemozliwienia programistom wykonywania niekontrolowanych
operacji na danych obiektu silnie ograniczono dostep do jego skladowych
za pomocy dobrze zdefiniowanego interfejsu. Programista moze na obiekcie
wykonaé tylko te operacja, na ktére pozwolil mu projektant klasy. W jezyku
C++ dostep do sktadowych klasy kontrolowany jest przez trzy specyfikato-
ry:

— private
— public
— protected

Sktadowe zadeklarowane po stowie kluczowym private nie sa dostepne
dla programisty aplikacji. Posiada on dostep do sktadowych oraz moze wy-
wotywaé funkcje sktadowe zadeklarowane po stowie kluczowym public. Do-
step do atrybutéw obiektu z reguly jest mozliwy za posrednictwem funkcji.
Jezeli definiujac klase pominiemy specyfikator dostepu, to zadna sktado-
wa klasy nie bedzie dostepna na zewnatrz obiektu, domy$lnie przyjmowa-
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ny jest sposéb dostepu okreslony specyfikatorem private. Hermetyzacja ma
ogromne znaczenie dla przeno$nosci programéw i optymalizowania nakla-
dow potrzebnych na ich modyfikacje. Wplywa takze dodatnio na osigganie
niezawodnosci w projektach programistycznych.

2.5. Dziedziczenie

Jedna z najistotniejszych cech programowania zorientowanego obiekto-
wo jest dziedziczenie (ang. inheritance). Mechanizm dziedziczenia stuzy w
jezykach obiektowych do odwzorowania wystepujacych czesto w naturze po-
wiazan typu generalizacja - specjalizacja. Umozliwia programiscie definiowa-
nie potomkoéw istniejacych obiektéw. Kazdy potomek dziedziczy przy tym
(wszystkie lub wybrane) pola i metody obiektu bazowego, lecz dodatkowo
uzyskuje pewne pola i wlasnosci unikatowe, nadajace mu nowy charakter.
Typ takiego obiektu potomnego moze staé¢ sie z kolei typem bazowym do
zdefiniowania kolejnego typu potomnego. Bjarne Stroustrup w podreczniku
yJezyk C+47 rozwazajac zaleznoéci wystepujace pomiedzy klasa figura i
klasa okrag, tak zdefiniowal paradygmat programowania obiektowego:

— zdecyduj, jakie chcesz mie¢ klasy;
— dla kazdej klasy dostarcz pelny zbiér operacji;
— korzystajac z mechanizmu dziedziczenia, jawnie wskaz to, co jest wspolne

Typowe aplikacje operuja na wielu obiektach, programisci zmuszeni sa
do projektowania wielu klas, ktore powstaja dzieki duzemu naktadowi czasu
i kosztéw. Stosunkowo szybko zorientowano sie, ze nie zawsze trzeba pro-
jektowaé klase od poczatku, mozna wykorzystaé istniejace juz inne, przete-
stowane i sprawdzone klasy. W praktyce okazalo si¢ takze, ze wiele klas
ma zazwyczaj kilka wspélnych cech. Naturalnym jest wiec dazenie, aby
analizujac podobne klasy wyodrebnié¢ wszystkie wspolne cechy i stworzy¢
uogdlniona klase, ktéra bedzie zwieraé¢ tylko te atrybuty i metody, ktére
sg wspoélne dla rozwazanych klas. W jezykach obiektowych taka uogdlniona
klase nazywamy superklasa lub klasa rodzicielska, a kazda z analizowanych
klas nazywa sie¢ podklasa lub klasa potomna.

W jezyku C++ wprowadzono koncepcje klasy bazowej (ang. base class)
i klasy pochodnej (ang. derived class). Klasa bazowa (klasa podstawowa)
zawiera tylko te elementy skladowe, ktére sa wspolne dla wyprowadzonych
z niej klas pochodnych. Podczas tworzenia nowej klasy, zamiast pisania cal-
kowicie nowych danych oraz metod, programista moze okresli¢, ze nowa klas
odziedziczy je z pewnej, uprzednio zdefiniowanej klasy podstawowej. Kazda
taka klasa moze w przysztodci staé¢ sie klasa podstawowa. W przypadku
dziedziczenia jednokrotnego klasa tworzona jest na podstawie jednej klasy
podstawowej. W sytuacji, gdy nowa klasa tworzona jest w oparciu o wiele
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klas podstawowych méwimy o dziedziczeniu wielokrotnym. W jezyku C+-+
projektujac nowsa klase pochodna mamy nastepujace mozliwosci:

— w klasie pochodnej mozna dodawaé nowe zmienne i metody

— w klasie pochodnej mozna redefiniowa¢ metody klasy bazowej

W jezyku C++ mozliwe sa trzy rodzaje dziedziczenia: publiczne, chro-
nione oraz prywatne. Klasy pochodne nie maja dostepu do tych sktadowych
klasy podstawowej, ktére zostaly zadeklarowane jako private. Oczywiscie
klasa pochodna moze si¢ postugiwaé¢ tymi sktadowymi, ktére zostaly za-
deklarowane jako public lub protected. Jezeli chcemy aby jakie$ sktadowe
klasy podstawowej byty niedostepne dla klasy pochodnej, to deklarujemy je
jako private. Z takich prywatnych danych, klasa pochodna moze korzystaé
wylacznie za pomoca funkcji dostepu znajdujacych sie w publicznym oraz
zabezpieczonym interfejsie klasy podstawowej.

Mechanizm dziedziczenia obiektéw ma znaczenie dla optymalizowania
nakladéw pracy potrzebnych na powstanie programu (optymalizacja kodu,
mozliwosé zréwnoleglenia prac nad fragmentami kodu programowego) i jego
pézniejsze modyfikacje (przeprowadzenie zmian w klasie obiektéw wymaga
przeprogramowania samego obiektu bazowego).

2.6. Polimorfizm

Druga istotna cecha (obok dziedziczenia) programowania zorientowa-
nego obiektowo jest polimorfizm (ang. polimorphism). Stowo polimorfizm
oznacza dostownie wiele form. Polimorfizm, stanowiacy uzupelnienie dzie-
dziczenia sprawia, ze mozliwe jest pisanie kodu, ktéry w przyszlosci bedzie
wykorzystywany w warunkach nie dajacych sie jeszcze przewidzie¢. Mecha-
nizm polimorfizmu wykorzystuje sie tez do realizacji pewnych metod w try-
bie nakazowym, abstrahujacym od szczegdétowego typu obiektu. Zachowanie
polimorficzne obiektu zalezy od jego pozycji w hierarchii dziedziczenia. Je-
sli dwa lub wiecej obiektow maja ten sam interfejs, ale zachowuja sie w
odmienny sposéb, sa polimorficzne. Jest to bardzo istotna cecha jezykéw
obiektowych, gdyz pozwala na zréznicowanie dzialania tej samej funkcji w
zaleznosci od rodzaju obiektu. Zagadnienie polimorfizmu jest trudne poje-
ciowo, w klasycznych podrecznikach programowania jest omawiane zazwy-
czaj razem z funkcjami wirtualnymi (ang. virtual function). Przy zasto-
sowaniu funkcji wirtualnych i polimorfizmu mozliwe jest zaprojektowanie
aplikacji, ktora moze by¢ w przysztosci prosto rozbudowywana. Jako przy-
ktad rozwazmy zbior klas modelujacych figury geometryczne takie jak koto,
trojkat, prostokat, kwadrat, itp. Wszystkie sa klasami pochodnymi klasy
bazowej figura. Kazda z klas pochodnych ma mozliwosé narysowania siebie,
dzieki metodzie rysuj. Poniewaz mamy rézne figury, funkcja jest inna w
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kazdej klasie pochodnej. Z drugiej strony, poniewaz mamy klase bazowa
figura, to dobrze by bylo, aby niezaleznie, jaka figure rysujemy, powinni$my
mie¢ mozliwoé¢ wywolania metody rysuj klasy bazowej figura i pozwoli¢
programowi dynamicznie okresli¢, ktora z funkcji rysuj z klas pochodnych
ma zastosowaé. Jezyk C++ dostarcza narzedzi umozliwiajacych stosowanie
takiej koncepcji. W tym celu nalezy zadeklarowaé¢ metode rysuj w klasie
bazowej, jako funkcje wirtualng. Funkcja wirtualna moze mie¢ nastepujaca
deklaracje:

virtual void rysuj () const ;

i powinna byé¢ umieszczona w klasie bazowej figura. Powyzszy prototyp de-
klaruje funkcje rysuj jako stata, nie zawierajaca argumentow, nie zwracajaca
zadnej wartosci i wirtualng. Jezeli funkcja rysuj zostala zadeklarowana w
klasie bazowej jako wirtualna, to gdy nastepnie zastosujemy wskaznik w
klasie bazowej lub referencje do obiektu w klasie pochodnej i wywotamy
funkcje rysuj stosujac ten wskaznik to program powinien wybra¢ dynamicz-
nie wladciwa funkcje rysuj.

Polimorfizm umozliwia tworzenie w typach potomnych tzw. metod wir-
tualnych, nazywajacych si¢ identycznie jak w typach bazowych, lecz réznia-
cych sie od swych odpowiednikéw pod wzgledem znaczeniowym.

2.7. Podsumowanie terminologii

W powyzszych rozwazaniach wprowadziliémy duzo nowych terminéw
zwiazanych z programowaniem zorientowanym obiektowo. Wydaje si¢ celo-
we sporzadzenie krétkiego spisu nowych terminéw z krétkimi objasnieniami.

— Atrybuty. Sa to dane klasy, inaczej sktadowe klasy, ktére opisuja biezacy
stan obiektu. Atrybuty powinny by¢ ukryte przed uzytkownikami obiek-
tu, a dostep do nich powinien byé¢ okreslony i zdefiniowany w interfejsie.

— Obiekt. Obiekt jest bytem istnieje i moze byé¢ opisany. Obiekt charak-
teryzuja atrybuty i operacje. Obiekt jest instancja klasy (egzemplarzem
klasy).

— Klasa. Klasa jest formalnie w jezyku C++ typem. Okresla ona cechy i
zachowanie obiektu. Klasa jest jedynie opisem obiektu. Nalezy traktowac
klase jako szablon do tworzenia obiektéw.

— Dziedziczenie. Dziedziczenie jest rodzajem relacji pomiedzy klasami. Kla-
sy bardziej wyspecjalizowane dziedzicza po klasach ogélniejszych.

— Hermetyzacja. Hermetyzacja obejmuje interfejs i abstrakcje klasy, Her-
metyzacja polega na ukrywaniu danych i $cistej kontroli dostepu do pél
i metod.



38

2. Wprowadzenie do programowania obiektowego

— Polimorfizm. Dostownie oznacza wiele form. Dwa obiekty sa polimorficz-
ne, jezeli maja ten sam interfejs, ale zachowuja sie w odmienny sposéb.

— Interfejs. Jest to widoczna funkcjonalnosé klasy. Interfejs tworzy pomost
pomiedzy obiektem i uzytkownikiem obiektu. Uzytkownicy postuguja sie
obiektami poprzez interfejs.

— Implementacja. Jest to wewnetrzna funkcjonalnosé i atrybuty klasy. Im-
plementacja klasy jest ukryta przed uzytkownikiem klasy. Uzytkownicy
operuja obiektami, poprzez interfejs, nie musza wiedzieé¢ jak obiekt jest
implementowany.

2.8. Srodowisko programistyczne

Podczas nauki podstaw jezyka C++ bardzo czesto ilustruje sie elemen-
ty jezyka na przyktadzie prostych programéw. Aby programowaé¢ w jezyku
C++ potrzebny jest edytor, kompilator i konsolidator. Kompilator kupuje
sie wraz z konsolidatorem i zbiorem funkcji bibliotecznych. Istnieje wiele
wersji kompilatorow jezyka C++. Niektore kompilatory jezyka C++ sprze-
dawane sa razem z tzw. zintegrowanym Srodowiskiem do tworzenia aplikacji
(ang. integrated development environment - IDE). Jest to bardzo wygodne
narzedzie. Przykladem takiego kompilatora jest pakiet Borland C++ (nie-
stety firma Borland zawiesila dzialalno$¢). Bardzo wiele programéw uru-
chamianych jest w srodowisku Windows. Pisanie przyjaznych dla uzytkow-
nika programéw (takie programy charakteryzuja sie duza iloScia okienek
i ikon) jest zagadnieniem do$é skomplikowanym i uciazliwym technicznie.
Aby usprawni¢ proces pisania programoéw dla srodowiska Windows powstaty
systemy blyskawicznego projektowania aplikacji (ang. RAD — Rapid Appli-
cation Development).

Centralne miejsce w RAD zajmuje edytor kodu. W okienku edytora
wygenerowany jest szkielet programu, mozemy go przystosowaé do naszych
celow. W szkielecie znajduja sie zazwyczaj specyficzne dla danego RAD
dyrektywy (tak jak pokazano na przykladzie z RAD Borland Bulider 6)

s

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
//-
#pragma argsused

int main( int argc, charx argv|])

{

}
//

return 0;




2.8. Srodowisko programistyczne

39

Jest to poprawny program komputerowy, ktéry nie robi nic. W programie
mamy trzy dyrektywy preprocesora.
Dyrektywa:

#include <vcl.h>

nakazuje dotaczenie pliku nagléwkowego vcl.h. Przy pomocy dyrektywy
pragma:

#pragma hdrstop
#pragma argsused

przekazujemy kompilatorowi dodatkowe informacje. Pierwsza (ang. header
stop) moéwi, ze wladnie nastapil koniec listy plikéw nagléwkowych. Uzycie
drugiej (ang. argument used) zapobiega wyS$wietleniu ostrzezenia, ze argu-
ment funkcji main() nie zostal uzyty. Majac tak przygotowane srodowisko
mozemy przystapié¢ to napisania pierwszego programu. Chcemy aby na ekra-
nie monitora byt wyswietlony napis ,Zaczynamy programowanie w C+-+
Builder”. Aby wys$wietli¢ taki komunikat musimy napisa¢ instrukcje:

cout << "Zaczynamy _programowanie _w_Ci++_Builder";

Wyswietlaniem napiséw na ekranie zajmuje si¢ klasa iostream. Klasa iostre-
am obstuguje podstawowe operacje wejécia/wyjscia wykorzystujac mecha-
nizm strumieni (ang. stream). Do wysylania danych do standardowego wyj-
Scia (ekran) shuzy klasa cout, do pobierania danych wej$ciowych ze standar-
dowego wejscia (klawiatura) stuzy klasa cin. Do obstugi strumieni potrzebne
sg dwa operatory: wstawiania « i pobierania ». Nalezy zaznaczy¢, ze uzy-
cie strumienia cout ma sens tylko w aplikacjach tekstowych. W aplikacjach
graficznych do wyprowadzania informacji potrzebne sa inne mechanizmy.
Gdy odwotujemy sie do strumienia cout, nalezy wtaczy¢ plik nagtéwkowy
<iostream.h>. Wykorzystujac edytor tekstowy piszemy tekst naszego pro-
gramu. Zazwycza]j usuwamy zbedne dyrektywy sugerowane przez RAD oraz
zbedne argumenty. Program po poprawkach przedstawiony jest na wydruku
2.1.

Listing 2.1. Pierwszy program testowy

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3
int main()
5 {
cout << "Zaczynamy_programowanie w_C++_Builder";
7 getch();
return 0;
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9}

Po napisaniu tekstu programu mozemy go wykonaé¢. W systemach RAD
mamy do dyspozycji odpowiednia opcje menu (obstuga myszka) lub skrét
klawiszowy). Wystepujaca w programie instrukcja

getch () ;

realizuje tzw. ,przytrzymanie ekranu”. Bez tej instrukcji (albo innej np.
PAUSE) w wiekszo$ci RAD nie jesteSmy w stanie zobaczy¢ wyniku dziala-
nia programu. Funkcja getch() odczytuje naci$niecie pojedynczego klawisza.
Dopoki nie nacisniemy dowolnego klawisza, program jest wstrzymany, dzieki
temu mozemy ogladaé¢ wynik dziatania programu na ekranie.

Tak napisany program powinien by¢ zapisany na dysku w wybranym ka-
talogu. Podczas zapisywania projektu RAD tworzy roézne pliki. Plik projek-
tu ( ang. project file) zawieraja informacje potrzebne do generowania kodu
wynikowego. Plik Zrédlowy (ang. source file) o rozszerzeniu zazwyczaj .cpp
zawiera tekst Zrodlowy programu. Widzimy, ze tworzenie aplikacji w jezy-
ku C++ tworzy sie w zintegrowanym srodowisku programistycznym (IDE)
stosunkowo tatwo. Programowanie w takim $rodowisku ma wiele zalet:

— Srodowisko generuje szkielet programu

— Zazwycza] wbudowany edytor podswietla stowa kluczowe,

— Zazwyczaj kompilacja i uruchomienie programu realizowane sa w jednym
kroku

— Srodowisko ma wbudowany debuger, wykrywanie prostych bledéw jest
efektywne

W Internecie mozna znalez¢ wiele bezptatnych srodowisk programistycz-
nych. Wybér érodowiska jest kwestiag gustu. Jezeli weZzmiemy pod uwage
wielkoé¢ pamieci potrzebnej do zainstalowania takiego $rodowiska to re-
komendujemy doskonate srodowisko Dev-C++4 przeznaczone dla systemu
operacyjnego Windows. Dev-C++ jest tzw. oprogramowaniem otwartym
(open-source). Jezeli chcemy pracowaé z tym $rodowiskiem, mozemy je po-
braé¢ nieodptatnie z witryny Bloodshed Software (www.bloodshed.net).
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3. Klasy i obiekty

3.1. Wstep

Zasadnicza cecha jezyka C++ jest mozliwosé uzywania klas (ang. class).
Niezbyt precyzyjnie méwiac, klasa jest bardzo podobna do typu struktu-
ralnego znanego z jezyka C. Zasadnicza réznica miedzy klasg a struktura
polega na fakcie, ze struktura przechowuje jedynie dane, natomiast klasa
przechowuje zaréwno dane jak i funkcje. Klasa jest typem definiowanym
przez uzytkownika. Gdy deklarowane sg zmienne tego typu, sa one obiek-
tami. Méwiac krotko: w jezyku C++ klasy sa formalnymi typami, obiekty
sg specyficznymi zmiennymi tego typu. Klasa jest wlasciwie zbiorem zmien-
nych, czesto réznego typu i skojarzonymi z tymi danymi metodami, czyli
funkcjami wykorzystywanymi wytacznie dla Scisle okreélonych danych. Ope-
rowanie obiektami w programie jest istota programowania obiektowego.

3.2. Deklaracja i definicja klasy

Zmienna obiektowa (obiekt) jest elementem klasy, klasa jest typem de-
finiowanym przez uzytkownika. Klasa tworzona jest przy pomocy stowa
kluczowego class (podobnie jak struktura przy pomocy stowa kluczowego
struct) i moze zawiera¢ dane i prototypy funkcji. W sklad klasy wchodza
zmienne proste oraz zmienne innych klas. Zmienna wewnatrz klasy jest na-
zywana zmienng skltadowa lub dang sktadowa. Funkcja w danej klasie zwykle
odnosi si¢ do zmiennych sktadowych. Funkcje klasy nazywa si¢ funkcjami
skltadowymi lub metodami klasy. Klasa moze by¢ deklarowana:

— Na zewnatrz wszystkich funkcji programu. W tym przypadku jest ona
widoczna przez wszystkie pliki programu.

— Wewnatrz definicji funkcji. Tego typu klasa nazywa si¢ lokalna, poniewaz
jest widzialna tylko wewnatrz funkcji.

— Wewnatrz innej klasy. Tego typu klasa jest nazywana klasa zagniezdzona

Deklaracja klasy o nazwie Kot moze mieé¢ nastepujacg postac:

class Kot

{
int wiek;
int waga;
void Glos();

I

Zostala utworzona klasa o nazwie Kot, zawiera ona dane: wiek i waga a
ponadto jedna funkcje Glos(). Taka deklaracja nie alokuje pamieci, infor-
muje jedynie kompilator, czym jest typ Kot, jakie zawiera dane i funkcje.
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Na podstawie tych informacji kompilator wie jak duza potrzeba przygoto-
waé pamie¢ w przypadku tworzenia zmiennej typu Kot. W tym konkretnym
przykladzie zmienna typu Kot zajmuje 8 bajtéw (przy zalozeniu, ze typ int
potrzebuje 4 bajty). Dla funkcji sktadowych (w naszym przyktadzie funkcja
Glos()) miejsce w pamieci nie jest rezerwowane.

3.3. Wystapienie klasy (definiowanie obiektu)

Wystapienie klasy deklaruje sie tak samo jak zmienne innych typéw, np.

Kot Filemon ;

W ten sposob definiujemy zmienng o nazwie Filemon, ktora jest obiektem
klasy Kot. Méwimy, ze ten obiekt jest indywidualnym egzemplarzem klasy
Kot. Deklaracja obiektéw mozliwa jest takze w trakcie deklaracji klasy, np.

class Kot

{
int wiek;
int waga;
void Glos();
} Filemon ;

Nalezy pamieta¢ o nastepujacych ograniczeniach przy deklarowaniu sktado-
wych klasy:
— Deklarowana sktadowa nie moze by¢ inicjalizowana w deklaracji klasy
— Nazwy sktadowych nie moga sie powtarzac
— Deklaracje sktadowych nie moga zawiera¢ stéw kluczowych auto, extern
i register
Zamkniecie zwiazanych ze soba elementéw klasy (danych i metod) w
jedna calosé nazywane jest hermetyzacja albo enkapsulacja (ang. encapsula-
tion). Zdefiniowana klase traktujemy jako typ, ktory moze byé wykorzystany
na rézne sposoby. Ponizsze deklaracje ilustruja to zagadnienie:

Kot Filemon ; //deklaracja obiekty typu Kot
Kot Grupa_koty [10]; //deklaracja tablicy obiektow Kot
Kot xwskKot ; //wskaznik do obiektu Kot

3.4. Dostep do elementow klasy

Dostep do sktadowej obiektu klasy uzyskuje sie przy pomocy operatora
dostepu, zwanego tez operatorem kropki (.). Gdy chcemy przypisa¢ zmiennej
sktadowej o nazwie waga warto$¢ 10, nalezy napisa¢ nastepujaca instrukcje:
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Filemon .waga = 10;

Podobnie w celu wywolania funkeji Glos(), nalezy napisaé¢ nastepujaca in-
strukcje:

Filemon . Glos () ;

Dla zmiennych wskaznikowych dostep do elementéw klasy realizuje sie przy
pomocy operatora dostepu (->).

W jezyku C++ sa trzy kategorie dostepu do elementéw klasy:
— Prywatny — etykieta private
— Publiczny — etykieta public
— Chroniony — etykieta protected

Poziomy dostepu okreslaja sposéb wykorzystania elementéw klasy przez
jej uzytkownikéw. Specyfikatory dostepu (stowa kluczowe private, public
i protected) odgrywaja duza role w programowaniu obiektowym. Poniewaz
kazda klasa powinna komunikowaé sie z otoczeniem, powinna posiadac¢ czesé
publiczna (inaczej interfejs), czyli elementy, do ktérych mozna odwolywaé
sie z zewnatrz. Bardzo czesto chcemy, aby funkcje skladowe klasy nie byty
dostepne z zewnatrz; funkcje te tworza cze$¢ prywatna, czyli implementacje
klasy. Ukrywanie wewnetrznych szczegdétéw implementacji przed dostepem
z zewnatrz jest jednym z elementéw dobrego projektowania klas i nosi na-
zwe abstrahowania danych. Elementy klasy objete dostepem chronionym
(stowo kluczowe protected) nie sa dostepne z zewnatrz generalnie, jednak
sa dostepne dla klas od nich pochodnych. Domy$lna kategoria dostepu dla
wszystkich elementéw klasy jest kategoria private. Oznacza to, gdy nie po-
dano specyfikatora dostepu, kompilator przyjmie domyélnie etykiete private.
W tym przypadku dane sktadowe sa dostepne jedynie dla funkcji sktadowych
i tzw. funkcji zaprzyjaznionych. Zastosowanie kategorii public powoduje, ze
wystepujace po tej etykiecie nazwy deklarowanych skladowych moga byé
uzywane przez dowolne funkcje. Rozwazmy nastepujacy przyktad.

Listing 3.1. Dostep do sktadowych publicznych

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3 class Liczba
{
5 public:
int x;
7}

9 int main()

{

11 Liczba a, b, xc;
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a.x = 3;
13 b.x = 33;
c = &a;

15 cout << "x_w_obiekcie_a__=_" << a.x << endl;
cout << "x_w_obiekcie_b__=_" << b.x << endl;
17 cout << "x_w_obiekcie_a_przypisanym_do_wskaznika_c_=_
<< ¢ —> X << endl;
19 cout << "x_w_obiekcie_a_przypisanym_do_wskaznika _c_=_
<< (xc).x << endl;

n

n

21 ¢ = &b
cout << "x_w_obiekcie_b_przypisanym_do_wskaznika_c_=_"
23 <<(xc).x << endl;
getch () ;
25 return 0;
}

Wynik wykonania programu:

ohiekcie 3
ohiekcie 33
ohiekcie preypizanym do wskaznika o

ohiekcie przypisanym do wskaznika c
ohiekcie preypiszanym do wskaznika o

W programie wystepuje klasa Liczba, ktéra ma zmienng sktadowa x.
Zmienna skladowa jest skladowa publiczna i dlatego mozna w obiektach a
i b bezposrednio przypisywaé jej wartosé 3 i 33. W instrukcji:

Liczba a, b, xc;

zadeklarowano wskaznik ¢ do klasy Liczba. W instrukcji:

c = &a; oraz ¢ = &b;

temu samemu wskaznikowi ¢ przypisano kolejno obiekty a i b klasy Liczba.
W instrukcjach:

cout << "x_w_obiekcie_a_przypisanym_do_wskaznika_c_=_"

<< ¢ —> X << endl;
cout << "x_w_obiekcie_a_przypisanym_do_wskaznika _c_=_
<< (xc).x << endl;

n

zademonstrowano operator dostepu (operator kropki i operator strzatki) do
sktadowej x w réwnowaznych postaciach. W kolejnym przykladzie wszyst-
kie sktadowe klasy Kot sa publiczne, typy zmiennych sg rézne, w naszym
przypadku int, float i char.
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Listing 3.2. Dostep do publicznych sktadowych klasy

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>
class Kot

A
public:
6 int wiek;
float waga;
8 char xkolor;
b
10 int main ()
{
12 Kot Filemon ;
Filemon . wiek = 3;
14 Filemon .waga = 3.5;
Filemon . kolor = "rudy";
16 cout << "Filemon_to_" << Filemon . kolor << "_kot_" << endl;
cout << "Wazy_" << Filemon.waga << "_kilogramow" ;
18 cout << "_i_ma_" << Filemon .wiek << "_lata" << endl;
getch();
20 return 0;
}

Wynik dzialania programu:

Filemon to rudy kot
Wazy 3.5 kilogramow i ma 3 lata

Deklaracja klasy Kot ma postac:

class Kot

{
public:
int wiek;
float waga;
char xkolor;
b

Poniewaz sktadowe klasy sg publiczne to mozemy utworzyé¢ obiekt Filemon
i przypisa¢ im odpowiednie wartosci:

Kot Filemon ;

Filemon . wiek = 3;
Filemon .waga = 3.5;
Filemon . kolor = "rudy";

Jezeli w deklaracji klasy Kot nie bedzie kwantyfikatora public, to kompi-
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lator uzna, ze sktadowe klasy sa prywatne i préba przypisania im wartosci
zakonczy si¢ niepowodzeniem.
3.5. Metody klasy

Klase tworza dane i funkcje skladowe. Funkcje sktadowe (sa to tzw.
metody) moga by¢ deklarowane jako inline, static i virtual, nie moga by¢

deklarowane jako extern.

Listing 3.3. Dostep do publicznych sktadowych klasy

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>

4 class Kot

{
6 public:
int wiek;
8 int waga;
char xkolor;
10 void Glos () ;
I
12
void Kot :: Glos ()
14 { cout << "_miauczy_ " ; }

16

18 int main ()

{

20 Kot Filemon ;
Filemon . wiek = 3;

22 Filemon .waga = 5;
Filemon . kolor = "rudy";

24 cout << "Filemon_to_" << Filemon.kolor << "_kot_" << endl;
cout << "Wazy_" << Filemon .waga << "_kilogramow" ;

26 cout << "_i_ma_" << Filemon.wiek << "_lata" << endl;

cout << "gdy_jest_glodny_to_" ;
28 Filemon . Glos () ;
getch () ;
30 return 0;

Wynik wykonania programu:

Filemon to rudy kot

Uazy & kilegramow 1 ma 2 lata
gdy jest glodny to miauczy
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W definicji klasy Kot pojawila sie funkcja skladowa (metoda) o nazwie

Glos():
class Kot
{
public:

int wiek;
int waga;
char xkolor;
void Glos () ;

b

Funkcja skladowa Glos() jest zdefiniowana w nastepujacy sposoéb:

void Kot :: Glos()
{ cout << "_miauczy_ " ; }

Jak widzimy, ta metoda nie ma parametréw i nie zwraca zadnej wartosci.
Metoda zawiera nazwe klasy (tutaj Kot), dwa dwukropki (operator zasie-
gu) oraz nazwe funkcji ( tutaj Glos ). Ta skladnia informuje kompilator,
ze ma do czynienia z funkcja sktadowa zadeklarowana w klasie Kot. Dwu-
argumentowy operator zasiegu ‘::’ znajdujacy sie pomiedzy nazwa klasy i
nazwg funkcji sktadowej ustala zasieg funkcji Glos(). Napis Kot:: informuje
kompilator, ze wystepujaca po nim funkcja jest funkcja sktadowa klasy Kot.

Aby wywolaé funkcje Glos() nalezy umiescié¢ instrukcje:

Filemon . Glos () ;

Aby uzyé metode klasy nalezy ja wywotaé¢. W naszym przykladzie zostala
wywolana metoda Glos() obiektu Filemon. Mozna definiowaé¢ funkcje we-
wnatrz klasy:

class Kot

{
public:
int wiek;
int waga;
char xkolor;
void Glos() { cout << "_miauczy_ " ; };
}s

Jezeli funkcja skladowa (metoda) jest zdefiniowana wewnatrz klasy to jest
traktowana jako funkcja o atrybucie inline. Metode mozna takze zadeklaro-
wac jako inline poza klasa:

class Kot

{
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public:
int wiek;
int waga;
char xkolor;
void Glos () ;

inline void Kot :: Glos()
{ cout << "_miauczy_ " ; }

Elementami klasy sa dane i metody, naleza one do zasiegu klasy. Zasieg klasy
oznacza, ze wszystkie sktadowe klasy sa dostepne dla funkcji sktadowych
poprzez swoja nazwe. Poza zasiegiem klasy, do skladowych odnosimy sie
najczesciej za poérednictwem tzw. uchwytéw — referencji i wskaznikéw. Jak
juz méwilismy, w jezyku C++ mamy dwa operatory dostepu do sktadowych
klasy:
Operator kropki (.) stosowany z nazwa obiektu lub referencja do niego
Operator strzalki (->) stosowany w polaczeniu ze wskaZznikiem do obiektu
Operator strzalki ( ang. arrow member selection operator) jest nazywa-
ny w polskiej literaturze réznie, najczesciej jako skrétowy operator zasiegu
lub krotko operator wskazywania. Aby przyktadowo wydrukowaé na ekra-
nie sktadowa sekunda klasy obCzas, z wykorzystaniem wskaznika czasWs,
stosujemy instrukcje:
czasWs = &obCzas;
cout << czasWs —> sekunda;

Wyrazenie:

czasWs —> sekunda

jest odpowiednikiem

(xczasWs) . sekunda

To wyrazenie dereferuje wskaznik, a nastepnie udostepnia skltadowa sekun-
da za pomoca operatora kropki. Konieczne jest uzycie nawiaséw okragtych,
poniewaz operator kropki ma wyzszy priorytet niz operator dereferencji.
Poniewaz taki zapis jest dos¢ skomplikowany, w jezyku C++ wprowadzono
skrotowy operator dostepu posredniego — operator strzatki. Uzywanie ope-
ratora strzalki jest preferowane przez wiekszo$é¢ programistow. W prostym
programie zademonstrujemy korzystanie z klasy Liczba dla zilustrowania
sposobow dostepu do sktadowych klasy za pomoca omoéwionych operatorow
wybierania sktadowych.
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Listing 3.4. Dostep do skladowych: operator kropki i strzatki

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

class Liczba

5 {
public:
7 float x;
void pokaz() { cout << x << endl; }
9 };
11 int main()
{
13 Liczba nr; //obiekt nr typu Liczba
Liczba *nrWsk; //wskaznik
15 Liczba &nrRef = nr; //referencja
17 nr.x = 1.01;
cout << "_nazwa_obiektu ,______ skladowa _x_ma_wartosc_:_";

19 nr.pokaz () ;

21 nrRef.x = 2.02;
cout << "_referencja _obiektu,_skladowa_x_ma_wartosc_:_";
23 nrRef. pokaz () ;

25 ntWsk = &nr;
nrWsk —> x = 3.03;

27 cout << "_wskaznik _obiektu,___skladowa_x_ma_wartosc_:_";
nrWsk —> pokaz () ;
29 getch();

return 0;

31 }

3.6. Klasa z akcesorami

Dane sktadowe klasy powinny by¢ kwalifikowane jako prywatne. Wobec
tego klasa powinna posiadac publiczne funkcje sktadowe, dzieki ktérym moz-
liwe bedzie manipulowanie danymi sktadowymi. Publiczne funkcje sktado-
we zwane sg funkcjami dostepowymi lub akcesorami, poniewaz umozliwiaja
odczyt zmiennych sktadowych i przypisywanie im wartosci. W kolejnym
przyktadzie pokazemy zastosowanie publicznych akcesorow.

Akcesory sa funkcjami sktadowymi, ktore uzyjemy do ustawiania warto-
$ci prywatnych zmiennych sktadowych klasy i do odczytu ich wartosci.
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Listing 3.5. Dostep do prywatnych sktadowych klasy - akcesory

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3 class Prost
{ private:

5 int a;
int b;
7 public:
int get_a();
9 int get _b();
void set_a(int aw);
11 void set_b(int bw);
};
13
int Prost get _a() {return a ;}
15 int Prost :: get_ () {return b ;}
void Prost :: set_a (int aw) {a = aw;}
17 void Prost :: set b (int bw) {b = bw;}

19 int main()
{ Prost pl;
21 int pole;
pl.set _a(5);
23 pl.set _b(10);

pole = pl.get _a() * pl.get _b();

5 // pole = pl.a * pl.b;

//niepoprawna instrukcja

cout << "Powierzchnia_=_" << pole << endl;

27 getch();
return 0;
2 }

Wynik dzialania programu:

Powierzchnia = 50

W tym programie po wprowadzeniu dlugosé i szerokosé prostokata oblicza-
my jego pole powierzchni. Klasa o nazwie Prost ma nastepujaca deklaracje:

class Prost

{ private:
int a;
int b;

public:

int get a(
int get b(
void set a
void set b

5

5

int bw);

int aw);
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Dane sktadowe a i b sg danymi prywatnymi. Wszystkie funkcje sktadowe sa
akcesorami publicznymi. Dwa akcesory ustawiaja zmienne sktadowe:

void set_a(int aw);
void set b (int bw);

a dwa inne:

int get_a();
int get _b();

zwracaja ich wartosci. Akcesory sa publicznym interfejsem do prywatnych
danych klasy. Kazdy akcesor (tak jak kazda funkcja) musi mieé¢ definicje.
Definicja akcesora jest nazywana implementacja akcesora. W naszym przy-
ktadzie definicje akcesorow publicznych sg nastepujace:

int Prost :: get a() {return a ;}
int Prost :: get b() {return b ;}
void Prost :: set_a (int aw) {a = aw;}
void Prost :: set_b (int bw) {b = bw;}

Postaé definicji funkcji sktadowej jest do$é¢ prosta. Np. zapis:

int Prost :: get a() {return a ;}

zawiera definicje funkcji get_a(). Ta metoda nie ma parametréw, zwraca
wartosé¢ catkowita. Metoda klasy zawiera nazwe klasy (w naszym przypad-
ku jest to Prost), dwa dwukropki i nazwe funkcji. Tak sktadnia informuje
kompilator, ze definiowana funkcja get_a() jest funkcja sktadowa klasy Prost.
Bardzo prosta funkcja get_a() zwraca warto$¢ zmiennej sktadowej a. Skla-
dowa a jest skladowa prywatna klasy Prost i funkcja main() nie ma do niej
dostepu bezposredniego. Z drugiej strony get_a() jest metoda publiczna, co
oznacz, ze funkcja main() ma do niej pelny dostep. Widzimy, ze funkcja
main() za posrednictwem metody get-a() ma dostep do danej prywatnej a.
Podobnie ma si¢ sprawa z metoda set_a(). Kod wykonywalny zawarty jest
w ciele funkcji main(). W instrukc;ji:

Prost pl;

zadeklarowany jest obiekt Prost o nazwie pl. W kolejnych instrukcjach:
pl.set_a(5);
pl.set _b(10);

zmiennym a i b przypisywane sa wartosci przy pomocy akcesoréw set_a()
i set_b(). Wywolanie tej metody polega na napisaniu nazwy obiektu (tu-
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taj pl) a nastepnie uzyciu operatora kropki (.) i nazwy metody (w tym
przypadku set_a() i set_b() ). W instrukcji:

pole = pl.get _a() % pl.get b ();

obliczane jest pole powierzchni prostokata.

3.7. Funkcje sktadowe const

Dobrze napisane programy sa zabezpieczone przed przypadkowa mody-
fikacja obiektow. Dobrym sposobem okreslania czy obiekt moze by¢ zmie-
niony czy nie jest deklarowanie obiektéow przy pomocy stowa kluczowego
const. W wyrazeniu:

const Liczba nr ( 10.05 ) ;

zadeklarowano staly obiekt nr klasy Liczba z jednoczesna inicjacja. Podob-
nie deklarowane moga by¢ funkcje sktadowe. W prototypie i w definicji funk-
cji sktadowej nalezy uzy¢ stowa kluczowego const. Na przyktad nastepujaca
definicja funkcji sktadowej klasy Liczba

int Liczba :: pokazWartosc ( ) const { return x ; };

zwraca wartosé jednej z prywatnych danych sktadowych funkcji. Prototyp
tej funkcji moze mieé¢ postac:

int pokazWartosc ( ) const ;

Wraz z modyfikatorem const czesto deklarowane sg akcesory. Deklarowa-
nie funkcji jako const jest bardzo dobrym zwyczajem programistycznym,
efektywnie pomaga wykrywa¢ bledy przy przypadkowej prébie modyfiko-
wania stalych obiektéow. Funkcje skladowe zadeklarowane jako const nie
moga modyfikowa¢ danych obiektu, poniewaz nie dopusci do tego kompila-
tor. Obiekt staly nie moze by¢ modyfikowany za pomoca przypisan, ale moze
by¢ zainicjalizowany. W takim przypadku mozna wykorzysta¢ odpowiednio
zbudowany konstruktor. Do konstruktora musi by¢ dostarczony odpowiedni
inicjator, ktéry zostanie wykorzystany jako warto$¢ poczatkowa stalej danej
klasy. W kolejnym przyktadzie klasa Punkt posiada trzy dane prywatne, w
tym jedng typu const. Do celéw dydaktycznych w programie umieszczono
dwa konstruktory (w danym momencie moze by¢ czynny tylko jeden z nich).
Jezeli program uruchomimy z konstruktorem w postaci:

Punkt :: Punkt ( int xx, int yy, int k )
{x=1; y = 1; skok =k ; } //ERROR !!!
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zostanie wygenerowany nastepujacy komunikat:

[C++ Warning| ftestl.cpp[23]: W8038 Constant member
"Punkt::skok’ is not initialized

[C++ Error| ftestl.cpp[23]: E2024 Cannot modify
a const object

W definicji konstruktora jest proba zainicjowania danej sktadowej skok za
pomoca przypisania a nie przy uzyciu inicjatora skladowej i to wywoluje

btedy kompilacji.

Listing 3.6. Obiekty typu const

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>

4 class Punkt // deklaracja klasy punkt
{

6 public: //skladowe publiczne
Punkt (int xx = 0, int yy = 0, int k = 1 );

8 void przesunY () {y += skok;}
void pokaz () const;

10 private: //skladowe prywatne
int x, y;

12 const int skok;

}s

Punkt :: Punkt(int xx, int yy, int k) : skok(k)
16 {x=1; vy = 1;} //konstruktor
/*
18 Punkt :: Punkt (int zz, int yy, int k)
{ = 1; y = 1; skok = k; } //ERROR !!!
20 * /-

14

22 void Punkt :: pokaz () const //definicja metody
{ cout << "skok_=_" << skok << "__x_=_"
24 << x << "Ly=U" <<y << endl;
}
26
int main()
28 {
Punkt pl( 1, 1, 2); //deklaracja obiektu
30 //pl typu Punkt
cout << "——_dane_poczatkowe_———_" << endl;
32 pl.pokaz();
cout << "—_zmiana_wspolrzednej_y_—_" << endl;
34 for ( int j = 0; j <5; j++)
{
36 pl.przesunY () ;
pl.pokaz();
38
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getch();
40 return 0;

Program zadziala poprawnie, gdy wykorzystane zostang inicjatory do
zainicjowania stalej danej sktadowej skok klasy Punkt. Poprawny konstruk-
tor ma postac:

Punkt :: Punkt(int xx, int yy, int k) : skok(k) //konstruktor
{x=1;y =1}
Wynik dziatania programu:
———— dane poczatkowe ————

shkok = 2 x =1y =1
— zmiana wspolrzednej v -

W definicji konstruktora widaé¢ notacje zapozyczong przez C++ z jezy-
ka Simula. Inicjowanie jakiej$ zmiennej x wartoscia np. 44 najczesciej ma
postaé:

int x = 44;

Dopuszczalne jest takze réwnowazna postac:

int x(44);
Wykorzystujac druga notacje otrzymujemy definicje konstruktora klasy Punkt.
Wyrazenie

skok (k)

powoduje zainicjowanie sktadowej skok wartoscig k. Mozemy miec¢ liste zmien-
nych sktadowych z wartosciami inicjalnymi :

Punkt :: Punkt (int a, int b) : xx(a), yy(b) { }

Po dwukropku nalezy kolejno umieszczaé inicjatory rozdzielajac je przecin-
kami.
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4. Konstruktory i destruktory

4.1. Wstep

Klasa jest typem definiowanym przez uzytkownika. Gdy deklarowane sa
zmienne tego typu, sa one obiektami. Mamy nastepujace definicje.

— Klasa jest zdefiniowanym przez uzytkownika typem danych, zawiera pola
danych oraz funkcje.

— Obiekt jest egzemplarzem utworzonego (na podstawie klasy) typu.

— Klasa ma charakter unikatowy i istnieje tylko jedna postaé klasy

— Moze istnie¢ wiele obiektéw okreslonego typu (utworzonego na podstawie
konkretnej klasy)

Sama definicja klasy nie definiuje zadnych obiektéw. W definicji klasy,
dane nie moga by¢ inicjalizowane (nie mozna przypisa¢ im wartosci). Da-
ne mozna inicjalizowa¢ dla konkretnego obiektu (egzemplarza klasy). Po
utworzeniu klasy mozna powotaé do zycia jej egzemplarz, czyli obiekt. Do-
bra praktyka programistyczna jest tworzenie obiektéw z zainicjalizowanymi
danymi. Inicjalizacja obiektow nie jest zadaniem trywialnym.

4.2. Inicjalizacja obiektu klasy

Bardzo czesto chcemy, aby w momencie tworzenia obiektu, jego sktadowe
byty zainicjalizowane. Dla prostych typoéw definicja zmiennej i jednoczesna
inicjalizacja ma postaé:

int x1 = 133;

Inicjalizacja laczy w sobie definiowanie zmiennej i poczatkowe przypisanie
wartosci. Oczywisci pézniej mozemy zmieni¢ wartosci zmiennej. Inicjalizacja
zapewnia, ze zmienna bedzie miata sensowna wartos¢ poczatkowa. Sktado-
we klasy takze mozemy inicjalizowac¢. Dane sktadowe klasy inicjalizowane sa
za pomoca funkcji sktadowej o nazwie konstruktor (ang. costructor). Kon-
struktor jest funkcja o nazwie identycznej z nazwa klasy. Konstruktor jest
wywolywany za kazdym razem, gdy tworzony jest obiekt danej klasy. Kon-
struktor moze posiada¢ argumenty, ale nie moze zwraca¢ zadnej wartosci.

Destruktor (ang. destructor) klasy jest specjalna funkcja sktadowa klasy.
Destruktor jest wywolywany przy usuwaniu obiektu. Destruktor nie otrzy-
muje zadnych parametréow i nie zwraca zadnej wartosci. Klasa moze po-
siada¢ tylko jeden destruktor. Nazwa destruktora jest taka sama jak klasy,
poprzedzona znakiem tyldy (~). Gdy jest zadeklarowany jeden konstruktor,
powinien by¢ takze zadeklarowany destruktor. Wyrézniamy konstruktory i
dekonstruktory inicjujace, konstruktory i dekonstruktory domyslne i kon-
struktor kopiujacy.
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Zadaniem konstruktora jest konstruowanie obiektéw. Po wywotaniu kon-

struktora nastepuje:

— Przydzielenie pamieci dla obiektu

— Przypisanie wartosci do zmiennych sktadowych
— Wykonanie innych operacji (np. konwersja typow)

Podczas deklaracji obiektu, moga by¢ podane inicjatory (ang. initiali-
zers). Sa one argumentami przekazywanymi do konstruktora. Programista
nigdy jawnie nie wywotuje konstruktora, moze za to wysta¢ do niego argu-
menty.

4.3. Konstruktory i destruktory domyslne

Kazda klasa zawiera konstruktor i destruktor. Jezeli nie zostaly zade-
klarowane jawnie, uczyni to w tle kompilator. Zagadnienie to ilustrujemy
popularnym przyktadem — realizacji klasy Punkt do obslugi punktéw na
plaszczyznie.

Listing 4.1. Klasa Punkt (punkt na plaszczyznie)

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

class Punkt // deklaracja klasy punkt
5 { public: //skladowe publiczne
void ustaw(int, int);
7 void przesun (int, int);
void pokaz () ;
9  private: //skladowe prywatne
int x, y;
1}
13 void Punkt :: ustaw(int a, int b) //definicja metody
{ x=a;
15 y = b;
}
17 void Punkt:: przesun (int da, int db) //definicja metody
{ x = x + da;
19 y =y + db;
}
21 void Punkt :: pokaz () //definicja metody
{ cout << "wspolrzedne:_ " << x << "__" << y << endl;
23}
25 int main() //program testujacy wuzycie klasy Punkt
{ Punkt pl; //deklaracja obiektu pl typu Punkt
27 pl.ustaw (5, 10); //inicjalizacja
pl.pokaz();
29 pl.przesun(10,10);
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pl.pokaz();
31 getch();
return 0;
33 }

Wynik dzialania programu:

Wspolrzedne
Wspolrzedne

Klasa Punkt ma nastepujaca postac:

class Punkt
{
public:
void ustaw(int, int);
void przesun (int, int);
void pokaz () ;
private:
int x, y;

s

5 10

15 20

// deklaracja klasy punkt

//skladowe publiczne

//skladowe prywatne

Deklaracja klasy sklada sie z prywatnych danych ( wspoélrzedne kartezjan-
skie punktu x i y) oraz z publicznych funkcje sktadowych: ustaw(), przesun()
i pokaz(). Definicja klasy sklada sie z definicji wszystkich funkcji sktadowych

(metod) i ma postac:

void Punkt :: ustaw(int a, int b) //definicja metody
{ x=a;

y = b;
}

void Punkt:: przesun (int da,
{ x = x + da;

int db) //definicja metody

y =y + db;
}
void Punkt :: pokaz () //definicja metody
{ cout << "wspolrzedne:_ " << x << "__" << y << endl;
}

Wewnatrz definicji wszystkie dane i funkcje sktadowe sa bezposrednio do-
stepne (bez wzgledu na to czy sa publiczne czy prywatne). Dane sktadowe
nalezace do klasy pamieci typu static sa dostepne dla wszystkich obiektow
danej klasy. Przez domniemanie , dane statyczne sa inicjalizowane wartoscia
zerowa. Jak juz moéowilidmy, jezeli nie stworzymy konstruktora, kompilator
stworzy konstruktor domyslny — bezparametrowy. Potrzeba tworzenia kon-



4.4. Konstruktor jawny 61

struktora jest natury technicznej — wszystkie obiekty musza by¢ konstru-
owane i niszczone, dlatego czesto tworzone sa nic nie robiace funkcje. Przy-
pusémy, ze chcemy zadeklarowaé obiekt bez przekazywania parametrow:

Punkt pl;

to wtedy musimy posiada¢ konstruktor w postaci:

Punkt () ;

Gdy definiowany jest obiekt klasy, wywolywany jest konstruktor. Zatézmy,
ze konstruktor klasy Punkt ma dwa parametry, mozna zdefiniowaé obiekt
Punkt piszac:

Punkt pl( 5, 10);

Dla konstruktora z jednym parametrem mamy instrukcje:

Punkt pl1(5);
Jezeli konstruktor jest domy$lny (nie ma zadnych parametréw) mozna opu-
$ci¢ nawiasy i napisa¢ po prostu:

Punkt pl;

Jest to wyjatek od reguly, ktéra méwi, ze funkcje musza mie¢ nawiasy nawet
wtedy, gdy nie maja parametréw. Dlatego zapis:

Punkt pl;

jest interpretowany przez kompilator jako wywolanie konstruktora domysl-
nego — w tym przypadku nie wysylamy parametréw i nie piszemy nawiaséw.
Gdy deklarowany jest konstruktor, powinien by¢ deklarowany destruktor,
nawet gdy nic nie robi.

4.4. Konstruktor jawny

Zmienimy teraz klase¢ Punkt w ten sposéb, ze do inicjalizacji obiektu
uzyjemy konstruktora jawnego, pokazemy takze jawna postaé¢ destruktora.

Listing 4.2. Klasa Punkt z konstruktorem

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

3 class Punkt
{ public:
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5 Punkt(int, int); //konstruktor
“Punkt () ; //destruktor
7 void przesun (int, int);
void pokaz();
9 private:
int x, y;
1}
Punkt Punkt(int a, int b) //implementacja konstruktora
13 //klasy Punkt
{ x = a; y = b;
15 Punkt “Punkt () { } // implementacja destruktora
void Punkt:: przesun (int da, int db)
17 { x = x + da; y =y + db; }
void Punkt pokaz ()
19 { cout << "wspolrzedne:_ " << x << "__" << y << endl; }

21 int main()
{ Punkt pl(5, 10);

23 pl.pokaz();
pl.przesun(15,15);
25 pl.pokaz();
getch();
27 return 0;
}

//ustawia punkt

//pokazuje wspolrzedne
//przesuwa punkt
//pokazuje mnowe wspolrzedne

Wynik wykonania programu ma postacé:

wspolrzedne: 5 10
wspolrzedne : 20 25

Klasa Punkt z konstruktorem jawnym ma postac:

class Punkt
{
public:
Punkt(int, int);
“Punkt () ;

void przesun (int, int);

void pokaz () ;
private:
int x, y;

s

// konstruktor
// destruktor

Konstruktor ma dwa parametry, dzigki ktéorym ustawiamy wartosci wspoél-

rzednych punktu:

Punkt
{ x=a; y = b;

}

Punkt(int a, int b)

// konstruktor klasy Punkt
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Destruktor w tym programie nic nie robi. Poniewaz deklaracja klasy zawiera
deklaracje destruktora musimy zamiesci¢ implementacje destruktora:

Punkt :: “Punkt() // implementacja destruktora

{
}

W funkcji main() nalezy zwrécié uwage na instrukcje:

Punkt pl1(5, 10); //ustawia punkt

Mamy tutaj definicje obiektu p1, stanowiacego egzemplarz klasy Punkt. Do
konstruktora obiektu pl przekazywane sa wartosci 5 i 10.

4.5. Wywolywanie konstruktoréw i destruktoréow

Konstruktory i destruktory wywolywane sa automatycznie. Kolejnosé
ich wywotywania jest dos¢ skomplikowanym zagadnieniem — wszystko zalezy
od kolejnoéci w jakiej wykonywany program przetwarza obiekty globalne i
lokalne. Gdy obiekt jest zdefiniowany w zasiegu globalnym, jego konstruktor
jest wywolywany jako pierwszy a destruktor, gdy funkcja main() konczy pra-
ce. Dla automatycznych obiektow lokalnych konstruktor jest wywolywany
w miejscu, w ktérym zostaly one zdefiniowane, a destruktor jest wywolany
wtedy, gdy program opuszcza blok, w ktérym obiekt ten byt zdefiniowany.
Dla obiektéw typu static konstruktor jest wywolywany w miejscu, w ktérym
obiekt zostal zdefiniowany a destruktor jest wywotany wtedy, gdy funkcja
main() kohezy prace.

Do demonstracji kolejnosci wywolywania konstruktoréw i destruktorow
adaptowaliémy program opisany w monografii H.Deitela i P.Deitela ,, Arkana
CH++".

Listing 4.3. Kolejno$¢ wywolywania konstruktoréow i destruktorow

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

3
class Kon_Des

5 { public:
Kon Des(int); //konstruktor
7 "Kon_Des(); // destruktor
private:
9 int nr;
};

11
Kon Des::Kon Des(int numer)
13 { nr = numer;
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cout << "konstruktor_obiektu_" << nr;

5}

17 Kon_Des :: "Kon_ Des()
{ cout << "destruktor_obiektu__" << nr << endl;

19}

21 void fun_ob(void); //prototyp funkcji tworzacej
//nmowe obiekty
23 Kon_ Des obl(1); //obiekt globalny

25 void fun_ob(void)
{Kon_Des ob5(5); // obiekt lokalny

27 cout << "___(automatyczny_obiekt_lokalny_w_fun ob()_)._"
<< endl;
29  static Kon_ Des ob6(6); //obiekt lokalny
cout << "___(statyczny_obiekt_lokalny_w_fun_ ob()_)_."
31 << endl;
Kon_ Des ob7(7); // obiekt lokalny
33 cout << "___(automatyczny_obiekt_lokalny_w_fun ob()_)._"
<< endl;

35}

37 int main ()

{ cout << "___(globany_utworzony_przed_funkcja_main()_)_"

39 << endl;

Kon Des 0ob2(2); // obiekt lokalny
41 cout << "___(automatyczny_obiekt_lokalny_w_main()_)._ "

<< endl;
43 static Kon_ Des ob3(3); // obiekt lokalny

cout << "___(statyczny_obiekt_lokalny_w_main()_)_"
45 << endl;

fun_ob(); //wywolanie funkcji tworzacej obiekty
a7 Kon Des ob4(4); //obiekt lokalny

cout << "___(automatyczny_obiekt_lokalny _w_main()_"
49 << endl;

getch();

51 return 0;

Wynik wykonania programu:

konstruktor ohiektu
konstruktor ohiektu
konstruktor ohiektu
konstruktor ohiektu
konstruktor ohiektu
konstruktor ohiektu
destruktor obiektu
destruktor obiektu
konstruktor ohiektu

{globhany utworzony przed funkcja main{d
{automatyczny ohiekt lokalny w main{} >
(ztatyczny ohiekt lokalny w mainc> >

{automatyczny ohiekt lokalny w fun_obh{>
{statyczny ohiekt lokalny w fun_oh{> >
Cautomatyczny ohiekt lokalny w fun_oh(d

W R =T ] AL B

Cautomatyczny ohiekt lokalny w maind)

Dalsze wywolania powinny mie¢ postac:
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Destruktor obiektu
Destruktor obiektu
Destruktor obiektu
Destruktor obiektu
Destruktor obiektu

=W o N

4.6. Rozdzielenie interfejsu od implementacji

Zaleca sie, aby rozdziela¢ interfejs od implementacji. W tej metodzie kod
programu rozdzielamy na wiele plikoéw. Deklaracje klasy zaleca sie umiesz-
czaé w pliku nagtéwkowym. Zwyczajowo plik taki ma rozszerzenie .h . Defi-
nicje funkcji sktadowych klasy powinny by¢ umieszczone w odrebnym pliku
zrodlowym, zwyczajowo plik taki ma rozszerzenie .cpp, a nazwe taka sa-
ma jak plik z deklaracja klasy. Do programu gléwnego wlaczamy wszystkie
potrzebne, utworzone przez nas pliki nagtéwkowe. Zintegrowane srodowiska
programistyczne maja osobne narzedzia do obstugi programéw wielopliko-
wych.

Zagadnienie programéw wieloplikowych ilustrujemy programem wyko-
rzystujacym klase punkt obstugujaca punkty na plaszczyznie. Mamy trzy
pliki:

1. punktl.h — deklaracja klasy punkt
2. punktl.cpp — definicje funkcji sktadowych
3. ftestl.cpp — definicja funkcji main()

Listing 4.4. Program wieloplikowy - ftest1l.cpp

1 //plik ftestl.cpp, program wykorzystuje klase punkt

3 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
5 #include "punktl.h"
int main()
- {
punkt pl (0.5, 1.5);
9 pl. wyswietl ();
pl.przesun(0.5,—-0.5);

11 pl.wyswietl () ;
getch();
13 return 0;
}

Listing 4.5. Program wieloplikowy - punktl.h
// klasa punkt
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2 #ifndef PUNKTI H
#define PUNKTI H
4 class punkt
{ private:

6 float x, y;
public:
8 punkt (float, float);
void przesun (float, float);
10 void wyswietl () ;
I
12 ndif

Listing 4.6. Program wieloplikowy - punktl.cpp

J//definicje klasy punkt
2 #include "punktl.h"
#include <iostream .h>
4

punkt :: punkt (float xx, float yy)
6 { x = xx; y = yy;
}
8
void punkt :: przesun (float dx, float dy)
0 { x = x + dx; y =y + dy;
}
12
void punkt :: wyswietl ()
14 { cout << "_x_iLy.=l" << x << "_U" << y << endl;
}

Wynik wykonania programu pokazanego na wydruku 4.4a ma postac:

et Co\bild_Bi\\Roz_06%P6_0Ba'testl.exe

Umieszczone w pliku pokazanym na wydruku 4.4b dyrektywy preproce-
sora :

#ifndef PUNKTI _H
#define PUNKTI H

zapobiegaja wielokrotnemu dotaczaniu tego pliku do innego.
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4.7. Wskaznik do obiektu this

W jezyku C++ ze wzgledu na oszczedno$é pamieci istnieje tylko jedna
kopia funkcji danej klasy. Obiekty danej klasy korzystaja wspdlnie z tej
funkcji, natomiast kazdy obiekt ma swoja wtasng kopie danych sktadowych.
Funkcje sktadowe sg zwiazane z definicjg klasy a nie z deklaracjami obiektow
tej klasy. Cecha charakterystyczna funkcji sktadowych klasy jest fakt, ze w
kazdej takiej funkcji jest zadeklarowany wskaznik specjalny this jako:

X klas *const this;

gdzie X _klas jest nazwa klasy. Ten wskaznik jest inicjalizowany wskaznikiem
do obiektu, dla ktérego wywotano funkcje sktadowa. Wskaznik this zadekla-
rowany jest jako *const, co oznacza, ze nie mozna go zmienia¢. Wskaznik
this jest niejawnie uzywany podczas odwolywania si¢ zaréwno do danych jak
i funkcji sktadowych obiektu. Wskaznik this jest przekazywany do obiektu
jako niejawny argument kazdej niestatycznej funkcji sktadowej wywotywanej
na rzecz obiektu. Uzywanie wskaznika this w odwotaniach nie jest koniecz-
ne, ale czesto stosuje sie go do pisania metod, ktére dzialaja bezposrednio
na wskaznikach. Wskaznik this moze by¢ wykorzystywany takze w sposéb
jawny, co jest pokazane w kolejnym przyktadzie.

Listing 4.7. Wskaznik this

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

3
class Liczba

5 { public:
Liczba (float = 0); //konstruktor domyslny
7 void pokaz();
private:
9 float nr;
};
11
Liczba :: Liczba(float xx) { nr = xx; } //konstruktor
13
void Liczba :: pokaz()
15 {
cout << "______ooo nr_—_" << nr << endl;
17 cout << "____this_—>_=_" << this —> nr << endl;
cout << "_(xthis).nr_=_" << (xthis).nr << endl;
19
}

21 int main()
{ Liczba obiekt(1.01);
23 obiekt .pokaz () ;
getch () ;
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25 return O0;

Elementami klasy Liczba sg dwie metody publiczne i prywatna dana
float nr. Wskaznik this zostal wykorzystany przez funkcje sktadowa pokaz()
do wydrukowania prywatnej danej sktadowej nr egzemplarza klasy:

void Liczba :: pokaz()
{
cout << "______ooo nr_—_" << nr << endl;
cout << "____this_—>_=_" << this —> nr << endl;
cout << "_(xthis).nr_=_" << (xthis).nr << endl;
}

Funkcja skladowa pokaz() trzy razy wys$wietla warto$¢ danej sktadowej nr.
W pierwszej instrukeji mamy klasyczna metode — bezposredni dostep do
wartos¢ nr. Funkcja skltadowa ma dostep nawet do prywatnych danych swo-
jej klasy. W drugiej instrukcji:

cout << "____this_—>_=_" << this —> nr << endl;

wykorzystano operator strzatki do wskaznika. Jest to popularna jawna meto-
da stosowania wskaznika this. W nastepnej instrukcji zastosowano operator
kropki dla wskaznika po dereferencji:

cout << "_(xthis).nr_=_" << (xthis).nr << endl;

Jak juz méwiono nawias w zapisie (*this) jest konieczny.

4.8. Wskaznik this — kaskadowe wywotania funkcji

Wskaznik this umozliwia tzw. kaskadowe wywotania funkcji sktadowych.
W programie przedstawione zostalo zwracanie referencji do obiektu klasy
Punkt3D. W pliku punkt3D.cpp, ktéry zawiera definicje funkcji sktadowych
Punkt3D kazda z funkcji:

ustawPunkt ( int, int, int); //ustawia caly punkt
ustawX (int ); //ustawia X
ustawyY (int ); //ustawia Y
ustawZ (int ); //ustawia Z

zwraca *this typu Punkt3D &. Biorac po uwagg, ze operator kropki wigze
od strony lewej do prawej, wiemy, ze w wyrazeniu:

pl.ustawX (10) .ustawY (20) .ustawZ (30) ;
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najpierw bedzie wywolana funkcja ustawX( 10 ), ktéra zwréci referencje do
obiektu pl, dzieki czemu pozostata czedé przybiera postaé:

pl.ustaw (20) .ustawZ (30);

Kolejno wywolana funkcja ustawy ( 20 ) zwr6ci ponownie referencje do
obiektu pl i mamy ostatecznie:

pl.ustawZ(30);

W ten sam sposéb realizowane jest wywolanie kaskadowe w wyrazeniu:

pl.ustawPunkt( 50, 50, 50).pokaz();

W tym wyrazeniu nalezy zwroci¢ uwage na zachowanie kolejnosci. Funkcja
pokaz() nie zwraca referencji do pl, wobec tego musi by¢ umieszczona na
koncu.

Listing 4.8. Kaskadowe wywotanie metod - deklaracja klasy - plik
punkt3D.h

1 //klasa Punkt3D

3 #ifndef PUNKI3D H
#define PUNKI3D H
5
class Punkt3D

7 {
public:
9 Punkt3D (int = 0, int = 0, int = 0); //konstruktor
Punkt3D &ustawPunkt ( int, int, int);//ustawia
11 //caly punkt
Punkt3D &ustawX (int ); //ustawia X
13 Punkt3D &ustawY (int ); //ustawia Y
Punkt3D &ustawZ (int ); //ustawia Z
15
int pobierzX () const; //pobiera X
17 int pobierzY () const; //pobiera Y
int pobierzZ () const; //pobiera Z
19 void pokaz () const; //pokazuje wspolrzedne
J/punktu X,Y,Z
21
private:
23 int x;
int y;
25 int z;
}s

27 ndif
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Listing 4.9. Kaskadowe wywotanie metod - definicja klasy - plik
punkt3D.cpp

1 // definicje klasy Punkt3D

3 #include "punkt3D.h"
#include <iostream .h>

Punkt3D :: Punkt3D (int xx, int yy, int zz)
7 { ustawPunkt ( xx, yy, zz); }

9 Punkt3D &Punkt3D :: ustawPunkt (int x1, int yl, int zl)

{
11 ustawX ( x1 );
ustawY ( yl );
13 ustawZ ( zl );
return xthis;
5}
17 Punkt3D &Punkt3D :: ustawX ( int x1)
{ x = x1; return xthis;}

=

9 Punkt3D &Punkt3D :: ustawY ( int yl)
{ v = yl; return xthis;}
21 Punkt3D &Punkt3D :: ustawZ ( int z1)

{ z = z1; return xthis;}
23
int Punkt3D :: pobierzX () const {return x; }
25 int Punkt3D :: pobierzY () const {return y; }
int Punkt3D :: pobierzZ () const {return z; }

27
void Punkt3D :: pokaz () const

20  {cout << "_x_=_" << x << endl;
cout << "_y_=_" << y << endl;

31 cout << "_z_=_" << z << endl;

}

Listing 4.10. Kaskadowe wywotanie metod - testowanie - plik ftest1l.cpp

//Kaskadowe wywolanie metod
2 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
4 #include "punkt3D.h"

6 int main()
{ Punkt3D pl, p2;
8 pl.ustawX (10).ustawY (20).ustawZ(30);
cout << "_punkt_startowy_pl" << endl;
10 pl.pokaz();
cout << "___nowy_punkt_pl__" << endl;
12 pl.ustawPunkt( 50, 50, 50).pokaz();
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cout << "___inny_punkt_p2__" << endl;

14 p2.ustawPunkt (100, 100, 100).pokaz();
getch();
16 return O0;

Wynikiem dzialania programu jest nastepujacy wydruk:

unkt startowy pl

Nz Xg

punkt pl
5]

Nz X

1]
1

inny punkt p2
188

186
168

Nz ¥
Innn

4.9. Tablice obiektow

Obiekty klas sg zmiennymi definiowanymi przez uzytkownika i dziataja
analogicznie jak zmienne typow wbudowanych. Zgodnie z tym mozemy gru-
powacé obiekty w tablicach. Deklaracja tablicy obiektéw jest identyczna jak
deklaracja tablicy zmiennych innych typow. Dla przypomnienia, w jezyku
C++ tablice obiektéw wbhudowanych maja postac:

int temp[50]; // 50 elementowa tablica typu int
float waga [100] // 100 elementowa tablica typu float

char *tabWsk [10]; //10 elementowa tablica wskaznikow do char

W podobny sposéb tworzona jest tablica obiektéw jakiej$ klasy. Niech klasa
punkt ma bardzo prosta postac;

class punkt
{ public:
int x; int y;

b

Tablica obiektéw klasy punkt moze mieé postac;
punkt ptab[10];
Powyzsza definicje mozemy czytaé¢ w nastepujacy sposob: ptab jest 10 ele-

mentowg tablica obiektéw klasy punkt. W tej prostej klasie wszystkie dane
sa publiczne, wiec dostep do nich jest nastepujacy:
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cout << ptab[1l].x ;
cout << ptab|[5].y;

Dostep do elementu tablicy realizowany jest przy pomocy dwédch opera-
toréow. Wtlasciwy element tablicy jest wskazywany za pomoca operatora
indeksu [], po czym stosujemy operator kropki (.) wydzielajacy okreslo-
ng zmienng sktadowa obiektu. Mozemy takze zdefiniowaé wskaznik, ktéry
bedzie wskazywal na obiekty klasy punkt:

punkt *pWsk ;

W instrukcji:

pWsk = & ptab [5];

ustawiono wskaznik tak aby wskazywal na konkretny element tablicy. Przy
pomocy wskaznika mozemy odwoltaé¢ sie do danych klasy:

pWsk —> x;

W pokazanym programie tworzona jest tablica obiektéw prostej klasy punkt:

class punkt
{ public:

int x; int y;
I

Zasadniczym problemem jest inicjalizacja, czyli nadawanie warto$ci poczat-
kowych w momencie definicji obiektu. Moga wystapié¢ trzy przypadki:

— tablica jest agregatem

— tablica nie jest agregatem

— tablica jest tworzona dynamicznie ( operator new)

Agregatem nazywamy tablice obiektéw bedacych egzemplarzami kla-
sy, ktéra nie ma danych prywatnych i nie ma konstruktoréw. W naszym
przyktadzie mamy do czynienia z agregatem. W takim przypadku tablica
obiektéw jest inicjalizowana dos¢ prosto: liste inicjalizatoréw umieszczamy
w nawiasach klamrowych i oddzielamy przecinkami:

punkt ptab|[5] =  //inicjalizacja tablicy
{0, 0, //x iy dla ptab[0]

1, 1, J/x iy dla ptab[1]

2, 2, J/x iy dla ptab[2]

3, 3, //x iy dla ptab[3]

10, 20 J/x iy dla ptab[}]

}s
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Oto przyktad tworzenia tablicy obiektéw i jej inicjalizowanie. W progra-
mie zademonstrowano takze uzycie wskaznikéw do elementéw obiektu.

Listing 4.11. Tablica obiektéw - agregaty

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3 class punkt

{public:
5 int x; int y;
I
7
int main()
9 {punkt xpWsk; //wskaznik na obiekt typu punkt
punkt ptab[5] = //inicjalizacja tablicy
11 {0, 0, //x 1y dla ptab[0]
1, 1, //x iy dla ptab[1]
13 2, 2, //x iy dla ptab[2]
3, 3, //x 1y dla ptab[3]
15 10, 20 //x iy dla ptab[4]
b
17 cout << "X__oooo y." << endl;
for (int i =0; i<5; i++4)
19 cout << ptab[i].x << "____.o " << ptab[i].y << endl;
pWsk = &ptab [4]; //wskaznik inicjalizowany adresem
21 cout << "dostep_przez_wskaznik__x_=_" << pWsk —> x ;
getch();
23 return O0;

Efektem dziatania programu jest nastepujacy wydruk:

a

ostep przez wskaznik

x
A
1
2
3
il
ul

4.10. Inicjalizacja tablic obiektéw nie bedacych agregatami

W przypadku, gdy mamy do czynienia z danymi prywatnymi w danej
klasie, aby zainicjalizowaé¢ tablice obiektéw musimy postuzy¢ sie konstruk-
torem. Program ilustruje zagadnienie inicjalizacji tablicy obiektéw w takim
przypadku. Nalezy zwroci¢ uwage na deklaracje klasy — widzimy tam zwykty
konstruktor i konstruktor domniemany.
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Listing 4.12. Tablica obiektéw - tablica nie jest agregatem

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>
class punkt
4 {private:
int x; int y;

6 public:
punkt ( int xx, int yy ); //konstruktor
8 punkt ( ); //konstruktor domysiny
void pokaz ();
10 };
punkt :: punkt (int xx, int yy) : x(xx), y(yy) {};
12 punkt :: punkt () { x=0; y = 0; }
void punkt :: pokaz()
14 { cout << x << "___." << y << endl; }
int main()
16 { const int nr = 5; //ilosc punktow ,rozmiar tablicy
punkt ptab|[nr| = //tablica obiektow
18 {
punkt (15, 15), //konstruktor
20 punkt (10, 10),
punkt (20, 20),
22 punkt (), //konstruktor domysiny
punkt (1, 1)
24 P
cout << "x___o_o y." << endl;

26 for (int i =0; i<nr; i++)
ptab[i]. pokaz();
28 getch();
return 0;

30 }

Efektem dziatania programu jest wydruk:

Definicje konstruktoréw maja postaé:

punkt :: punkt (int xx, int yy) : x(xx), yv(yy) {};
punkt :: punkt () { x=0; y = 0; } //konstruktor domysiny

W definicji konstruktora nalezy zwroci¢ uwage na inicjalizacje sktadowych x
iy — wykorzystano liste inicjalizacyjna poprzedzona dwukropkiem. Definicja
5 elementowej tablicy obiektow klasy punkt ma postacé:
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const int nr — 5; //ilosc punktow ,rozmiar tablicy
punkt ptab[nr] = //tablica obiektow

punkt (15, 15), //konstruktor

punkt (10, 10),

punkt (20, 20),

punkt (), //konstruktor domysiny
punkt (1, 1 )

b

Widzimy, ze pomiedzy nawiasami klamrowymi umieszczona jest lista inicja-
lizatoréw, oddzielonych przecinkami. Poszczegdlne wywotania konstrukto-
row inicjalizuja tablice obiektow. Konstruktor domniemany nie jest koniecz-
ny, ale jest dobrym zwyczajem umieszcza¢ go. W sytuacji, gdy na przyktad
tablica ma 10 elementéw a na liscie inicjalizatoréw umieszczono jedynie 5
konstruktoréw, wtedy kompilator niejawnie wywoluje dla pozostatych ele-
mentéw tablicy obiektéw konstruktor domyslny. Gdy w takiej sytuacji nie
bedzie konstruktora domyslnego, kompilator zasygnalizuje btad.

4.11. Tablice obiektéw tworzone dynamicznie

W przypadku tworzenia tablic obiektéw w pamieci swobodnej (tablice
dynamiczne) nalezy pamietaé, ze nie mozna ich jawnie inicjalizowaé. Obo-
wiazuja zasady:

— klasa nie ma zadnego konstruktora
— klasa ma konstruktor domniemany

Inicjowanie tablic obiektéw w takich przypadkach odbywa si¢ za pomo-
ca funkcji sktadowych. Pokazany program tworzy tablice 5 obiektéw typu
punkt w pamieci swobodnej:

const int nr = 5; //rozmiar tablicy
punkt xtwsk; //wskaznik
twsk = new punkt|[nr]; //tablica obiektow

W powyzszym fragmencie mamy deklaracje tablicy twsk zawierajaca 5 ele-
mentéw typu punkt. Cala tablica jest tworzona na stercie, za pomoca wy-
wolania new punkt[nr]. Usuniecie tablicy twsk automatycznie zwréci cala
przydzielona pamieé¢ gdy zostanie uzyty operator delete:

delete [] twsk;

Listing 4.13. Tablica obiektow - alokacja dynamiczna

1 #include <iostream .h>
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#include <conio.h>

class punkt

5 {
private:
7 int x,y;
public:
9 punkt () {}; //konstruktor domysiny
void set (int xx, int yy) //funkcja skladowa
11 { x=xx; vy =vyy; }
int getX () { return x; } //akcesor
13 int getY () { return y; }
}s
15
int main()
17 {
const int nr = 5;

19 punkt xtwsk;
twsk = new punkt[nr];
21 if (!twsk)
{ cerr << "nieudana_alokacja\n";

23 return 1;

}
25 for (int i = 0; i < nr; i++4)
27 twsk[i].set(i+1, i+3);

cout << twsk[i].getX ()<< "_ol" << twsk[i].getY () <<endl;
29 }

delete [] twsk;

31 getch();

return O0;

33 }

Efektem dziatania programu jest wydruk:

Inicjowanie tablicy obiektow realizowane jest w petli for przy pomocy
funkcji sktadowej set(int, int):

twsk[i].set(i+1, i+3);

Wypisywanie wartosci danych realizowane jest przy pomocy akcesoréw getX()
igetY():



4.12. Kopiowanie obiektow

cout << twsk[i].getX ()<< "_ol" << twsk[i].getY () <<endl;

4.12. Kopiowanie obiektow

Obiekty tej samej klasy moga by¢ przypisywane sobie za pomocag do-
myslnego kopiowania sktadowych. W tym celu wykorzystywany jest ope-
rator przypisania (=). Kopiowanie obiektéw przez wywolanie domyslnego
konstruktora kopiujacego daje poprawne wyniki jedynie dla obiektéw, ktére
nie zawieraja wskazan na inne obiekty, na przyktad, gdy klasa wykorzystuje
dane sktadowe, ktérym dynamicznie przydzielona jest pamieé operacyjna.
W programie tworzone sa dwa obiekty klasy Data o nazwach d1 i d2 :

Data d1(31, 1, 2002), d2;

Obiekt d1 jest inicjalizowany jawnym konstruktorem, za$ obiekt d2 inicja-
lizowany jest konstruktorem domys$lnym.

Listing 4.14. Kopiowanie obiektéw

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3 class Data
{ public:
5 Data (int = 1,
void pokaz ();
7 private:
int dzien;
9 int miesiac;
int rok;
1}

Data::Data(int kd, int km, int kr)
13 {dzien = kd;
miesiac = km;

int = 1, int = 2000);

15 rok = kr;
17 void Data:: pokaz()

{ cout << dzien << "." << miesiac << "." << rok << endl;
19 }

21 int main()
{ Data d1(31, 1, 2002), d2;

23 cout << "_dl_=_";
dl.pokaz();

25 cout << "_d2_=_" ;
d2.pokaz () ;

27 d2 = di;
cout << "przypisanie,_d2_=_";



78

4. Konstruktory i destruktory

29 d2.pokaz();
cout << "tworzy_obiekt_d3_=_";
31 Data d3 = d1;
d3.pokaz();
33 getch();
return 0;
35 }

Efektem dziatania programu jest nastepujacy wydruk:

di 31.1.26882
i P 1.1.28088

przypizanie, d2 = 31.1.2002

W instrukcji:

d2 = di;

mamy proste przypisanie, obiektowi d2 przypisane sg sktadowe obiektu d1.
W kolejnej instrukeji:

Data d3 = di;

Tworzony jest nowy obiekt klasy Data o nazwie d3 i jemu przypisane sa
sktadowe obiektu d1.

4.13. Klasa z obiektami innych klas

Bardzo czesto klasy korzystaja z obiektéw innych klas. Tego typu kon-
strukcje nazywamy zlozeniem (ang. composition). Tworzymy wieloplikowy
program do rejestracji oséb. Tworzymy dwie klasy Data i Osoba. Klasa
Osoba zawiera sktadowe: imie, nazwisko, miasto oraz dataUrodzenia. Kon-
struktor ma postac:

Osoba :: Osoba (char *xwsimie, char sxwsnazwisko ,
char xwsmiasto, int urDzien,
int urMiesiac , int urRok)
dataUrodzenia (urDzien, urMiesiac, urRok)

Konstruktor ma sze$¢ parametrow, znak dwukropka rozdziela liste para-
metréow od listy inicjatoréow sktadowych. Inicjatory sktadowych przekazuja
argumenty konstruktora Osoba do konstruktoréw obiektéw sktadowych. Na
kolejnych wydrukach pokazano deklaracje klas Osoba i Data, ich definicje i
w piatym pliku pokazano program testujacy. W klasie Osoba:
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class Osoba

{ public:
Osoba (char =, char %, char %, int, int, int);
void pokaz () const;

private:

char imie[30];
char nazwisko [30];
char miasto[30];
const Data dataUrodzenia;

I
widzimy sktadowa dataUrodzenia, ktéra jest obiektem klasy Data.

Listing 4.15. Klasa wykorzystuje obiekt innej klasy - plik pracow.h

//pracow.h
2 // deklaracja klasy Pracownik
#ifndef PRACOWI H
4 #define PRACOW1 H

#include "datal.h"
6 class Osoba

{ public:
8 Osoba (char x, char %, char %, int, int, int);
void pokaz () const;
10 private:
char imie[30];
12 char nazwisko [30];
char miasto[30];
14 const Data dataUrodzenia;
%
16 ndif

Wystepujace w kodzie dyrektywy preprocesora:

#ifndef PRACOWI H
#define PRACOW1 H

zapobiegaja wielokrotnego wlaczania tych samych plikéw do programu.

Listing 4.16. Klasa wykorzystuje obiekt innej klasy - plik pracow.cpp

//pracow. cpp

2 //definicje funkcji skladowych klasy Pracownik
#include <iostream .h>

4 #include <string.h>
#include "pracow.h"

6 #include "datal.h"
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8 Osoba:: Osoba (char xwsimie, char xwsnazwisko ,

char xwsmiasto,int urDzien, int urMiesiac, int urRok)

10 : dataUrodzenia (urDzien, urMiesiac , urRok)
{ int dlugosc = strlen (wsimie);
12 strncpy ( imie, wsimie, dlugosc);
imie[dlugosc] = ’\07;
14 dlugosc = strlen (wsnazwisko) ;
strncpy ( nazwisko, wsnazwisko, dlugosc);
16 imie[dlugosc] = "\0’;
dlugosc = strlen (wsmiasto);
18 strncpy ( miasto, wsmiasto, dlugosc);
imie[dlugosc] = ’\07;
2 }
void Osoba::pokaz() const
22 {cout << nazwisko << ", _" << imie << endl;
cout << "_miejsce_urodzenia:_" << miasto << endl;
24 cout << "_Data_urodzenia:_";

dataUrodzenia.pokaz () ;
26 cout << endl;

}

Do obstugi tancuchéow wykorzystano funkcje biblioteczne z pliku <string.h>:

int dlugosc = strlen (wsimie);
strncpy ( imie, wsimie, dlugosc);
imie[dlugosc]| = ’\07;

Funkcja strlen() podaje dlugosé tancucha, a funkcja strepy() kopiuje ten
tancuch. W trzeciej linii instrukcja konczy tablice znakéw znakiem konca
tancucha >\0’. Nie przeprowadzono kontroli dtugosci napisow. Dla wszyst-
kich trzech napiséw zarezerwowano tablice 30 elementowe, tzn. tancuchy
nie moga zawiera¢ wiecej niz 29 znakéw. Gdy imie lub nazwisko jest krét-
sze, wtedy zarezerwowane elementy tablicy niepotrzebnie beda zajmowaé
pamie¢. W zasadzie nalezatoby zastosowa¢ dynamiczny przydzial pamieci.

Listing 4.17. Klasa wykorzystuje obiekt innej klasy - plik datal.h

1 //datal . h, deklaracja klasy Data
#ifndef DATALl H

3 #define DATA1l H
class Data

5 { public:
Data (int = 1, int = 1, int = 1900);
7 void pokaz() const;
private:
9 int dzien;
int miesiac;
11 int rok;

s
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13 #endif

Listing 4.18. Klasa wykorzystuje obiekt innej klasy - plik datal.cpp

1 //datal.cpp, definicje funkcji skladowych klasy Data
#include <iostream .h>

3 #include "datal.h"
Data:: Data(int d, int m, int r)

5 {dzien = d;

miesiac = m;
7 rok = r;
9
void Data::pokaz() const
11 { cout << dzien << "." << miesiac << "." << rok;

Listing 4.19. Klasa wykorzystuje obiekt innej klasy - plik pracow.cpp

//klasa z obiektem innej klasy
2 #include <vcl.h>
#include <iostream .h>
4 #include <conio.h>
#include "pracow.h"
6
int main()
8 { Osoba os ( "Ewa", "Fasola", "Lublin", 13,3,1966) ;
cout << ’\n’;

10 os.pokaz () ;
getch();
12 return 0;
}

Efektem wykonania tego programu jest wydruk: Nalezy zwrocié¢ uwa-

Fazola , Eua

miejsce urod=zenia® Lublin
Data uwrodzenia: 13.3.1766

ge na dosé¢ skomplikowany sposéb obstugi tancuchéw. By¢ moze lepszym
wyjsciem byloby wykorzystanie mozliwosci obiektéow biblioteki string.
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5. Dziedziczenie i hierarchia klas

5.1. Wstep

Najistotniejszymi cechami programowania zorientowanego obiektowo sa
dziedziczenie (ang. inheritance), polimorfizm (ang. polimorphism) i dyna-
miczne zwigzywanie (ang. dynamic binding). Dziedziczenie jest forma po-
nownego uzywania kodu uprzednio opracowanej klasy w nowotworzonej kla-
sie pochodnej. Definiowana na nowo klasa przejmuje pewne cechy od innych
zdefiniowanych juz klas, dziedziczac po nich wybrane metody i pola. W pro-
cesie tworzenia nowej klasy, programista moze wykorzystaé¢ istniejaca juz
klase i okresli¢, ze nowa klasa odziedziczy pewne dane i funkcje sktadowe.
Istniejaca stara klase nazywamy klasa podstawowa lub bazowa (ang. base
class, parent class, or superclass), a nowa klasa dziedziczaca z klasy pod-
stawowe]j dane i funkcje nazywana jest klasa pochodna (ang. derived class,
child class, or subclass). Méwimy, ze klasa pochodna dziedziczy wszystkie
cechy swojej klasy bazowej. Dzicki mechanizmowi dziedziczenie w klasie
pochodnej mozemy:

— dodaé¢ nowe zmienne i funkcje sktadowe
— przedefiniowa¢ funkcje sktadowe klasy bazowej

Wynika z tego, ze klasa pochodna jest bardziej szczegdélowa od bazowej i
jest wieksza, w tym sensie, ze moze mie¢ wiecej danych i funkcji sktadowych
niz klasa bazowa.

W jezyku C++ mozliwe sa trzy rodzaje dziedziczenia: publiczne, chro-
nione oraz prywatne. Nas najbardziej bedzie interesowaé¢ dziedziczenie pu-
bliczne. Klasy pochodne nie maja dostepu do tych sktadowych klasy ba-
zowej, ktére zostaly zadeklarowane jako prywatne (private). W przypadku
dziedziczenia publicznego dane i metody klasy bazowej zadeklarowane jako
public i private staja sie odpowiednio skladowymi publicznymi oraz pry-
watnymi klasy pochodnej. Nalezy zwrdci¢ takze uwage na fakt, ze funkcje
zaprzyjaznione z klasa nie sa dziedziczone, takze konstruktory i destruktory
nie sa dziedziczone. Obiekty klas pochodnych moga by¢ traktowane jako
obiekty klasy podstawowej.

5.2. Hierarchiczna struktura dziedziczenia

Klasy pochodne moga by¢ tworzone na rézne sposoby: moga dziedzi-
czy¢ cechy jednej klasy, moga dziedziczy¢ cechy wielu klas. Klasa C moze
dziedziczy¢ cechy klasy B, ktéra dziedziczy cechy klasy A. Mozemy mieé
takze sytuacje, gdy klasa C dziedziczy jednoczesnie (bezposrednio) cechy
klasy A i B. Wykorzystujac schemat dziedziczenia mozemy budowaé hierar-
chiczne, wielopoziomowe struktury klas. Jezeli w hierarchicznej strukturze
dziedziczenia, kazda klasa dziedziczy tylko cechy jednej klasy, to otrzymu-
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jemy strukture drzewiasta. Jezeli klasa pochodna dziedziczy cechy wielu

innych klas to otrzymujemy strukture zwana grafem acyklicznym.
Podstawowa klasyfikacja ma postaé:

— Drziedziczenie pojedyncze (jednokrotne) (ang. simple inheritance)

— Dziedziczenie mnogie (wielokrotne) (ang. multiple inheritance)
Rozpatrzmy teraz prosta strukture dziedziczenia. Zalézmy, ze nasz pro-

gram musi obstuzy¢ figury geometryczne takie jak np.: koto, walec, stozek.

Te figury maja wspélna ceche — promien. Relacje pomiedzy tymi figurami

pokazuje rysunek. Cechy klasy bazowej opisujacej koto, moze przejaé klas

pochodna opisujaca walec oraz klasa pochodna opisujaca stozek.

Kolo

Klasa bazawx

Walec Stozek

Klasa pochodna Klasa pochodna

Rysunek 5.1. Relacje pomiedzy obiektami i struktura dziedziczenia

Rozpatrzmy program obstugujacy koto i walec. Mozna przyjaé, ze klasa
modelujaca koto bedzie klasa bazowa dla klasy opisujacej walec. Schemat
dziedziczenia pokazany jest na rysunku.

Zgodnie z konwencja, strzatka zawsze jest skierowana od klasy pochodnej
do klasy bazowej. Relacja ukazana na rysunku 5.2 jest przyktadem prostego
dziedziczenia, kazda klasa pochodna ma tylko jedna, bezposrednia klase
bazowa. Jezeli w naszym programie zechcemy obstuzy¢ kolejng figure, ja-
ka jest stozek, to ponownie mozemy skorzystaé¢ z klasy Kolo, ktora bedzie
klasa bazowa dla nowej klasy pochodnej Stozek. Nowa hierarchia dziedzi-
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Klasa bazowa
class Kolo

Klasa pochodna
class Walec

Rysunek 5.2. Hierarchiczna struktura dziedziczenia — dziedziczenie proste

czenia pokazana jest na rysunku, w dalszym ciagu mamy do czynienia z
dziedziczeniem prostym.

Klasa bazowa

class Kolo
Klasa pochodna_1 Klasa pochodna 2
class Walec class Stozek

Rysunek 5.3. Hierarchiczna struktura dziedziczenia — dziedziczenie proste

Mozemy opracowaé bardziej ztozony program, np. program rysujacy wa-
lec. Elementem figury geometrycznej takiej jak walec jest koto. Rysujac koto
na ekranie, musimy zna¢ potozenie srodka kota. Wygodnie jest wiec opraco-
wac klase Punkt. Taka klasa bedzie obstugiwata wspoélrzedne kartezjanskie
punktu. Tworzac klase obslugujaca koto (nazwijmy ta klase Kolo)mozemy
wykorzystaé¢ klase Punkt. Klasa Punkt bedzie klasa bazowsa klasy pochod-
nej Kolo. W tym przypadku mamy do czynienia z dziedziczeniem prostym
(klasa Kolo dziedziczy bezposrednio cechy klasy Punkt). Majac opracowana
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klase Kolo, mozemy opracowaé klase obstugujaca walec (nazwijmy ta klase
Walec). Klasa Walec dziedziczy bezposrednio cechy klasy Kolo, klasa Kolo
dziedziczy bezposredni cechy klasy Punkt. Klasa Walec dziedziczy posred-
nio cechy klasy Punkt. Mamy tu do czynienia z dziedziczeniem kaskadowym,
typ dziedziczenia to dziedziczenie proste. Opisana hierarchiczna struktura
dziedziczenia pokazana jest na rysunku 5.4.

Klasa bazowa
class Punkt

Klasa pochodna_1
class Kolo

Klasa pochodna_2
class Walec

Rysunek 5.4. Hierarchiczna struktura dziedziczenia — dziedziczenie proste, kaska-
dowe

Opracowujac program obstugi walca, mamy takze mozliwo$¢ innego za-
projektowania klasy Walec. Klasa Walec moze jednoczes$nie dziedziczy¢ ce-
chy klasy Punkt i cechy klasy Kolo. W takim przypadku mamy do czynienia
z dziedziczeniem mnogim. Tego typu hierarchia dziedziczenia pokazana jest
na rysunku 5.5

Mozliwe sa bardziej skomplikowane struktury dziedziczenia mnogiego.
Przyklad takiej rozbudowanej hierarchii pokazany jest na rysunku 5.6.

W praktyce hierarchiczne struktury dziedziczenia moga by¢ bardzo skom-
plikowane. Rozwazmy program obstugujacy osoby zwiazane z uczelnia. Naj-
bardziej ogélny podzial to pracownicy uczelni i studenci. Pracownicy uczelni
moga dzieli¢ sie na pracownikéw administracji i nauczycieli akademickich.
Tworzac model os6b zwiazanych z uczelnia (opracowujac odpowiednie kla-
sy) mozemy zaprojektowaé strukture dziedziczenia pokazana na rysunku
5.7. Nalezy zwréci¢ uwage na klase P_Funkcyjny. Ta klasa ma za zada-
nie obstuzy¢ pracownikéw uczelni, ktérzy sprawuja funkcje takie jak np.
rektor czy dziekan. Sa oni bardzo czesto jednoczesnie pracownikami dy-
daktycznymi i pracownikami administracji. W tym przypadku projektujac
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Klasa bazowa_1 Klasa bazowa 2
class Punkt class Kolo

N7

Klasa pochodna
class Walec

Rysunek 5.5. Hierarchiczna struktura dziedziczenia — dziedziczenie mnogie,
dwu-bazowe

Klasa bazowa

Klasa Klasa
pochodna_1 pochodna_2
i ]

\KI

pochodna_1 2

Rysunek 5.6. Hierarchiczna struktura dziedziczenia — dziedziczenie mnogie (klasa
pochodna_1_2), skierowany graf acykliczny

klase P_Funkcyjny korzystamy z dziedziczenia mnogiego (klasa P_Funkcyjny
dziedziczy jednoczesnie cechy klasy P_Dydaktyczny i P_Administracji).
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Osoby Uczelni

Pracownik

Student_Dzienny

(St udent Wie czorowy)

( P_Dydakiyezny )  ( P_Administracji |

P_Funkcyjny

Rysunek 5.7. Hierarchiczna struktura dziedziczenia — model oséb zwiagzanych z
uczelnia

5.3. Notacja UML (Unified Modeling Language)

Jak widaé z przytoczonych przyktaddw, hierarchia struktury klas moze
by¢ catkiem skomplikowana, szczegdlnie gdy wzrasta ilos¢ klas oraz ich wza-
jemne relacje zwigzane z dziedziczeniem. Programy obiektowe sa tworzone w
postaci systemow wspoltpracujacych klas, ktére obejmuja zaréwno dane jak
i metody. Bardzo czesto do uwidocznienia wzajemnych relacji pomiedzy kla-
sami oraz danymi i metodami klas stosowany jest jezyk UML (ujednolicony
jezyk programowania, ang. unified modeling language). UML jest jezykiem
o szerokim zakresie zastosowan, mozna go uzywaé¢ w réznych typach syste-
moéw, dziedzin i proceséw. Formalnie rzecz biorac, UML jest jezykiem stu-
zacym do specyfikacji, wizualizacji, konstrukcji i dokumentacji artefaktow
procesu zorientowanego na system. Specyfikacja obejmuje tworzenie modelu
opisujacego system. Model jest opisywany za pomoca diagraméw. Dla na-
szych celéw wykorzystamy notacje UML do opisu klas i obiektéw. Dzigki
uzyciu odpowiednich diagraméw skomplikowane relacje pomiedzy klasami
bazowymi i pochodnymi stana sie¢ bardziej jasne. Obiekty w jezyku UML
traktowane sa jako egzemplarze klasy. Klasa jest formalnie typem obiektu.
Klasa opisuje atrybuty oraz zachowanie obiektu. W jezyku UML klasa mo-
ze by¢ przedstawiona w postaci graficznej — tworzony jest diagram klasy.
Jest to prostokat podzielony na trzy czesci, kazda czesé przechowuje inna
informacje:

— nazwa klasy

— atrybuty (dane)

— lista operacji ( metody)

Ogdlny sposob przedstawiania klasy w jezyku UML pokazany jest na rysun-
ku.

Jako przyktad przedstawimy diagram klasy Punkt. Niech deklaracja kla-
sy Punkt ma postaé:
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Nazwa klasy

Dane

Metody

Rysunek 5.8. Ogdélny diagram klasy

class Punkt
{
private:
int x;
int y;
public:
void init (int, int);
void przesun (int, int);
void pokaz();

}s

Diagram tej klasy pokazany jest na rysunku.

Punkt

-x:int

-y int

+ init()

+ przesun()
+ pokaz()

Rysunek 5.9. Diagram klasy Punkt z danymi i metodami

W pierwszej czesci widnieje nazwa klasy, w tym przypadku Punkt. W
drugiej czesci przedstawione sa dane (atrybuty). W klasie mamy dwa atry-
buty: x i y. Zapis:

— x : int
informuje, ze w klasie mamy atrybut o nazwie x, jest on typu catkowitego
(int) oraz jego widocznos$é jest prywatna (znak ”-"). W trzeciej czesci poka-

zane zostaly operacje (metody). W klasie Punkt mamy trzy metody: init(),
przesun() i pokaz(). Zapis:

+ init ()
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moéwi, ze w przedstawianej klasie mamy operacje init() oraz widocznosé tej
operacji jest publiczna ( znak "+” ). W jezyku UML skladnia atrybutu jest
nastepujaca:

widocznosc nazwa [licznosc porzadkowanie |
typ = wartosc_poczatkowa

Przyktadem sktadni atrybutu moze byé¢ nastepujacy zapis:

— num_telefon [1..% ordered]| : String

Sktadnik widoczno$é jest opcjonalny, informuje on o dostepnosci atrybutu.
Mamy trzy mozliwosci oznaczenia: znak minus ( - ), znak plus ( + ) oraz
znak hasz ( #).

Znak minus ( - ) oznacza widoczno$¢ prywatna; atrybut jest niedostepny
spoza swojej klasy.

Znak plus ( + ) oznacza widoczno$é publiczna; atrybut jest dostepny
spoza klasy.

Znak hasz ( # ) oznacza widoczno$¢ chroniona; atrybut jest dostepny
dla klas, ktore maja relacje generalizacji z jego klasa.

Typ jest opcjonalny, wskazuje typ danych, ktére moze zawieraé atrybut.
W jezyku UML mamy nastepujace typy danych:

— Boolean — warto$¢ logiczna

— Integer — liczba catkowita

— Real — liczba rzeczywista

— String — tancuch (ciag znakéw)

W praktyce mozemy w diagramach klas uzywaé¢ typow specyficznych
dla danego jezyka. Np. w C++ mozemy stosowaé typy podstawowe takie
jaki int, double, float, char itp. Liczno$¢ jest opcjonalna, oznacza liczbe
wartosci, ktére moga by¢ przechowywane w atrybucie. Nalezy poda¢ granice
dolng i granice gérna. Gdy granica gérna jest nieskonczona umieszczamy
znak gwiazdki. Zapis 0..* oznacza od zera do nieskonczonej liczby wartosci.
Gdy liczno$é jest réwna 1 to jej nie podajemy (jest to warto$¢ domyslna).
Porzadkowanie jest opcjonalne, mamy dwie mozliwosci:

— unordered — oznacza, ze wartosci nie sa uporzadkowane
— ordered — oznacza, ze wartosci sa uporzadkowane

Wartoscia domyslna jest unordered. Wartos¢ poczatkowa jest opcjonal-
na. Gdy atrybut posiada wartos¢ poczatkowa piszemy ja po znaku =. Do-
myslnie atrybut nie ma wartosci poczatkowej. Podobnie jak atrybuty opi-
sywane sa operacje (w trzeciej czesci diagramu klas). Przypominamy, ze
operacja jest tym, co obiekt z danej klasy moze zrobi¢. Jest to specyfikacja
ustugi udostepnianej przez obiekt. Metoda oznacza sposéb, w jaki obiekt z
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danej klasy wykonuje swoje dzialanie. W jezyku UML skladnia operacji jest
nastepujaca:

widocznosc nazwa (lista parametrow) : typ zwracany

Przyktadem sktadni opisu operacji moga by¢ nastepujace zapisy:

+ ustawNazwisko (in Nazwisko: String)
+ pokazNazwisko () : String

Sktadnik widocznos¢ jest opcjonalny, informuje on o dostepnosci operacji.
Mamy trzy mozliwo$ci oznaczenia: znak minus ( - ), znak plus ( + ) oraz
znak hasz ( #).

Znak minus ( - ) oznacza widocznosé prywatna; operacja jest niedostepna
spoza swojej klasy. Znak plus ( + ) oznacza widocznosé publiczna; operacja
jest dostepna spoza klasy. Znak hasz ( # ) oznacza widoczno$é chroniona;
operacja jest dostepna dla klas, ktére maja relacje generalizacji z jej kla-
sa. Typ zwracany jest opcjonalny, wskazuje typ danych, zwracanych przez
operacje do tego, kto ja wywolal. Lista parametréw jest opcjonalna. Na
liscie umieszczamy parametry oddzielone przecinkami. Lista wyszczegdlnia
parametry przekazywane do operacji i otrzymywane z operacji. Parametr
ma rozbudowang skladnie:

rodzaj nazwa : typ = wartosc_poczatkowa

W tym zapisie rodzaj wskazuje kierunek przesytania, mamy trzy mozliwosci:

in, out i inout. Znaczenie symboli jest nastepujace:

— in oznacza, ze parametr jest wejSciowy i nie moze byé modyfikowany
przez operacje

— out oznacza, ze parametr jest tylko wyjsciowy, i moze by¢ modyfikowany
przez operacje

— inout oznacza, ze parametr jest wejSciowy i moze byé¢ zmodyfikowany
przez operacje

5.4. Proste klasy pochodne

Zajmiemy sie teraz deklaracja klasy pochodnej, ktora dziedziczy cechy
klasy podstawowej. Oméwimy podstawowe zagadnienia zwigzane z dziedzi-
czeniem prostym (dziedziczenie pojedyncze). Niech klasa bazowa nazywa sie
Punkt a pochodna Kwadrat. Deklaracja klasy pochodnej ma nastepujaca
postac:

class Kwadrat : specyfikator dostepu Punkt

{
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Specyfikator_dostepu oznacza rodzaj dziedziczenia: public, private lub pro-
tected. Jezeli mamy do czynienia z dziedziczeniem publicznym to piszemy:

class Kwadrat : public Punkt

s

Podamy przyktad zastosowania klasy pochodnej. Niech klasa bazowa o na-
zwie punkt ma dwie skladowe prywatne x iy, ktére sg wspdéirzednymi punk-
tu na plaszczyzZnie oraz funkcje sktadowe do obstugi tego punktu. Nalezy
utworzy¢ nowa klase pochodna punktB od klasy bazowej punkt. Klasa po-
chodna punktB powinna zawiera¢ nowa funkcje, dzigki ktorej bedzie moz-
na obliczy¢ odlegto$¢ punktu od poczatku uktadu wspotrzednych. Jezeli
wspolrzedne punktu wynoszg x i y to odlegtoéé punktu od poczatku uktadu
wspolrzednych wyraza si¢ wzorem:

r=/x?+ y? (5.1)

Deklaracja klasy punkt zawarta w pliku ”punkt.h” ma postaé:

Listing 5.1. Dziedziczenie publiczne - plik ”punkt.h”

//deklaracja klasy punkt
2

class punkt
4 { double x, y;

public:
6 void init (double xx=0.0, double yy=0.0)
{ x = xx;
8 Yy = ¥Y;
10 void pokaz ()
{ cout << "wspolrzedne:_ " << x << "__" << y << endl;

12
double wsX() { return x; }
14 double wsY () { return y; }

}s

Klasa punkt zawiera: dane prywatne x i y (sa to wspoélrzedne punktu),
funkcje skltadowa init(), funkcje skladowa pokaz() do wypisywania wspdl-
rzednych kartezjanskich punktu i dwie funkcje dostepu wsX() i wsY(). Na
podstawie klasy bazowej punkt tworzymy klase pochodna, ktéra zawiera
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dodatkowa funkcje promien(). Na wydruku 5.2 pokazano klase pochodna o
nazwie punktB oraz funkcje testujaca.

Listing 5.2. Dziedziczenie publiczne - klasa pochodna i funkcja testujaca

1 //dziedziczenie publiczne ——
#include <iostream .h>

3 #include <conio.h>
#include <math.h>

5 #include "punkt.h"

7 class punktB : public punkt

{
9 public
double promien ()
11 { return sqrt ( wsX( ) * wsX( ) + wsY( )swsY( ) ); }
}s
13
int main()
15 {
punktB a;
17 a.init ( 3, 4 );
a.pokaz ( );
19 cout << "promien___._._ ;" << a.promien ( );
getch () ;
21 return O0;
}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy komunikat:

wspolrzedne: 3 4
promien 5

Klasa pochodna punktB ma postac:

class punktB : public punkt

{

public
double promien ()
{ return sqrt (wsX()*wsX() + wsY()*wsY());
}
};

Zawiera ona funkcje sktadowa promien (), ktéra oblicza pierwiastek kwa-
dratowy z sumy kwadratéw wspotrzednych punku. Jest to odlegltosé punktu
od poczatku uktadu wspotrzednych.

W liniach:

punktB a;
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punkt punkiB

- X : double + promien()
-y : double —

+init()

+ pokaz()
+wsX()
+wsY()

Rysunek 5.10. Diagram klasy punkt i punktB w notacji UML. Klasa punktB dzie-
dziczy sktadowe klasy punkt.

a.init ( 3, 4 );

a.pokaz ( );
tworzony jest obiekt a klasy punktB, wspélrzednym x i y nadawane sa
wartosci 3 14 oraz wywolywana jest funkcja sktadowa klasy bazowej pokaz()
do wyswietlania wspéirzednych punktu (obiektu a). W linii:

cout << "promien_____:." << a.promien () ;

wywolywana jest funkcja sktadowa klasy pochodnej do obliczania odlegtosci

punktu od poczatku uktadu wspoélrzednych. Klasa punktB nie ogranicza, jak

widaé¢ dostepu do dziedziczonych sktadowych klasy punkt. Oznacza to, ze
odziedziczone publiczne funkcje sktadowe takie jak na przyktad init() moga
by¢ wywolywane takze dla obiektow klasy punktB.

Klasy pochodne moga byé specyfikowane jako publiczne, prywatne i
chronione. Kazda taka specyfikacja rodzi okreslone konsekwencje:

— Jezeli specyfikatorem jest public, to wszystkie sktadowe publiczne w kla-
sie bazowej sa takze skladowymi publicznymi w klasie pochodnej. Klasa
pochodna dziedziczy wszystkie sktadowe klasy bazowej.

— Jezeli specyfikatorem jest private, to wszystkie sktadowe publiczne klasy
bazowej sa prywatnymi sktadowymi klasy pochodnej. Sktadowe prywat-
ne klasy bazowej sa niedostepne dla klasy pochodne;j.

— Jezeli specyfikatorem jest protected to klasa pochodna ma dostep do
sktadowych chronionych.

Sktadowe klasy bazowej moga by¢ typu private, protected i public. Z
kolei klasa bazowa moze by¢ takze zadeklarowana dla klasy pochodnej jako
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private, protected i public. Wymaga to oméwienia. Rozpatrzmy nastepujaca
klase bazowa punkt:

class punkt

{

private:
int x;

protected:
int y;

public:
int z;

s

Mamy nastepujace przypadki:

— Klasa bazowa jest publiczna. Dostepne publiczne sktadowe klasy bazowej
nadal dostepne sg publicznie w klasie pochodnej. Sktadowe o dostepie
chronionym i prywatnym w klasie bazowej, zachowuja odpowiedni ro-
dzaj dostepu w klasie pochodnej. W naszym przyktadzie zmienna y jest
sktadowa chronionag w klasie pochodnej (jest sktadowa prywatna, ale
dostepna dla klas pochodnych)

— Klasa bazowa jest prywatna. W tym przypadku dostep do wszystkich
sktadowych dziedziczonych po klasie bazowej staje sie prywatny. Sktado-
we te przestaja by¢ dostepne zaréwno dla uzytkownika klasy pochodnej,
jak i dla jej klas pochodnych. W naszym przyktadzie zmienne y i z staja
sie prywatnymi sktadowymi klasy pochodne;j.

— Klasa bazowa jest chroniona. W takim przypadku wszystkie publiczne
i chronione sktadowe klasy bazowej staja si¢ chronionymi sktadowymi
klasy pochodnej. W naszym przyktadzie zmienne y i z stang si¢ chronio-
nymi sktadowymi klasy pochodne;j.

Aby zilustrowaé¢ powyzsze rozwazania utworzymy klase bazowa punkt,

w ktérej sktadowe x i y sa chronione:

Listing 5.3. Dziedziczenie publiczne - plik ”punkt.h” - dane typu protected

1 //deklaracja klasy punkt

3 class punkt
{ protected:

5 double x, y;
public:
7 void init (double xx=0.0, double yy=0.0)
{ x = xx;
9 Yy = yY;
11 void pokaz()
{ cout << "wspolrzedne:_" << x << "__" << y << endl;

13 }
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double wsX() { return x; }
15 double wsY () { return y; }

}s

Klasa pochodna punktB ma dostep do zmiennych x i y i wtedy funkcja
skladowa promien() istotnie sie upraszcza:

class punktB : public punkt
{public
double promien ()
{ return sqrt(x*x + yx*y);
}
}s

Funkcja testujaca razem z klasa pochodng punktB ma postaé:

Listing 5.4. Klasa pochodna i funkcja testujaca - dane typu protected

//dziedziczenie publiczne dane protected ——
2

#include <iostream .h>
4 #include <conio.h>

#include <math.h>
6 #include "punkt.h"

g8 class punktB : public punkt

{
10 public
double promien ()
12 { return sqrt(xxx + y*y);
}
1}
16 int main ()
{
18 punktB a;
a.init (3,4);
20 a.pokaz();
cout << "promien____:_." << a.promien () ;
22 getch () ;
return 0;
24 }

W tym przykladzie widzimy, ze funkcja skladowa promien() klasy po-
chodnej punktB ma prosta postac:

double promien ()
{ return sqrt ( x * x +y *xy ) ;

}
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Poniewaz dane x i y sa zadeklarowane jako protected, klasa pochodna ma
bezposredni dostep do nich. W poprzednim przyktadzie, dane x i y byty
zadeklarowane jako private, wobec czego funkcja sktadowa klasy pochodnej
musiata mie¢ dosé¢ skomplikowana postac.

Definicja tej funkcji (wydruk 5.2) miala postaé:

double promien ()
{ return sqrt ( wsX() * wsX() + wsY() % wsY() ) ;

}

5.5. Konstruktory w klasach pochodnych

Konstruktory i destruktory nie sa dziedziczone. Konstruktory oraz de-
struktory mozna tworzy¢ dla klas bazowych, dla klas pochodnych oraz dla
obu z nich jednoczesnie. Gdy tworzony jest obiekt klasy pochodnej, wywo-
lywany jest najpierw konstruktor klasy bazowej (o ile istnieje), a nastepnie
konstruktor klasy pochodnej. Podczas tworzenia obiektu klasy pochodnej,
aby zainicjowaé¢ dane sktadowe klasy podstawowej musi zosta¢ wywotany jej
konstruktor. Jednak mozliwe jest ich wywotanie odpowiednio w konstrukto-
rach i operatorach przypisania klasy pochodnej. Wywolywanie konstruktora
klasy bazowej zilustrujemy przykltadem.

Listing 5.5. klasa pochodna i konstruktory

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3

class punkt //klasa bazowa
5 { public:
punkt (double xx, double yy) {x = xx; y = yy;}
7 void pokazXY();
private:
9 double x, y;
b
11
void punkt :: pokazXY ()
13 {cout << "x_=_" << "__." << x << "_Ly.=l" << y << endl;}
15 class punktB : public punkt //klasa pochodna
{ public:
17 punktB (double k, double m, double n) : punkt(m, n)
{z=k;}
19 void pokaz ()
{ pokazXY();
21 cout << "z_=___" << z << endl;

}
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23 private:
double z;
25 };

27 int main()
{punktB pl(5, 50, 50);
29 pl. pokaz();
getch () ;
31 return 0;

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

x =50 y = 50
z = b

Klasa bazowa punkt ma postacé:

class punkt //klasa bazowa

{

public:
punkt (double xx, double yy) {x = xx; y = yy;}
void pokazXY () ;

private:
double x, y;

}s

Konstruktor klasy bazowej ma postac:

punkt ( double xx, double yy ) { x = xx; y = yy; }

i wymaga dwéch argumentéw dla inicjacji sktadowych x i y. Klasa pochodna
punktB zawiera dodatkowa dang z i ma postac:

class punktB : public punkt //klasa pochodna
{
public:
punktB (double k, double m, double n) : punkt(m, n)
{z=%k }

void pokaz ()
{ pokazXY();

cout << "z_=___" << z << endl;
}

private:
double z;

s

Konstruktor klasy pochodnej ma postac:
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punktB ( double k, double m, double n ) : punkt ( m, n )
{z=%k 1}

Konstruktor punktB musi wywolaé¢ konstruktor punkt, ktéry jest odpowie-
dzialny za zainicjowanie tej czeSci obiektu klasy punktB, ktéra pochodzi z
klasy podstawowej punkt. W tym celu zostal wykorzystany tzw. inicjator
sktadowej. Zastosowano rozszerzong postaé¢ deklaracji konstruktora klasy
pochodnej, ktéra pozwala przekazywaé argumenty do jednego lub kilku kon-
struktoréw klasy bazowej.

Formalna postaé rozszerzonej deklaracji jest nastepujaca:

konstruktor klasa pochodna ( lista parametrow)
: nazwa_klasy pochodnej 1(lista argumentow),
: nazwa_klasy pochodnej 2(lista argumentow),

: nazwa_klasy pochodnej N (lista argumentow),

{

//cialo konstruktora klasy pochodnej

}

Przy pomocy znaku dwukropka oddzielamy deklaracje konstruktora klasy
pochodnej od specyfikacji klasy bazowej. Gdy mamy wiecej klas bazowych
dziedziczonych przez klase pochodna, uzywamy przecinka, do oddzielenia
ich specyfikacji. W naszym przyktadzie mamy tylko jedna klase bazowa,
ktora ma dwa parametry, wobec czego mamy napis:

: punkt(m,n)

Jak wiec widzimy, nasz konstruktor klasy pochodnej jest funkcja o trzech
argumentach, dwa argumenty musza by¢ przestane do konstruktora klasy
bazowej. W momencie utworzenia obiektu pl:

punktB pl ( 5, 50, 50 );

nastepuje przekazanie argumentéw aktualnych 50 i 50 do konstruktora klasy
bazowej i wykonanie konstruktora:

punkt ( xx, yy )

a nastepnie wykonanie konstruktora klasy pochodnej. Bardzo czesto zacho-
dzi sytuacja, gdy tworzone sa obiekty klasy pochodnej a klasa bazowa i
klasa pochodna zawieraja rézne sktadowe. Jezeli tworzony jest obiekt klasy
pochodnej to kolejno$é¢ wywolywania konstruktoréw jest nastepujaca:

— Wywolywane sa konstruktory obiektéow klasy bazowej

— Wywolywany jest konstruktor klasy bazowej
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— Wywolywany jest konstruktor klasy pochodnej
— Destruktory wywolywane sa w odwrotnej kolejnosci

Zagadnienie kolejno$ci wywoltywania konstruktoréw zilustrujemy kolej-
nym przyktadem, w ktéorym dwie klasy — bazowa i pochodna posiadaja
wlasne konstruktory i destruktory. Klasg bazowa jest klasa punkt, ktorej
danymi chronionymi sa wspoélrzedne punktu, klasa pochodna kolo ma jedna
dang prywatna, jest nig promien kota. Moment wywolywania konstrukto-
réw i destruktoréw bedzie wypisywany na ekranie w trakcie wykonywania
funkcji testujacej. Dla celow dydaktycznych, program sktada si¢ z 5 plikow:
deklaracji klasy punkt, definicja klasy punkt, deklaracja klasy pochodnej
kolo, definicja klasy kolo oraz funkcji testujace;j.

Zmienne x i y sa danymi chronionymi klasy bazowej punkt. Definicja
klasy pokazana jest na wydruku.

Listing 5.6. klasa pochodna - konstruktory

1 //plik "punkt.h”
//deklaracja klasy punkt
3
#ifndef PUNKIT H
5 ##define PUNKT H

7 class punkt

{
9 public :
punkt (double = 0.0, double = 0.0); //konstruktor domysiny
11 “punkt () ; //destruktor
protected:
13 double x, y;
b
15
#endif

Klasa posiada konstruktor domyslny i destruktor:

punkt ( double = 0.0, double = 0.0 );// konstruktor domysiny
“punkt () ; // destruktor

W definicji klasy bazowej punkt, konstruktor jak i destruktor wyswietlaja
komunikat o obiekcie, na rzecz ktérego zostaly wywolane. Deklaracja kla-
sy punkt umieszczona jest umieszczona w odrebnym pliku i pokazana na
wydruku.

Listing 5.7. klasa pochodna - konstruktory

//plik punkt.cpp
2 //definicja klasy punkt
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#include <iostream .h>
4 #include "punkt.h"

6 punkt :: punkt(double xx, double yy)

{
8 X = XX; y = yY;
cout << "konstruktor_obiektu_klasy_punkt_";
10 cout << "x=_" << x << "__y=_" << y << endl;
}
12
punkt::~ punkt ()
1 A
cout << "_destruktor_obiektu_klasy_punkt_";
16 cout << "x=_" << x << "__y=_" << y << endl;
}

Klasa pochodna kolo dziedziczy od klasy bazowej punkt i jej deklaracja
pokazana jest na wydruku. Sktadowa klasy pr zadeklarowana zostala jako
prywatna.

Listing 5.8. klasa pochodna - konstruktory

1 //plik "kolo.h"
//deklaracja klasy kolo
3
#ifndef KOLO H
5 #define KOLO H

7 #4include "punkt.h"

9 class kolo : public punkt

{

11 public

kolo (double r=0.0, double xx=0.0, double yy=0.0);
13 //konstruktor domysiny

“kolo () ; //destruktor
15 private:

double pr;
17}
19 #endif

Klasa kolo posiada konstruktor i destruktor:

kolo ( double r=0.0, double xx=0.0, double yy=0.0);
//konstruktor domysiny
“kolo () ; //destruktor

Na kolejnym wydruku pokazana jest definicja klasy pochodnej kolo.



5.5. Konstruktory w klasach pochodnych 103

Listing 5.9. klasa pochodna - konstruktory

1 //plik "kolo.cpp"”
//definicja klasy kolo

3 #include <iostream .h>
#include "kolo.h"

kolo :: kolo (double r, double xx, double yy) : punkt(xx,yy)
7 {
pr = r;
9 cout << "konstruktor_obiektu_klasy_kolo_";
cout << "pr=_" << pr << "_x=_" << x <<

11 "ooy=_" << y << endl;
}

13
kolo:: ™ kolo ()

15 |

cout << "_destruktor_obiektu_klasy_kolo_";
17 cout << "pr=_" << pr << "_x=_" << x <<
"ooy=_" << y << endl;
19}

Konstruktor klasy kolo wywoluje réwnocze$nie konstruktor klasy punkt

kolo :: kolo ( double r, double xx, double yy )
// konstruktor klasy kolo
punkt ( xx, yy ) // konstruktor klasy punkt
{pr = r;
cout << "konstruktor_obiektu_klasy_kolo_";
cout << "pr=_" << pr << "_x=_" << x << "__y=_"
<< y << endl;

Listing 5.10. klasa pochodna; konstruktory; funkcja testujaca

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>
#include "punkt.h"
4 #include "kolo.h"
int main()

6 {
{ cout <<"obiekt_pl" << endl;
8 punkt pl(10, 20);
}
A cout << "obiekt_kl1" <<endl;
kolo k1 (5, 100, 200);
12}

{ cout << "obiekt_k2" <<endl;
14 kolo k2 (50, 150, 250);
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16 getch();
return O0;
18}

Przyktadowy program pokazany na wydrukach 5.6 — 5.10 sklada si¢ z
5 plikow, jego schemat fizyczny pokazano na rysunku. Fizyczna strukture
kazdego programu C++ mozna okredli¢ jako zbior plikéw. Niektére z nich
beda plikami nagléwkowymi(.h), a inne plikami implementacji (.cpp). Przyj-
muje sie, ze komponent jest najmniejszym elementem projektu fizycznego.
Strukturalnie komponent stanowi niepodzielna jednostke fizyczna, ktérej
czesci nie moga byé¢ uzyte niezaleznie od pozostalych. Komponent sktada
sie z jednego pliku nagléwkowego i jednego pliku implementacji. Graficzne
przedstawienie komponentéw znacznie utatwia zbadanie wzajemnych rela-
¢ji pomiedzy plikami i bibliotekami. W omawianym przyktadzie, w funkcji
main() tworzony jest obiekt pl klasy bazowej punkt. Nastepnie tworzone sa
kolejno dwa obiekty k1 i k2 klasy pochodnej kolo. Po uruchomieniu funkcji
testujacej mamy nastepujacy wynik:

obhiekt pil

konstruktor obhiektu punkt x= 18 y= 28
destruktor obhiektu punkt x= 18 y= 2@

ohiekt ki

konstruktor ohiektu punkt x= 1880 o= 2088
konstruktor ohiektu kolo pr= 5 x= 188 y= 2008

destruktor ohiektu kolo pr= 5 x= 188 y= 288
destruktor obhiektu punkt x= 1880 y= Z20H
ohiekt k2

konstruktor obhiektu punkt x= 158 y= 258
konstruktor ohiektu kolo pr= 568 x= 158 y= 258
destruktor obiektu kolo pr= 58 x= 158 y= 258
destruktor obhiektu punkt x= 158 y= 258

Na poczatku tworzony jest egzemplarz obiektu klasy punkt. Wywolywa-
ny jest konstruktor a potem destruktor. Nastepnie tworzony jest obiekt k1
klasy pochodnej kolo. Wywolywany jest najpierw konstruktor klasy punkt,
ktory pokazuje przekazane wartosci a nastepnie wywotany jest konstruktor
klasy kolo, ktéry tez pokazuje przekazane wartosci. Kolejno wywoltywany
jest destruktor klasy koto i destruktor klasy punkt (wywolywanie destruk-
toréw odbywa sie w odwrotnej kolejnosci). Nastepnie utworzony zostaje
kolejny obiekt k2 klasy kolo.

5.6. Dziedziczenie kaskadowe

Rozpatrywaliémy dotychczas proste przypadki, gdy klasa pochodna mia-
ta tylko jedna klase bazowa. W bardziej rozbudowanych projektach moze
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{iplik "punkt.h"
Ildeklaracja klasy punkt

#ifndef PUNKT H

/plik punkt.cpp
Idefinicja klasy punkt
#include <iostream.h>
#include "punkt.h"

punkt::punkt{double xx, double yy)

/ldeklaracja klasy kolo

#ifndef _KOLO_H
#define_ KOLO_H
#include "punkth”
class kolo : public punkt

#define PUNKT H =
e ] Tl
{
}{J’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, punkt::~punki()
- -
Jiplik "kolo.h" g Neclocpp

lldefinicja klasy kolo
#include <iostream.h>
#include "kolo.h"

kolo:kolo{double r, double xx, double yy)

{  punkt(xx,yy)
|

1

koloz~kolo()

{J’J’ .........................
1

Iiplik testc

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include "punki.h"
#include "kalo.h"

int main{)

Rysunek 5.11. Fizyczne diagramy komponentéw (wydruki 5.6 -5.9) i programu

testujacego (wydruk 5.10)

sie okazac, ze potrzebne bedzie utworzenie klasy, ktora bedzie dziedziczyta

cechy wielu klas. Mozliwe sa dwa schematy dziedziczenia:

— Klasa C dziedziczy od klasy B, klasa B dziedziczy od klasy A. Klasa C
ma bezposrednig klase bazowa B i posrednia klase bazowa A. W ogdlnym
schemacie klasa pochodna moze w ten sposéb dziedziczyé cechy wielu
klas, ale ma tyko jednego bezposredniego przodka. W tym przypadku

moéwimy o dziedziczeniu kaskadowym.

wielokrotnym ( mnogim).

Proces bezposredni. Klasa pochodna C ma dwie bezposrednie klasy ba-
zowe: A i B. W ogdlnym przypadku, klasa pochodna moze dziedziczy¢
jednoczesnie cechy wielu klas. W tym przypadku méwimy o dziedziczeniu
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Dziedziczenie kaskadowe zilustrujemy przyktadem. Najpierw utworzymy
klase punkt. Na jej podstawie tworzymy klase pochodna kolo. Z klasy kolo
tworzymy kolejng klase pochodng walec.

W naszym przykladzie najpierw utworzymy klase punkt i plik z progra-
mem testujacym. Utworzymy trzy pliki: punkt.h, punkt.cpp, ftest1l.cpp.

Listing 5.11. klasa punkt

// plik punkt.h
2 //definicja klasy punkt
#ifndef PUNKT H
4 ##define PUNKT H

class punkt

6 { public:
punkt (double 0.0, double = 0.0);//konstruktor domysiny
8 void pokaz () ; //pokazuje wspolrzedne
protected:
10 double wX, wY;
}s
12 ndif

Listing 5.12. klasa punkt

// plik punkt.cpp
2 //funkcje skladowe klasy punkt

#include "punkt.h"
4 #include <iostream .h>

punkt :: punkt (double xx, double yy) //konstruktor klasy punkt
6 { wX = xx; wY = yy;

}
8 void punkt :: pokaz ()

{ cout << "x=_" << wX << "_y=_" << wY << endl;

10 }

Listing 5.13. klasa punkt; funkcja main()

//plik ftestl.cpp
2 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
4 #include "punkt.h"
int main ()
6 {
double wX,wY;
8 cout << "Podaj X=_" ;
cin >> wX;
10 cout << "Podaj_Y=_";
cin >> wY;
12 punkt pl(wX, wY);
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pl.pokaz();
14 getch();
return 0;
16 }

I plik punkt.h

lidefinigja kiasy punkt 11 gl et o

/funkcje skladowe klasy punkt
#include "punkt.h”
#include <iostream.h>

#ifndef PUNKT H punkt:punki{double xx, double yy)
{

#define PUNKT_H —

class pUI’Ikt fzapener e ey

}
{H void punkt:pokaz()

#andif }

HIplik ftest1 .cpp
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include "punkth”

int main()

{

}

Rysunek 5.12. Fizyczne diagramy komponentéw (wydruki 5.11 1 5.12) i programu
testujacego (wydruk 5.13). Program bez dziedziczenia klas.

W wyniku uruchomienia programu testujacego mamy nastepujacy wy-
druk:

Podaj X= 2
Podaj Y= 2
X= 2 y= 2

Rozbudujemy nasz projekt o mozliwo$é obstuzenia obiektu typu koto. Naj-
pierw tworzymy klase punkt a potem na podstawie tej klasy tworzymy klase
kolo. Realizujemy model dziedziczenia jednokrotnego (prostego).
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punki kolo
#wX : double # pr : double
#wY :double K ——
+ kolo()
+ punkt() + pokazK()
+ pokazP() + poleK()

Rysunek 5.13. Diagram klasy punkt i kolo w notacji UML. Klasa kolo dziedziczy
sktadowe klasy punkt.

Nasz projekt zbudowany jest z dwéch komponentéw i pliku z funkcja
main(). Fizycznie mamy pie¢ plikéw: punkt.h, punkt.cpp, kolo.h, kolo.cpp
i ftest2.cpp. Klasa pochodna kolo dziedziczy cechy klasy bazowej punkt
(rys.5.13).

Listing 5.14. dziedziczenie proste - klasa bazowa punkt

1 // plik punkt.h
//definicja klasy punkt

3 #ifndef PUNKT H
#define PUNKT H

5

class punkt

7 { public:
punkt (double = 0.0, double = 0.0) ;
9 //konstruktor domysiny
void pokazP () ; //pokazuje wspolrzedne

11 protected:
double wX, wY;

13 };
#endif
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Listing 5.15. dziedziczenie proste - klasa bazowa punkt

// plik punkt.cpp
2 //funkcje skladowe klasy punkt

4 #include "punkt.h"
#include <iostream .h>
6
//konstruktor klasy punkt
s punkt :: punkt (double xx, double yy)
{ wX = xx; wY = yy;

0}
12 void punkt :: pokazP ()

{ cout << "x=_" << wX << "_y=_" << wY << endl;
14}

Listing 5.16. dziedziczenie proste - klasa pochodna kolo

// plik kolo.h
2 //definicja klasy kolo

1 #ifndef KOLO H
#define KOLO H
6
#include "punkt.h"
8
class kolo : public punkt

10 {
public:
12 kolo (double r = 0.0, double wX = 0.0, double wY = 0.0);
//konstruktor
14 void pokazK () ; //pokazuje wspolrzedne

double poleK () const;
16 protected:

double pr;
18 };

20 #endif

Listing 5.17. dziedziczenie proste - klasa pochodna kolo

//plik kolo.cpp
2 //definicje funkcji skaldowych klasy kolo

4 #include <iostream .h>
#include "kolo.h"
6
kolo :: kolo (double r, double wX, double wY) : punkt(wX, wY)

s { pr=r;
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}

void kolo :: pokazK ()

10

12 { cout << "x=_" << wX << "_y=_" << wY << "_r=_

<< pr << endl;

14}

16 double kolo::poleK () const
{ return 3.1415926xpr*pr;

18}

n

Listing 5.18. dziedziczenie proste; klasa punkt i kolo; funkcja main()

//program testujacy klase kolo
2 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
4 #include "punkt.h"

#include "kolo.h"
6 int main()

{ double wX, wY, pr;
8 cout << "Podaj X=_" ;

cin >> wX;

10 cout << "Podaj_Y=_";
cin >> wY;

12 cout << "Podaj_promien ,_pr=_";
cin >> pr;

14 kolo kl(pr, wX, wY);
k1 .pokazK () ;

16 cout <<"powierzchnia_kola_=_" << kl.poleK() << endl;

getch();
18 return O0;

Komponenty projektu pokazano na rysunku 5.14. W wyniku wykonania

programu testujacego otrzymujemy nastepujacy komunikat:

Podaj = 1
Podaj ¥=1

Fodaj promien, pr= 1
x=1 y=1 p=1
powierzchnia kola = 3.1415%
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TTpfik "punkt A"

# fiplik punkt.cy
lideklaracja klasy punkt Hgleﬁrl?iqa }dal:;-:ﬁr punkt

#include fiu:nst ream.h>
#ifndef PUNKT _H #include "punkt. R

#define PUNKT_H = punki:punki{double xx, double yy)

#gendf 0 [ | b Trrmrmremmmmememees
Jiplik "kolo.h” Hplik "kolo.cpp™
lideklaracja klasy kolo lidefinicja klasy kolo

#include <igstream.h>
#Hfndef _KOLO_H #nclude "kolo h"

#define_ KOLG H

l. | kolo:kolo(double r, double wix,

#Hinclude "punkt h" R double wY') : punktiwiX, wY)
class kolo : public punkt void kculopoh',a - ----- z K |;} -----------------------
{ ol n e R t { &

#endif

liplik frest2 cpp
#include <iostream b=
#include <conic h=>
#inchlude "punkt. k"
#include "kolo. k"

Rysunek 5.14. Fizyczne diagramy komponentéw (wydruki 5.14, 5.15, 5.16 1 5.17) i
pliku ftest2.cpp (wydruk 5.18). Program z dziedziczeniem prostym.

punkt kolo walec
# wX : double [ # pr: double # wysokosc : double
# wY : double lec()
+ walec
+ kolo()
+ punkt() + pokazK() /1\]: : ngﬂgo
+ pokazP() + poleK() + objetoscW()

Rysunek 5.15. Diagram klasy punkt, kolo i walec w notacji UML. Jest to przyklad
dziedziczenia kaskadowego. Klasa walec dziedziczy sktadowe klasy kolo, klasa kolo
dziedziczy skltadowe klasy punkt.

Obecnie zbudujemy projekt wykorzystujacy dziedziczenie kaskadowe.
Rozbudujemy poprzedni projekt przyjmujac hierarchi¢ punkt, kolo, walec.
Najpierw utworzymy klase punkt. Nastepnie tworzymy klase kolo. Klasa
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kolo dziedziczy cechy klasy punkt. W konficu tworzymy klase walec. Klasa
walec dziedziczy cechy klasy kolo. Aby sprawdzi¢ dziatanie utworzonych
klas tworzymy program testujacy ftest3.cpp. Powstal projekt wieloplikowy,
otrzymalismy nastepujace pliki: pliki punkt.h, punkt.cpp, kolo.h, kolo.cpp,
walec.h, walec.cpp, ftest3.cpp. W naszym projekcie klasa walec jest klasa
pochodna od klasy kolo, klasa kolo jest klasa pochodna od klasy punkt, jed-
noczesnie jest klasa bazowa dla klasy walec. Klasa punkt jest klasa bazowa
dla klasy kolo.

Listing 5.19. dziedziczenie kaskadowe; klasa bazowa punkt

1 // plik punkt.h, definicja klasy punkt
#ifndef PUNKT H
3 #define PUNKT H

5 class punkt

{

7 public:
punkt (double = 0.0, double = 0.0);//konstruktor domysiny
9 void pokazP () ; //pokazuje wspolrzedne
protected:

11 double wX, wY;

b
13

#endif

Listing 5.20. dziedziczenie kaskadowe; klasa bazowa punkt

// plik punkt.cpp, funkcje skladowe klasy punkt
2
#include "punkt.h"
4 #include <iostream .h>
punkt :: punkt (double xx, double yy)//konstruktor klasy punkt
6
{ wX = xx; wY = yy;

s}
10 void punkt :: pokazP ()

{ cout << "x=_" << wX << "_y=_" << wY << endl;
12}

Listing 5.21. dziedziczenie kaskadowe; klasa pochodna kolo

// plik kolo.h, definicja klasy kolo
2

#ifndef KOLO H
4 #define KOLO H

#include "punkt.h"
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6
class kolo : public punkt

s {
public:
10 kolo (double r = 0.0, double wX = 0.0, double wY = 0.0);
//konstruktor
12 void pokazK () ; //pokazuje wspolrzedne

double poleK () const;
14 protected:
double pr;

16}
#endif

Listing 5.22. dziedziczenie kaskadowe; klasa pochodna kolo

1 //plik kolo.cpp, definicje funkcji skladowych klasy kolo

3 #include <iostream .h>
#include "kolo.h"
5
kolo :: kolo (double r, double wX, double wY) : punkt(wX, wY)
7{ pr=r1;
}
9
void kolo :: pokazK ()
11 { cout << "x=_" << wX << "_y=_" << wY << "_r=_" << pr
<< endl;
13}

15 double kolo::poleK () const
{ return 3.1415926xprx*pr;

17}

Listing 5.23. dziedziczenie kaskadowe; klasa pochodna walec

1 //plik walec.h, definicja klasy walec

3 #ifndef WALEC H
#define WALEC H

5

#include "kolo.h"
7

class walec : public kolo
o |
public:
11 walec( double h = 0.0, double r = 0.0,
double wX = 0.0, double wY = 0.0);
13 //konstruktor domysiny

void pokazW () ;
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15 double poleW () const ; // oblicza powierzchnie walca
double objetoscW () const; //oblicza objetowsc walca
17 protected:
double wysokosc; // wysokosc walca
1}
21 #endif

Listing 5.24. dziedziczenie kaskadowe; klasa pochodna walec

1 //plik walec.cpp, definicje funkcji skladowych klasy walec

3 #include <iostream .h>
#include "walec.h"

walec :: walec (double h, double r, double wX, double wY)
7 : kolo(r, wX, wY)
{wysokosc = h ; }

void walec :: pokazW ()
1 {
cout << "x=_" << wX << "_y=_" << wY << endl;
13 cout << "promien=_" << pr << "_wysokosc=_" << wysokosc
<< endl;

15}

17 double walec ::poleW () const

{

19 return 2 x kolo::poleK() +
2 % 3.1415926 * pr * wysokosc;

21 }

23 double walec ::objetoscW () const
{

25 return kolo::poleK() % wysokosc;
}

Listing 5.25. dziedziczenie kaskadowe; klasa punkt; kolo; walec; funkcja
main()

//Program testujacy klase walec
2 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
4
#include "punkt.h"
6 #include "kolo.h"
#include "walec.h"
8
int main()
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10

{
double wX, wY, pr, wysokosc;

12 cout << "Podaj X=_" ;
cin >> wX;

14 cout << "Podaj_Y=_"
cin >> wY;

16 cout << "Podaj_promien ,_pr=_";
cin >> pr;

18 cout << "Podaj_wysokosc,_wysokosc=_"
cin >> wysokosc;

20 walec wl(wysokosc, pr, wX, wY);
Wl.pokazW() ;

22 cout << "powierzchnia_walca=_" << wl.poleW () << endl;
cout << "objetosc_walca=_" << wl.objetoscW () << endl;
24
getch () ;
26 return 0;
}

Program testujacy tworzy obiekt w1l klasy walec:

walec wl(wysokosc, pr, wX, wY);

a nastepnie postugujac sie funkcjami pokazW(), poleW() i objetoscW() po-
kazuje dane i oblicza pole i objetos¢ utworzonego walca. Kompletny wydruk
otrzymany po uruchomieniu programu testujacego ma postac:

Podaj #= 1

Podag %Y= 1

Podaj promien, pr= 1

Podaj wysokosc, wysokosc= 1

w= 1 y=
promien= 1 wysokosc= 1
povierzchnia walea= 12 _.5664d

obhjetosc walca= 3.1415%

Projekt fizyczny jest rozbudowany, sklada sie z 3 komponentéw (kazdy
komponent to dwa pliki: plik nagtéwkowy i plik implementacji) i pliku z pro-
gramem testujacym, w sumie mamy siedem plikéw. Diagramy komponentow

i program testujacy zostaly pokazane na rysunku.
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JTplik "punkth™

f/deklaracja klasy punkt /1plik punkt.cpp

/idefinicja klasy punkt
#include <iostream.h>
#ifndef PUNKT H #include "punkt.h

#define_PUNKT_H ] punkt::punkt(double xx, double yy)
class punkt { Hosteainnensinnsnandtl
§ e

b void Funkt::pokazP()
sendif { s s niwnanaidd
/fplik "kolo.h" /plik "kolo.cpp”
//deklaracja klasy kolo /ldefinicja klasy kolo
. #include <iostream.h>
#ifndef _KOLO_H #include "kolo.h"

#define_KOLO_H
. . | kolo::kolo(double r, double wX,
#include "punkt.h" R double wY) : punkt(wX, wY)
class kolo : public punkt void kolo::pokazK()
{1 1ol

iy

;poleK() const

#endif

/iplik "walec.h" lplik "walec.cpp"

//deklaracja klasy kolo /ldefinicja klasy walec
#include <iostream.h>

#ifndef _WALEC_H #include "walec.h"

#define_WALEC_H
. . |walec::walec(double h, doubler,
#include "kolo.h" M| double wX, double wY) : punkt(wX, wY)
class walec : public kolo void walec::pokaz\W()
double walec::objetoscW() const
#endif S E e

liplik ftest3.cpp
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include "punkt.h"
#include "kolo.h"
#include "walec.h"

int main()
1/

Rysunek 5.16. Fizyczne diagramy komponentéw (wydruki 5.19 - 5.24) i pliku
ftest3.cpp (wydruk 5.25). Program z dziedziczeniem kaskadowym.
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5.7. Dziedziczenie wielokrotne bezposrednie

Klasa pochodna moze by¢ utworzona z kilku klas bazowych. Gdy klasa
pochodna dziedziczy od np. dwoch klas bazowych to instrukcja deklaracji
klasy pochodnej ma postac:

class pochodna 1 : public bazowa 1, public bazowa 2

//cialo klasy pochodna

}s

W tym przyktadzie klasa pochodna nosi nazwe pochodna_1, nazwy publicz-
nych klas bazowych to bazowa_1 i bazowa_2. Widzimy, ze w przypadku
dziedziczenia mnogiego, wystepuje lista klas bazowych, kolejne klasy bazowe
poprzedzone sa swoimi specyfikatorami dostepu i oddzielone sg przecinkami.

Krétki przyktad zilustruje zasade dziedziczenia mmnogiego. Utworzymy
dwie klasy bazowe o nazwach bazowa_l1 oraz bazowa_2, a nastepnie klase
pochodna o nazwie pochodna_l. Klasa pochodna_l dziedziczy za pomoca
dziedziczenia wielokrotnego z klas bazowa_1 i bazowa_2. Diagram klas po-
kazany jest na rysunku 5.17.

bazowa 1 bazowa 2

#x : double # vy : double

+ bazowa 1() + bazowa 2()
+ pokazX() + pokazY()

B

N =

pochodna_1

- Z : double

+ pochodna_1()
+ pokazXYZ()

Rysunek 5.17. Diagram klasy bazowa_l, bazowa_2 i pochodna_1 w notacji UML.
Jest to przyklad dziedziczenia wielokrotnego. Klasa pochodna_l dziedziczy jedno-
czesnie sktadowe klasy bazowa_1 i klasy bazowa_2.
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Klasa bazowa_1 zawiera jedna dana sktadowa x typu protected, klasa
bazowa_2 zawiera jedna danag sktadowa y takze typu protected. Klasa po-
chodna pochodna_l zawiera jedna dang skladowa z typu private.

Listing 5.26. dziedziczenie mnogie; 2 klasy bazowe

//dziedziczenie mnogie
2 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

class bazowa 1
6 { protected:

double x;
8 public:

bazowa _1(double xx) //konstruktor 1
10 { x = xx; }

double pokazX () {return x; } //zwraca x

12 };

14 class bazowa 2
{ protected:

16 double y;
public:
18 bazowa 2(double yy) //konstruktor 2
{v=yy:}
20 double pokazY () { return y; } //zwraca y
};
22
class pochodna 1 : public bazowa 1, public bazowa 2
24 { private:
double z;
26 public:
pochodna 1(double, double, double); //konstruktor 3
28 void pokazXYZ()
{ cout << "_x=_" << pokazX();
30 cout << "_y=_" << pokazY ();
cout << "_z=_" << z << endl;
82 b
}s
34
pochodna_1::pochodna 1(double a, double b, double c)
36 : bazowa 1(a), bazowa_ 2(b) //konstruktor klasy
//pochodnej
38 {z=c; }

40 int main ()
{
42 pochodna 1 ob1(1,11,111);
obl.pokazXYZ() ;
44 cout << "x=_" << obl.pokazX() << endl;
cout << "y=_" << obl.pokazY () << endl;
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46 getch();
return 0;
a8 }

Po uruchomieniu tego programu otrzymujemy nastepujacy wydruk:
x=1 y=11 z=111

x= 1
y= 11

W funkcji testujacej tworzony jest obiekt o nazwie obl z parametrami 1,11
illl:
pochodna 1 obl1(1,11,111);

Wyspecyfikowane parametry zostaja przekazane w odpowiedniej kolejnosci
do konstruktoréw klas bazowych:

public:

bazowa 1 ( double xx ) // konstruktor 1
{ x = xx; }

public:

bazowa 2 ( double yy ) //konstruktor 2
{v=yy:}

Zostaja utworzone obiekty klas bazowa_1 i bazowa_2. Nastepnie wykonany
zostanie konstruktor klasy pochodne;j:

public:
pochodna 1 ( double, double, double ) ; // konstruktor 3

a konkretnie konstruktor

public:
pochodna 1 ( 1, 11, 111 ); // konstruktor 3

W rezultacie zostaje utworzony i zainicjalizowany obiekt obl klasy pochod-
na_l z pod-obiektami klas bazowych. Stosowanie dziedziczenia wielokrot-
nego w praktyce jest doéé¢ skomplikowane. Wielu autoréw zaleca umiar w
tworzeniu klas z dziedziczeniem wielokrotnym, wielu tez zaleca unikanie
takich konstrukcji.
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6. Funkcje zaprzyjaznione

6.1. Wstep

W jezyku C++ to klasa jest chroniona przed nieuprawnionym dostepem
a nie obiekt. W takiej sytuacji funkcja sktadowa konkretnej klasy moze uzy-
wacé wszystkich sktadowych prywatnych dowolnego obiektu tej samej klasy.
W jezykach czysto obiektowych mamy do czynienia z mechanizmem odbio-
ru komunikatu przez obiekt. Wywotujac funkcje obstugujaca dany obiekt,
wysylamy odpowiedni komunikat, obiekt pelni role odbiorcy komunikatu.
Treécia komunikatu sa warto$ci zmiennych, adresy, itp. przekazywane ja-
ko argumenty aktualne wywolywanej funkcji. Jezeli mamy klase o nazwie
punkt, oraz funkcje sktadowa klasy punkt, ktérej prototyp ma postaé int
ustaw( int, int ), to deklaracja obiektu a moze mieé¢ postac:

punkt a;
Dostep do publicznej sktadowej funkcji klasy uzyskujemy przy uzyciu ope-
ratora dostepu, np.

a.ustaw( 5, 5);
W ten sposéb wywolujemy funkcje sktadowa ustaw() klasy, do ktérej nalezy
obiekt a, to znaczy klasy punkt. Z formalnego punktu widzenia, to wywota-

nie mozemy traktowaé jako zaadresowany do obiektu a komunikat o nazwie
ustaw, ktérego trescia sa wartosci dwdch zmiennych (51 5).

Prywatne
dane skitadowe
klasy

Funkcje
skladowe
klasy

Rysunek 6.1. Do danych prywatnych klasy dostep maja jedynie funkcje sktadowe
(metody) klasy

7 drugiej strony wiemy, ze do sktadowych prywatnych utworzonego obiek-
tu nie maja dostepu funkcje niezalezne ani funkcje innej klasy. W wielu jed-
nak przypadkach istnieje potrzeba dostepu do chronionych danych obiektu.
Jezyk C++ znany ze swojej elastycznosci ma specjalny mechanizm pozwala-



6.2. Funkcja niezalezna zaprzyjazniona z klasa

123

jacy na dostep, w sposob kontrolowany, do formalnie niedostepnych danych.
Mozemy, wykorzystujac odpowiednie konstrukcje jezyka C++ spowodowac,
ze ,zwykla” funkcja bedzie mogla wykonywaé operacje na obiekcie w ta-
ki sposéb, jak czyni to funkcja sktadowa klasy. W tym przypadku, obiekt a
moze by¢ traktowany jako jeden z argumentéw formalnych funkcji. W takim
przypadku wywolanie moze mieé postac:

ustaw( a, 5, 5);

W tym wywotaniu, obiekt a jest traktowany tak samo jak pozostate argu-

menty funkcji. Tym specjalnym mechanizmem w jezyku C++ jest mecha-

nizm deklaracji zaprzyjaznienia. Deklaracja zaprzyjaznienia (ang. friend)

pozwala zadeklarowaé¢ w danej klasie funkcje, ktore beda miaty dostep do

sktadowych prywatnych, ale nie sa funkcjami sktadowymi klasy. Wyrdznia-

my nastepujace sytuacje:

— Funkcja niezalezna zaprzyjazniona z klasa X

— Funkcja sktadowa klasy Y zaprzyjazniona z klasa X

— Waszystkie funkcje klasy Y sa zaprzyjaznione z klasa X (klasa zaprzyjaz-
niona)

Funkcje zaprzyjaznione maja dostep do wszystkich sktadowych klasy
zadeklarowanych jako private lub protected. Z formalnego punktu widzenia,
funkcje zaprzyjaznione lamia zasade hermetyzacji (ukrywania) danych, ale
czasami ich uzycie moze by¢ korzystne.

6.2. Funkcja niezalezna zaprzyjazniona z klasa

Funkcja zaprzyjazniona z klasa jest zdefiniowana na zewnatrz jej zasie-
gu i ma dostep do sktadowych prywatnych klasy. Aby zadeklarowaé funkcje
jako zaprzyjazniona (majaca dostep do danych prywatnych) z jakas klasa,
prototyp funkcji w jej definicji nalezy poprzedzi¢ stowem kluczowym friend.
Mimo, ze prototyp funkcji umieszczony jest w definicji klasy, nie jest ona jej
funkcja sktadowa. Etykiety definiujace sposéb dostepu do sktadowych, ta-
kie jak private, public i protected nie maja nic wspdlnego z definicja funkcji
zaprzyjaznionych. Dobrym zwyczajem programistycznym jest umieszczanie
prototypéw wszystkich funkcji zaprzyjaznionych z dang klasa na jej poczat-
ku, ale nie jest to konieczne. Rozwazmy program, pokazany na wydruku 6.1,
w ktérym wykorzystamy funkcje zaprzyjazniong. W pokazanym przyktadzie
mamy prosta klase punkt:

class punkt

{
int x, y;
public:
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punkt ( int xx = 0, int yy = 0 )
{x = xx 3 y=yy ; }
friend void pokaz (punkt );

}

Dwie dane sktadowe x i y sa prywatne, dostep do nich mozliwy jest
jedynie poprzez funkcje skltadowe klasy punkt. Klasa posiada konstruktor.
Jezeli chcemy, aby funkcja zewnetrzna miata dostep do danych sktadowych
klasy punkt, musimy jawnie zadeklarowac taka funkcje jako zaprzyjazniona.
W naszym przykladzie tworzymy funkcje zaprzyjazniona o nazwie pokaz():

friend void pokaz (punkt );

Listing 6.1. Dostep do sktadowych prywatnych; funkcje zaprzyjaznione

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3 class punkt

{private:
5 int x;
int y;
7 public:
punkt ( int xx = 0, int yy = 0 )
0 {x = xx ; y=vyy ; }
friend void pokaz (punkt );
1}
void pokaz (punkt pl)
13 { cout << "Pozycja X_=_" << pl.x << endl;
cout << "Pozycja Y_=_" << pl.y << endl;
15
}

int main()
17 { punkt al( 2, 4 )
pokaz ( al ) ;
19 getche () ;
return 0;
21 }

I

Dzigki specyfikacji friend funkcja pokaz() staje sie funkcja zaprzyjaznio-
na, ma dostep do prywatnych danych klasy punkt. Funkcja pokaz() wy-
swietla aktualne wartosci danych prywatnych x i y. Funkcja pokaz() jest
samodzielng funkcja w stylu jezyka C — nie jest ona funkcja sktadowa klasy
punkt:

void pokaz (punkt pl)
{ cout << "Pozycja X_=_" << pl.x << endl;
cout << "Pozycja Y_=_" << pl.y << endl;

}
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W programie testujacym:
int main ()
{ punkt al( 2, 4 ) ;

pokaz ( al ) ;
return 0;

tworzymy obiekt al klasy punkt i inicjujemy go wartosciami 2 i 4. Aby
wys$wietli¢ na ekranie monitora wartoéci x i y musimy wywotaé¢ funkcje
pokaz(). Poniewaz jest to funkcja zaprzyjazniona, mozemy wywolywaé ta
funkcje tak, jak zwykla funkcje w jezyku C:

pokaz ( al ) ;

W naszym przykladzie funkcja pokaz() pobiera jako argument al. Pamie-
tamy, ze gdyby funkcja pokaz() byta funkcja sktadowa klasy punkt, to wy-
wolanie jej mialoby postaé:

al.pokaz () ;

Pomimo, ze funkcja pokaz() nie jest sktadowa klasy punkt, ze wzgledu na
deklaracje zaprzyjaznienia ma ona pelny dostep do prywatnych sktadowych
tej klasy. Funkcja zaprzyjazniona pokaz() jest wywolywana bez uzycia ope-
ratora kropka. Nie jest funkcja sktadowa, nie moze by¢ poprzedzana nazwa
obiektu.

W omawianym przyktadzie, zamiany funkcji sktadowej klasy na funkcje
zaprzyjazniona z klasa niczego nie wnosi, a faktycznie nawet ostabia pod-
stawowa zasade programowania obiektowego, jaka jest zasada ukrywania
danych, to zdarzaja sie sytuacje gdzie stosowanie funkcji zaprzyjaznionych
jest korzystne a nawet konieczne.

Lista
funkcji
zaprzyjaznionych

Prywatne
dane skiadowe

klasy

Funkcje
skladowe
klasy

Funkcje
zewnetrzne

Rysunek 6.2. Funkcja zaprzyjazniona z klasa definiowana jest na zewnatrz jej za-
siegu, a mimo tego ma dostep do jej sktadowych prywatnych
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Na pokazanym diagramie widzimy dwie metody dostepu do prywatnych
danych klasy — przy pomocy funkcji sktadowych klasy lub przy pomocy
funkcji zewnetrznych, ale zaprzyjaznionych z klasa. W kolejnym przykta-
dzie opracujemy klase punkt, ktora ma jedna funkcje sktadowa inicjujaca
dane klasy (ustalimy wspotrzedne punktu na plaszczyznie) i jedna funkcje
zaprzyjazniona (obliczy ona odleglto$¢ punktu od poczatku ukladu wspél-
rzednych). W oméwionym przykladzie (program z wydruku 6.2), tworzymy
obiekt pl a nastepnie przy pomocy funkeji sktadowej ustaw() przypisujemy
wartosci prywatnym zmiennym sktadowym:

pl.ustaw (1.0, 1.0);

Funkcja zaprzyjazniona promien() nie moze odwotaé sie do zmiennych skla-
dowych bezposrednio, wykorzystuje do tego celu obiekt n klasy punkt. W
wywolaniu:

cout << "Odleglosc_=_" << promien(pl) << endl;

funkcji zaprzyjaznionej promien() przekazywany jest argument aktualny pl.

Listing 6.2. Dostep do sktadowych prywatnych; funkcje zaprzyjaznione

1 #include <iostream >
#include <math>
3 #include <conio>
using namespace std;
5 class punkt
{ float x, y;
7 public:
void ustaw(float a, float b);
9 friend float promien (punkt n);
}s
11 void punkt :: ustaw(float a, float b)
{x=a; y=b;
13
float promien ( punkt n)

15 { return sqrt(n.x * n.x + n.y % n.y);
}
17 int main ()
{ punkt pl;
19 pl.ustaw (1.0, 1.0);
cout << "Odleglosc_=_" << promien(pl) << endl;
21 getche () ;

return 0;

23 }

Jeszcze bardziej uproszczona wersje poprzedniego przykladu pokazano
na kolejnym przykladzie (wydruk 6.3).
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Listing 6.3. Dostep do sktadowych prywatnych; funkcje zaprzyjaznione

1 #include <iostream >
#include <math>
3 #include <conio>
using namespace std;
5 class punkt
{ float x, y;
7 friend float promien(punkt n, float a, float b);

I
9 float promien ( punkt n, float a, float b)
{ n.x = a;
11 n.y = b;
return sqrt(n.x * n.x + n.y % n.y);
13
}

int main ()
15 { punkt pl;
cout << "odleglosc_=_" << promien(pl, 1.0, 1.0) << endl;
17 getche () ;
return 0;
19 }

Zmodyfikowana klasa punkt ma postac:

class punkt
{ float x, y;
friend float promien (punkt n, float a, float b);

}s

Sktadowe x iy sa danymi prywatnymi klasy (gdy nie podamy specyfikatora
private, skladowe domyslnie sa zadeklarowane jako prywatne). Poniewaz
klasa nie posiada zadnych funkcji sktadowych, nie ma potrzeby stosowa-
nia specyfikatora public (funkcje zaprzyjaznione nie podlegaja specyfikacji
dostepu, mozemy je umieszcza¢ w dowolnej sekcji zarowno prywatnej jak i
publicznej). Funkcja zaprzyjazniona:

float promien ( punkt n, float a, float b)

{ n.x = a;

n.y = b;

return sqrt(n.x * n.x + n.y % n.y);
}

otrzymuje potrzebne argumenty i ustawia zmienne x i y, a nastepnie oblicza
odleglos¢ punktu od poczatku uktadu wspdirzednych.

W jezyku C+4 argumenty w wywolywanej funkcji przekazywane sa
przez wartos¢ lub przez referencje. Przypomnimy krétko zasady postugi-
wania sie referencja. Zasadniczo referencja jest to niejawny wskaznik. Kiedy
argument przekazywany jest przez wartos¢, tworzona jest kopia wartosci
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argumentu i ta kopia przekazywana jest do wywolywanej funkcji. Mozemy
dokonywaé¢ dowolnych zmian na kopii, oryginalna wartos¢ jest bezpieczna —
nie ulega zmianom. Przekazywanie argumentéw przez wartosé jest bezpiecz-
ne, ale bardzo wolne. Przekazywanie parametréw funkcji przez referencje
jest korzystne ze wzgledu na wydajnosé¢ — jest po prostu procesem bardzo
szybkim. Za kazdym razem, gdy przekazywany jest obiekt do funkcji przez
wartos¢, tworzona jest kopia tego obiektu. Za kazdym razem, gdy zwracany
jest obiekt z funkcji tworzona jest kolejna kopia. Obiekty kopiowane sa na
stos. Wymaga to sporej ilosci czasu i pamiegci. W przypadku zdefiniowa-
nych przez programiste duzych obiektow, ten koszt staje si¢ bardzo duzy.
Rozmiar obiektu umieszczonego na stosie jest sumg rozmiaréw wszystkich
jego zmiennych sktadowych. Stosowanie referencji jest korzystne, poniewaz
eliminuje koszty zwiazane z kopiowaniem duzych ilosci danych.

Parametr referencji jest aliasem (synonimem) do odpowiadajacego mu
argumentu. Referencja jest specjalnym, niejawnym wskaznikiem, ktéry dzia-
ta jak alternatywna nazwa dla zmiennej. Zmienna o podanej po nazwie typu
z przyrostkiem &, np.

T& nazwa

gdzie T jest nazwa typu, nazywamy referencjg do typu T. Na przyktad,
deklaracja

int &liczba

umieszczona w nagtéwku funkceji oznacza liczba jest referencja do int”. W
krotkim przyktadzie przypomnimy przekazywanie argumentéw przez refe-
rencje.

Listing 6.4. Przekazywanie parametréw przez referencje

1 #include <iostream >
#include <conio>
3 using namespace std;
void Kwadrat( int & );
5 int main()
{ int x = 2;

7 cout << "zmienna_x_zmodyfikowana:" <<endl;
cout << "x_=_" << x << endl;
9 Kwadrat (x) ;
cout << "x_=_" << x << endl;
11 int a = x;
cout << "zmienna_x_nie_zmodyfikowana:" <<endl;
13 cout << "x_=_" << x << endl;
Kwadrat (a) ;
15 cout << "x_=_" << x << endl;

getche () ;
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17 return 0;
}
19 void Kwadrat( int &xref)
{ xref x= xref; } //argument zmodyfikowany

Po uruchomieniu programu otrzymujemy wydruk:

zmienna x zmodyfikowana:

x = 2
x = 4
zmienna x nie zmodyfikowana:
x = 4
x = 4

W programie parametr funkcji Kwadrat() jest przekazywany przez referen-
cje, co wida¢ wyraznie w prototypie:

void Kwadrat( int & );

Programista analizujac wywotanie funkcji:

Kwadrat (x); lub Kwadrat (a) ;

nie jest wstanie zorientowac sie, czy parametry przekazywane sg przez war-
tosé czy przez referencje (taka pewnosé ma tylko wtedy, gdy zanalizuje pro-
totyp funkcji). Moze to prowadzi¢ do nieoczekiwanych skutkéw ubocznych,
co demonstruje nasz program. Po pierwszym wywolaniu funkcji Kwadrat()
zmienna x zmieniala wartos¢. Aby uniknaé takich skutkéw wielu programi-
stow przesyla niemodyfikowalne argumenty stosujac referencje do statych.

Poniewaz zagadnienia wydajnosci sa istotne, w kolejnym programie de-
monstrujacym wykorzystanie funkcji zaprzyjaznionych, zastosujemy prze-
kazywanie argumentéw przez referencje.

Mamy nastepujaca klase:

class Demo 1

{ friend void ustawA ( Demo 1 &, int );
// funkcja zaprzyjazniona

public:

Demo 1( ) { a = 0; }

void pokaz( ) comnst { cout << a << endl ; }
private:

int a;

}s

W tej klasie jest zadeklarowana dana sktadowa a, ktéra jest prywatna, czyli
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jest niedostepna dla funkcji nie bedacych sktadowymi klasy. Aby funkcja ze-
wnetrzna ustawA () miata dostep do tej danej, zadeklarowano ja jako friend:

friend void ustawA ( Demo 1 &, int ) ;
// funkcja zaprzyjazniona
Definicja funkcji ustawA() ma postaé:

void ustawA ( Demo 1 &x, int ile)
{ x.a = ile;

}

Funkcja ustawA () ma mozliwosé modyfikacji danej a poniewaz jest zaprzy-
jazniona z klasa Demo_1. Caly program ma postaé przedstawiona na wy-
druku 6.1.

Listing 6.5. Dostep do sktadowych prywatnyc; funkcje zaprzyjaznione

1 #include <iostream .h>
#include <conio.h>
3 class Demo_1
{ friend void ustawA ( Demo 1 &, int );
5 // funkcja zaprzyjazniona
public:
Demo 1() { a = 0; }
void pokaz () const { cout << a << endl; }

I

9 private:
int a;
1}
void ustawA ( Demo 1 &x, int ile )
3 { x.a = ile;
}

15 int main ()
{ Demo_1 zm;

17 cout << "zm.a_po_utworzeniu_obiektu:_";
zm. pokaz () ;
19 cout << "zm.a_po_wywolaniu_funkcji_friend _ustawA:_";

ustawA ( zm, 10);
21 zm.pokaz () ;
getch () ;
23 return O0;

Po uruchomieniu otrzymujemy nastepujacy wynik:

zm.a po utworzeniu obiektu : 0
zm.a po wywolaniu funkcji friend ustawA: 10

W trakcie wykonywania programu zostaje utworzony obiekt zm i danej a jest
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przypisana warto$¢ 0. Nastepnie wywotana zostaje funkcja zaprzyjazniona
ustawA () i danej a zostaje przypisana wartosé¢ 10. Funkcja sktadowa pokaz():

void pokaz () const { cout << a << endl; }

zostala zadeklarowana jako const, co oznacza, ze nie moze ona modyfikowaé
danych obiektéw. Funkcja deklarowana jest jako const zaréwno w prototypie
jak i w definicji przez wstawienie stowa kluczowego po liscie jej parametréw
i, w przypadku definicji przed nawiasem klamrowym rozpoczynajacym ciato
funkcji. Programista moze okredli¢, ktore obiekty wymagaja modyfikacji, a
ktére pod zadnym pozorem nie moga by¢ zmieniane. Gdy obiekt nie moze
byé¢ zmieniony, programista moze postuzyé sie stowem kluczowym const.
Wszystkie proby pdzniejszej modyfikacji takiego obiektu znajdowane sa juz
w trakcie kompilacji programu. W kolejnym przyktadzie, pokazemy jak napi-
sa¢ niezaleznag funkcje pokaz(), zaprzyjazniona z klasa punkt, wypisujaca na
ekranie wspélrzedne punktu. Deklaracja wyjsciowa klasy punkt ma postac:

class punkt

{
int x, y;
public:
punkt (int xx = 0, int yy = 0)
{x=xx; y=yy;
}
}s

Aby mie¢ dostep do prywatnych danych klasy punkt, co jest nam potrzebne,
aby wyswietli¢ wspolrzedne punktu x i y, musimy dysponowaé zewnetrzna
funkcja pokaz(), zaprzyjazniona z klasa punkt. Argumenty do tej funkcji
musza by¢ przekazane jawnie. Wobec tego prototyp tej funkcji moze mieé
postac:

void pokaz ( punkt );

gdy chcemy przekazywaé¢ argumenty przez wartos$é, lub:
void pokaz (punkt & );
gdy chcemy przekazaé¢ argumenty przez referencje. Mozemy usprawni¢ funk-

cje pokaz() wiedzac, ze ta funkcja nie zmienia wspolrzednych i zastosowaé
modyfikator const:

void pokaz ( const punkt & ) ;
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Modyfikacja pierwotnej klasy punkt moze mieé¢ postaé pokazang na wydruku
6.6.

Listing 6.6. Dostep do sktadowych prywatnych; funkcje zaprzyjaznione

1 // deklaracja klasy punkt, plik punktl.h
#ifndef PUNKTI H
3 #define PUNKTI H
class punkt
5 { int x, y;

public:
7 friend void pokaz ( const punkt & ) ;
punkt (int xx = 0, int yy = 0)
9 { x=xx; Yy = VY;
}
11 }s
#endif

Funkcja stuzaca do wyéwietlenia wspotrzednych ma postaé:
friend void pokaz( const punkt &);
Funkcja pokaz() jest zaprzyjazniona z klasa punkt i ma dostep do prywat-

nych danych x i y. Jezeli powstanie obiekt klasy punkt o nazwie p to mozemy
uzyskaé dostep do jego sktadowych klasycznie:

p.x 1 p.y
Definicje funkcji pokaz() umieszczamy w oddzielnym pliku (wydruk 6.7).

Listing 6.7. Dostep do sktadowych prywatnych; funkcje zaprzyjaznione

1 //definicja klasy punkt , plik punktl.cpp
#include "punktl.h"
3 #include <iostream .h>

5 void pokaz (const punkt &p)
{ cout << "_wspolrzedne _punktu:_" << p.x << "_" << p.y
7 << "\n";

}

Funkcja testujaca pokazana jest na wydruku 6.8:

Listing 6.8. Dostep do sktadowych prywatnych; funkcje zaprzyjaznione

//program testujacy funkcje zaprzyjaznione
2 #include <iostream .h>

#include <conio.h>
4 #include <punktl.h>
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int main()
6 { cout << "zmienna_automatyczna_:_" << endl;
punkt pl1(10,20);
8 pokaz (pl);

cout << "zmienna_dynamiczna_:_" << endl;
10 punkt xwsk;
wsk = new punkt (20, 40);
12 pokaz (xwsk);
getch();
14 return O0;

Po uruchomieniu otrzymujemy nastepujacy wydruk;

zmienna automatyczna
wspolrzedne punktu: 10 20

zmienna dynamiczna :
wspolrzedne punktu: 20 40

W pokazanym programie przypomniano takze tworzenie obiektéw dyna-
micznych. W jezyku C++ dla kazdego programu przydzielany jest pewien
obszar pamieci dla alokacji obiektéw tworzonych dynamicznie. Obszar ten
jest zorganizowany w postaci kopca (ang. heap). Na kopcu alokowane sg
obiekty dynamiczne. Obiekty dynamiczne tworzone sa przy pomocy opera-
tora new. Operator new alokuje (przydziela) pamieé¢ na kopcu. Gdy obiekt
nie jest juz potrzebny nalezy go zniszczy¢ przy pomocy operatora delete.
Aby mozna byto zastosowaé operator new nalezy najpierw zadeklarowaé
zmienng wskaznikowa, dla przyktadu:

int *xwsk;

Tworzenie zmiennej dynamicznej ma postac:

wsk = new typ;

lub

new typ (wartosc);

wsk

gdzie typ oznacza typ zmiennej (np. int, float, itp.) Mozemy deklaracje
zmiennej wskaznikowej potaczy¢ z tworzeniem zmiennej dynamicznej:

typ * wsk = newt typ;

Tak zlozona instrukcja moze mieé¢ przykladowa postac:
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int xwsk = new int;

W pokazanym programie utworzono zmienna dynamiczna w nastepujacy
sposéb:
cout << "zmienna_dynamiczna_:_" << endl;

punkt sxwsk;
wsk = new punkt (20, 40);

6.3. Funkcja skladowa zaprzyjazniona z inng klasg

Funkcja zaprzyjazniona danej klasy moze by¢ tez funkcja sktadows zu-
petnie innej klasy. Taka funkcja ma dostep do prywatnych danych swojej
klasy i do danych klasy, z ktéra sie przyjazni. Kolejny przyklad ilustruje
to zagadnienie. Mamy dwie klasy - klase prostokat i klase punkt. Klasa
prostokat definiuje prostokat przy pomocy wspdtrzednych dwéch punktow
— lewego dolnego rogu prostokata i prawego gérnego rogu prostokata. Kla-
sa punkt opisuje punkt na podstawie jego wspoélrzednych kartezjanskich.
Majac dany punkt i dany prostokat nalezy okredlié¢ czy punkt znajduje sie
wewnatrz prostokata czy tez lezy poza nim.

W programie deklarujemy dwie klasy — punkt i prostokat z konstruk-
torami. Funkcja miejsce() jest funkcja skladowa klasy prostakat i jest za-
przyjazniona z klasa punkt. W programie testujacym wywotujemy funkcje
miejsce(), aby ustali¢ polozenie punktu wzgledem prostokata.

Listing 6.9. Dostep do sktadowych prywatnych; funkcje zaprzyjaznione

1 #include <iostream >
#include <conio>
3 using namespace std ;
class punkt; //deklaracja zapowiadajaca

class prostokat
7 { int xp, yp, xk, yk;
public:
9 prostokat( int xpo, int ypo, int xko, int yko);
void miejsce ( punkt &p);
1o}
class punkt
13 { int x1, yl;
public:
15 punkt (int ax, int ay);
friend void prostokat:: miejsce ( punkt &p);

17}
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19 prostokat:: prostokat( int xpo, int ypo, int xko, int yko)
{ xp = xpo; yp = ypo;
21 xk = xko; yk = yko;

}
23
punkt :: punkt (int ax, int ay)
25 { x1 = ax; yl = ay;
}
27
void prostokat :: miejsce( punkt &pz)
20 { if ( (pz.x1 >= xp) && (pz.x1 <= xk)
&&
31 : (pz.yl >= yp) && (pz.yl <= yk)
33 cout << "punkt_lezy_w_polu" << endl;
else
35 cout << "punkt_lezy_poza_polem" << endl;
}

37
int main()
39 {prostokat pr( 0, 0, 100, 100);
punkt pu ( 10, 10);

41 pr.miejsce (pu);
getche () ;
43 return 0;
}

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

punkt lezy w polu

Jak widzimy deklaracja klasy prostokat ma postac:

class prostokat

{ int xp, yp, xk, yk;

public:
prostokat( int xpo, int ypo, int xko, int yko);
void miejsce ( punkt &p);

s

Funkcja miejsce() jest zwykla funkcja skladowa klasy prostokat. W dekla-
racji funkeji sktadowej miejsce() argumentem jest obiekt klasy punkt, dla-
tego konieczna jest deklaracja zapowiadajaca klase punkt. Deklaracja klasy
punkt ma postac:

class punkt
{ int x1, yl;
public:
punkt (int ax, int ay);
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friend void prostokat:: miejsce ( punkt &p);

s

Deklaracja funkcji zaprzyjaznionej ma postaé:

friend void prostokat:: miejsce ( punkt &p);

W deklaracji zaprzyjaznionej funkcji miejsce() musimy podaé nazwe klasy,
w ktorej ta funkcja jest funkcja sktadowa, w naszym przypadku jest to klasa
prostokat.

Bardzo czesto argumentuje sie, ze nie nalezy naduzywadé funkcji zaprzy-
jaznionych, poniewaz istota programowania obiektowego jest ukrywanie in-
formacji. Funkcja zaprzyjazniona nie jest sktadowa klasy a mimo tego ma
dostep do danych prywatnych. W wielu jednak przypadkach zastosowanie
funkcji zaprzyjaznionych znacznie usprawnia algorytm. Klasycznym przy-
ktadem jest program do wykonania mnozenie wektora przez macierz. Zatoz-
my, ze sg zdefiniowane dwie klasy: wektor i macierz. Kazda z nich ukrywa
swoje dane i dostarcza odpowiedni zbiér operacji do dzialania na obiektach
swojego typu. Nalezy zdefiniowaé¢ funkcje mnozaca macierz przez wektor.
Ustalmy konkretne warunki. Niech wektor ma cztery elementy indeksowane
0,1,2,3. Wektor zapamietywany bedzie w postaci tablicy jednowymiarowe;j.
Macierz ma rozmiar 4x4 i bedzie zapamictywana w postaci tablicy dwuwy-
miarowej. Funkcja obliczajaca iloczyn musi korzysta¢ z danych pochodza-
cych z dwoch klas, jest wiec oczywiste, ze musi by¢ z nimi zaprzyjazniona. W
tym przypadku konieczne jest takze uzycie deklaracji referencyjnej(zwana
takze deklaracja zapowiadajaca, albo referencja zapowiadajaca), w przypad-
ku deklaracji klasy wekt musi wystapi¢ deklaracja klasy macierz i podobnie
w deklaracji klasy macierz musi wystapi¢ deklaracja klasy wekt.

Jest to konieczne, gdyz w klasie wekt w deklaracji iloczyn() istnieje odwo-
tanie do niezadeklarowanej jeszcze klasy macierz. Deklaracje poszczegdlnych
klas i ich definicje zapisujemy w oddzielnych plikach. Musimy na poczatku
opracowaé klase wekt do obslugi wektoréw. Deklaracja klasy wekt moze
mie¢ postac:

Listing 6.10. Iloczyn macierzy przez wektor; funkcje zaprzyjaznione

1 //plik wektorl.h, deklaracja klasy wekt

s #ifndef WEKTORL H
#define WEKTORI H
5
class macierz ; // deklaracja zapowiadajaca
7
class wekt

0 {
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double v[4]; //wektor o 4 skladowych

11 public:
wekt (double v1=0, double v2=0,

13 double v3=0, double v4=0)
{v[0] = vl; v[1] = v2; v[2] = v3; v[3] = v4;}

15 friend wekt iloczyn (const macierz &, const wekt &) ;
void pokaz();

LA

#endif

Podobnie w deklaracji klasy macierz musimy zastosowaé deklaracje zapo-
wiadajaca klasy wekt. Deklaracja klasy macierz do obstugi macierzy moze
mie¢ postac:

Listing 6.11. Iloczyn macierzy przez wektor; funkcje zaprzyjaznione

//plik macierz.h, deklaracja klasy macierz
2

#ifndef MACIERZ H
4 #define MACIERZ H

6 class wekt;

8 class macierz

{

10 double mac[4][4] ; //macierz 4x4
public:
12 macierz (); //konstruktor z inicjacja na 0
macierz (double t[4][4]); //konstruktor, dane z tablicy

14 friend wekt iloczyn (const macierz &, const wekt &);

}s
16

#endif

W klasie wekt mamy deklaracje funkcji sktadowej pokaz(), ktéra stuzy do
wyswietlania skladowych wektora. Definicja funkcji pokaz() moze mie¢ po-
stac:

Listing 6.12. ITloczyn macierzy przez wektor; funkcje zaprzyjaznione

1 //plik pokaz.cpp, definicja skladowej pokaz()
#include <iostream .h>
3 #include "wektorl.h"

5 void wekt :: pokaz ()
{ int 1i;
7 for (i=0; i < 4; i++) cout << v[i] << "_";
cout << "\n";
o}
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W klasie macierz jest zadeklarowany konstruktor macierz(). Jego definicja
moze mie¢ postac:

Listing 6.13. Iloczyn macierzy przez wektor; funkcje zaprzyjaznione

1 //plik konmac.cpp, definicja konstruktora klasy macierz
#include <iostream .h>
3 #include "macierz .h"

5 macierz :: macierz (double t [4][4])

{ int i;
7 int j;
for (i=0; i<4; i++)
0 for (j=0; j<4; j++)
macli][j] = t1illj1;
1}

Nalezy opracowaé¢ funkcje zaprzyjazniona iloczyn(). Definicja tej funkcji
(wykonuje ona mnozenie macierzy przez wektor) moze mie¢ postac:

Listing 6.14. Iloczyn macierzy przez wektor; funkcje zaprzyjaznione

1 //plik iloczyn.cpp
//definicja funkcji iloczyn
3 #include "wektorl.h"
#include "macierz .h"
5
wekt iloczyn (const macierz & m, const wekt & x)
7{ int i,j;
double suma;

9 wekt wynik;
for (i=0; i<4; i++)
11 { for (j=0, suma=0; j<4; j++)
suma +=m.mac[i|[]j] * x.v[]j];
13 wynik.v[i] = suma;
15 return wynik;
}

Mozemy zaczaé testowa¢ mnozenie macierzy przez wektor. Funkcje ilo-
czyn() mozemy wykorzystaé do realizacji przeksztalcen w przestrzeni 3D. W
grafice komputerowej wykorzystuje sie tzw. wspélrzedne jednorodne. W tych
wspoélrzednych punkt (x,y,z) reprezentowany jest jako punkt w przestrzeni
4-wymiarowej (x,y,z,1). Poszczegélne przeksztalcenia takie jak przesuniecie,
skalowanie czy obroty reprezentowane sg macierzami 4x4. Aby otrzymacé
potozenie nowego punktu P’ nalezy punkt poczatkowy P pomnozyé przez
macierz przeksztalcenia M:

P'=MeP (6.1)
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Przesuniecie w przestrzeni 3D ma postac:

1 0 0 d,
|0 1 0 d,
T(dy,dy,d,) = 00 1 d (6.2)
0 00 1
Operacja skalowania przedstawiana jest nastepujaco:
sz 0 0 O
1 0 s, 0 O
S(8z,5y,82) = 0 0 s 0 (6.3)
0 0 0 1

Mamy trzy macierze reprezentujace obroty wokét osi x,y i z. Obrét wokot
osi z przedstawia si¢ nastepujaco:

cosd —sinf 0 0O
sinf  cosd 0 0
R.(0) = 0 0 1 0 (6.4)
| 0 0 0 1]
Obrot wokot osi x ma postac:
(1 0 0 0 ]
0 cosf —sinf 0O
Ra(0) = 0 sinf cosd O (6.5)
10 0 0 1]
Obrét wokot osi y ma postac:
cos® 0 sinf 0]
0 1 0 O
Ry(9) = —sinfd 0 cosf 0 (6.6)
0 0 0 1|

Te transformacje mozna tatwo zweryfikowaé: wynikiem obrotu o 90° jed-
T
nostkowego wektora osi x { 1 0 01 powinien by¢ jednostkowy wektor

T .
0101 ] osi y.
Ogdlnie mamy do czynienia z mnozeniem macierzy przez wektor:

! My, Mis Mz My x

Y _ | Ma Mz Maz My ol Y (6.7)
4 Msz1 Msy M3z Msy z '
1 My Mgz Mz My 1

W programie testujacym wyliczymy wspotrzedne punktu po przeksztal-
ceniach.
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Listing 6.15. iloczyn macierzy przez wektor; funkcje zaprzyjaznione

#include <iostream .h>
2 #include <conio.h>
#include "wektorl.h"
4 #include "macierz .h"
int main()
6 { wekt w (1, 0, 0, 1);
wekt wynik;
8 wynik = w;
cout << "punkt_poczatkowy:_";
10 wynik . pokaz () ;

double trans[4][4] = {1, 0, 0, 2,
12 o, 1, 0, 3,
0, 0, 1, 1,
14 0, 0, 0, 1 };
macierz a = trans;
16 wynik = iloczyn (a, w);
cout << "___po_translacji:_";
18 wynik.pokaz ();
double skal[4][4] = {2, 0, 0, O,
20 0, 2, 0, 0,
0, 0, 2, 0,
22 0, 0, 0, 1 };
macierz b = skal;
24 wynik = iloczyn (b, w);
cout << "___po_skalowaniu:_";
26 wynik.pokaz ();
double obrZ[4][4] = {0,-1, 0, O,
28 1, 0, 0, O,
0, 0, 1, 0,
30 0, 0, 0, 1 }s
macierz c¢ = obrZ;
32 wynik = iloczyn (c, w);

cout << "po_obrocie_o PI/2_:_";
34 wynik.pokaz ();
getch();
36 return 0;

Po uruchomieniu programu testujacego otrzymamy nastepujacy wynik:

punkt poczatkowy : 1 0 0 1
po translacji : 3 3

po skalowaniu 20
po obrocie o PI/2 :
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6.4. Klasy zaprzyjaznione

Kazda klasa moze mie¢ wiele funkcji zaprzyjaznionych, mozna nawet
uczynié¢ wszystkie funkcje sktadowe jednej klasy zaprzyjaznione z inna klasa.
Mozemy przy pomocy stowa kluczowego friend uczyni¢ dang klase zaprzy-
jazniona z inng klasa. Jezeli zadeklarujemy, ze cata klasa A jest uznawana
za przyjaciela klasy B to ten fakt zapisujemy w nastepujacy sposob:

class B

{

friend class A ;

S
b
Zapis:
friend class A ;
oznacza, ze wszystkie funkcje sktadowe klasy A maja dostep do danych pry-
watnych i chronionych klasy B. Jezeli klasa A ma by¢ zaprzyjazniona z klasa

B, to deklaracja klasy A musi poprzedza¢ deklaracje klasy B. Zagadnienie
to zilustrujemy przyktadem.

Listing 6.16. Klasy zaprzyjaZnione

1 #include <iostream >
#include <conio>

3
using namespace std;

class Dane

7 {
int x1, x2;
9 public:
Dane (int a, int b) { x1 = a; x2 = b; }
11 friend class Test;
};
13
class Test
15 {
public:
17 int min(Dane a) { return a.x1 < a.x2 ? a.x1l : a.x2; }
int iloczyn (Dane a) { return a.xl *x a.x2 ; }
19 };

21 int main()

{
23 Dane liczby (10, 20);

Test t;
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25 cout << "mniejsza_to:_" << t.min(liczby) << endl;
cout << "___iloczyn_=_" << t.iloczyn (liczby) << endl;
27
getche () ;
29 return 0;
}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wydruk:

mniejsza to: 10
iloczyn = 200

W pokazanym programie klasa Test ma dwie funkcje sktadowe (jedna wy-
znacza mniejsza z dwoch liczb, druga wylicza iloczyn dwéch liczb) i ma
dostep do danych prywatnych klasy Dane. Nalezy pamietaé, ze klasy za-
przyjaznione stosuje sie stosunkowo rzadko w praktyce.
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7. Przeciazanie operatoréw

7.1. Wstep

Programujac w jezyku C++ programista moze korzystaé zaréwno z ty-
péw wbudowanych jak i typéw stworzonych przez siebie. W jezyku C++
zostal zdefiniowany zestaw operatoréw, wszystkie one sa uzywane w pota-
czeniu z typami wbudowanymi. W jezyku C++4 nie mozna tworzy¢ nowych
operatorow. Czesto jednak zachodzi potrzeba zmienienia sposobu dzialania
konkretnego operatora. Jezyk C++ pozwala na przeciazanie istniejacych
operatoréow, to znaczy mozemy nadawaé im nowe znaczenie dla operacji
wykonywanych czesciowo lub w catloéci na obiektach typu klasa. By¢ moze
przeciazanie operatoréw na pierwszy rzut oka jest do$¢ egzotyczna technika,
ale wielu programistéw nie zdaje sobie sprawy z tego, ze uzywa przeciazo-
nych operatoréw. Przykladem przecigzonego operatora jest operator doda-
wania (+). Operator dodawania dziala inaczej na danych typu int i inaczej
na danych typu double. Takie dziatanie jest mozliwe, poniewaz operator
dodawania zostal przecigzony w samym jezyku C++-.

7.2. Definicje

Aby przeciazy¢ operator definiuje sie funkcje (z nagtéwkiem i cialem) w
zwyktlej postaci z wyjatkiem tego, ze nazwa funkcji jest stowo kluczowe ope-
rator poprzedzajace symbol przecigzanego operatora. Na przyklad nazwa
funkcji operator+ mogtaby by¢ uzyta do przeciazenie operatora dodawania
(4). Przeciazanie operatora realizowane jest:

— albo w postaci niezaleznej funkcji (zazwyczaj zaprzyjaznionej z jedna
lub kilkoma klasami)

— albo w postaci funkcji sktadowej

W pierwszym przypadku, jezeli oper jest operatorem dwuargumentowym,

to zapis:

X oper y

jest réwnoznaczny wywotaniu:

operator oper (x, y)

w drugim przypadku ten sam zapis odpowiada wywolaniu:

x.operator oper (y)
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Tabela 7.1. Tabela operatoréw, ktére moga by¢ przecigzane

Operator Opis

) Wywolanie funkeji (Function call)

[] Element tablicy (Array element)

- > Operator dostepu (Structure memeber pointer reference)

New Dynamicznie alokowana pamieé (Dynamically allocate memory)

Delete Dynamicznie usuwana pamie¢ (Dynamically deallocated memory)

++ Inkrementacja (Increment)

- Dekrementacja (Decrement)

- Minus (Unary minus)

! Logiczna negacja (Logical negation)

Dopelnienie logiczne (One’s complement,)

Dereferencja (Indirection)

Mnozenie (Multiplication)

Dzielenie (Division)

Modulo (Modulus (remainder))

| asl~| *| |2

Dodawanie (Addition)

- Odejmowanie (Subtraction)

<< Przesuniecie (Left shift)

>> Przesuniecie (Right shift)

< Mniej niz (Less than)

<= Mniej niz lub rowne (Less than or equel to)

> Wigksze niz (Greater than)

>= Wigksze niz lub réwne (Greater than or equel to)

== Roéwne (Equal to)

= Rézne (Not equal to)

&& Logiczne AND (Logical AND)

I Logiczne OR (Logical OR)

& Bitowe AND (Bitwise AND)

Bitowe XOR (Bitwise exlusive OR)

| Bitowe OR (Bitwise inclusive OR)

= Przypisanie (assignment)

4= = *= Przypisanie (assignment

== Przypisanie (assignment

( )
/= %= &= Przypisanie (assignment)
( )
( )

<<=>>= Przypisanie (assignment

) Przecinek (Comma)

Przeciazony operator musi mieé jako jeden z operandéw obiekt. W jezyku
C++ mozna przeciazaé prawie wszystkie operatory, a lista operatoréw, ktore
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moga by¢ przeciazane jest pokazana w tabeli. Kazdy z tych operatoréw moze
by¢ przecigzony w dowolny sposéb (np. operator dodawania po przeciazeniu
wcale nie musi wykonywaé¢ operacji dodawania). Oczywiscie sa pewne $ciste
reguty. Operator binarny musi pozosta¢ binarnym, a operator unarny musi
pozosta¢ unarnym.

Dziatanie symboli pokazanych w tabeli moze by¢ przedefiniowane tak,
aby jak najlepiej obstugiwaé swoja klase.

Nalezy pamietaé¢ o nastepujacych ograniczeniach:

— Symbole, ktére nie sa umieszczone w tabeli nie moga by¢ przeciazane.

Odnosi sig¢ to takich symboli jak:

— operator kropka(.)

— operator wyluskania wskaznika do skladowej (.*)
— operator zasiegu (::)

— operator warunkowy (?:)

— operator rozmiaru (sizeof)

— symbole # i ##

— Nie mozna kreowa¢ nowych symboli operatoréw. Np. ~~ nie jest opera-
torem w C++, nie moze byé¢ kreowany jako operator klasy. W jezyku
C++ nie istnieje operator potegowania, wiec préba tworzenia wlasnego
operatora potegowania nie wydaje si¢ konieczna, w jezyku istnieje odpo-
wiednia funkcja, ktorg nalezy wywola¢ w celu wykonania potegowania.

— Ani kolejnosé (ang. precedence) ani tacznosé (ang. associativity) ope-
ratoréw C—++ nie moze by¢ modyfikowana. Nie mozna np. operatorowi
dodawania nadaé¢ wyzszy priorytet niz ma operator dzielenia.

— Nie mozna redefiniowaé operatoréw dla typéw wbudowanych

— Operator unarny nie moze by¢ zmieniany na binarny, a binarny nie moze
by¢ zmieniany na unarny.

— Operator musi by¢ albo cztonkiem klasy albo by¢ tak definiowany, aby
przynajmniej jeden czlonek klasy byl jego operandem.

Zazwyczaj konstruujac jakas klase nalezy okresli¢, czy potrzebne beda
specjalne operatory. Na przyktad, aby poréwnaé¢ dwa tréjwymiarowe wekto-
ry, nalezy kolejno sprawdzi¢ czy odpowiednie skltadowe (x, y oraz z) dwdch
wektoréw sa réwne. Zdefiniowana przez uzytkownika operacja (operator)
jest projektowana jako funkcja, ktéra redefiniuje wbhudowany w C+-+ sym-
bol operatora i moze by¢ wykorzystana przez klase. Funkcja, ktéra definiuje
operacje na obiektach klasy i wykorzystuje wbudowane w C++ symbole ope-
ratoréw nosi nazwe funkcji operatorowej (operator function). Funkcje opera-
torowe sg deklarowane i implementowane w taki sam sposéb, jak wszystkie
funkcje sktadowe, z jednym wyjatkiem — wszystkie funkcje operatorowe maja
nazwe postaci:



7.3. Przeciazony operator dodawania ( + ) 147

operator op

gdzie op jest jednym z symboli pokazanych w tabeli przeciazanych operato-
row. Na przyklad, nazwa funkcji operator + jest nazwa funkcji dodawania,
a nazwa funkcji operator == jest nazwa funkcji poréwnujacej “réwny z”.

7.3. Przeciazony operator dodawania ( + )

Omoéwimy prosty przyktad ilustrujacy dzialanie przecigzonego operatora
dodawania. Funkcja operatora jest funkcja sktadowsg klasy.

Listing 7.1. Przeciazanie operatora — funkcja operatorowa jest sktadowa

1 #include <iostream >
#include <conio>
3 using namespace std;

5 class wek
{ int vx, vy;
7 public:
void ustaw( int ux, int uy);
9 void pokaz () ;
wek operator+ (wek v);

1}
13 void wek :: ustaw(int ux, int uy)
{ vx = ux; vy = uy;
15}
17 void wek :: pokaz()
{ cout << "skladowe_wektora:_";
19 cout << vx << " ,_" << vy << endl;
}
21
wek wek :: operator+ ( wek v )
23 { wek wektor;
wektor.vx = vx + v.vx;

25 wektor.vy = vy + v.vy;
return wektor;

27 }

29 int main()
{wek a, b, suma_wek;

31 a.ustaw(1l, 1);
b.ustaw (1, 2);

33 a.pokaz();
b.pokaz () ;

35 cout << "po_dodaniu_";
suma_wek = a + b;
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37 //  suma_wek = a.operator+(b);
suma_ wek . pokaz () ;
39 getche () ;
return 0;
a1}

Po uruchomieniu tego programu otrzymujemy nastepujacy wydruk:

skladowe wektora: 1, 1
skladowe wektora: 1, 2
po dodaniu skladowe wektora: 2, 3

Ten przykladowy program uzywa klasy wek i funkcji sktadowej, ktéra jest
przeciazonym operatorem dodawania. W omawianym programie wykony-
wane jest dodawanie dwoch wektoréw (dwuwymiarowych), w wyniku otrzy-
muje trzeci wektor. Operacja dodawania wektoréw polega na oddzielnym
dodawaniu sktadowych poszczegdlnych wektordw:

a+b=c (7.1)
agy + by = cy (7.2)
ay +by = ¢y (7.3)

Zadanie dodawania wektoréw zrealizujemy za pomoca operatora +, prze-
cigzonego w taki sposéb, aby wykonaé¢ pokazana metoda dodawanie skla-
dowych wektoréw. W konwencji uzywanej przez ten program po dodaniu
wektora a do wektora b otrzymamy wektor c. Opracowana klasa ma postac:

class wek
{ int vx, vy;
public:
void ustaw( int ux, int uy);
void pokaz();
wek operator+ (wek v);

s

W deklaracji klasy wek widzimy dwie dane prywatne vx i vy, oraz trzy
funkcje sktadowe. Funkcja dostepu ustaw() stuzy do inicjowania sktadowych
wektora, funkcja pokaz() stuzy do wys$wietlania sktadowych wektora. W de-
klaracji klasy wek mamy takze funkcje operatorowa (funkcja przeciazonego
operatora), ktéra nadaje nowe znaczenie operatowi +:

wek operator+ (wek v);

Definicja funkcji operatorowej ma postac:
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wek wek :: operator+ ( wek v )
{ wek wektor;
wektor.vx = vx + v.vx;

wektor.vy = vy + v.vy;
return wektor;

Nalezy zauwazy¢, ze w tej deklaracji pierwszym argumentem operatora jest
wektor, (poniewaz operator jest sktadowa klasy wek), a drugim argumentem
jest takze wektor (poniewaz typem parametru jest wek). Wek przed stowem
kluczowym operator oznacza, ze rezultatem uzycia operatora (zwracanym
przez niego typem) jest nowy wektor. W funkcji main() definiujemy trzy
egzemplarze klasy wek, a, b i suma_wek. Dane sktadowe wektoréow a i b
inicjalizujemy za pomoca funkcji ustaw(). Do zmiennej suma_wek przypisu-
jemy wynik wywolania przeciazonego operatora:

suma_wek = a + b;

Nalezy zauwazy¢, ze funkcja operatorowa ma tylko jeden parametr, a wiemy,
ze przecigzamy operator dwuargumentowy. W jezyku C++ obowiazuje za-
sada, ze jezeli operator dwuargumentowy jest przeciazany za pomoca funk-
cji sktadowej klasy, to jawnie przekazywany jest mu tylko jeden argument.
Drugi argument jest przekazywany niejawnie za pomoca wskaznika this. Tak
wiec, zmienna vx wystepujaca w instrukeji funkeji operator+():

wektor.vx = vx + v.vx;

oznacza this — > vx, czyli element vx obiektu, ktéry spowodowal wywotanie
funkcji operatora. Nalezy zapamieta¢ nastepujaca regute:

Obiekt powodujacy wywotanie funkcji operatora znajduje sie
zawsze po lewej stronie operacji. Obiekt wystepujacy po prawej
stronie jest przekazywany funkcji w postaci argumentu.

Jezeli funkcja operatorowa jest sktadowa klasy to przypadku przeciazenia
operatora jednoargumentowego nie ma potrzeby przesylania argumentow.
W obu sytuacjach (przeciazanie operatoréw jednoargumentowych i przecia-
zanie operatoréw dwuargumentowych) obiekt powodujacy wywolanie funk-
¢ji operatora jest jej niejawnie przekazywany za pomoca wskaznika this. W
definicji funkeji operatorowej w instruke;ji:

wektor.vx = vx + v.vx;
vx jest prywatna dana klasy wek, udostepniona za pomoca niejawnego
wskaznika this. Tg instrukcje mozemy zapisa¢ z jawnym wskaznikiem this:

wektor.vx = this—>vx + v.vx;
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7 kolei w funkcji testujacej instrukcje:

suma_wek = a + b;

mozemy zastapi¢ ekwiwalentng instrukcja:

suma_wek = a.operator+(b);

Ten ostatni zapis pomaga zrozumieé, w jaki sposéb funkcja operator+()
otrzymuje niejawny wskaznik this, odnoszacy sie do obiektu klasy a. Za
pomocy instrukcji

suma_wek = a + b;

wektor suma_wek otrzymuje warto$ci sktadowych, ktére sa suma poszcze-

gélnych sktadowych wektoréw a i b.

Wykonanie pokazanej instrukcji sktada si¢ z dwoch operacji:

1. Najpierw wywolany jest operator dodawania (+), ktérego dwoma argu-
mentami sg wektory a i b. Operator dodawania zwraca nowy tymczasowy
obiekt wektora jako wynik swojego dziatania.

2. Nowy wektor zwrocony przez operator dodawania jest przypisany wek-
torowi suma_wek za pomoca domy$lnego operatora przypisania, ktory
kopiuje sktadowe wektoréw.

Niektére operatory posiadaja specjalne witasciwosci, do takich nalezy
operator przypisania (=). Domy$lny operator przypisania zdefiniowany jest
dla kazdej klasy. Przypisuje on poszczegolne sktadowe obiektéw i zwraca
obiekt, ktéremu przypisana zostala nowa wartos¢. Przeciazanie operatora
przypisania wymaga rozwigzania kilku waznych kwestii, szczegodlnie, gdy
sktadowymi klas sa wskazniki. Istnieja takze inne operatory automatycznie
generowane dla kazdej klasy. Sa to:

— operator pobrania adresu ( & ), obiektu danej klasy

— operator przecinka ( , )

— operator tworzenia obiektéw dynamicznych ( new )

— operator niszczenia obiektéw dynamicznych ( delete )

7.4. Przeciazony operator mnozenia ( * )

Przeciazanie operatora mnozenia ( * ) zilustrujemy przykladem w kté-
rym funkcja operatorowa (operator® () ) umozliwi mnozenie dwéch utam-
kéw. Funkcja operatorowa jest funkcja sktadowa klasy.

Listing 7.2. mnozenie ulamkéw — przeciazony operator *

1 #include <iostream >
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#include <conio>
using namespace std;

class ulamek
7 { int li, mia;

public:
9 ulamek () ;
ulamek (int, int);
11 ulamek operator x (ulamek);
void pokaz () ;
13}
15 ulamek :: ulamek(): 1i(0), mia(l) //inicjuje ulamek zerem
{1}
17
19

ulamek :: ulamek ( int a, int b)
21 { if (b = 0)
{ cerr << "mianownik_=_0_" << endl;

23 exit (EXIT FAILURE) ;
}
25 li = a; mia = b;
}
27
void ulamek :: pokaz()
20 { cout << 1li << "/" << mia << endl;
}
31
ulamek ulamek :: operator x ( ulamek x)

33 { return ulamek(li % x.li, mia % x.mia);

}

int main()
37 { ulamek ul(3, 4), u2(5, 6);
cout << "ulamek_1_=_";
39 ul.pokaz();
cout << "ulamek_2_=_";
41 u2.pokaz();
ulamek wynik ;
43 wynik = ul * u2;
cout << "iloczyn _ulamkow_=_";
45 wynik.pokaz () ;
getche () ;
47 return 0;

}

35

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

ulamek 1 = 3/4
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ulamek 2 = 5/6
iloczyn ulamkow = 15/24

W pokazanym przyktadzie klasa ulamek ma postac:

class ulamek
{ int li, mia;
public:
ulamek () ;
ulamek (int, int);
ulamek operator x (ulamek);
void pokaz();

s

Utamek przedstawiamy w postaci licznik/mianownik, wobec czego klasa
ulamek ma dwie dane prywatne li i mia (licznik i mianownik). Klasa ma
dwa konstruktory oraz funkcje sktadowa pokaz() do wys$wietlania licznika i
mianownika utamka. Deklaracje konstruktoréow sa nastepujace:

ulamek () ;
ulamek (int, int);

Domyslny konstruktor ulamek() ma postac:

ulamek :: ulamek(): 1i(0), mia(l) //inicjuje ulamek zerem

{3}

i inicjuje utamek 0/1 ( licznik jest réwny zeru, mianownik jest réwny je-
den). W definicji konstruktora wykorzystaliémy konstrukcje z tak zwana
lista inicjacji. Po nazwie konstruktora umieszczamy znak dwukropka, po
nim pojawia sie lista inicjacji atrybutéw. Powyzsza definicja konstruktora
rownowazna jest klasycznej konstrukeji:

ulamek :: ulamek ()

{
li = 0;
mia = 1;

}

Zauwazmy, ze w jezyku C++ mozemy deklarowaé zmienne i inicjowaé je na
trzy sposoby:

1. int x = 0;
2. int x(0);
3. int x;

x = 0;

Drugi konstruktor posiada dwa parametry, i wywolywany jest wtedy,
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gdy tworzymy konkretny utamek podajac warto$¢ licznika i mianownika.
Konstruktor sprawdza takze, czy mianownik nie jest zerem:

ulamek :: ulamek ( int a, int b)
{ if (b — 0)
{ cerr << "mianownik_=_0_" << endl;
exit (EXIT FAILURE) ;
}

li = a; mia = b;

W klasie ulamek mamy takze deklarowana funkcje operatorowa:

ulamek operator x (ulamek);

Widzimy, ze pierwszym argumentem operatora mnozenia jest ulamek, po-
niewaz deklaracja funkcji operatorowej jest wewnatrz klasy ulamek. Drugim
argumentem operatora jest takze utamek, poniewaz ten typ zostal umiesz-
czony na liscie argumentow operatora. Rezultatem zastosowania operatora
mnozenia bedzie nowy utamek, poniewaz typ ulamek poprzedza stowo klu-
czowe operator. Implementacja operatora mnozenia ma postac:

ulamek ulamek :: operator * ( ulamek x )

{
}

return ulamek ( 1li % x.li, mia * x.mia ) ;

Operator mnozenia zdefiniowany w klasie ulamek jest operatorem dwuar-
gumentowym. Zastosowanie operatora zakresu postaci ulamek :: sprawia,
ze pierwszym argumentem operatora mnozenia jest obiekt klasy ulamek,
na rzecz ktérego operator zostal wywotany. Drugi argument jest umieszczo-
ny na lidcie argumentéw operatora mmnozenia — jest to takze obiekt klasy
ulamek. W programie testujacym tworzone sa dwa ulamki, korzystamy z
konstruktoréw:

ulamek ul(3, 4), u2(5, 6);

Tworzone sa dwa obiekty: ul (utamek 3/4 ) oraz u2 (ulamek 5/6 ). Dekla-
rujemy jeszcze jeden utamek i wykonujemy mnozenie utamkéw:

ulamek wynik ;
wynik = ul * u2;

W programowaniu obiektowym nie istnieje globalna funkcja mnozenia dwoch
utamkéw, mozemy wykonaé jedynie odpowiednia operacje. Do istniejacego
utamka wysytany jest komunikat: “wykonaj mnozenie z przekazanym za po-
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moca parametru utamkiem”. W naszym przypadku komunikatem tym jest
funkcja operatorowa, a odbiorca tego komunikatu jest utamek. Wyrazenie
postaci:

ul * u?2

interpretowane jest jak:

ul .operator x(u2)

W kontekscie naszego programu operator mnozenia ( * ) mnozy dwa utamki,
jest to operator dwuargumentowy. Pierwszym argumentem jest utamek ul
( jest to obiekt, na rzecz ktérego zostala wywolana funkcja operatorowa,
umieszczony jest on po lewej stronie stowa kluczowego operator). Drugim
argumentem jest u2, jest to argument funkcji operatorowej. Wywotana funk-
cja operatorowa zwraca utamek, ktéry jest iloczynem utamkéw ul i u2.
Najprostsza definicja funkcji operatorowej moze mie¢ postac:

ulamek ulamek :: operatorx (ulamek x )

{ ulamek ulamek12;
ulamek12.1i = 11 + x.1i; //oblicza licznik
ulamek12.mia = mia + x.mia; //oblicza mianownik
return ulamek12; //zwraca wynik mnozenia

Ta definicja jest zrozumiala, ale mozemy ja uproscic.
W bardziej wydajnej implementacji nie tworzymy lokalnego obiektu tym-
czasowego (ulamek ulamekl12 ):

ulamek ulamek :: operator x ( ulamek x)
{ return ulamek(li x x.li, mia * x.mia);
}

7.5. Funkcja operatorowa w postaci niezaleznej funkcji

Jak juz méwilismy funkcja operatorowa moze byé¢ implementowana jako
funkcja sktadowa klasy albo jako zwykta funkcja globalna. Nalezy pamietac,
ze zwykla funkcja nie ma dostepu bezposredniego do danych prywatnych.
Jezeli chcemy, aby funkcja globalna miata dostep do danych prywatnych kla-
sy musimy funkcje operatorowa zadeklarowaé jako funkcje zaprzyjazniona
z klasa. Zanim pokazemy przykltad z funkcja operatorowa w postaci funkcji
zaprzyjaznionej, omowimy program, dzieki ktéremu wykonamy mmnozenie
utamkow korzystajac z funkcji zaprzyjaznionych (nie uzyjemy przeciazenia
operatora.). Klasa ulamek ma nastepujaca postaé:
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class ulamek

{ int li, mia;
public:
ulamek (int, int);
friend int iloczyn Li ( ulamek &, ulamek &);
friend int iloczyn Mi ( ulamek &, ulamek &);
void pokaz();

s

Listing 7.3. mnozenie utamkow — funkcje zaprzyjaznione

#include <iostream >

2 #include <conio>

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

using namespace std;

class ulamek

{ int li, mia;
public:
ulamek (int, int); //konstruktor
friend int iloczyn Li ( ulamek &, ulamek &);
friend int iloczyn Mi ( ulamek &, ulamek &);
void pokaz () ;

}s

ulamek :: ulamek ( int a, int b)
{ if (b — 0)
{ cerr << "mianownik_=_0_" << endl;
exit (EXIT FAILURE) ;
}

li = a; mia = b;

void ulamek :: pokaz()
{ cout << li << "/" << mia << endl;
}
int iloczyn Li (ulamek &x, ulamek &y)
{ return (x.li % y.li);
}
int iloczyn Mi (ulamek &x, ulamek &y)
{ return (x.mia * y.mia);
}
int main ()
{ ulamek ul(3, 4), u2(5, 6);
int licznik , mianownik;
cout << "ulamek_1_=_";
ul.pokaz();
cout << "ulamek_2_=_";
u2.pokaz();
licznik = iloczyn Li(ul, u2);
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40 mianownik = iloczyn Mi (ul, u2);
ulamek u3(licznik , mianownik);

42 cout << "iloczyn _ulamkow_=_";
u3.pokaz();

44 getche();
return 0;

46 }

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

ulamek 1 = 3/4
ulamek 2 = 5/6
iloczyn ulamkow = 15/24

W definicji klasy ulamek mamy dwie dane prywatne li i mia (sa to wartosci
odpowiednio licznika i mianownika), dwie funkcje sktadowe (konstruktor i
funkcja pokaz() ) oraz dwie funkcje zaprzyjaznione. Iloczyn dwéch utam-
kéw jest nowym utamkiem — jego licznik jest rowny iloczynowi licznikéw
a mianownik jest réwny iloczynowi mianownikéw. Do obliczenia iloczynow
uzyjemy funkcji zaprzyjaznionych:

friend int iloczyn Li ( ulamek &, ulamek &);
friend int iloczyn Mi ( ulamek &, ulamek &);

I

Implementacja tych funkcji ma postac:

int iloczyn Li (ulamek &x, ulamek &y)
{ return (x.li * y.li);

}

int iloczyn Mi (ulamek &x, ulamek &y)
{ return (x.mia * y.mia);

}

Nalezy zwréci¢ uwage, ze argumentami funkcji sa referencje obiektéw. W
funkcji testujacej tworzymy dwie zmienne pomocnicze licznik i mianownik
oraz dwa utamki ul i u2:

ulamek ul(3, 4), u2(5, 6);
int licznik , mianownik;
a nastepnie wywotujemy funkcje zaprzyjaznione:
licznik = iloczyn Li(ul, u2);

mianownik = iloczyn Mi (ul, u2);

dzieki ktorym obliczamy iloczyn licznikéw utamkoéw ul i u2 oraz iloczyn
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mianownikow tych ulamkéw. Majac obliczony nowy licznik i nowy mianow-
nik tworzymy utamek u3 bedacy iloczynem utamkéw ul i u2:

ulamek u3(licznik , mianownik);

Analizujac powyzszy przyktad widzimy, ze obliczanie iloczynu utamkéw przy
pomocy funkcji zaprzyjaznionych wymaga skomplikowanych wywotan tych
funkcji. Pokazemy, ze w znaczacy sposéb mozemy uproéci¢ program wpro-
wadzajac przecigzony operator mnozenia jako funkcje operatorowa zaprzy-
jazniona z klasa.

Listing 7.4. mnozenie utamkdéw — funkcja operatorowa zaprzyjazniona

1 #include <iostream >
#include <conio>

3 using namespace std;
class ulamek

5 { int li, mia;

public:
7 ulamek () ; //konstruktor
ulamek (int, int); //konstruktor
9 friend ulamek operator x(ulamek, ulamek);
void pokaz () ;
1}
13 ulamek :: ulamek ( int a, int b)
{ if (b — 0)
15 { cerr << "mianownik_=_0_" << endl;
exit (EXIT FAILURE) ;
17 }
li = a; mia = b;
19 }
21 ulamek :: ulamek ():1i(0) ,mia(1)
{1
23
void ulamek :: pokaz()
25 { cout << li << "/" << mia << endl;
}

27
ulamek operator x(ulamek x, ulamek y)
20 { ulamek u;

u.li = x.1i % y.li;
31 u.mia = X.mia *x y.mia;
return u;

33 }

35 int main ()
{ ulamek ul(3, 4), u2(5, 6), u3;
37 cout << "ulamek_1_=_";
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ul.pokaz();

39 cout << "ulamek_2_=_";
u2.pokaz();

41 u3 = ul * u2;

cout << "iloczyn _ulamkow_=_";

43 u3.pokaz();
getche () ;
45 return 0;

W powyzszym przykltadzie deklaracja klasy jest nastepujaca:

class ulamek
{ int li, mia;

public:
ulamek () ; //konstruktor
ulamek (int, int); //konstruktor

friend ulamek operator x(ulamek, ulamek);
void pokaz () ;

}s

Deklaracja klasy ulamek zawiera deklaracje dwoch danych prywatnych li i
mia, dwéch konstruktoréw, jednej funkeji sktadowej pokaz() oraz operatoro-
wej funkcji zaprzyjaznionej. Nalezy pamieta¢ o konstruktorze bezparametro-
wym, bez jego jawnej definicji kompilacja naszego programu nie powiedzie
sie. Deklaracja funkcji zaprzyjaznionej ma postac:

friend ulamek operator x(ulamek, ulamek);

W jezyku C++4 operatory moga by¢ przeciazane takze przy pomocy funkcji,
ktore nie sg sktadowymi klasy. Mozna stosowaé¢ zwykte funkcje globalne a
takze funkcje zaprzyjaznione. Aby dana funkcje zadeklarowaé jako funkcje
zaprzyjazniona z konkretna klasa, nalezy wstawié¢ prototyp takiej funkcji
do wnetrza definicji klasy (tak, jakby to byla metoda danej klasy) i poprze-
dzié¢ ten prototyp stowem kluczowym friend. W zastosowaniach taka funkcja
bedzie traktowana jakby byta metoda nalezaca do danej klasy. Jak pamie-
tamy, funkcje zaprzyjaznione maja dostep do danych prywatnych klasy. W
pokazanym przyktadzie funkcja operatorowa jest funkcja zaprzyjazniona.
Poniewaz do funkcji zaprzyjaznionych nie jest przekazywany wskaznik
this, zaprzyjazniona funkcja operatorowa wymaga przekazania operandow
w sposOb jawny. Wobec tego funkcja operatorowa jednoargumentowa wy-
maga przekazania jednego parametru, funkcja operatorowa dwuargumen-
towa wymaga przekazania dwoch argumentéw. Nalezy pamietaé o kolej-
noéci przekazywanych argumentéw. W funkcji operatorowej zaprzyjaznio-
nej lewy operand jest przekazywany jako pierwszy, a prawy jako drugi. Do
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przeciazania operatoréw najczedciej wykorzystuje sie funkcje zaprzyjaznio-
ne, poniewaz funkcje zaprzyjaznione sa bardziej elastyczne w poréwnaniu z
funkcjami sktadowymi. Sktadowe funkcje operatorowe wymagaja zgodnosci
typow operandéw, natomiast w przypadku funkcji zaprzyjaznionych nie jest
wymagane, aby lewy operand koniecznie byt obiektem klasy. Stad wynika
uzytecznosé¢ zaprzyjaznionych funkcji operatorowych - mozemy mieszac typy
operanddw, co jest przydatne, jezeli chcemy stosowaé w wyrazeniach obiek-
ty i dane numeryczne. Implementacja przeciazenia operatora mnozenia przy
pomocy funkcji zaprzyjaznionej moze mieé¢ postac:

ulamek operator x(ulamek x, ulamek y)
{ ulamek u;

u.li = x.1i % y.li;
u.mia = X.mia *x y.mia;
return u;

Przypominamy, ze w definicji klasy zaprzyjaznionej nie podajemy nazwy
klasy bazowej (bo funkcja zaprzyjazniona nie jest funkcja sktadowa klasy)
tacznie z operatorem zakresu. Funkcja operatorowa pobiera dwa argumenty
typu ulamek i zwraca obiekt typu ulamek. W ciele funkcji tworzymy tym-
czasowy obiekt ulamek u. W funkcji testujacej tworzymy trzy obiekty typu
ulamek:

ulamek ul(3, 4), u2(5, 6), u3;

Przy pomocy prostej instruke;ji:

u3 = ul * u2;

mnozymy dwa utamki, wykorzystujac przeciazony operator mnozenia (*).
Ta prosta instrukcje nalezy poréwnaé z pokazana poprzednio metoda mno-
zenia utamkow:

licznik = iloczyn Li(ul, u2);

mianownik = iloczyn Mi (ul, u2);
ulamek u3(licznik , mianownik);

aby docenié¢ zalety uzywania przecigzonych operatoréw. Bardziej wydajna
wersja programu ilustrujacego wykorzystanie przeciazonego operator mno-
zenia pokazana jest na kolejnym wydruku. Argumenty zaprzyjaznionej funk-
cji operatorowej sa przekazywane przez referencje. Deklaracja funkcji ope-
ratorowej ma postac:

friend ulamek operator x(ulamek &x, ulamek &y);
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Implementacja moze mieé¢ postac:

ulamek operator * ( ulamek &x, ulamek &y )

{
}

return ulamek ( x.1li % y.li, x.mia * y.mia ) ;

Jezeli ta implementacje poréwnamy z implementacja, gdzie argumenty sa
przekazywane przez wartosé:

ulamek operator x(ulamek x, ulamek y)
{ ulamek u;

u.li = x.1i % y.li;
u.mia = x.mia * y.mia;
return u;

}

to widzimy widoczne zalety gdy argumenty przekazywane sa przez referen-
cje. Przede wszystkim nie tworzymy kopii argumentéw, nie tworzymy takze
tymczasowego obiektu, ktéry musi byé nastepnie zniszczony. Zagadnienie
wydajnosci w naszym przyktadzie nie odgrywa wigkszej roli, gdy mnozymy
dwa utamki, staje sie jednak istotne, gdy zechcemy dokonaé¢ mnozen tysiecy
utamkéw.

Listing 7.5. mnozenie utamkdéw — funkcja operatorowa zaprzyjazniona

//funkcja operatorowa , zaprzyjazniona, referencje
2 #include <iostream >
#include <conio>

using namespace std;

class ulamek
8 { int li, mia;

public:

10 ulamek () ; //konstruktor
ulamek (int, int); //konstruktor

12 friend ulamek operator x(ulamek &x, ulamek &y);
void pokaz();

14}

16 ulamek :: ulamek ( int a, int b)

{ if (b = 0)
18 { cerr << "mianownik_=_0_" << endl;
exit (EXIT FAILURE) ;

20 }
li = a; mia = b;

22 }

24 ulamek :: ulamek ():1i(0) ,mia(1)
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{}

26
void ulamek :: pokaz()

28 { cout << li << "/" << mia << endl;
}

30 ulamek operator x(ulamek &x, ulamek &y)
{ return ulamek(x.lixy.li, x.miaxy.mia);
32 }
int main()
3¢ { ulamek ul(3, 4), u2(5, 6), u3;
cout << "ulamek_1_=_";
36 ul.pokaz();
cout << "ulamek_2_=_";
38  u2.pokaz();
ud = ul % u2;
40 cout << "iloczyn _ulamkow_=_";
u3. pokaz () ;
42 getche () ;
return 0;

a4}

Mimo zalet zwigzanych ze stosowaniem operatorowych funkcji zaprzyjaz-
nionych nalezy pamigta¢ o szeregu ograniczen. Podczas przeciazania opera-
torow inkrementacji i dekrementacji konieczne jest stosowanie parametrow
referencyjnych. Kolejnym ograniczenie jest fakt, ze za pomoca funkcji za-
przyjaznionych nie mozna przecigzaé¢ nastepujacych operatorow:

— operator przypisani ( =)

— operator odwolania do elementu tablicy ( [])
— operator odniesienia do sktadowej klasy ( — > )
— operator ()

7.6. Przeciazanie operatoré6w réwnosci i nieréwnosci

Zagadnienie przeciazania operatorow rownosci i nieréwnoéci zilustrujemy
przykladami. Zalézmy, ze chcemy przetadowaé operatory réwnosci (==) i
nieréwnosci (!=). Dla prostoty wezmy klase reprezentujaca tréjwymiarowy
wektor. Nalezy przeciazy¢ operator == oraz != w ten sposéb, aby moz-
na byto ustali¢ réwno$¢ i nieréwnos¢ dwoch wektoréw. Przecigzanie nalezy
zrealizowac:

— jako funkcje sktadowe
— jako funkcje zaprzyjaznion
Definicja klasy moze mieé¢ postaé:

class wektor3d
{ double x, y, z;
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public:
wektor3d (double wl1=0.0, double w2=0.0,
double w3 = 0.0)

{ X = wl; y = w2; z = w3,
}

int operator — ( wektor3d );

int operator != ( wektor3d );

s

W deklaracji klasy wektor3d mamy trzy dane prywatne (sktadowe wektora),
konstruktor oraz dwie operatorowe funkcje sktadowe.

Listing 7.6. poréwnanie wektorow — przeciazanie operatorow

//definicja z funkcjami skladowymi
2 #include <iostream .h>
#include <conio.h>

class wektor3d
6 { double x, y, z;

public:
8 wektor3d (double wl=0.0, double w2=0.0,
double w3 = 0.0)
10 { x = wl; y = w2; z = w3,
}
12 int operator — ( wektor3d );
int operator != ( wektor3d );
14}
16 int wektor3d::operator — ( wektor3d v )
{ if (((vox =—=x)&& (v.y —y) & (v.z — z) )
18 return 1;
else return O0;
20 }
22 int wektor3d::operator != (wektor3d v)
{ return ! ( (xthis) =— v) ;
24}

26 int main ()
{
28 wektor3d v1(10,10,20), v2(20,30,40), v3(10,10,20);
// 8 obiekty

30 if (vl = v2)

cout << "\n_wektory_vl_i_v2_sa_identyczne" << endl;
32 else

cout << "\n_wektory_vl_i_v2_nie_sa_rowne" << endl;
34 if (vl = v3)

cout << "\n_wektory_vl_i_v3_sa_identyczne" << endl;
36 else

cout << "\n_wektory_vl_i_v3_nie_sa_rowne" << endl;
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38
if (vl 1= v2)

40 cout << "\n_wektory_vl_i_v2_nie_sa_rowne" << endl;
getch();
42 return 0;
}

Po uruchomieniu mamy nastepujacy komunikat:

wektory vl i v2 nie sa rowne
wektory vl i v3 sa identyczne
wektory vl i v2 nie sa rowne

Jak widaé¢ w klasie wektor3d zadeklarowane sa dwie funkcje sktadowe:

int operator — (wektor3d);
int operator != (wektor3d);

Kazda z nich ma jeden argument typu wektor3d i jeden argument domnie-

many — this. Implementacji funkcji operator== ma postac:
int wektor3d:: operator — ( wektor3d v )
{ if (((v.ox —=x)8&& (v.y —=y) & (v.z =— z) )

return 1;
else return O0;

Sktadowe dwdch wektoréw sa kolejno poréwnywane, gdy wszystkie sa rowne
zwracana jest wartos¢ 1, w przeciwnym przypadku zwracana jest wartoscé 0.
Nalezy zwrocié uwage, ze w funkcji implementujacej przeciazony operator
nieréwnosci wykorzystano przeciazony operator réownosci! Ta funkcja ma
postaé:

int wektor3d:: operator != (wektor3d v)
{ return ! ( (xthis) — v) ;
}

Kolejny wydruk pokazuje przeciazania operatoréow réwnosci i nieréwnosci
wykorzystujac funkcje zaprzyjaznione.

Listing 7.7. poréwnanie wektorow — przeciazanie operatoréw

1 //definicja z funkcjami zaprzyjaznionymi
#include <iostream .h>
3 #include <conio.h>

5 class wektor3d
{ double x, y, z;
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public:

wektor3d (double wl1=0.0, double w2=0.0,
double w3 = 0.0)
{ X =wl; y=w2; 2z = w3; }

11 friend int operator =— (wektor3d, wektor3d);
friend int operator != (wektor3d, wektor3d);
13}
15 operator — (wektor3d v, wektor3dd w)
{ if (((vix—=w.x)&& (v.y —w.y) & (v.z — w.z) )
17 return 1;
else return O0;
v}
21 operator != (wektor3d v, wektor3d w)
{ return | (v = w) ; }
23
int main()
25 {
wektor3d v1(10,10,20), v2(10,10,20), v3(10,20,20);
27
cout << "_vl_—_v2_:_" << (vl = v2 ? "prawda" : "falsz" )
29 << endl;
cout << "_vl_=—_v3_:_" << (vl = v3 ? "prawda" : "falsz" )
31 << endl;
33 cout << "_vl_!=_v2_:_" << (vl != v2 ? "prawda" : "falsz" )
<< endl;
35 cout << "_vl_l=_v3_:_" << (vl != v3 ? "prawda" : "falsz" )
<< endl;
37 getch();
return 0;
39 }

Po uruchomieniu programu otrzymujemy nastepujacy wynik:

vl
vl
vl
vl

v2 : prawda

v3 : falsz

v2 : falsz
= v3 : prawda

W klasie wektor3d zadeklarowano dwie operatorowe funkcje zaprzyjaznione

o nazwach operator == i operator !=:
friend int operator =— (wektor3d, wektor3d);
friend int operator != (wektor3d, wektor3d);

Beda one otrzymywaé¢ po dwa argumenty typu wektor3d. Implementacja
tych funkcji ma postac:
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operator — (wektor3d v, wektor3dd w)
{ if (((v.x —=w.x)&& (v.y —=w.y) & (v.z —w.z) )
return 1;
else return O0;
}
operator != (wektor3d v, wektor3dd w)
{ return | (v = w) ;
}

Widzimy, ze operator przecigzony moze by¢ zdefiniowany jako funkcja skta-
dowa i jako funkcja globalna (lub zaprzyjazniona). Wobec tego musimy od-
powiedzie¢ na pytanie, jakie sg kryteria wyboru implementacji przeciazania
operatora. Prawde moéwiac nie ma generalnej zasady, wszystko zalezy od
zastosowania przeciazonego operatora.

Jezeli operator modyfikuje operandy to powinien by¢ zdefinio-
wany jako funkcja skladowa klasy. Przykladem sg tu takie opera-
tory jak: =, +=, -=, ¥*=, 4+, itp. Jezeli operator nie modyfikuje
swoich operandéw to nalezy go definiowaé jako funkcje globalng
lub zaprzyjazniong. Przykladem sa tu takie operatory jak: +, -,
==, &, itp.

7.7. Przecigzanie operatora przypisania ( = )

Operator przypisania jest szczegbélnym operatorem, poniewaz w przy-
padku, gdy nie zostanie przeciazony, jest on definiowany przez kompilator.
Tak wiec, operacja przypisani jednego obiektu drugiemu jest zawsze wyko-
nalna. Ilustruje ten fakt kolejny program. W naszym przykladzie zostala
zaimplementowana klasa data:

class data

{
private:
int dzien;
int miesiac;
int rok;
public:
data (int = 1, int = 1, int = 2004 ); //konstruktor
void pokaz(void); // funkcja skladowa , pokazuje date
I

Ta klasa nie zawiera funkcji operatorowej przypisania. W funkcji gtéwnej
main() mamy instrukcje:

dl = d2;
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co oznacz, ze odpowiednie pola obiektu d2 sa przypisane polom obiektu d1.
Ten typ przypisania nosi nazwe przypisania danych sktadowych (member-
wise assignment).

Listing 7.8. przypisanie bez przecigzania operatorow

1 #include <iostream .h>
#include <iomanip.h>
3 #include <conio.h>
class data
5 { private:
int dzien;

7 int miesiac;
int rok;
9 public:
data (int = 1, int = 1, int = 2004) ; //konstruktor
11 void pokaz(void) ; //funkcja skladowa , pokazuje date
I
13
data :: data (int dd, int mm, int rr)

15 { dzien = dd;

miesiac = mm;

17 rok = rr;
}
19
void data :: pokaz(void)
21 | cout << setfill (’07)
<< setw(2) << dzien << 7/’
23 << setw(2) << miesiac << 7/’
<< setw(4) << rok ;
25 return;
}

27
int main ()
20 { data d1(13,3,2003), d2( 15, 5, 2004);
cout << "\n_pierwsza_data,_dl:_"
31 dl.pokaz();

cout << "\n____druga_data,_d2:_";
33 d2.pokaz();
dl = d2;
35 cout << "\npo_podstawieniu_dl:_";
dl.pokaz();
37 cout << endl;
getche () ;
39 return 0;

Po uruchomieniu programu otrzymujemy komunikat:

pierwsza data, dl: 13/03/2003
druga data d2: 15/05/2004
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po podstawieniu dl1: 15/05/2005

Jezeli mamy proste przypisanie, tak jak to pokazano powyzej, wygenerowane
przez kompilator przeciazenie jest wystarczajace, jednak w bardziej skom-
plikowanych przypadkach (np. gdy chcemy mie¢ wielokrotne przypisanie
typu: d1 = d2 = d3) musimy zaprojektowaé¢ odpowiednia funkcje operato-
rowa. W pokazanym programie wykorzystano przeciazenie operatora przy-
pisania wygenerowanego przez kompilator. Plik nagléwkowy <iomanip.h>
jest potrzebny, poniewaz w programie wykonywane sa formatowane operacje
wyjscia z tak zwanymi parametryzowanymi manipulatorami strumienia. Do
ustawienia szerokosci pola wydruku zastosowano manipulator strumienia
setw(), manipulator setfill() okresla znak wypelnienia pola. Jak méwilismy,
operator przypisania ( =) jest szczegélnym operatorem, podobnie jak ope-
rator pobrania adresu ( & ) i przecinkowy ( , ) maja predefiniowane zna-
czenie w odniesieniu do obiektéw klas. Oczywidcie mozemy, przestrzegajac
odpowiednich regul przeciazy¢ operator przypisania. Deklaracja prostego
operatora przypisania moze mie¢ postac:

void operator = (nazwa klasy & )

Stowo kluczowe void wskazuje, ze przypisanie nie zwroci zadnej wartodci,
napis operator = wskazuje, ze przecigzamy operator przypisania, a nazwa
klasy i znak & wewnatrz nawiaséw okraglych wskazuja, ze argumentem
operatora jest referencja do klasy. Na przyktad, aby zadeklarowa¢ operator
przypisania dla naszej klasy data, mozemy uzy¢ deklaracji:

void operator = ( data &);

Implementacja funkcji operatorowej moze mieé¢ postac:

void Data :: operator= (Data & d)

dzien = d.dzien;
miesiac = d.miesiac;
rok = d.rok;

W definicji operatora zastosowano referencje. W tej definicji d jest zdefinio-
wane jako referencja do klasy Data. W ciele funkcji operatorowej sktadowa
dzien obiektu d jest przypisana skladowej dzien aktualnego obiektu:

dzien = d.dzien;

Ta sama operacja powtoérzona jest dla sktadowych miesiac i rok. Przypisanie
typu:
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a.operator=(b) ;

moze by¢ zastosowane do wywolania przeciazonego operatora przypisania
i przypisania wartosci sktadowych obiektu b do obiektu a. W tej sytuacji

zapis

a.operator=(b) moze by¢ zastapiony wygodnym zapisem a = b;.

Listing 7.9. przypisanie; przecigzania operatordw

1

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

#include <iostream >
#include <iomanip>
#include <conio>
using namespace std;
class Data
{ int dzien, miesiac, rok;
public:
Data (int =1, int = 1, int = 2000); //konstruktor
void pokaz ();
void operator= (Data &);
&
Data :: Data ( int dd, int mm, int rr)
{ dzien = dd;
miesiac = mm;
rok = rr;
}
void Data :: pokaz ()
{ cout << setfill (’07)
<< setw(2) << dzien << 7/’
<< setw (2) << miesiac << ’/’
<< setw(2) << rok % 100 << endl;

}
void Data :: operator= (Data & d)
{ dzien = d.dzien;
miesiac = d.miesiac;
rok = d.rok;
}

int main()
{ Data d1(31, 12, 2004), d2(1,1,2005);
cout << "data_nr_1:_" ;
dl.pokaz();
cout << "data_nr_2:_" ;
d2.pokaz () ;
dl = d2;
cout << "Przypisanie_dat:" << endl;
cout << "data_nr_1:_" ;
dl.pokaz();
getche () ;
return 0;
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Po uruchomieniu tego programu mamy wydruk:

data nr 1: 31/12/04
data nr 2: 01/01/05
Przypisanie dat:

data nr 1: 01/01/05

Funkcja operatora przypisania zaprezentowana w tym przyktadzie, aczkol-
wiek poprawna, nie obstuzy poprawnie proby przypisania wielokrotnego po-
staci:

a=Db=rc;

Dzieje si¢ tak, poniewaz powyzszy zapis interpretowany jest jako:

a=(b=c);

Zgodnie z definicja, nasza funkcja operatorowa nie zwraca zadnej wartosci,
wobec tego po wykonaniu przypisania b = ¢, zadna wartos¢ nie bedzie zwré-
cona i nic nie mozemy przypisa¢ do a. W celu wykonywania wielokrotnego
przypisania, potrzebna jest funkcja operatorowa zwracajaca referencje do
klasy swojego typu. Zanim pokazemy implementacje przeciazonego opera-
tora przypisania wielokrotnego, przypomnimy znaczenie slowa kluczowego
this. Funkcje sktadowe sg zwiazane z definicja klasy, a nie z deklaracjami
obiektéw tej klasy. Za kazdym razem, gdy obiekt jest kreowany, odrebne
obszary pamieci sa przydzielane do przechowywania danych sktadowych. W
naszym przykladzie kreowane sa dwa obiekty klasy Data — d1 i d2. Organi-
zacja przechowywanych w pamieci danych pokazana jest na rysunku 7.1.

Jak wida¢ na rysunku, kazdy zbior danych ma inny poczatkowy adres w
pamieci, ktéry jest adresem pierwszej danej sktadowej obiektu. Tego typu
kopiowanie danych sktadowych nie odnosi sie do funkcji sktadowych. Istnieje
tylko jeden egzemplarz kodu definicji danej funkcji sktadowej. Kazdy obiekt
uzywa tych samych funkcji. Poniewaz jedna funkcja sktadowa musi obstu-
zy¢ wiele obiektéw, musi istnie¢ sposéb identyfikacji danych poszczegdlnych
obiektow. Rozwiazane jest to w ten sposéb, ze do funkcji przekazywany jest
adres wskazujacy gdzie w pamieci znajduja sie dane sktadowe konkretnego
obiektu. Taki adres jest przekazywany jest poprzez nazwe obiektu. Na przy-
ktad, jezeli uzywamy naszej klasy Data i zalozymy, ze a jest obiektem tej
klasy, to instrukcja a.pokaz() przesyla adres obiektu a do funkcji sktadowe;j
pokaz(). Mozemy zapytaé jak taki adres jest przesylany i gdzie jest prze-
chowywany. Adres jest przechowywany w specjalnej zmiennej wskaznikowej
o nazwie this, ktora jest automatycznie dostarczana jako ukryty parametr
do kazdej niestatycznej funkcji sktadowej, gdy funkcja jest wywolywana. W
naszym przyktadzie, gdzie klasa Data ma dwie funkcje sktadowe:
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Nazwa adresy
danej
d1.dzien dzien 1028

Obiekt d1 d1.miesiac miesiac 1024

d1.rok rok 1020

Poczgtkowy
adres struktury d1

d2.dzien dzien
Obiekt d2 d2.miesiac miesiac
d2.rok rok
I |

Rysunek 7.1. Przechowywanie dwéch obiektéw typu Data w pamieci

Data (int =1, int = 1, int = 2000); //konstruktor
void pokaz ();

Lista parametréw przekazywanych ma réwnowaznag postacé:

Data (Date xthis,int =1,int = 1,int = 2000);//konstruktor
void pokaz ( Date xthis );

W ten sposdb, kazda funkcja sktadowa otrzymuje aktualnie dodatkowy ar-
gument, ktéry jest adresem struktury danych. Aby sie o tym przekonaé
mozemy uzywaé tych wskaznikow w sposéb jawny. Zademonstrujemy uzy-
cie wskaznika this w krétkim programie (oczywiscie w praktyce nie korzysta
sie z tej techniki).

Listing 7.10. jawne uzycie wskaznika this

#include <iostream >
2 #include <conio>

using namespace std;
4 class punkt

{ int x, y;
6 public:
int ustaw_1(int, int);
8 int ustaw_ 2(int, int);
}i
10 int punkt :: ustaw_1 (int a, int b)
{ this—x = a;
12 this—y = b;

return x;
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14
}
int punkt :: ustaw_2 (int a, int b)
16 { this—x = this—>x + a;
this—y = this—y + b;
18 return x;

}

int main()
22 { punkt pl;
cout << "_ustaw_1,_x_=_";

20

24 cout << pl.ustaw 1(10, 10 ) << endl;
cout << "_ustaw_ 2, _x_=_";
26 cout << pl.ustaw 2(20, 20 ) << endl;
getche () ;
28 return 0;
}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wydruk:

Ustaw_1, x = 10
Ustaw_2, x = 30

Jak pamietamy funkcja operatorowa postaci:

void Data :: operator= (Data & d)
{ dzien = d.dzien;

miesiac = d.miesiac;

rok = d.rok;
}

nie umozliwia uzycia wielokrotnego przypisania postaci a = b = c. Pray
pomocy wskaznika this zmienimy implementacje operatorowej funkeji przy-
pisania tak, aby mozliwe bylo wielokrotne przypisanie. Zasadnicza sprawa
jest zaprojektowanie funkcji operator= tak, aby mogta zwrdoci¢ wartosé typu
Data. Prototyp takiej funkcji moze mie¢ postac:

Data operator= ( const Data & ) ;

Zastosowalismy specyfikator const do parametru funkcji, aby mie¢ pewnos¢,
ze ten operand nie bedzie zmieniony przez funkcje. Implementacja nowej
funkcji operatorowej moze mie¢ postac:

Data Data :: operator—=(const Data &d)
{ dzien = d.dzien;

miesiac = d.miesiac;

rok = d.rok;

return xthis;
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Nalezy pamietad, ze funkcja operatorowa przypisania musi by¢ funkcja skta-
dowg klasy, nie moze by¢ funkcja zaprzyjazniona. W przypadku przypisania
takiego jak b = ¢, (réwnowazna forma b.operator=(c) ), wywolana funkcja
zmienia dane sktadowe obiektu b na dane obiektu c i zwraca nowa wartosé
obiektu b. Taka operacja umozliwia wielokrotne przypisanie typu a = b =
c. Implementacja przeciazonego operatora przypisania i jego zastosowanie
pokazano na kolejnym wydruku.

Listing 7.11. rozszerzona wersja operatora przypisania

#include <iostream >

2 #include <iomanip>
#include <conio>

4 using namespace std;
class Data

6 { int dzien, miesiac ,rok;

public:

8 Data(int, int, int); //konstruktor
void pokaz();

10 Data operator=(const Data &);

}s

Data :: Data(int dd = 1, int mm = 1 , int rr = 2000)
1 { dzien = dd;

12

miesiac = mm;
16 rok = rr;
18
void Data :: pokaz()

20 { cout << setfill (’07)
<< setw(2) << dzien << 7/’
22 << setw (2) << miesiac << 7/’
<< setw (4) << rok << endl;

24 }
26 Data Data :: operator=(const Data &d)
{ dzien = d.dzien;
28 miesiac = d.miesiac;
rok = d.rok;
30 return xthis;
}

32 int main ()
{ Data d1(2,2,2002), d2(3,3,2003), d3(4,4,2004);

34 cout << "_pierwsza_data:_";
d1.pokaz();

36 cout << "____druga_data:_";
d2.pokaz();

38 cout << "__trzecia_data:_";
d3.pokaz();

40 dl = d2 = d3;
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cout << "_przypisanie_wielokrotne ;_teraz_";
42 cout << "_pierwsza_data:_";
d1l.pokaz();

44 getche () ;
return 0;

46}

Po uruchomieniu programu mamy wydruk;

pierwsza data: 02/02/2002

druga data: 03.03.2003

trzecia data: 04/04/2004

przypisanie wielokrotne , teraz pierwsza data: 04/04/2004

7.8. Przeciazanie operatora wstawiania do strumienia ( « )

Wiele zastosowan praktycznych maja funkcje realizujace przecigzanie
operatoréw wstawiania danych ( « ) do strumienia i operatoréw pobierania
danych ( » ) ze strumienia. Jak wiemy, w jezyku C++ operator « jest
operatorem powodujacym przesuwanie bitow o zadana liczbe pozycji.

Fakt, ze mozemy uzy¢ tego operatora na przyklad przy wyswietlaniu

wartosci:
int x = 13;
cout << x;

zawdzigczamy technice przeciazania operatoréw. Powyzszy zapis ma naste-
pujaca interpretacje:

cout.operator <<(x) ;

cout jest egzemplarzem obiektu klasy ostream, klasa ta jest zawarta w bi-
bliotece standardowej. Operator « jest zdefiniowany w klasie ostream, a co
wiecej jest on przeciazony w ten sposob, ze mozemy go wykorzystywacé dla
wszystkich wbudowanych typéw danych. Mozliwe jest réwniez takie przede-
finiowanie tego operatora, aby mozna bylo wyswietla¢ dane typéw zdefinio-
wanych przez uzytkownika. Ma to duze znaczenie praktyczne. Rozwazmy
przyktadowa klase punkt:

class punkt
{
private:
int x ;
int y ;
public:
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punkt(int a, int b) { x = a
int pokazX() { return x ; }
int pokazY () { return y ; }

; y = bs} //konstruktor

}s

W klasie mamy dwie dane prywatne x i y oraz dwie funkcje sktadowe po-
kazX() i pokazY () dla uzyskania dostepu do zmiennych prywatnych. Jezeli
chcemy wyswietli¢ wartosci danych x i y do musimy napisa¢ dwie instrukcje
strumienia cout z odpowiednimi argumentami dla operatora wstawiania «.
To zagadnienie ilustruje pokazany ponizej przyktad. Aby wyswietli¢ wartosci
danych x i y musimy napisa¢ dwie instrukcje:

cout << "_x_=_" << pl.pokazX() << endl;
cout << "_y_=_" << pl.pokazY () << endl;

Listing 7.12. operator wstawiania «

#include <iostream >
2 #include <conio>

using namespace std;
4

class punkt
6 { int x,y;

public:
8 punkt (int a, int b) { x = a; y = b;} //konstruktor
int pokazX() { return x ; }
10 int pokazY () { return y ; }
}s
12
int main()
14 {
punkt pl(5, 15);
16 cout << "_x_=_" << pl.pokazX() << endl;
cout << "_y_=_" << pl.pokazY () << endl;
18 getche () ;
return 0;
20 }

W kolejnym przyktadzie pokazemy jak mozna przeciazy¢ operator wsta-
wiania, aby mozna bylo wyswietli¢ dane obiektu przy pomocy jednej in-
strukeji. Klasyczna postaé definicji operatora wstawiania ( « ) jest nastepu-
jaca:

ostream & operator<< (ostream & os, nazwa_ klasy & ob)

{

//instrukcje
return os;

}
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Zdefiniowana funkcja jest klasy ostream &, czyli musi podawac referencje do
obiektu klasy ostream &. Pierwszym argumentem funkcji operator«() jest
referencja do obiektu typu ostream. Oznacza to, ze os musi by¢ strumie-
niem wyjsciowym. Drugim argumentem takze jest referencja, do argumentu
ob przesyla si¢ obiekt typu nazwa_klasy. Funkcja operator« zawsze zwraca
referencje do swojego pierwszego argumentu, to znaczy do strumienia wyj-
Sciowego os. Zaprojektowana funkcja operatorowa musi by¢ zaprzyjazniona
z klasa nazwa_klasy, jezeli chce mieé¢ dostep do sktadowych chronionych
klasy. Jezeli mamy nastepujaca klase:

class punkt

{
int x,y;
public:
punkt (int a, int b) { x = a; y = b;} //konstruktor
friend ostream& operator<< (ostream &, punkt & );
I

to funkcja operatorowa moze mie¢ postac:

ostream & operator<< (ostream & os, punkt & ob)
{ os << "x_=_" << ob.x << endl;

os << "y_=_" << ob.y << endl;

return os;

Krotki program ilustrujacy omawiane zagadnienie pokazany jest na wydru-
ku 7.13.

Listing 7.13. przeciazony operator wstawiania «

1 #include <iostream >
#include <conio>
3 using namespace std;

5 class punkt

{ int x,y;
7 public:
punkt(int a, int b) { x = a; y = b;} //konstruktor
9 friend ostream& operator<< (ostream &, punkt & );
b
11
ostream & operator<< (ostream & os, punkt & ob)
13 { os << "x_=_" << ob.x << endl;
os << "y_=_" << ob.y << endl;
15 return os;
}

17
int main()



176 7. Przeciazanie operatoréw

19 { punkt pl(5, 15);
cout << pl;

21 cout << "wywolanie_jawne:_\n";
operator<<(cout, pl);

23 getche () ;
return 0;

25 }

Po wykonaniu tego programu mamy nastepujacy wynik:

X =5
y = 15
wywolanie jawne:
X =5
y = 15

Jak pokazano w programie, wywotanie funkcji operatorowej moze mie¢ dwie
formy:

cout << pl;

albo

operator<<(cout, pl);
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8.1. Wstep

Jedna z fundamentalnych cech programowania obiektowego jest poli-
morfizm (innymi waznymi cechami, jak pamietamy sa abstrakcja danych,
ukrywanie danych i dziedziczenie). Polimorfizm zapewnia tworzenie bardziej
zrozumiatego kodu a w powigzaniu z wykorzystaniem funkcji wirtualnych
umozliwia zaprojektowanie i wdrozenie programéw, ktére sa stosunkowo
bardziej rozszerzalne. Na etapie kompilacji polimorfizm jest realizowany
przy pomocy przeciazanych funkcji i operatoréw, na etapie wykonania jest
realizowany przy pomocy dziedziczenia i funkcji wirtualnych. Dla wielu po-
czatkujacych programistow pojecie funkcji wirtualnych moze byé¢ poczatko-
wo niejasne, poniewaz nie posiadaja one swoich odpowiednikéw w jezykach
proceduralnych. Twierdzi sie, ze funkcje wirtualne sa fundamentem progra-
mowania obiektowego.

8.2. Metody i dane statyczne

W jezyku C++ kazdy obiekt klasy posiada swoja wlasna kopie danych
sktadowych. Jezeli tworzymy w programie wiele obiektéw danej klasy, czesto
zadamy istnienia tylko jednej kopii zmiennej. Taki przypadek wystepuje cze-
sto w przypadku zadania informacji o liczbie obiektéw. Oczywiscie mozna
zastosowa¢ zmienne globalne, ale nie jest to rozwiazanie elegancki i bez-
pieczne. W jezyku C++ dane sktadowe klasy moga by¢ zadeklarowane jako
statyczne sktadowe klasy. Aby zadeklarowaé statyczne dane, nalezy umiesci¢
przed deklaracja sktadowej stowo kluczowe static. W ten sposéb powstaja
dane ktére nalezg do klasy jako calo$é¢ a nie do poszczegdlnych obiektow
pojedynczo. Sktadowe statyczne tworzone sg tylko raz, kazdy obiekt danej
klasy posiada dostep do sktadowych statycznych klasy. Dostep do statycz-
nych sktadowych klasy kontrolowany jest przy pomocy specyfikatoréw pu-
blic, protected i private. Zmienng statyczna nalezy definiowa¢ poza klasa,
nie mozna uzywaé (powtérnie) stowa kluczowego static. Sktadowe statyczne
muszg by¢ inicjalizowane tylko raz w zasiegu pliku. Co ciekawsze, statyczne
sktadowe istnieja nawet wtedy, gdy nie ma zadnego obiektu. Dana sktadowa
static inicjalizowana jest najczesciej wartoscia zero, gdy nie wykonamy jaw-
nej inicjalizacji, dana sktadowa static przez domniemanie otrzyma wartosé
0 (zero). Przykladowa klasa z danymi typu static moze mieé¢ postac:

class ST
{ private:
int x;

static int y;
static int z;
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int ST :: y;
int ST :: z = 1;

W pokazanej klasie mamy dwie sktadowe y i z zadeklarowane jako statyczne.
Te zmienne mamy zdefiniowane poza klasa (co oznacza, ze przydzielona
zostala im pamieé). Do tak zdefiniowanych zmiennych statycznych mozemy
odwolywaé si¢ przez pelna kwalifikowana nazwe:

ST :: y ;
lub przy pomocy operatora wyboru ( kropki lub strzatki). W pokazanym
przyktadzie sktadowa statyczna y zostanie zainicjalizowana wartoscia zero.

Ponizszy przyktad ilustruje zastosowanie danych statycznych do zliczania
tworzonych obiektéw danej klasy.

Listing 8.1. Dane skladowe statyczne

1 #include <iostream >
#include <conio.h>

3 using namespace std;
class licznik

5 { public:

static int n;

7 licznik () { n++ ; }

&

int licznik :: n; // definicja danej statycznej
11
int main()

13 {
licznik objl;

15 cout << "_ilosc_objektow:_" << licznik ::n << endl;
licznik obj2;

17 cout << "_ilosc_objektow:_" << licznik ::n << endl;
getche () ;

19 return 0;

}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wydruk:

ilosc objektow : 1
ilosc obiektow : 2

Mozemy takze deklarowaé¢ metody klasy jako statyczne, pamigtajac jed-
nak o kilku ograniczeniach. Statyczne funkcje sktadowe moga odwotywaé
sie bezposrednio jedynie do danych statycznych klasy (i oczywiscie do da-
nych globalnych). Sktadowe funkcje statyczne nie posiadaja wskaznika this,
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nie mozna takze tworzy¢ statycznych funkeji wirtualnych ani deklarowadé
je jako const. W kolejnym przyktadzie ilustrujemy wykorzystanie funkcji
statycznych. W programie obstugujemy liste pacjentéw. Dana sktadowa n
jest inicjalizowana poczatkowo wartoscia 0.

int pacjent :: n = 0 ;

Listing 8.2. Statyczne dane sktadowe i metody

1 #include <iostream >
#include <string.h>
3 #include <conio.h>
using namespace std;
5 class pacjent

{ public:
7 pacjent ( char x, char x);
~pacient () ;
9 char xget imie() ;
char xget nazwisko () ;
11 static int liczba (); / /statyczna funkcja
private:
13 char ximie;
char *nazwisko ;
15 static int n; // liczba pacjentow
}s
17
int pacjent :: n = 0 ; // inicjacja danej statycznej
19
int pacjent :: liczba() { return n ; }
21
pacjent :: pacjent ( char xximie, char xxnazwisko)
23 { imie = new char|[strlen (ximie) + 1 |;
strecpy (imie , ximie);
25 nazwisko = new char|[strlen (xnazwisko) + 1 |;
strepy (nazwisko, xnazwisko);
27 +n;
cout << "_pacjent:_ " <<imie << "__"
29 << nazwisko<< endl;
}
31
pacjent :: “pacjent ()

n

33 { cout <<"_zbadany_pacjent_"<< imie << "__
<< nazwisko << endl;

35 delete imie;
delete nazwisko ;
37 —n;
}
39
char xpacjent :: get imie() { return imie; }

41 char xpacjent :: get nazwisko() { return nazwisko; }
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43 int main ()

{

45
47
49
51
53
55

57

59 }

cout << "liczba_pacjentow_:_"
<< pacjent :: liczba () << endl;
pacjent #*pl = new pacjent ( "Jan", "Fasola");
pacjent #*p2 = new pacjent ( "Emil", "Burak");
pacjent *p3 = new pacjent ( "Borys", "Delfin");
cout << "liczba_pacjentow_:_" << pl—>liczba ()
<< endl;
delete pl;
delete p2;
delete p3;
cout << "pozostala_liczba_pacjentow_:_"
<< pacjent::liczba () << endl;
getche () ;
return 0;

Dana sktadowa n przechowuje liczbe obiektéw klasy pacjent. Mamy tak-
ze statyczng funkcje sktadowa liczbal(), ktéra dostarcza informacji o liczbie
utworzonych obiektéw klasy pacjent:

int pacjent :: liczba() { return n ; }

Konstruktor dynamicznie przydziela pamie¢ dla danych pacjenta oraz in-
krementuje statyczna dana n :

pacjent

{ imie =

pacjent ( char xximie, char sxxnazwisko)
new char| strlen ( ximie ) + 1 |;

strepy ( imie, ximie ) ;
nazwisko = new char|strlen (xnazwisko) + 1 |;
strepy (| nazwisko, xnazwisko) ;

+tn;

// zwieksza licznik pacjentow

cout << "_pacjent:_ " <<imie << "__" << nazwisko<< endl;

Do zwalniania pamieci i dekrementacji statycznej danej n wykorzystujemy
destruktor:

pacjent

{ cout <<"_zbadany_pacjent_"<< imie << "__

“pacjent ()

n

<< nazwisko << endl;
delete imie;
delete nazwisko ;

—n;

// zmniejsza licznik pacjentow
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W funkeji main() testujemy klase pacjent. Najpierw tworzymy trzy obiekty
klasy pacjent i przy pomocy instrukcji:

cout << "liczba_pacjentow_:_" << pl—>liczba () << endl;

wyswietlamy liczbe utworzonych obiektéw. Nastepnie przy pomocy opera-
tora delete zwalniamy pamieé. W naszym przypadku w tym momencie nie
istnieje juz zaden utworzony obiekt klasy pacjent. W takim przypadku infor-
magcja o ilosci obiektéw dostepna jest jedynie za pomoca statycznej metody
liczba() :

cout << "pozostala_liczba_pacjentow_:_"

<< pacjent ::liczba () << endl;

Metoda liczba() stuzy do informowania o liczbie aktualnie istniejacych obiek-
tow klasy pacjent. Nalezy zwroci¢ uwage, ze podczas zwalniania pamieci
(operator delete ) wywolywany jest destruktor obiektu i wtedy nastepuje
dekrementacja statycznej danej sktadowej n.

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wynik:

liczba pacjentow : 0

pacjent : Jan Fasola
pacjent : Emil Burak
pacjent : Borys Delfin
liczba pacjentow : 3

zbadany pacjent Jan Fasola
zbadany pacjent Emil Burak
zbadany pacjent Borys Delfin
pozostala liczba pacjentow : 0

Kolejny przyktad ilustruje zastosowanie statycznej metody do obliczania
iloczynu skalarnego dla dwéch wektoréw 3D.

Listing 8.3. Statyczne metody — iloczyn skalarny

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 class wektor
{ int x,y,z;

7 public:
void set (int, int, int);
9 static int iloczyn (wektor &, wektor &);
b
11 void wektor :: set(int xx, int yy, int zz)
{ x=xx ; y=yy ; 2z=22 ;

13}
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int wektor :: iloczyn (wektor &wl, wektor &w2)
15 { return wl.xxw2.x + wl.y*xw2.y + wl.zsw2.z ;
}

17
int main ()
19 { wektor wl, w2;
wl.set (1,1,1);
21 w2.set (2,2,2);

cout <<"iloczyn _=_" << wektor :: iloczyn (wl,w2) << endl;
23 wl.set(5,5,5);
cout <<"iloczyn _=_" << wl.iloczyn (wl,w2) << endl;

25 getche () ;
return 0;

27 }

Wynik wykonania programy ma postac:

iloczyn = 6
iloczyn = 30

Klasa wektor ma dwie metody — set() do ustawiania wartosci sktadowych
wektora oraz statyczna metode iloczyn() do obliczania iloczynu skalarnego
dwobch wektoréw:

int wektor :: iloczyn (wektor &wl, wektor &w2)
{ return wl.x*w2.x + wl.y*xw2.y + wl.zxw2.z ;

}

W funkcji testujacej main() demonstrujemy dwa sposoby wywotania metody
statycznej:

cout <<"iloczyn_=_" << wektor :: iloczyn (wl,w2) << endl;
cout <<"iloczyn_=_" << wl.iloczyn (wl,w2) << endl;

W pierwszym wywolaniu funkcja iloczyn() moze by¢ wywolana samodziel-
nie, niezaleznie od obiektu. Musimy w wyrazeniu uzy¢ nazwy klasy i ope-
ratora zakresu. W drugim przypadku funkcja iloczyn() jest wywotana na
rzecz obiektu wl, co jest standardowym wywotaniem metody.

Nalezy zauwazy¢, ze dostep do zmiennych i wywotania funkcji statycz-
nych danej klasy nie wymagaja istnienia obiektow tej klasy.

8.3. Polimorfizm

Wazna cechg programowania obiektowego w C++ jest polimorfizm. Dzie-
ki polimorfizmowi istnieje mozliwos¢ otrzymania réznego dziatania metod
w odpowiedzi na ten sam komunikat . Taka technika jest wykorzystywana w
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przypadku gdy metody sa wywolywane przez obiekty réznych powiazanych
klas, a chcemy zeby dzialanie ich zalezalo od konkretnej sytuacji. Ten sam
komunikat przestany do réznych typow obiektéw przybiera rézne formy —
stad nazwa polimorfizm. Idea polimorfizmu realizowana jest w C++ przy
pomocy funkcji wirtualnych.

Najprostsza technikg polimorfizmu jest tzw. nadpisanie funkcji (ang.
overriding of a function). Taki przypadek zachodzi, gdy funkcja zdefiniowana
w klasie bazowej otrzymuje nowg postaé¢ w klasie dziedziczacej. Polimorfizm
pozwala funkcji o tej samej nazwie wywotanej na rzecz obiektu klasy bazowej
da¢ inny wynik niz wywolanie tej funkcji na rzecz obiektu klasy pochodnej.
W wielu przypadkach metoda nadpisywania nie dzialta tak jak oczekujemy.
Poprawne dziatanie nadpisywania ilustruje kolejny przyktad.

Listing 8.4. nadpisanie metody klasy bazowej

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
#include <math>
4 using namespace std;

6 const double PI = 2.0xasin (1.0);

8 class kolo
{ protected:

10 double r;
public:
12 kolo (double rr = 1);
double oblicz ();
14}
16 kolo :: kolo(double rr) { r = rr ; }
double kolo :: oblicz () { return Plxrxr ;}
18
class walec : public kolo
20 { protected:
double h;
22 public:
walec (double rr = 1.0, double hh = 1.0) : kolo(rr),
24 h(hh) { }
double oblicz ();
26 };
double walec :: oblicz ()

28 { return (hxkolo::oblicz()) ; }
30 int main()
32 kolo k1, k2(2);

walec walecl (3,4);
34 cout << "pole_kola_kl_=_" << kl.oblicz () << endl;
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cout << "pole_kola_k2_=_" << k2.oblicz () << endl;

36 cout << "objetosc_walca_=_" << walecl.oblicz () << endl;
getche () ;

38 return 0;

Wynikiem uruchomienia programu jest komunikat:

pole kola kl = 3.14159
pole kola k2 = 12.5664
objetosc walca = 113.097

W programie nalezy zwroci¢ uwage na definicje:

const double PI = 2.0 % asin(1.0) ;

Jest to sprytny sposéb wymuszenia na kompilatorze zwrécenia wartosci licz-
by Pi z maksymalna precyzja jaka oferuje nasz komputer.

W pokazanych klasach programu mamy funkcje o takiej samej nazwie
— oblicz(). Metoda w klasie bazowej oblicza pole powierzchni kota, w kla-
sie pochodne oblicza objetosé walca. Nadpisanie bazowej funkcji sktadowej
przez przeciazong pochodng funkcje sktadows, tak jak to pokazano w pro-
gramie jest przyktadem polimorfizmu. Polimorfizm pozwala na rézne dzia-
tania funkcji sktadowej o takiej samej nazwie w zaleznosci na rzecz jakiego
obiektu zostata wywotana. Te r6zne wywotania widaé¢ w instrukcjach:

cout << "pole_kola_k2_=_" << k2.oblicz () << endl;
cout << "objetosc_walca_=_" << walecl.oblicz () << endl;

Mozna uzy¢ wskaznika do obiektu klasy bazowej. Jezeli uzyjemy wskaznika
typu klasy bazowej do wywolania metody w hierarchii klas, zawsze wywoly-
wana jest metoda z egzemplarza klasy bazowej. Zagadnienie to ilustrujemy
przez zmodyfikowanie poprzedniego programu.

Listing 8.5. nadpisanie metody klasy bazowej; btedne uzycie wskaznika

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
#include <math>
4 using namespace std;

6 const double PI = 2.0xasin (1.0);

g8 class kolo
{ protected:
10 double r;

public:



186 8. Funkcje statyczne i wirtualne

12 kolo (double rr = 1);
double oblicz () ;
14}

kolo :: kolo(double rr) { r = rr ; }
16 double kolo :: oblicz () { return Plxrxr ;}

18 class walec : public kolo
{ protected:
20 double h;
public:
22 walec (double rr = 1.0, double hh = 1.0) : kolo(rr),
h(hh) { }
24 double oblicz ();
)
26 double walec :: oblicz ()
{ return (hxkolo::oblicz()) ; }
28
int main()
30 {
kolo k1
32 walec walecl (3,4);
kolo *xwsk;
34 wsk = & kl1;
cout << "wsk_pole_kola_kl_=_" << wsk—>oblicz () << endl;

36 wsk = & walecl;
cout << "wsk_objetosc_walca_=_" << wsk—>oblicz ()
38 << endl;
getche () ;
40 return 0;
}

Wynikiem dzialania programu jest komunikat:

wsk pole kola k1l = 3.14159
wsk objetosc walca = 28.2743

We fragmencie kodu:

kolo k1
walec walecl (3,4);
kolo *xwsk;
wsk = & kl1;
cout << "wsk_pole_kola_kl_=_" << wsk—>oblicz () << endl;
wsk = & walecl;
cout << "wsk_objetosc_walca_=_" << wsk—>oblicz ()
<< endl;

zdefiniowalismy egzemplarze obu klas oraz wskaznik typu klasy bazowej wsk.
Wywotanie:
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wsk = & kIl ;
wsk—>oblicz () ;

zadziata prawidtowo, natomiast ustawienia wskaznika na walecl:

wsk = & walecl;

spowoduje, ze kolejne wywolanie

wsk—>oblicz ()

nie zadziala tak jak sie spodziewamy.

Otrzymany wynik nie jest prawidlowy, uzycie wskaznika w pokazany
sposob jest klopotliwe. Chcemy mie¢ mozliwosé uzywania wskaznika klasy
bazowej w celu dostepu do egzemplarzy dowolnej z klas pochodnych w tej
samej hierarchii. Do osiggniecia polimorfizmu musimy zastosowaé specjalny
mechanizm — uzy¢ funkcji wirtualnych.

8.4. Funkcje wirtualne

Funkcja wirtualne jest to funkcja sktadowa zadeklarowana w klasie ba-
zowej przy pomocy stowa kluczowego virtual i zdefiniowana w klasie po-
chodnej:

virtual typ zwracany nazwa funkcji() ;

W klasie pochodnej, ktora dziedziczy metody klasy bazowej definiujemy
na nowo funkcje wirtualna, tak aby uwzglednié¢ specyfike klasy pochodnej.
Realizujemy wiec zasade polimorfizmu : , jeden interfejs, wiele metod”. Kaz-
da definicja funkcji wirtualnej w klasie pochodnej tworzy nowa metode.
Wirtualnos¢ metody jest cecha dziedziczona. Funkcja zdefiniowana w klasie
bazowej jako wirtualna pozostaje taka do konca dziatania programu — nie
ma mozliwosci zdjecia wirtualnosci z funkeji sktadowej. W klasie pochodnej
podczas definiowania funkcji wirtualnej nie ma potrzeby uzywania stowa
kluczowego virtual, ale jest to zalecane ze wzgledu na czytelnos¢ kodu. Pa-
mietaé nalezy, ze funkcje wirtualne spowalniaja wykonanie kodu (nieznacz-
ne). W zasadzie funkcja wirtualna w typowym dzialaniu zachowuje sie jak
zwykta funkcja sktadowa klasy. Cala réznica dziatania funkcji wirtualnych
uwidacznia sie gdy jest wywolywana przez wskaznik.
Doktadnie oméwimy prosty przyklad (skorzystamy z koncepcji H.Schildta,

“Programowanie C++"), aby zapozna¢ sie z dzialaniem metod wirtualnych.
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Listing 8.6. funkcje wirtualne; poprawne uzycie wskaznika

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 class bazowa
{ public:
7 virtual void wirfun() {
cout << "__wirtualna _—_klasa_bazowa_"<< endl;
o}
b

class pochodna : public bazowa
13 { public:
virtual void wirfun() {
15 cout << "__wirtualna _—_klasa_pochodna_" << endl;

}

11

17}

19 //referencja funkcji bazowej jako parametr:
void reffun (bazowa &z ) { z.wirfun() ; }

21
int main()

23 { bazowa sxwsk; //wskaznik klasy bazowej
bazowa x; //obiekt typu bazowa
25 pochodna y; //obiekt typu pochodna
cout << "wywolanie_funkcji_wirtualnej
27 e e przy _pomocy_wskaznika : "<< endl;
wsk — &x; //przypisanie adresu obiektu
29 //bazowego x
wsk —> wirfun () ; // metod klasy bazowa
31 wsk = &y; // przypisanie adresu obiektu
//pochodnego y
33 wsk —> wirfun () ; // metod klasy pochodna
cout << "wywolanie_funkcji_wirtualnej
35 Ceee oo przy_pomocy_referencji:"<< endl;
reffun (x); //przekazanie obiektu bazowego
37 //do reffun ()
reffun (y); //przekazanie obiektu pochodnego
39 //do reffun ()
getche () ;
41 return 0;

Po uruchomieniu programu uzyskujemy nastepujacy komunikat:

wywolanie funkcji wirtualnej przy pomocy wskaznika
wirtualna — klasa bazowa

wirtualna — klasa pochodna

wywolanie funkcji wirtualnej przy pomocy referencji
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wirtualna — klasa bazowa
wirtualna — klasa pochodna

W naszym programie mamy klase bazowsa i pochodna, w kazdej z nich zdefi-
niowana jest metoda wirfun(), zgodnie z oczekiwaniami klasy. Funkcja ma-
in() testuje nasze klasy. W programie mamy zadeklarowane cztery zmienne:
wsk (wskaznik klasy bazowej), x (obiekt klasy bazowej), y (obiekt klasy
pochodnej) i z ( referencja klasy bazowej).

W instrukcjach

wsk = &x; //przypisanie adresu obiektu bazowego =z
wsk —> wirfun(); // metod klasy bazowa

zmiennej wsk jest przypisany adres x i wywolywana jest funkcja wirfun().
Dzigki temu, ze wsk jest wskaznikiem do obiektu klasy bazowej, wykona-
na zostanie wersja tej funkcji zdefiniowana w klasie bazowej. W kolejnych
instrukcjach:

wsk = &y ; // przypisanie adresu obiektu pochodnego vy
wsk —> wirfun(); // metod klasy pochodna

zmiennej wsk przypisywany jest adres y ( obiekt klasy pochodnej) a meto-
da wirfun() jest ponownie wywolywana. W takim przypadku wywolywana
jest metoda wirfun() zdefiniowana w klasie pochodnej. Najwazniejsze jest
to, ze wybodr wersji funkcji wirfun() dokonywany jest na podstawie typu
obiektu wskazywanego przez wskaznik wsk. Méwimy, ze realizacja wersji
metody wykonywana jest w trakcie dzialania programu, co oznacza, ze re-
alizowany jest polimorfizm na etapie wykonania. Nalezy zwrocié¢ uwage, ze
klasyczne przeciazanie funkcji a nadpisywanie funkcji przy pomocy metod
wirtualnych jest catkiem innym mechanizmem. Konieczne jest, aby prototyp
funkcji nadpisywany w klasie pochodnej byt identyczny jak w klasie bazowej.
Pamietamy, ze podczas klasycznego nadpisywania, sygnatury funkcji musza
sie r6zni¢. Niesie to pewne niebezpieczenstwo. Jezeli w trakcie stosowania
metod wirtualnych zmienimy przypadkowo jakis element prototypu, funkcji
nadany zostanie status funkcji przeciazonej i moze to spowodowac¢ bledne
wykonanie programu. W instrukcji:

//referencja funkcji bazowej jako parametr:
void reffun (bazowa &z ) { z.wirfun() ; }

mamy prototyp funkcji, ktorej argumentem jest referencja klasy bazowej.
Jezeli zgodzimy sig, ze referencja jest niejawnym wskaznikiem, to jasne staje
sie, ze z polimorficznych wtasnosci funkcji wirtualnych mozemy skorzystac,
wywolujac je za pomocy referencji. W takim przypadku, podobnie jak przy
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wykorzystaniu wskaznika, o wyborze wersji funkcji decyduje rodzaj obiek-
tu wskazywanego przez referencje w momencie wywolywania. W kolejnych
instrukcjach mamy pokazane wywotanie odpowiednich metod przy pomocy

referencji:

Majac mozliwos¢ uzycia metod wirtualnych mozemy poprawié zle dziata-
jacy program w ktérym ilustrowaliSmy poprzednio nadpisywanie funkcji.

cout << "wywolanie_funkcji_wirtualnej
przy _pomocy_referencji:"<< endl;

reffun (x); //przekazanie obiektu bazowego do reffun ()
reffun (y); //przekazanie obiektu pochodnego do reffun ()

Poprawny kod pokazany jest na kolejnym listingu.

Listing 8.7. funkcje wirtualne; poprawne uzycie wskaznika

2

4

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

#include <iostream >
#include <conio.h>
#include <math>
using namespace std;

const double PI = 2.0xasin (1.0);

class kolo
{ protected:
double r;
public:
kolo (double rr = 1);

virtual double oblicz (); // wirtualna funkcja skladowa

};
kolo :: kolo(double rr) { r = rr ; }
double kolo :: oblicz () { return Plxrxr ;}
class walec : public kolo
{ protected:
double h;
public:
walec (double rr = 1.0, double hh = 1.0)
h(hh) { }
double oblicz ();
}s
double walec :: oblicz ()

{ return (hxkolo::oblicz()) ; }

int main()

{
kolo k1

walec walecl (3,4);

kolo(rr),
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kolo *xwsk;
36 wsk = & kl1;

cout << "wskaznik,_pole_kola_kl_=_" << wsk—>oblicz ()
38 << endl;
wsk = & walecl;
40 cout << "wskaznik,_objetosc_walca_=_" << wsk—>oblicz ()
<< endl;
42 getche () ;
return 0;
44 }

Wynikiem dziatania tego programu sa poprawne obliczenia:

wskaznik , pole kola kl = 3.14159
wskaznik , objetosc walca = 113.097

Do osiagniecia polimorfizmu musimy zastosowa¢ funkcje wirtualna. W
naszym przypadku funkcja oblicz() deklarowana w klasie bazowej kolo musi
by¢ wyszczegdlniona jako virtual:

virtual double oblicz (); // wirtualna funkcja skladowa

Teraz uzycie wskaznika do obslugi wywolania metody oblicz() dziala pra-
widtowo! Jezeli w klasie pochodnej nadpisywana jest funkcja standardowa,
zdefiniowana w klasie bazowej (nie wirtualna) mamy do czynienia z pro-
cesem nazywanym wiazaniem funkcji (ang. function binding). W typowym
wywolaniu funkcji jest wykonane tzw. statyczne wiazanie (ang. static bin-
ding). W statycznym wiazaniu decyzja, jaka wersje funkcji nalezy zrealizo-
waé jest wykonana na etapie czasu kompilacji (ang. compile time). W wielu
przypadkach, chcemy aby zamiast decyzji o wigzaniu statycznym, decyzja
o wersji metody byla podejmowana po6zniej, w czasie wykonania (ang. run
time), na podstawie typu obiektu, ktéry wykonal wywolanie funkcji. Oczy-
widcie taki mechanizm zapewnia polimorfizm, konkretnie funkcje wirtualne.
Ten typ wiazania funkcji nosi nazwe wiazania dynamicznego (ang. dynamic
binding). Specyfikacja funkcji wirtualnej informuje kompilator jezyka C++
aby utworzyl wskaznik do funkcji lecz nie nadawal warto$ci wskaznikowi
dopdki funkcja nie bedzie wywotana. W tej sytuacji w czasie wykonywa-
nia programu, na podstawie typu obiektu wykonujacego wywolanie meto-
dy, odpowiedni adres jest wykorzystany i odpowiednia wersja funkcji jest
zastosowana.

Jak juz pisaliSmy, wykorzystanie funkeji wirtualnych nieznacznie spowal-
nia wykonanie programu w poréwnaniu z wykorzystaniem funkcji klasycz-
nych. Jak juz opisaliémy, dla klas niepolimorficznych metoda jest wybierana
w czasie kompilacji, mechanizm nosi nazwe wczesnego wiagzania (ang. ear-
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ly binding). Typ dynamiczny obiektu (zastosowanie wskaznika) moze by¢
okre$lony w czasie wykonania programu. Oznacza to, ze w fazie kompilacji
po stwierdzeniu wywotania metody z klasy polimorficznej, kompilator nie
moze umiesci¢ kodu wykonywalnego odpowiedniej funkcji. Zamiast niego
jest umieszczany kod sprawdzajacy i podejmujacy decyzje pdzniej o wer-
sji funkcji. Tego typu mechanizm nosi tez nazwe pdznego wiazania (ang.
late binding). Wszystko to powoduje nieznaczne spowolnienie wykonania
programu a takze powiekszenie niezbednej pamieci.

Gdy mamy wybiera¢ pomiedzy zwyklta funkcja sktadowa a wirtualna —
zaleca sie wyboér metody wirtualnej. Zaleca sie takze stosowanie wirtualnych
destruktoréw — zapobiega to wyciekowi pamieci, poniewaz gdy destruktor
nie jest wirtualny to bedzie wywolany destruktor wlasciwy dla typu obiektu
w czasie kompilacji (wczesne wiazanie). Tworzac implementacje hierarchii
klas zaleca sie aby wszystkie klasy w korzeniu drzewa dziedziczenia miaty
metody wirtualne. Zwracamy uwage na fakt, ze funkcje statyczne nie moga
by¢ wirtualnie i tak samo metody wirtualne nie moga by¢ statyczne. Jezeli
w klasie pochodnej funkcja nie jest deklarowana jako wirtualna, klasa ta
dziedziczy bezposrednio definicje funkcji wirtualnej z klasy bazowe;j.

Projektowanie polimorficznych klas wymaga duzej uwagi. Jednym z pro-
bleméw ktory moze si¢ pojawié jest dziatanie destruktora. W przetwarzaniu
dynamicznym, w trakcie niszczenia obiektu przy zastosowaniu operatora de-
lete do wskaznika klasy bazowej, wywolywana jest funkcja destruktora tej
klasy. Jest to niezalezne od typu obiektu wskazywanego przez wskaznik klasy
bazowej. Ponizszy program ilustruje fakt wywolania destruktora bazowego,
mimo ustawienia wskaznika na obiekt klasy pochodnej ( spodziewamy sie
wywolania destruktora klasy pochodnej).

Listing 8.8. Desktruktor w hierarchii klas — btedne uzycie

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 class bazowa
{ public:
7 bazowa () { cout << "konstruktor _klasy_bazowej" << endl; }
“bazowa () {cout << "destruktor_klasy_bazowej" << endl; }

9 };
11 class pochodna : public bazowa
{ public:
13 pochodna () { cout << "konstruktor_klasy_pochodnej"
<< endl; }
15 “pochodna () {cout << "destruktor_klasy_pochodnej"

<< endl; }

17}
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19 int main ()
{ bazowa * wsk = new pochodna ;

21 cout << "przydzielony_adres_=_" << wsk << endl;
delete wsk;
23
getche () ;
25 return 0;
}

W wyniku uruchomienia tego programu mamy komunikat:

konstruktor klasy bazowej
konstruktor klasy pochodnej
przydzielony adres 10050348
destruktor klasy bazowej

W trakcie wykonywania programu, wywolania konstruktoréw wykonaly sie
prawidtowo, pamie¢ dynamiczna zostala przydzielona. Natomiast po wyko-
naniu instrukcji delete wsk otrzymaliSmy komunikat, ze wywotany zostal
destruktor klasy bazowej (chociaz mozna by bylo sie spodziewaé wywolania
konstruktora klasy pochodnej). Dzieje sie tak, poniewaz nie ma zadnej wska-
zowki, ktory destruktor ma byé wywotany. Taka sytuacja jest niepozadana
poniewaz prowadzi do tzw. wycieku pamiegci. W kolejnym programie poka-
zujemy metode, dzigki ktérej operacja zwolnienia zasobéw przydzielonych
obiektowi klasy pochodnej przebiegnie prawidtowo. Osiagniemy ten efekt
dzieki uzyciu destruktora wirtualnego.

Listing 8.9. wirtualny desktruktor w hierarchii klas — poprawne uzycie

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
using namespace std;

class bazowa

6 { public:
bazowa () { cout << "konstruktor_klasy_bazowej" << endl; }
g8  virtual “bazowa () {cout << "destruktor_klasy_bazowej"
<< endl; }

10 };
12 class pochodna : public bazowa

{ public:
14 pochodna () { cout << "konstruktor_klasy_pochodnej"

<< endl; }

16 “pochodna () {cout << "destruktor_klasy_pochodnej"

<< endl; }

18 };
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20 int main()
{ bazowa * wsk = new pochodna ;
22 cout << "przydzielony_adres_=_" << wsk << endl;
delete wsk;
24 getche () ;
return 0;
2 }

W wyniku uruchomienia tego programu mamy komunikat:

konstruktor klasy bazowej
konstruktor klasy pochodnej
przydzielony adres 10050348
destruktor klasy pochodnej
destruktor klasy bazowej

Analizujac program widzimy, ze dziatanie destruktora jest zgodne z naszym
oczekiwaniem. Ten wynik otrzymaliSmy przy pomocy wirtualnego destruk-
tora zdefiniowanego w klasie bazowej:

virtual “bazowa () {cout << "destruktor_klasy_bazowej"
<< endl; }

W klasie bazowej przy pomocy stowa kluczowego virtual zdefiniowany zostat
destruktor. W klasie bazowej nastapita redefinicja destruktora. Wirtualny
destruktor jest wywotany dla wskaznika obiektu, mamy do czynienia z wia-
zaniem dynamicznym. Wskaznik wsk wskazuje na obiekt klasy pochodna,
dlatego zlecenie delete wsk wywota destruktor tej klasy. W dalszej kolejnosci
zgodnie z ogdlnymi zasadami zostanie wywolany destruktor klasy bazowa.
Caly program dziala poprawnie.

8.5. Funkcje abstrakcyjne

W praktycznych zastosowaniach dziedziczenia, wystepuja czesto przy-
padki, gdy w klasie bazowej nie wiemy jak uzytecznie zdefiniowaé funkcje
wirtualna, natomiast doskonale wiemy ja zrealizowa¢ ja w klasie pochodnej
lub tez zachodzi przypadek, ze pragmatycznie jest nie podawaé definicji
funkcji wirtualnej w klasie bazowej. W jezyku C+-+ mozemy w takich przy-
padkach wykorzystaé¢ koncepcje funkcji abstrakeyjnych.

Funkcja abstrakcyjna to taka, ktorej nie zdefiniowano w klasie bazowej
oraz zostala zainicjowana zerem. Formalnie deklaracja funkcji abstrakcyjnej
ma postac:

virtual typ zwracany nazwa funkcji() = 0 ;
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Czasami taka funkcja jest nazywana funkcja czysto wirtualna. Klasa za-
wierajaca funkcje abstrakcyjna nosi nazwe klasy abstrakcyjnej. Nie mozna
utworzy¢ obiektu na podstawie klasy abstrakcyjnej, mozna tworzy¢ obiekty
przy pomocy klas pochodnych. Préba realizacji obiektu klasy abstrakcyjnej
prowadzi do bledu sktadni. Gdy funkcja wirtualna zostanie utworzona jako
funkcja abstrakcyjna, w klasach pochodnych koniecznie nalezy utworzyc¢ jej
nowe definicje. Jezeli pominiemy definicje funkcji abstrakcyjnej w klasach
pochodnych kompilator zgtosi blad.

Zastosowanie funkcji abstrakcyjnych zilustrujemy prostym przyktadem.

Listing 8.10. abstrakcyjna klasa bazowa z wirtualng funkcja sktadowa

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;
class baza
5 { public:
virtual int wynik() = 0; // czysta funkcja wirtualna

7}
9 class dana : public baza
{ int x;
11 public:
dana (int xx) { x = xx ; }
13 int wynik() { return x ; }
b
15
class suma : public baza
17 { baza xa, xb;
public :
19 suma (baza xaa, baza xbb) { a = aa; b = bb ; }

int wynik () { return a—wynik() + b—>wynik() ; }

21 };

23 int main()
{ dana d1(5);
25 dana d2(10);
suma s(&dl, &d2);
27 cout << dl.wynik() << "_+_." << d2.wynik () << "_=_"
<< s.wynik () << endl;
20 cout << "suma_=_" << s.wynik() << endl;

31 getche () ;
return 0;

33 }
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Po uruchomieniu programu otrzymujemy nastepujacy komunikat:

5 + 10 = 15
suma = 15

W programie wykorzystano abstrakcyjna klase bazowa o nazwie baza. W
klasie bazowej baza mamy abstrakcyjna funkcje wirtualne o nazwie wy-
nik(). W klasach pochodnych — dana i suma, abstrakcyjna funkcja wynik()
jest redefiniowana. Funkcja wynik() wywotana na rzecz dowolnego obiektu
klasy pochodnej zwraca warto$¢ wyrazenia zgodnie z definicja w danej kla-
sie potomnej. Bardziej rozbudowany przyktad uzycia klas abstrakcyjnych
pokazemy na kolejnym przyktadzie.

Listing 8.11. abstrakcyjna klasa bazowa; wirtualne funkcje sktadowe

#include <iostream >
2 #include <string >
using namespace std;

class zwierz // abstrakcyjna klasa bazowa
6 { public:
zwierz () { };
8 zwierz (string iimie) { imie = iimie; }
virtual void typ() = 0;
10 virtual void glos () = 0;
virtual void opis () = 0;
12 string imie;
};
14
class pies : public zwierz
16 { public:
pies ( string iimie ) : zwierz ( iimie ) { };
18 private:
void typ() { cout << "pies_" ; }
20 void glos () { cout << "_szczeka " ; }
void opis () { cout << "_nie_lubi_kota_ " ; }
22 };
24 class kot : public zwierz
{ public:
26 kot ( string iimie) : zwierz ( iimie ) { };
private:
28 void typ() { cout << "_kot_" ; }
void glos () { cout << "_miauczy_ " ; }
30 void opis () { cout << "_nie_lubi_myszy_" ; }

s

32

34



8.5. Funkcje abstrakcyjne

197

36 void info (zwierz *tab[ |, int ile)
{ for (int i = 0; i < ile; i++)
88 { tab[i]->typ();
cout << tab[i]->imie;
40 tab[i]->glos ();
tab[i]—>opis () ;
42 cout << endl;
}
44 };
46 int main ()
{ zwierz xtab| | = { new pies ("Burek"),
48 new pies ("Fafik"),
new kot ("Pucek")
50 s

info (tab,3);
52 cin.get();
return 0;

54 }

Wynikiem uruchomienia programu jest komunikat:

pies Burek szczeka nie lubi kota
pies Fafik szczeka nie lubi kota
kot Pucek miauczy mnie lubi myszy

W naszym programie mamy abstrakcyjna klase bazowa o nazwie zwierz.
Zawiera ona trzy czysto wirtualne funkcje:

virtual void typ() = 0;
virtual void glos () = 0;
virtual void opis() = 0;

Taki projekt jest rozsadny, poniewaz pozwala nam w klasach pochodnych
napisa¢ zadana wersje. W naszym przypadku metoda glos() ma inng imple-
mentacje w klasie pochodnej kot, a inng w klasie pochodnej pies. Podobnie
jest z innymi funkcjami wirtualnymi. Wszystkie informacje o naszych zwie-
rzetach otrzymujemy przy pomocy zwyklej funkeji info(). Argumentem tej
funkcji jest tablica wskaznikéw do zwierz. Funkcja info() wywoluje metody
typ(), glos() i opis(). Dzieki polimorfizmowi, wywolywane sa wlasciwe me-
tody. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w tym programie mozemy dotaczy¢ nowa
klase pochodna, zbudowana tak samo jak klasy pies i kot, a zadna inna
zmiana programu nie bedzie potrzebna — funkcja info() bez klopotu ob-
stuzy nowsa klase pochodna. Klasy abstrakcyjne i funkcje wirtualne maja
wiele zastosowan praktycznych — wiele bibliotek jest implementowanych z
wykorzystaniem tych technik.
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Mozemy stworzy¢ maly program do obstugi funkcji matematycznych.

Listing 8.12. abstrakcyjna klasa bazowa; wirtualne funkcje sktadowe

1

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

35

37

39

41

43

45

47

#include <iostream >
#include <string >
#include <math>
using namespace std;

const double PI = 2.0 % asin(1.0) ;

class oblicz
{ protected:

double x; //wartosc argumentu
double y; //obliczona wartosc funkcji
public:

oblicz (double z) { x =z ; }
double getwynik () { return y ; }
double getx () { return x ; }
virtual void obliczfun () = 0;

//czysta funkcja wirtualna
I
class fsin : public oblicz
{ public:
fsin (double xx) : oblicz( xx) { }
void obliczfun () { y = sin(x) ; }
I
class fcos : public oblicz
{ public:
fcos (double xx) : oblicz( xx) { }
void obliczfun () { y = cos(x) ; }
I
int main()
{ oblicz =xwsk; //wskaznik klasy bazowej
fsin fs(PI/4.0); //argument funkcji sin
wsk = &fs;

cout << "dla_x=_" << wsk—>getx ();
wsk—>obliczfun () ;
cout << "___sin(x)=_" << wsk—>getwynik () <<endl;

fcos fc(PI1/4.0); //argument funkcji cos
wsk = &fc;

cout << "dla_x=_" << wsk—>getx ();
wsk—>obliczfun () ;

cout << "___cos(x)=_" << wsk—>getwynik () <<endl;
cin.get();

return 0;




8.5. Funkcje abstrakcyjne

199

Wynikiem tego programu jest komunikat:

dla x= 0.785398  sin(x)
dla x= 0.785398 cos (x)

707107
707107

= 0.
= 0.
W pokazanym przyktadzie zrealizowana zostata metoda ,jeden interfejs,
wiele metod”. W programie mamy kolekcje funkcji trygonometrycznych, dla
danych katéow obliczamy wartosci funkeji sinus i cosinus. W klasie bazowej
znajduje sie funkcja abstrakcyjna obliczfun(), ktéra musi byé zdefiniowana
w kazdej klasie pochodnej. Wynik obliczen bedzie zalezat od wybranej wersji
klasy pochodnej. W programie mamy dwie klasy pochodne: fsin (do oblicza-
nia warto$ci sinusa) oraz fcos (do obliczania wartosdci cosinusa). W kazdej
z tych klas mamy nadpisanie funkcji abstrakcyjnej obliczfun(). Widzimy
wyraznie zalete stosowania klas abstrakcyjnych. W kazdej chwili mozemy
dopisa¢ nowa klase (np. do obliczania funkcji tangensa), w programie nic
sie nie zmieni.

figura

virtual void pole()

N

trojkat prostokat kolo

vaid pole() void pole() void pole()

Rysunek 8.1. Hierarchia klas z funkcjami wirtualnymi

W kolejnym programie zilustrujemy uzycie funkcji wirtualnych w prak-
tycznym przyktadzie. Opracujemy program obliczajacy pola plaskich figur:
koto, tréjkat i prostokat. Zbudujemy odpowiednia hierarchi¢ klas. W kla-
sie bazowej umieécimy funkcje wirtualna realizujaca obliczanie powierzchni
figur. Odpowiednie funkcje wirtualne, realizujace konkretne obliczenia zde-
finiowane beda w klasach pochodnych. Klasa bazowa ma postac:

class figura
{ protected:
double a, b;
public:
void ustaw (double aa = 0.0, double bb = 0.0)
{a = aa; b = bb;
}

virtual void pole() { }

s
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W Kklasie bazowej wystepuje funkcja pole(). Jest to ogélna funkcja, me-
toda void pole() nie musi byé¢ tu definiowana, poniewaz nalezaloby podaé
szczegbdlowy wzér na obliczanie powierzchni konkretnej figury. W programie
tworzymy takze trzy dodatkowe klasy pochodne: trojkat, prostokat i kolo.
W tych klasach umieszczamy konkretne definicje funkeji pole().

We wzorach na obliczanie pola powierzchni figury musimy podaé¢ odpo-
wiednie dane. Dla tréjkata musi podac¢ warto$é¢ podstawy i wysokoéé tréjka-
ta, dla prostokata musimy podaé¢ dlugosci bokéw a dla kota musimy podaé
wartos¢ promienia. Nalezy zauwazy¢, ze tworzac obiekt kolo, przekazujemy
jeden argument, w tej sytuacji funkcja ustaw() musi zawiera¢ ustawienia
wartosci poczatkowych. Metoda ustaw() ma postac :

void ustaw (double aa = 0.0, double bb = 0.0)
{a = aa; b = bb;
}

Gdyby metoda ta byla napisana w postaci (brak wartosci poczatkowych):

void ustaw (double aa , double bb )
{a = aa; b = bb;
}

w momencie tworzenia obiektu:

figura =xwsk;
kolo k;

wsk = &k

wsk—> ustaw (1.0) ;
wsk—> pole();

pojawi sie komunikat:
[C++ Error] Unitl.cpp(50): E2193 Too few parameters

in call to ’figura::ustaw(double,double)’

i program nie skompiluje sie. Inna mozliwa poprawna definicja dla metody
z drugim domyslnym parametrem ma postac:

void ustaw (double aa, double bb = 0.0)
{a = aa; b = bb;
}

Ponizej pokazujemy wydruk programu.

Listing 8.13. abstrakcyjna klasa bazowa; wirtualne funkcje sktadowe

1 #include <iostream >
using namespace std;
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13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

class figura
{ protected:
double a, b;
public:
void ustaw (double aa = 0.0, double bb = 0.0)
{a = aa; b = bb;

}
virtual void pole() { }
}s
class trojkat : public figura
{ public:

void pole ()
{cout << "pole_trojkata_=_" << 0.5xaxb << endl;
}

&

class prostakat : public figura

{ public:
void pole ()
{cout << "pole_prostokata _=_" << axb << endl;
}

}s

class kolo : public figura
{ public:
void pole()
{cout << "pole_kola_=_" << 3.1415926*axa << endl;

}

}s

int main()

{ figura swsk;
trojkat t;
prostakat p;

kolo k;

wsk = &t ;

wsk—> ustaw (1.0, 2.0);
wsk—> pole();

wsk = &p;
wsk—> ustaw (1.0, 2.0);
wsk—> pole();

wsk = &k

wsk—> ustaw

wsk—> pole (
cin . get (); return 0;

}

(1.0);
).

I
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Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy komunikat:

pole trojkata = 1
pole prostokata = 2
pole kola = 3.14159

Zwracamy uwage, ze w funkcji main() tworzymy wskaznik do obiektu figura
(klasa bazowa) oraz tworzymy zmienne klas pochodnych trojkat, prostokat
i kolo :

figura =*wsk;
trojkat t;
prostakat p;
kolo k;

Wywolania metod dla naszych obiektéw (klasy trojkat, prostokat i kolo)
metoda wskaznika klasy bazowej jest preferowana technika ( wydajne po-
dejscie).

wsk = &t

wsk—> ustaw (1.0, 2.0);

wsk—> pole();
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9. Klasy wirtualne i zagniezdzone

9.1. Wstep

Wazna cechg jezyka C++ jest mozliwoéé stosowania wirtualnych klas
bazowych. Konieczno$é¢ stosowania tego mechanizmu wynika z mozliwosci
pojawienia sie niejednoznacznosci gdy korzystamy w skomplikowany sposéb
z wielu powiazanych hierarchicznie klas bazowych. Inna cecha jezyka jest
mozliwos¢ definiowania klas zagniezdzonych, to znaczy klas definiowanych
jedna w drugiej. W praktyce technika klas zagniezdzonych jest stosunkowo
rzadko stosowana.

9.2. Klasy wirtualne

W jezyku C+4 mamy mozliwos$é realizacji tzw. dziedziczenia wieloba-
zowego (wielokrotnego), tzn. mamy do czynienia z sytuacja gdy klasa po-
chodna ma wiele klas bazowych. Wielu zawodowych programistéow uwaza,
ze dziedziczenie wielokrotne jest zbyt skomplikowane i najczesciej zbedne w
programowaniu obiektowym. Autor cenionych podrecznikéow o jezyku C++
Nicolai Josuttis wrecz namawia do unikania dziedziczenia (nawet prostego),
sugerujac rozwiazania typu kompozycji (zlozenia) a uzywania dziedziczenia
tylko w sytuacjach, gdy inna implementacja nie jest mozliwa. Te wnioski
odnoszg si¢ z jeszcze wigksza sita do dziedziczenia wielokrotnego, tym bar-
dziej, ze ten typ dziedziczenia moze prowadzi¢ do wielu konfliktéw (np.
konflikt nazw). Definiowanie klasy pochodnej w przypadku dziedziczenia
wielokrotnego jest proste. W definicji nalezy te klasy po prostu wyliczy¢,
podajac specyfikator dostepu:

class pochodna : public bazowa 1, public bazowa 2
{

//instrukcje
};

W powyzszym przykladzie mamy zdefiniowana klase pochodna (o nazwie

pochodna), ktéra ma dwie klasy bazowe (bazowa_1 oraz bazowa_2). Obiekt

klasy pochodna bedzie mial nastepujace wtasciwosci:

— bedzie wywolywal wszystkie publiczne funkcje sktadowe klasy bazowa_1
i bazowa_2

— bedzie zawieral wszystkie pola klasy bazowa_1 i bazowa_2 podczas two-
rzenia nowego obiektu klasy pochodna, automatycznie jest wywotany
konstruktor domyslny klas bazowa_1 oraz bazowa_2,

— zniszczenie obiektu klasy pochodna automatycznie wywota destruktory
klas bazowych.
W kolejnym przyktadzie zilustrujemy zasady wykorzystania dziedzicze-

nia wielokrotnego. Tworzymy dwie klasy bazowe o nazwach rower i motor
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oraz klase pochodna o nazwie motorower. Uzycie klasy pochodnej dziedzi-
czacej wielokrotnie niczym nie rézni si¢ od uzycia obiektu klasy pochodnej
prostej. Praktycznie kod klienta nie musi wiedzie¢, ze wykorzystuje obiekt
klasy dziedziczacej wielokrotnie.

Listing 9.1. Przyklad dziedziczenia wielokrotnego

#include <iostream >
2 using namespace std;

4 class rower

{ public:
6 virtual void pokaz r()
{cout << "rower_ma_dwa_kola_" << endl;
8 }
}s
10
class motor
12 { public:
virtual void pokaz m()
14 {cout << "motor_ma_dwa_cylindry_" << endl;
}
16}
18 class motorower : public rower, public motor
{ public:
20 virtual void pokaz mr ()
{cout << "mamy_motorower_" << endl;
22 }
I

24
int main()

26 { motorower mr;
mr. pokaz 1 ()

28 mr.pokaz m()
mr. pokaz_mr (

30 cin.get();
return 0;

32 }

El

);

Po uruchomieniu tego programu, mamy nastepujacy wydruk:

rower ma dwa kola
motor ma dwa cylindry
mamy motorower

Zgodnie z ogdlnymi zasadami obiekt klasy motorower obstuguje wszystkie
metody publiczne klas motor i rower. Sytuacja komplikuje sie, gdy w kla-
sach bazowych wystapi funkcja sktadowa o takiej samej nazwie. Zatozymy,
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ze w obu klasach bazowych mamy metode o nazwie waga(). Klasy bazowe
nie sa ze soba powiazane, nie dysponuja zadna informacjg o zdefiniowanych
metodach. Dopdki obiekt klasy pochodnej (w naszym przypadku klasy mo-
torower) nie wywola tej metody , nic specjalnego sie nie dzieje. Gdy jednak
metoda waga() bedzie wywolana, kompilator wygeneruje blad. Pojawi sie
informacja, ze zadane wywotanie jest niejednoznaczne.

Hierarchia klas wykorzystana w naszym przykladzie pokazana jest na
rysunku 9.1.

rower motor

virtual void pokaz_r() virtual void pokaz_m()

\/

motorower

virtual void pokaz_mr()

Rysunek 9.1. Hierarchia klas w dziedziczeniu wielokrotnym

W kolejnym przykladzie zilustrujemy btad wywolany niejednoznaczno-
$cia nazw.

Listing 9.2. Dziedziczenie wielokrotne; btad niejednoznacznosci nazw

1 #include <iostream >
using namespace std;
3 class rower

{ public:
5 virtual void pokaz r()
{cout << "rower_ma_dwa_kola_" << endl;
v }
virtual void waga() //niejednoznaczna nazwa
9 {cout << "waga_roweru_=_10_kg_" << endl;
}
1}
class motor
13 { public:
virtual void pokaz m()
15 {cout << "motor_ma_dwa_cylindry_" << endl;
}
17 virtual void waga() //niejednoznaczna nazwa
{cout << "waga_motoru_=_5_kg_" << endl;
19 }
};
21 class motorower : public rower, public motor
{ public:
23 virtual void pokaz mr ()

{cout << "mamy_motorower_" << endl;
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25 }
};
27 int main ()
{ motorower mr;
20 mr.pokaz r()
mr. pokaz_m()
(

I

);

31 mr. pokaz mr

mr.waga () ; //Blad — niejednoznaczna nazwa !
33 cin.get();

return 0;

35 }

Proéba uruchomienia tego programu spowoduje wygenerowanie nastepu-
jacego komunikatu:

[C++ Error| Unitl.cpp(36): E2014
Member is ambiguous: ’rower::waga’ and ’'motor::waga’

Problem mozna rozwigzaé na kilka sposobdéw:
— jawne rzutowanie obiektu
— w klasie pochodnej na nowo definiujemy sporng metode
— wprowadzenie dwukrotnego dziedziczenia po tej samej klasie
— wprowadzenie klasy wirtualnej
Zmodyfikujemy funkcje main() tak, aby wykorzysta¢ metode jawnego
rzutowania:

int main()
{ motorower mr;
mr. pokaz_r();
mr.pokaz _m() ;
mr.pokaz mr () ;
static_cast<rower>(mr).waga(); // jawne rzutowanie w gore
mr. motor :: waga () ; // poprawne wywolanie
cin.get ();
return 0;

Po uruchomieniu naszego programu otrzymamy catkiem poprawny wynik:

rower ma dwa kola
motor ma dwa cylindry
mamy motorowe

waga roweru = 10 kg
waga motoru = 5kg

Omowilidémy zagadnie niejednoznacznoéci nazw dla przypadku dziedziczenia
wielokrotnego na nieco zbyt dydaktycznym przyktadzie. W praktyce jednak
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dziedziczenie wielokrotne jest czesto uzywane. Przykladem moze by¢ hie-
rarchia klas wykorzystana w bibliotece standardowej do stworzenia klasy
iostream (rys.9.2).

Klasa ios jest klasa bazowa dla klas istream i ostream. Klasa iostream
dziedziczy po klasach istream i ostream. Aby efektywnie rozwiaza¢ mozliwy
konflikt nazw stosuje sie wirtualne klasy bazowe (podstawowe).

ios

istream ostream

iostream

Rysunek 9.2. Diagram klas dla wielokrotnego dziedziczenie z klasy bazowej ios
potrzebny do utworzenia klasy pochodnej iostream (tzw. dziedziczenie rombowe
lub diamentowe)

Uzycie klasy wirtualnej zilustrujemy catkiem praktycznym przyktadem.
Pokazemy program stuzacy do obliczania powierzchni catkowitej walca. Pro-
jekt obliczeniowy sklada sie z etapéw: osobno obliczamy pole podstawy
walca (klasa pole_podstawy) oraz pole powierzchni bocznej walca (klasa
pole_boczne). Calkowita powierzchnie walca obliczamy przy pomocy klasy
pole_walca. Hierarchia klas pokazana jest na rys. 9.3. W klasach pochodnych
mamy metode o nazwie licz_pole(). Wywolanie tej metody moze prowadzié
do konfliktu nazw. Problem konfliktu nazw w dziedziczeniu wielokrotnym
rozwiazuje sie stosujac tzw. dziedziczenie wirtualne. Kazda klasa podsta-
wowa jest dziedziczona jako wirtualna. Formalnie aby wprowadzi¢ dziedzi-
czenie wirtualne nalezy nazwe klasy bazowej poprzedzi¢ stowem kluczowym
virtual. W naszym przyktadzie tego typu deklaracje maja postaé:

class pole podstawy : virtual public walec
{ -k

class pole boczne : virtual public walec
{ -k

W typ przyktadzie klasy pochodne pole_podstawy oraz pole_boczne musza
zadeklarowaé klase bazowa walec jako wirtualna.

Listing 9.3. Dziedziczenie wielokrotne; klasa wirtualna

1 #include <iostream >
#include <math>
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using namespace std;
const double PI = 2.0 % asin(1.0) ;

class walec
{ protected:
double r, h; //promien podstawy i wysokosc
public:
walec (double rr=1, double hh=1) {r=rr; h = hh; }
void pokaz() {cout << "r=_" << r <<"___h=_" << h << endl;}

}s

class pole podstawy : virtual public walec
{ protected:
double pole _p; // pole podstawy walca
public:
pole podstawy (double rr, double hh) : walec(rr, hh) { }
void licz_pole p ()
{ pole_p = 2.0«PIxrxr ; //obliczone pole 2 podstaw

}
s

class pole boczne : virtual public walec
{ protected:
double pole b; // pole podstawy walca
public:
pole boczne(double rr, double hh) : walec(rr, hh) { }
void licz _pole b ()
{ pole_b = 2.0«PIxrxh ; //obliczone pole sciany bocznej
}
I

class pole walca : public pole podstawy, public pole boczne
{ protected:
double pole_w; // pole powierzchni calego walca
public:
pole walca(double rr, double hh): pole podstawy (rr , hh),
pole boczne(rr, hh), walec(rr, hh) { }
void licz_pole w ()
{ licz_pole p(); //obliczone pole podstawy
licz_pole _b(); //obliczone pole boczne
pole_w = pole_p + pole_b; //obliczone pole walca
cout << "powierzchnia_calkowita_walca_=_"
<< pole_w << endl;

}s

int main()

{ pole walca w(1.0, 1.0);
w.pokaz () ;
w.licz_pole w();
cin.get ();
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return 0;

55 }

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

r =1 h=1
powierzchnia calkowita walca = 12.5664

Zastosowana w naszym przyktadzie hierarchia klas pokazana jest na rys.

9.3.
walec
#r: double
#h : double
pole_podstawy pole_boczne
# pole_p : double # pole_b : double
+ licz_pole_p() + licz_pole_b()
pole_walca

# pole_w : double

+ licz_pole_w()

Rysunek 9.3. Hierarchia klas, dziedziczenie wielokrotne, klasa bazowa walec

Gdyby deklaracje klas pochodnych mialy postaé:

class pole podstawy : public walec
class pole boczne : public walec

to pojawia sie komunikat kompilatora C++ (Builder 6, Borland):

[C++ Error| Unitl.cpp(41): E2312 ’walec’ is
not an unambiguous base class of ’pole walca’

[C++ Error| Unitl.cpp(52): E2014 Member is ambiguous:
"walec :: pokaz’ and ’'walec:: pokaz’

gdzie wyspecyfikowane (numeracja w nawiasach okraglych) linie kodu z ble-
dem to:

(40) pole walca(double rr, double hh): pole podstawy (rr , hh),
(41) pole boczne(rr, hh), walec(rr, hh) { }
(51) w.pokaz();
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Metoda pokaz() w tym przypadku nie jest jednoznacznie okreslona bo moze
by¢ dziedziczona po klasach pole_podstawy lub pole_boczne.

Korzystanie z wirtualnych klas bazowych jest eleganckim i mato ktopotli-
wym rozwiazaniem. W pewnych przypadkach mozna uniknaé¢ niejednoznacz-
nosci nazw metody stosujac kwantyfikator zakresu (operator czterokropka
i1 ) z nazwa klasy. W kolejnym przykladzie oméwimy ten sposéb usuwania
niejednoznacznosci nazw.

Listing 9.4. Dziedziczenie wielokrotne; operator ::

1 #include <iostream >
using namespace std;
3 // wersja bez metod wirtualnych

5 class rower

{ public:
7 void pokaz r1()
{cout << "rower_ma_dwa_kola_" << endl;
0 }
void waga () //niejednoznaczna nazwa
11 {cout << "waga_roweru_=_10_kg_" << endl;
}
13 };
15 class motor
{ public:
17 void pokaz_ m()
{cout << "motor_ma_dwa_cylindry_" << endl;
19 }
void waga () //niejednoznaczna nazwa
21 {cout << "waga_motoru_=_5_kg_" << endl;
}
23 };
25 class motorower : public rower, public motor
{ public:
27 void pokaz mr ()
{cout << "mamy_motorower_" << endl;
29 }
}s

31
int main()
33 { motorower mr;
mr. pokaz_r();
35 mr.pokaz m();
mr.pokaz mr () ;
37 mr.motor :: waga() ; //usuwamy niejednoznacznosc!
cin.get();
39 return 0;
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Po uruchomieniu tego programu otrzymujemy komunikat:

rower ma dwa kola
motor ma dwa cylindry
mamy motorower

waga motoru = 5 kg

Zastosowanie operatora zakresu (::) w instrukeji:

mr. motor :: waga() ; //usuwamy niejednoznacznosc!

pozwala na unikniecie wygenerowania bledu zwiazanego z niejednoznacz-
nodcia nazw. W sposéb jawny zostala wybrana metoda z klasy pochodnej
motor. Podobnie mozemy wybra¢ metode z klasy rower. Nalezy jednak zda-
wac sobie sprawe z faktu, ze ta metoda nie jest zbyt dobra, poniewaz mamy
w klasie motorower wiecej niz jedna kopie metody waga(). Rekomenduje sie
w zasadzie stosowanie metod wirtualnych.

9.3. Klasy zagniezdzone

W jezyku C++ istnieje mozliwosé zdefiniowania klasy wewnatrz funkcji
lub innej klasy. Nie sa to zbyt popularne techniki programistyczne, gdyz
prawde méwiac trudno znalezé realne zastosowania dla tego typu konstruk-
cji. Na poczatku oméwimy definicje klasy wewnatrz funkcji wykorzystujac
niewielki program testowy.

Listing 9.5. Klasa lokalna (wewnatrz funkcji)

1 #include <iostream >
using namespace std;
3 void motorower ()

{ class cc // definicja klasy w funkcji
5 { int r, m ; // waga: motor, rower
public:
7 void waga r(int rr) { r = rr ; }
void waga m(int mm) { m =mm ; }
9 int get r() { return r; }
int get m() { return m; }
11 } mr;

mr.waga 1 (10);
13 mr.waga m(5) ;
cout << "waga_motoroweru_=_"<< mr.get r()
15 + mr.get m()<< "_kg" << endl;
}
17
int main ()
19 { motorower () ;
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cin.get();
21 return 0;

}

Wynikiem dziatania tego programu jest nastepujaca informacja:

waga motoroweru = 15 kg

Poniewaz klasa cc zostata zadeklarowana wewnatrz funkcji, jest widocz-
na wylacznie wewnatrz funkcji motorower(). Podczas tworzenia klasy lokal-
nej mamy szereg ograniczen. Wszystkie metody klasy musza by¢ zdefiniowa-
ne wewnatrz deklaracji klasy. Klasy lokalne nie moga takze zawiera¢ zmien-
nych statycznych. Klasy lokalne nie moga korzysta¢ ze zmiennych lokalnych
funkcji. Jezyk C++ dopuszcza mozliwosé definiowania klasy wewnatrz in-
nej klasy. Tego typu klasa nosi nazwe klasy zagniezdzonej (inna nazwa —
klasy wewnetrznej, o klasie zewnetrznej méwimy, ze jest klasa otaczajaca.
W kolejnym przykladzie demonstrujemy wykorzystanie klasy zagniezdzo-
nej, tworzac program do obstugi pacjentéw, danymi wejSciowymi sg imie i
nazwisko pacjenta oraz koszt badania i koszt lekarstw. Na koncu drukowany
jest raport koncowy podajacy calkowity koszt wizyty pacjenta. W naszym
przyktadzie, omawianym ponizej, klasa Koszt jest klasa zagniezdzona, a
klasa Pacjent jest klasa otaczajaca. Klasy zagniezdzone sa dostepne tylko
wewnatrz klasy otaczajacej.

Listing 9.6. Klasa zagniezdzona

1 #include <iostream >
#include <string >
3 using namespace std;

5 class Pacjent

{ static int nr;
7 string nazwisko;
string imie;
9 const int id;
int badanie, apteka;
11 public:
class Koszt
13 { int id;
int ile;
15 public:

Koszt (int id, int ile) : id(id), ile(ile) { }
17 void pokaz();
I
19 Pacjent (const string &n, const string &i= "" )
nazwisko (n), imie(i),
21 id(++nr), badanie(0), apteka(0) { }
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23

25

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49

51

53

int wl) {badanie += wl; return xthis;}
int wl) {apteka += wl; return xthis;}

Pacjent & wplata_b
Pacjent & wplata_a
Koszt % daj koszt (
const string &naz() const {return nazwisko;}
const string &im() const {return imie ; }
“Pacjent () { }

)

I

int Pacjent :: nr = 0;

Pacjent :: Koszt* Pacjent :: daj koszt ()

{ return new Koszt(id, badanie + apteka);

}

void Pacjent :: Koszt :: pokaz()

{ cout << "id:_" << id << "_koszt:_ " << ile << endl;
}

int main()
{ Pacjent pl("Kowalski");
pl.wplata b (100).wplata a(50);
cout << "pacjent_ " << pl.naz() << "__" << pl.im() <<endl;
Pacjent :: Koszt x wl = pl.daj koszt();
wl—>pokaz () ;

Pacjent p2("Kwiatek", "Ewa");

p2.wplata b (200).wplata a(150);

cout << "pacjent_ " << p2.naz() <<"__" << p2.im ()<< endl;
Pacjent :: Koszt x w2 = p2.daj koszt();

w2—>pokaz () ;

cin.get();
return 0;

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy komunikat:

pacjent Kowalski

id : 1 koszt :150
pacjent Kwiatek Ewa
id : 2  koszt : 350

Klasa Koszt jest zadeklarowana wewnatrz klasy Pacjent. Klasa moze by¢
zdefiniowana wewnatrz klasy zewnetrznej lub poza nig. Réwniez metody
klasy zagniezdzonej moga by¢ definiowane poza klasa otaczajaca. W na-
szym przypadku tak zdefiniowana jest metoda pokaz(). Jezeli metoda klasy
zagniezdzonej definiowana jest na zewnatrz musimy uzy¢ podwdjnej kwa-
lifikacji, w naszym przypadku metoda pokaz() jest w zakresie klasy Koszt,
ktora z kolei jest w zakresie klasy Pacjent:
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void Pacjent :: Koszt :: pokaz()
{ cout << "id:_" << id << "_koszt:_ " << ile << endl;
}

Do obstugi imienia i nazwiska pacjenta wykorzystaliSmy klase string (plik
nagléwkowy <string>) , deklaracja zmiennych ma postac:

string nazwisko ;
string imie;

Wykorzystujemy takze konstruktor, ktorego parametrem jest nazwisko i
opcjonalnie imie ( domys$lne imie to pusty tancuch), inicjujemy nazwisko i
imie za pomoca przekazanych parametrow:

Pacjent (const string &n, const string &i= "" )
nazwisko (n), imie(i),
id(++nr), badanie(0), apteka(0) { }

Zdefiniowane sa takze dwie metody zwracajace nazwisko i imie:

const string &naz() const {return nazwisko;}
const string &im() const {return imie ; }

W funkcji main() tworzenie obiektéw jest teraz proste:

Pacjent pl("Kowalski");

pl.wplata b (100).wplata a(50);

cout << "pacjent_ " << pl.naz() << "__" << pl.im() <<endl;
Pacjent :: Koszt x wl = pl.daj koszt();

wl—>pokaz () ;

Klasy zagniezdzone stosowane sa rzadko, najczesciej praktycznie klasy za-
gniezdzone stosowane sa do klas wyjatkéw (obstuga bledéw).

W przypadku klas zagniezdzonych obowiazuja normalne zasady kontroli
dostepu. Na zewnatrz dostep mozliwy jest tylko, gdy klasa zagniezdzona
jest publiczna. Gdy klase zagniezdzona zadeklarujemy jako prywatna lub
chroniona, dostepna bedzie tylko w klasie zewnetrzne;j.
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10.1. Wstep

Zagadnienie stosowania wskaznikéw w odniesieniu do obiektéw klasy jest
do$é wazne aczkolwiek nieco skomplikowane (jak to zazwyczaj jest z nieba-
nalnym wykorzystaniem wskaznikow w jezyku C++). Obecnie koncentrowaé
bedziemy sie na zagadnieniach dostepu do danych klasy i funkcji sktadowych
klasy przy pomocy wskaznikéw. Oczywiscie wskaznikami do obiektéw po-
stugujemy sie¢ podobnie jak wskaznikami do zmiennych innych typéw.

10.2. Wskazniki klasowe

W krétkim przykladzie zademonstrujemy jak przy pomocy wskaznika
mozemy uzyska¢ dostep do obiektu.

Listing 10.1. Wskazniki; dostep do obiektu

1 #include<iostream >

using namespace std;
3

class punkt
5 { int x;

public:
7 punkt ( int x=0 ) : x(x) | }
int get() { return x ; }

9 };

11 int main()
{ punkt p(10), *wp;
13 wp = &p;
cout <<"skladowa_=_" << wp—>get () << endl;
15 cin.get ();
return 0;
17}

Wynikiem dziatania tego programu jest komunikat:

skladowa = 10

W instrukcjach:

punkt p(10), xwp;
wp = &p;

tworzymy obiekt p, inicjalizujemy sktadowa obiektu p wartodcia 10, two-
rzymy zmienna wskaznikowa wp oraz przypisujemy jej adres obiektu p. W
kolejnej instrukeji:
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cout <<"skladowa_=_" << wp—>get () << endl;

dysponujac wskaznikiem uzyskujemy dostep do zmiennej sktadowej obiektu
p korzystajac z operatora strzaltki (— >). Zgodnie z arytmetyka wskaznikowa
mozemy zwiekszajac wskaznik odwolywaé sie do kolejnych elementéw tego
samego typu.

W kolejnym przyktadzie stworzymy tablice obiektéow i dzieki wskazniko-
wi uzyskamy dostep do elementéw tablicy obiektéw.

Listing 10.2. Wskazniki; dostep do elementow tablicy obiektow

1 #include<iostream >

using namespace std;
3

class punkt
5 { int x;

public:
7 punkt(int x=0) : x(x) { '}
int get() { return x ; }

o };

11 int main ()
{ punkt p[2] = {1, 13};
13 punkt sxwp;

wp = p;
15 cout <<"skladowa_l_=_" << wp—>get () << endl;
WP+
17 cout <<"skladowa_2_=_" << wp—>get () << endl;
cin.get();
19 return 0;
}

Wynikiem dzialania programu jest komunikat:
skladowa 1 =1
skladowa 2 = 13
W instrukcjach:

punkt p[2]
punkt sxwp;
Wp — P;

{1, 13};

kolejno tworzona jest tablica obiektéw, deklarowany jest wskaznik wp, a
nastepnie do tego wskaznika przypisany jest adres poczatkowy tablicy p] |.
W instrukcjach:

Wp+-+;
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cout <<"skladowa_2_=_" << wp—>get () << endl;

inkrementacja wskaznika wp powoduj, ze uzyskujemy adres kolejnego obiek-
tu i mozna wydrukowaé¢ wartos¢ zmiennej sktadowej drugiego obiektu. W
pokazanym przyktadzie klasa miata tylko jedna zmienna sktadowa. Wobec
tego inicjalizacja tablicy obiektéw byla prosta:

punkt p[2] = {1, 13};
W bardziej zlozonych przypadkach do inicjalizacji elementéw tablicy moz-

na zastosowaé konstruktor. W pokazanym programie trzeba go wywolaé
oddzielnie dla kazdego elementu tablicy.

Listing 10.3. Wskazniki; dostep do elementéw tablicy obiektow

1 #include<iostream >
using namespace std;

class punkt
5 { int x, y;
public:
7 punkt ( int x=0, int y=0) : x(x), y(y) { }
int get x() { return x ; }
9 int get_y() { return y ; }
}s
11
int main()
{ punkt p[2] = { punkt (1, 11), punkt (3, 33) };
//inicjalizacja tablicy

-
w

15 punkt sxwp;

wp = p;
17 cout <<"obiekt_ 1, .x_=_" << wp—>get_ x() << endl;

cout <<"obiekt_1,_y_=_" << wp—>get_y() << endl;
19 Wp+-+;

cout <<"obiekt_ 2, .x_=_" << wp—>get_ x() << endl;
21 cout <<"obiekt_ 2, y_=_" << wp—>get_y() << endl;

cin.get ();
23 return 0;
}

W wyniku dzialanie tego programu mamy informacje:

obiekt 1, x =1
obiekt 1, y = 11
obiekt 2, x = 3
obiekt 2, y = 33
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Poszczegdlne elementy tablicy inicjalizowane zostaty przy pomocy konstruk-
tora klasy punkt :
punkt ( int x=0, int y=0) : x(x), y(y) { }
//konstruktor

punkt p[2] = { punkt (1, 11), punkt (3, 33) };
//inicjalizacja tablicy obiektow

Mozemy wykorzystywac¢ wskazniki do tworzenia tablicy obiektéw w pamieci
swobodnej ( dynamiczny przydzial pamieci) kolejny przyklad ilustruje to

zagadnienie.

Listing 10.4. Wskazniki klasowe; operator new

#include <iostream >
2 using namespace std;

4 class punkt
{ int x, y ;

6 public:
void set ( int xx, int yy ) { x = xx; vy = yy ; }
g8 void pokaz( ) { cout << "x=_"<< x << "__" <<"y=_"<<y
<< endl; }
10}

12 int main ()
{ punkt *wsk = new punkt [3];

14 for (int i=0; i<3; i++)

{ wsk[i].set(i,i+3);
16 wsk|[1].pokaz();

}
18 cin.get();

return 0;

2 }

W wyniku dziatania tego programu otrzymujemy nastepujacy komuni-
kat:

"
I
—_

]
I
o~

W funkcji main() tworzymy dynamicznie tablice trzech obiektéw typu punkt.
W petli for nastepuje nadawanie wartosci danym oraz ich wyéwietlanie. Wy-
korzystano metody set() oraz ustaw() klasy punkt.

W jezyku C++ ogdlna zasada, Scisle przestrzegana moéwi, ze wskaznik
ustalonego typu nie moze wskazywac¢ na obiekt innego typu. Istnieje jednak
wazny wyjatek od tej reguty — dotyczy on obstugi obiektow klas pochodnych.



222

10. Wskazniki do klas

Mozna utworzy¢ wskaznik typu klasy bazowej, ktory bez probleméw obstu-
zy obiekty klasy pochodnej. Odwrotna sytuacja nie jest mozliwa (wskaznik
klasy pochodnej nie obstuzy obiektu klasy bazowej, zasadniczo). Pokazany
program ilustruje to zagadnienie. W omawianym przyktadzie zostaje utwo-
rzony wskaznik klasy bazowej, z jego pomoca uzyskamy dostep do pola
obiektu klasy pochodne;j.

Listing 10.5. Wskazniki klasowe; dziedziczenie

1 #include<iostream >

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

using namespace std;
class punkt x

{ int x;
public:
punkt x ( int x=0) : x(x) { }
set_x(int xx) {x = xx;}
int get x() { return x ; }
}s
class punkt y : public punkt x
{ int y;
public:
punkt_y ( int y=0) : y(y) { }
int get _y() { return y ; }
};

int main()
{ punkt x xwsk ; // wskaznik klasy bazowej
punkt y py; // obiekt klasy pochodnej
wsk = &py; // wskaznik klasy bazowej wskazuje
// na obiekt klasy pochodnej
wsk—>set x(10); //ustawienie danej akcesorem
cout <<"obiekt_klasy_bazowej,_x_=_" << wsk—>get x()
<< endl;

xwsk = punkt x(100); // ustawienia pola konstruktorem
cout <<"obiekt_klasy_bazowej,_x_=_" << wsk—>get x()
<< endl;

cin.get ();
return 0;

W wyniku dzialania pokazanego programu otrzymamy nastepujacy ko-
munikat:

obiekt klasy bazowej, x =10
obiekt klasy bazowej, x =100
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Proba uzyskania dostepu do danej y klasy pochodnej przy pomocy wskaz-
nika do klasy bazowe;j:

wsk—>get _y ()
nie powiedzie sie. Nie mozna uzyskaé¢ dostepu do danych klasy pochod-
nej wykorzystujac bezposrednio wskaznik klasy bazowej. Rozwigzaniem jest

wykonanie odpowiedniego rzutowania wskaznika klasy. Ilustruje to nastepny
program.

Listing 10.6. Wskazniki klasowe; rzutowanie wskaznika

1 #include<iostream >
using namespace std;
3 class punkt_ x
{ int x;
5 public:
void set x(int xx) {x = xx ;}
7 int get _x() { return x ; }
};
9 class punkt y :public punkt x
{ int y;
11 public:
void set_y(int yy) {y = yy ;}
13 int get_y() { return y ;

}7
15 int main ()

{ punkt x =xwsk ; //wskaznik klasy bazowej
17 punkt_y py; //obiekt klasy pochodnej
wsk = &py; //ustawienie wskaznika

19
wsk—>set x(100);
21 cout <<"obiekt_klasy_bazowej,___x_=_"
<< wsk—>get x() << endl;
23 ((punkt _y =)wsk)—>set y(200); //metoda klasy pochodnej!
cout <<"obiekt_klasy_pochodnej,_y_=_"
25 << ((punkt_y =x)wsk)—>get y() << endl;
cin.get ();
27 return 0;
}

Wynikiem dzialania tego programu jest komunikat:
obiekt klasy bazowej, x =100
obiekt klasy pochodnej, y =200

Mimo ogblnej reguty, mozna obejs¢é ograniczenie i uzyska¢ dostep do wszyst-
kich sktadowych klasy pochodnej. W tym celu, jak to pokazaliSmy, nalezy
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dokona¢ odpowiedniego rzutowania wskaznika klasy bazowej na wskaznik
klasy pochodnej:

((punkt _y x)wsk)—>set y(200);
cout <<"obiekt_klasy_pochodnej,_y_=_"
<< ((punkt_y =x)wsk)—>get y() << endl;

10.3. Wskazniki sktadowych klas

Czasami zachodzi potrzeba uzycia wskaznika do elementu sktadowego
klasy. W jezyku C++ mamy specjalny typ wskaznika noszacy nazwe wskaz-
nika sktadowych klasy, ktéry wskazuje ogdlnie sktadowa klasy a nie sktadowa
konkretnego wystapienia. Nalezy pamigtaé, ze obiekty tej samej klasy za-
wsze majg taki sam rozmiar w pamieci. Z kolei sktadowe obiektu znajduja
sie zawsze w takiej samej odlegloéci od poczatku tego obiektu (tzw. ofset
wzgledem poczatku). Poszczegdlne sktadowe sa dobrze zlokalizowane w da-
nym obiekcie. Dzieki temu znamy ich pozycje w pamieci. Nalezy pamietac,
ze nie chodzi tu o bezwzgledny adres sktadowej obiektu a o jego przesuniecie
wzgledem poczatku obiektu. Gdy znamy adres obiektu to na podstawie tego
przesuniecia wewnatrz obiektu, kompilator jest w stanie wyliczy¢ adres bez-
wzgledny. Wskazniki sktadowych klas nie sa zwyklymi wskaznikami, inne sa
ich definicje i sposdb poshugiwania si¢ nimi.

Listing 10.7. Wskazniki sktadowych klas

1 #include <iostream >
using namespace std;
3
class punkt

5 {public :
punkt (int xx, int yy) { x=xx; vy =vyy;}
7 int kwadrat ( ) { return x*x + yxy ; }
int x, y;
o };
11 int punkt ::xwskd; // wskaznik danej
int (punkt ::xwskf) () ; // wskaznik metody
13
int main ()
15 { punkt pl(3,4); // tworzenie obiektu
wskd = &punkt::x ; // pobranie ofsetu x
17 cout << "x=_" << pl.xwskd << endl;
wskd = &punkt::y; // pobranie ofsetu y
19 cout << "y=_" << pl.xwskd<< endl;
wskf = &punkt :: kwadrat ; // pobranie ofsetu metody

21 cout << "kwadrat=_" << (pl.xwskf) () << endl;
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23 cin.get();
return 0;

25 }

Wydruk z programu ma postac:

x= 3
y= 4
kwadrat = 25

W programie tworzone sa dwa wskazniki sktadowych:

int punkt ::xwskd; // wskaznik danej
int (punkt ::xwskf) () ; // wskaznik metody

Zwracamy uwage na sktadnie deklaracji wskaznikow sktadowych klas — sa
one inne niz zwyktych wskaznikéow. Mamy specjalna konwencje tworzenia
wskaznikow sktadowych klasowych w jezyku C++4. Deklaracja zmiennej
sktadowej klasy ma postac:

typ_zm nazwa_klasy ::% nazwa wskaznika

gdzie typ_zm oznacza typ skltadowej w klasie nazwa_klasy. Wartoscig zmien-
nej nazwa_wskaznika bedzie przesuniecie (ofset) publicznej sktadowej w obiek-
cie klasy nazwa_klasy. W deklaracji obowiazkowo wystepuje specyfikator
zakresu :: (w pokazanej definicji mamy zapis nazwa_klasy :: ).

W pokazanym programie mamy w klasie punkt dwie zmienne sktado-
we: int x i int y. Definicja wskaznika i przypisania (inicjowanie wskaznikéw
adresami elementéw sktadowych) moga mieé postac:

int punkt ::x wskd; // wskaznik danej
wskd = &punkt :: x ; // pobranie ofsetu x
wskd = &punkt :: y; // pobranie ofsetu y

W tych przypisaniach symbol & nie oznacza tak jak w typowym wskaz-
niku operatora pobranie bezwzglednego adresu. W przypadku wskaznikow
sktadowych klas pobierane jest wzgledne przesuniecie sktadowej x lub y
wzgledem poczatkowego obiektu klasy punkt. Nie mozna wskaznikéw skta-
dowych klas inkrementowac ani wykonywaé innych operacji arytmetycznych
( operacja wskd++ jest nieprawomocna).

Zadeklarowany wskaznik nie ma wiekszego znaczenie jezeli nie zostanie
utworzony konkretny obiekt klasy. W naszym przyktadzie tworzymy obiekt o
nazwie pl, przy pomocy konstruktora polom x iy przypisujemy odpowiednio
wartosci 3 i 4.
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punkt pl(3.,4); // tworzenie obiektu

W tym momencie mozemy juz odwotaé si¢ do konkretnej sktadowej obiektu
przy pomocy operatora .* | tak jak to mamy w naszym przykladzie:

pl.*wskd
cout << "x=_" << pl.xwskd << endl;

Troche bardziej skomplikowana jest deklaracja wskaznikéw sktadowych kla-
sy dla metod (funkeji sktadowych klasy). Przypominamy, ze metody nie sa
zawarte fizycznie w obiektach istnieje tylko jedna wersja metody. Podczas
wywolywania metody, jest do niej przekazywany wskaznik do wywolujacego
obiektu (tzn. do obiektu, ktéry wywoluje konkretna funkcje), jest to wskaz-
nik this. Dla funkcji sktadowej klasy mamy nastepujaca postaé¢ deklaracji
wskaznika:

typ_ m (nazwa_ klasy ::x nazwa wskaznika ) (argumenty)

gdzie typ_m jest typem zwracanym przez metode klasy nazwa_klasy, na-
zwa_wskaznika jest wskaznikiem do funkcji sktadowej klasy, argumenty ozna-
czaja liste parametréw przekazywanych do funkcji. W deklaracji obowiazko-
wo wystepuje specyfikator zakresu :: , nawiasy sa konieczne do poprawnego
przyporzadkowanie operatora ::* . W pokazanym programie mamy w klasie
punkt metode o nazwie kwadrat(). Definicja wskaznika i przypisania (ini-
cjowanie wskaznika metody) moga mie¢ postac:

int (punkt ::x wskf) () ; // wskaznik metody
punkt pl (3, 4); // tworzenie obiektu
wskf = &punkt :: kwadrat; // pobranie ofsetu metody

Odwolanie sie do metody, korzystajac z operatora .* moze mieé¢ postaé:
cout << "kwadrat=_" << (pl .x wskf) ( ) << endl;

Czesto zamiast nazwy obiektu, mozemy utworzy¢ wskaznik do obiektu. Aby

odwotaé si¢ do sktadowej obiektu lub metody musimy postuzy¢ sie innym

operatorem, operatorem — > . W kolejnym przykladzie ilustrujemy to
zagadnienie.

Listing 10.8. Wskazniki sktadowych klasy; wskaznik do obiektu

1 #include <iostream >
using namespace std;
3
class punkt
5 {public :
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punkt (int x=0, int y=0) :x(x), y(y) { }

7 int kwadrat ( ) { return xxx + y*y ; }
int x, y;
9 };
11 int main ()
{ int punkt ::xwskx; // wskaznik danej =z
13 int punkt ::xwsky; // wskaznik danej 'y
int (punkt ::xwskf) () ;// wskaznik metody
15 wskx — &punkt::x; // pobranie ofsetu =z
wsky = &punkt::y; // pobranie ofsetu y
17 wskf = &punkt:: kwadrat; // pobranie ofestu kwadrat()
punkt pl(3.,4); // tworzenie obiektu, inicjacja
19 punkt xwl = &pl; // wskaznik do obiektu, inicjacja
21 cout << "obiekt ,_x=" << pl.xwskx << endl;
cout << "wskaznik _do_obiektu ,_y=" << wl—>swsky << endl;
23 cout << "wskaznik _do_obiektu ,_kwadrat_=_"

<< (wl—>xwskf) () << endl;
25
cin.get ();
27 return 0;

Wynik dzialania programu ma postaé :

obiekt, x = 3
wskaznik do obiektu, y = 4
wskaznik do obiektu, kwadrat = 25

W pokazanym programie, wl jest nazwa wskaznika do obiektu klasy punkt.
Inicjalizacja wskaznika (przypisanie mu adresu) oraz dostep do skltadowej y
i metody kwadrat() maja postac:

punkt xwl = &pl; // wskaznik do obiektu, inicjacja

cout << "wskaznik _do_obiektu ,_y=" << wl—>swsky << endl;

cout << "wskaznik _do_obiektu ,_kwadrat_=_"
<< (wl—>xwskf) () << endl;

Pokazano réwniez odwolanie sie do skladowej klasy przy pomocy nazwy
obiektu i wskaznika do zmiennej sktadowej klasy:

cout << "obiekt,_x=" << pl.xwskx << endl;

Uzytecznosci wskaznikow do sktadowych klasy nie jest zbyt duza. Argu-
mentuje sie, ze czasami warto tej techniki uzyé¢ do konstruowania réznego
rodzaju opcji wyboru (np. menu). W kolejnym przykladzie demonstrujemy
program w ktérym wykorzystano tablice wskaznikow sktadowych klasy.
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Listing 10.9. Wskazniki sktadowych klasy; tablice wskaznikéw

1 #include <iostream >
using namespace std;
3 class punkt
{ public:
5 int x, y, dx, dy;
punkt (int x=0, int y=0, int dx=0, int dy=0)

: Cx(x), y(y), dx(dx), dy(dy) { }
int kwadrat ( ) { return x*x + yxy ; }
9 int przesun_ x ( ) { x = x+dx; return x ; }
int przesun y ( ) { vy = ytdy; return y ; }
1}
int main()
13 { int punkt :: xp[4]; //tablica wskaznikow do zmiennych
int (punkt :: sm[3]) ( ); //tablica wskaznikow do metod
15 p[0] = &punkt :: x; //pobranie ofsetow danych

p[1] = &punkt :: y;
17 pl[2] = &punkt :: dx;
p[3] = &punkt :: dy;

19 m|[0] = &punkt :: kwadrat; //pobranie ofsetow metod
m[1l] = &punkt :: przesun x;
21 m[2] = &punkt :: przesun_ y;
punkt ob( 1,2, 1, 1); //utworzenie obiektu
23 cout <<"x_=_" << ob.xp[0] << "__dx=_" << ob.xp|[2]
<< endl;
25 cout <<"y_=_" << ob.xp[l] << "__dy=_" << ob.xp|3]
<< endl;

27 cout <<"d_stare_=_" << (ob.xm[0]) () << endl;
cout <<"x_t_dx_=__" << (ob.xm[1]) () << endl;
20  cout <<"y_+.dy_=__" << (ob.xm[2]) () << endl;
cout <<"d_nowe_=_" << (ob.xm[0]) () << endl;
31 cin.get();
return 0;

33 }

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy komunikat:

x = 1 dx =1
y =1 dy =1
d stare = 5
x + dx = 2
y +dy = 3
d nowe = 13

Pokazany wynik dziatania programu jest poprawny i widac, ze wykorzysta-
nie wskaznikéw do sktadowych klas, nie powinno sprawiaé¢ kltopotow.
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11.1. Wstep

W zasadzie jest bardzo trudno uniknaé¢ bledéw w kodzie programu.
Nie istnieja ugruntowane zasady jak pisa¢ bezbledne programy, mamy w
podrecznikach lepsze lub gorsze zalecenia jak unikaé¢ ztosliwych bledéw. Z
drugiej strony dazymy do pisania bezbtednych kodéw — jezyk C++ i jego
biblioteki wspieraja obstuge btedéw. Wszystkie btedy mozemy podzieli¢ na
dwie kategorie:

— bledy czasu kompilacji
— bledy czasu wykonania

Przyjmuje sig¢, ze mniej grozne sa bledy powstajace w czasie kompilacji
— wiegkszo$¢ kompilatoréw wyposazona jest w doskonale (i bardzo rozbu-
dowane) techniki diagnostyczne, tak, ze przy pierwszym wykryciu bledu
kompilator przerwie proces kompilacji i wyéwietli odpowiedni komunikat o
btedzie. Oczywiscie w wielu przypadkach komunikat taki bedzie mato czy-
telny, czasem bez sensu i nie zawsze wskazany wiersz kodu zawiera btad. Po-
cieszajacym jest fakt, ze btad kompilacji zawsze si¢ ujawni. Po stosunkowo
krotkim czasie, programista nabywa do$wiadczenia i usuwanie bledéw cza-
su kompilacji nie jest zbyt skomplikowane. Istnieja popularne techniki (np.
wyltaczanie linijki kodu w ktorym kompilator sygnalizuje btad przy pomocy
znakow komentarza, czy tez umieszczanie w programie testowych wydru-
kéw czeSciowych wynikéw) pomagajacy usunaé takie bledy. Wiele platform
programistycznych wyposazonych jest zestaw narzedzi diagnostycznych — sa
to tzw. debugery.

Bledy czasu wykonania sa w wielu przypadkach trudne do zidentyfi-
kowania i usuniecia. Przyczyna tego jest fakt, ze takie bledy nie generuja
komunikatéw bledu oraz ze moga pojawiac sie bardzo rzadko. Klasyczne
przyczyny wystapienia bltedéow to préba otworzenia nieistniejacego pliku,
zadanie wiekszej ilodci pamieci niz mozemy otrzymad, proba dzielenia przez
zero, napotkanie zlej wartosci danych wejsciowych, itp. W programach mo-
zemy stosowaé rézne techniki zapobiegajacy wystapieniom mozliwych ble-
dow, klasyczna technika jest stosowanie funkeji walidacyjnych, sprawdza-
nie poprawnosci danych wejsciowych czy wykorzystanie wyspecjalizowanych
funkcji takich jak assert(). Odrebna technika obstugi btedéw w jezyku C++
(podobnie jak w jezyku Java czy Pyton) jest przechwytywanie wyjatkéw
(ang. exception).

11.2. Funkcje walidacyjne

Jezeli wiemy jakie warunki musza byé¢ spelnione aby wykonaé zapla-
nowane operacje, mozemy uniknaé btedéw sprawdzajac te warunki. Bar-
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dzo czesto znamy ograniczenia na wartosci argumentéw przekazywanych
do funkcji. Klasycznym przyktadem jest obliczanie pierwiastkéw kwadrato-
wych z liczb. Funkcja sqrt() z biblioteki math (lub math.h) akceptuje tylko
argumenty wieksze lub réwne zero. Sprawdzamy ten warunek i gdy argu-
ment jest ujemny wywolujemy funkcje biblioteczna exit(1), ktéra formalnie
umieszczona jest w pliku nagtéwkowym stdlib.h .

if (x < 0) {
cout << "_ujemna_wartosc_x" << endl;
getche () ;
exit (1);

}

Funkcja exit() jest bardzo uzyteczna — elegancko konczy dzialanie programu.
Oproéznia ona wszystkie bufory wyjéciowe, zamyka wszystkie otwarte stru-
mienie i usuwa pliki tymczasowe. Nastepnie zwraca ona kontrole do systemu
operacyjnego. Przyktad zastosowania tej funkcji pokazany jest ponizej.

Listing 11.1. Sprawdzanie parametréow funkcji

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 #include <math>

5 int main()

{
7 using namespace std;
float x;
9 cout << "_Podaj_x:_";
cin >> x;
11 if (x < 0) {
cout << "_ujemna_wartosc_x" << endl;
13 getche () ;
exit (1) ;
15 }
cout << "_Pierwiastek_z_" << x << "_=_" << sqrt(x);

17 getche();
return 0;

19 }

Dziatlanie programu jest nastepujace:
Podaj x: 9 Pierwiastek z 9 = 3

Podaj x: —4

Ujemna wartosc

Pokazana technika zapobiegania btedom jest stosunkowo prosta i daje dobre
rezultaty. Gdy wystepuja bardziej skomplikowane warunki mozemy zastoso-
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waé odrebna funkcje, ktora sprawdzi te warunki. Taka funkcja walidacyjna
testuje pewne zatozenia i w przypadku ich poprawnosci zwraca kod, ktéry
umozliwia kontynuowanie programu. Zastosujemy funkcje walidacyjng do
sprawdzenia czy nie zadamy obliczenia pierwiastka kwadratowego z ujem-
nego argumentu. Funkcja walidacyjna ma postac:

int walid (float xx)

{

if (xx>0) return 1;
else
return 0;

Wykorzystanie funkcji walidacyjne w programie pokazane jest ponizej.

Listing 11.2. Sprawdzanie parametréw funkcji; funkcja walidacyjna

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
#include <math>
4
int walid(float);

int main ()
8 { using namespace std;

float x;
10 cout << "_Podaj_x:_";
cin >> x;
12 if (walid(x)) cout << "pierwiastek_z_"
<< x << " =U" << osqrt(x)<< endl;
14 else

cout << "argument_ujemny_" << endl;
16 getche();
return 0;

18 }

20 int walid (float xx)
{ if (xx>0) return 1;
22 else

24 }

return 0;

Kolejna technika zapobiegajaca bltedom jest proba zastapienia blednie
wprowadzonego argumentu innym poprawnym. Jest to technika do$é¢ ry-
zykowna, ale czasem stosowana. W kolejnym przyktadzie obliczania pier-
wiastka kwadratowego , mozemy zapobiec potencjalnym btedom sprawdza-
jac wartos¢ liczby, w przypadku gdy jest ona mniejsza niz zero zastepujemy
ja liczba dodatnia. W tym celu mozemy postuzy¢ sie prosta funkcja :
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float abs war(float xx)
{ if (xx < 0) XX = —XX;
return xx;
}

Jezeli pomytkowo wprowadzimy ujemng warto$¢ bedzie ona zamieniona na
wartos¢ dodatnia, do funkcji wyliczajacej pierwiastek kwadratowy przeka-
zana jest zawsze warto$¢ dodatnia.

W programie pokazanym nizej pokazujemy takie rozwiazanie, przy czym

stosujemy wlasna funkcje obliczajaca pierwiastek kwadratowy przy pomocy
iteracyjnej metody Newtona — Raphsona. Jest to zadziwiajaco doktadna i
szybka metoda. Algorytm obliczania wartoéci pierwiastka kwadratowego z
liczby x z dokladnoscia err (w naszym przykladzie err = 0.001) ta metoda
ma posta¢ pokazang na wydruku 11.3.

o=

Algorytm Newtona-Raphsona obliczania pierwiastka kwadratowego:
Ustal warto$¢ poczatkowa ng (najczesciej wybieramy ng = 1)
Sprawdzamy wyrazenie [n? — x| < err, jedli prawdziwe idz do 4
Ustalamy kolejng warto$é¢ n; = 0.5 * (zz/n;—1 + n;—1), idz do 2
Koniec obliczen, przyblizona wartos¢ pierwiastka z x jest réwna n;

Listing 11.3. Sprawdzanie parametréw funkcji; automatyczna zmiana

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
using namespace std;
4+ float abs war (float);
float pierwiastek(float);
6 int main()

{
8 float x;
cout << "Podaj_x:_";
10 cin >> x;
x = abs_war (x);

12 cout << "_Pierwiastek_z_" << x << "__=_"
<< pierwiastek (x)<< endl;;
14 getche();
return 0;

16}
float abs_war (float xx)
18 { if (xx < 0) XX = —XX;
return xx;
20 }

float pierwiastek (float xx)
22 { float err = 0.001;
float n = 1.0;
24 int j = 0;
while (abs_war (n*n — xx) >= err)
26 { n=20.5 % (xx/n + n);
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it}
28 cout << "_Liczba_iteracji_=_" << j << endl;
return n;
30 }

Wykonanie pokazanego programu ma postac:

Podaj x : 25
Liczba iteracji = 5
Pierwiastek z 25 = 5.00002

W przypadku wprowadzenia ujemnej warto$ci wykonanie programu ma po-
stac:

Podaj x : —100
Liczba iteracji = 7
Pierwiastek z 100 = 10

Jak widzimy, prosta funkcja testujaca skutecznie zapobiega btedom.

11.3. Graniczne wartosci — plik limits.h

W jezyku C i C++ nie sa sprawdzane zakresy warto$ci typow danych
(zakresy zaleza od ilosci bajtéw na jakiej kodowany jest konkretny typ w
konkretnym kompilatorze). W pliku bibliotecznym limits.h oraz climits po-
kazane sg graniczne wartoéci (maksymalne i minimalne) rozmaitych typéw
danych jakie wykorzystywane sa przez kompilator w danym systemie opera-
cyjnym. Np. stala INT_MAX reprezentuje maksymalng warto$é¢ dla zmien-
nych catkowitych typu int, a np. UINT_MAX dla typu unsigned int. Te
stale wykorzystujemy w programach do testowania, czy obliczana wartosé
miedci sie w poprawnym zakresie. Zagadnie to ilustrujemy programem ktéry
wylicza silnie. Silnia nieujemnej liczby n, oznaczana jako n! jest iloczynem

nx(n—1)%xn—2)%......... * 1 (11.1)

Przyjmuje sig, ze 0! =1 oraz 1! = 1. Silnia jest bardzo szybko rosnacg funk-
cja, juz dla niewielkich wartosci n moze dawaé bardzo duza warto$é. W tej
sytuacji obliczenia silni bedziemy przeprowadzaé na typie unsigned long.
Specyfikacja jezyka C++ wymaga, aby zmienna typu unsigned long byta
przechowywana przynajmniej na 32 bitach (4 bajty), co daje zakres od 0 do
4294967295. Przekroczenie zakresu nie jest sygnalizowane w zaden sposéb,
programista musi sam zadbaé¢ aby nie wyj$¢ poza zakres w czasie obliczen.
Tworzymy w programie funkcje:
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bool w _zakresie(int nn)
{
unsigned long max = ULONG MAX;
for (int i = nn; 1 >+41; —1i)
max /=1i;
if (max < 1)
return false;
else
return true;

ktora przyjmie warto$¢ true gdy n jest w zakresie oraz false gdy n jest zbyt
duza liczba. Stala ULONG_MAX (plik nagtéwkowy limits.h) jest réwna
maksymalnej liczbie catkowitej typu unsigned long jaki moze by¢ uzyty w
danym kompilatorze i systemie operacyjnym. Dostepne stale to:

Nazwa stalej Typ zmiennej
UCHAR_MAX | unsigned char
USHRT_MAX | unsigned short

UINT_MAX | unsigned integer
ULONG_-MAX | unsigned long

Listing 11.4. Sprawdzanie granicznych wartosci; plik limits.h

#include <iostream >
2 #include <conio.h>

#include <limits.h>
4

using namespace std;

bool w _zakresie(int);
s unsigned long silnia (int);

10 int main ()

{ int i;
12 cout << "_Podaj_liczbe_:_";
cin >> 1i;
14 if (w_zakresie(i))
cout << "_Silnia_z_liczby_ " << i << "_=_"
16 << silnia (i) << endl;
else
18 cout << "_Poza_zakresem" << endl;
getche () ;
20 return O0;
}

22
unsigned long silnia ( int n)
24 { if ( n<=1)
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return 1;
26 else

return nxsilnia(n — 1);
28 }

30 bool w_zakresie(int nn)
{ unsigned long max = ULONG MAX;

32 for (int i = nn; i >=1; —i)
max /=1i;

34 if (max < 1)
return false;

36 else
return true;

38 }

Po uruchomieniu programu mamy wynik:

Podaj liczbe : 10
Silnia z liczby 10 = 36288800

Podaj liczbe : 12
Silnia =z liczby 12 = 479001600

Podaj liczbe : 13
Poza zakresem

W nastepnym przykladzie pokazemy technike zapobiegajaca wprowadzeniu
blednych danych korzystajac z komunikatu jaki wysyta obiekt cin. Jezeli
uzytkownik nie poda wartosci liczbowej lub wartosé¢ ujemna wtedy wyraze-
nie

('(cin >> x ) || x < 0)

z deklaracja int x przyjmie warto$¢ true, obiekt strumienia cin zostanie
oprozniony i przygotowany do kolejnej préby pobrania poprawnych danych.

Listing 11.5. Sprawdzanie stanu obiektu cin

1 #include <iostream >
#include <math>

int main()

5
{
using namespace std;
7 int x ;
cout << "_Podaj_dodatnia_liczbe_calkowita_:_";
9  while (!(cin >> x ) || x < 0)

{
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11 cin.clear ();
cin.ignore (100, ’\n’);

13 cout << "_Podaj_dodatnia_liczbe_calkowita_:_";

}
15 cin.ignore (100, ’\n’);
17 cout << "_Pierwiastek_z_" << x << "_=_" << sqrt(x);

cin.get();
19 return 0;

}

Dzialanie programu moze mie¢ postac:

Podaj dodatnia liczba calkowita : —4
Podaj dodatnia liczba calkowita
Podaj dodatnia liczba calkowita
Podaj dodatnia liczba calkowita
Pierwiastek z 9 = 3

© P

Dopdki nie zostanie wprowadzona poprawnie dodatnia liczba catkowita pro-
gram nie przystapi do obliczania pierwiastka kwadratowego (wprowadzenie
znaku powoduje btad poniewaz cin oczekuje liczby catkowitej typu int, jesli
cin ma wartosé¢ false, oznacza to, ze wystapit blad)

while (!(cin >> x ) || x < 0)
Aby przywrécic¢ cin do stanu poczatkowego, tak aby ten obiekt mogt ponow-

nie przyja¢ dane wejsciowe mozemy uzy¢ funkcji clear(), ktéra wymazuje
znacznik bledu (ale nie czysci bufora).

cin.clear ();
W celu odrzucenia wejécia (kasowanie zawartosci bufora) mozemy uzy¢ funk-
cji ignore().

cin.ignore (100, ’\n’);

W powyzszym przyktadzie bedzie odrzuconych 100 kolejno wezytanych zna-
kéw, chyba, ze wezedniej bedzie napotkany znak nowego wiersza \n.

11.4. Narzedzie assert() i funkcja abort()
Zagadnienie zapobiegania bledom jest wazne, dlatego tez programisci

korzystajacy z jezyka C i C++ maje catkiem dobre narzedzie diagnostyczne
jakim jest makro o nazwie assert(). Makro assert() pobiera wyrazenie catko-
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wite 1 je testuje. Jezeli wyrazenie jest falszywe, wysylany jest komunikat bte-
du do standardowego wyjscia dla bledéw (stderr) i wywolywana jest funkcja
abort(), ktéra konczy program. W jezyku C assert() znajduje sie¢ w pliku
nagtéwkowym assert.h , natomiast abort() w pliku stdlib.h. Po przerwaniu
programu przez assert() wyswietlony jest warunek, ktéry nie zostal spetnio-
ny, nazwa pliku i numer wiersza. W jezyku C++ aby stosowaé asercje nalezy
zastosowaé¢ dyrektywe #include <cassert> lub #include<assert.h>.

Listing 11.6. Wykorzystanie asercji do obstugi btedéw

1 #include <iostream >
#include <math>

3 #include <conio.h>
#include <assert.h>

5
int main()

7

{
using namespace std;

9 int x,y ;
float m;

11 cout << "_Podaj_x_:_" ;
cin >> x;

13 cout << "_Podaj_y_:_" ;
cin >> y;

15 I = X*X — y*Y;
assert (m >= 0);

17 cout << "_Pierwiastek_z_ " << m << "_=_" << sqrt(m);
getche () ;

19 return 0;

}

Jezeli w programie nie bedzie instrukeji:

assert (m >= 0);

to przykladowe wykonanie programu moze mie¢ postac:

Podaj x : 1

Podaj y : 4

sqrt: DOMAIN error
Pierwiastek z —15 = nan

Jezeli w programie umiescimy asercje to program z tymi danym nie urucho-
mi si¢, nastapi przerwanie programu i powrét do sSrodowiska programistycz-
nego.

Obstuge btedu bardzo podobna do wywolania makra assert() jest wy-
wolanie funkeji abort(). Zmodyfikujemy poprzedni program, rezygnujac z
assert() na rzecz zastosowania funkcji abort().
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Listing 11.7. Wykorzystanie funkcji abort() do obstugi bledéw

#include <iostream >
2 #include <math>
#include <conio.h>
4 #include <cstdlib >
int main ()

6
{
using namespace std;
8 int x,y ;
float m;
10 cout << "_Podaj_x_: " ;
cin >> x;
12 cout << "_Podaj_y_:." ;
cin >> y;
14 M = X*X — y*Yy;
if (m<=0)
16 { cout << "_argument_w_sqrt_ujemny";
abort () ;
18 }
cout << "_Pierwiastek_z_ " << m << "_=_" << sqrt(m);

20 getche();
return 0;

22 }

Zaleca sie stosowanie makra assert(), poniewaz w wyniku jego dziala-
nia otrzymujemy wiecej informacji na temat bledu (np. numer wiersza, w
ktorym blad wystapit).

11.5. Przechwytywanie wyjatkow

Jezyk C++ posiada bardzo wydajny mechanizm obstugi btedéw, nazy-
wany obstuga wyjatkéw. Obstuga wyjatkéw pozwala programiscie zarzadzac
btedami wykonania w sposoéb zorganizowany, dajacy poczucie bezpieczen-
stwa. Konstrukcje zwiazane z obstluga wyjatkow w jezyku C++ zwigzana
jest z trzema stowami kluczowymi:

— try - préobuj, testuj, sprawdzaj
— throw - wyrzué, zgtos, sygnalizuj, przeslij
— catch - ztap, przechwy¢.

W bloku try umieszczamy instrukcje w ktorych moga wystapi¢ wyjat-
ki (bledy). Jezeli wystapi blad jest on zglaszany przy pomocy instrukcji
throw. Wyjatki (bledy) sa wychwytywane w bloku catch, ktory znajduje
sie za blokiem try. W bloku catch wyjatek jest odpowiednio przetwarzany
— nastapi préba naprawienia btedu, zignorowania lub zakonczenia dzialania
programu. Jesli zostanie zgloszony wyjatek, ktory nie jest obstugiwany w
bloku catch, wykonywanie programu jest przerwane, w takim przypadku
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wywolywana jest funkcja biblioteczna terminate(), ktéra z kolei wywoluje
funkcje abort(). Dla celéw dydaktycznych pokazemy prosty przyklad obstugi
wyjatkow. Rozwazymy program monitorujacy bezpieczenstwo uczestnikow
sptywu kajakowego — kazdy kajakarz powinien posiada¢ kamizelke ratunko-
wa, co oznacza , ze ilos¢ kamizelek nie moze by¢ mniejsza niz ilos¢ kajakarzy.
Pokazany ponizej program monitoruje ta sytuacje. Jezeli uruchamiamy nasz
program na platformie Borlad Builder 6 nalezy w zakladce Tools/Debbuger
options. .. wylaczy¢ przycisk ,, Integrated debugging”.

Listing 11.8. Proste obstugiwanie wyjatkow

#include <iostream >
2 #include <conio.h>

4 using namespace std;
int main()
6 { int kam, kaj;

try //blok try

s 1

cout << "Liczba_kamizelek_:_";
10 cin >> kam;

cout << "Liczba_kajakarzy_:_";
12 cin >> kaj;

if (kaj>kam) throw (kaj — kam);//instrukcja throw

14 cout << "Zaczynamy _splyw_kajakowy";
16 catch (int t) //blok catch

{ cout << "Brakuje_" << t
18 <<"_kamizelek , _splyw_odwolany";

}
20 getche () ;

return 0;

22 }

Nalezy pamicta¢, ze demonstrowane tu programy z przyktadami obstu-
gi wyjatkéw sa bardzo proste i normalnie nikt nie zastosowal by takich
mechanizméw obstugi bledéw. Przy spelnionych warunkach bezpieczenstwa
dziatanie programu moze mieé postaé:

Liczba kamizelek 5
Liczba kajakarzy 5
Zaczynamy splyw kajakowy

W przypadku gdy mamy wiecej kajakarzy niz kamizelek, dziatanie programu
moze mieé¢ postac:

Liczba kamizelek 5
Liczba kajakarzy 7
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Brakuje 2 kamizelek, splyw odwolany

Przyjrzyjmy sie pokazanemu programowi. Widzimy blok try :

try //blok try
{

cout << "Liczba_kamizelek_:_";
cin >> kam;
cout << "Liczba_kajakarzy_:_";
cin >> kaj;
if (kaj>kam) throw (kaj — kam);//instrukcja throw
cout << "Zaczynamy_splyw_kajakowy";

W tym bloku znajduje sie¢ fragment kodu z obstuga wyjatkéow. Wewnatrz
tego bloku jest instrukcja:

if (kaj>kam) throw (kaj — kam); //instrukcja throw

Widzimy, ze gdy liczba kajakarzy jest wigksza niz liczba kamizelek, dzieje
sie co§ wyjatkowego, wykonana jest zatem instrukcja throw. Gdy liczba
kamizelek jest wieksza niz liczba kajakarzy, nie ma sytuacji wyjatkowej i
program wykonywany jest dalej.

Widzimy, ze w bloku try umieszczony jest kod programu, w zaleznosci od
danych wejsciowych mozemy otrzymywacé rézne wyniki, mozna spodziewaé
sie sytuacji gdy nalezy podjac¢ specjalne dziatania. Jezeli cos jest wyjatkowe
(w naszym przypadku naruszono zasady bezpieczenstwa kajakarzy) to blok
wyrzuca (ang. throw) wyjatek, W naszym programie instrukcja throw wy-
rzuca liczbe catkowita bedaca réznica miedzy liczba kajakarzy i kamizelek.
Oczywisci wyrzuca¢ mozna wartosci réznych typéw (w naszym przypadku
jest to wartosé typu int).W momencie wyrzucenia wyjatku zatrzymywane
jest wykonywanie kodu w bloku try, zaczyna sie wykonywanie instrukcji
zawartych w bloku catch (ang. przechwycenie). Méwimy, ze wyjatek jest
obstuzony w bloku catch. W naszym programie blok catch ma postac:

catch (int t) //blok catch
{ cout << "Brakuje_" << t
<<"_kamizelek , _splyw_odwolany";
}

Parametr t typu int w stowie kluczowym catch nosi nazwe parametru bloku
catch. Parametr bloku catch ma okreslony typ, dzieki czemu wiemy, jaki
zostal wyrzucony wyjatek (mozna wyrzucaé rézne wyjatki). Po drugie, ma
on nazwe, dzieki czemu w bloku catch mozemy na tej wartosci wykonaé
jakie$ operacje, co moze na przyklad prowadzi¢ do usuniecia btedu.
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Gdyby liczba kamizelek byta wicksza niz liczba kajakarzy, wyjatek by
nie zostal wyrzucony i wykonane bylyby kolejne instrukcje bloku try. Po
wyjsciu z bloku try, instrukcje zawarte w bloku catch sg ominiete i program
wykonuje pozostale instrukcje. Mamy wniosek - gdy nie zostaje wyrzucony
wyjatek, blok catch jest przez program ignorowany. Pamietajmy, ze typ
wyjatku musi odpowiada¢ typowi umieszczonemu w instrukcji catch. Dla
instrukcji catch z argumentem float :

catch (float t) //blok catch
{ cout << "Brakuje_" << t
<<"_kamizelek , _splyw_odwolany" ;
}

w pokazanym powyzej programie, wyjatek nie bedzie obstuzony i program
zakonczy dziatania.

Wyjatek moze zosta¢ wyrzucony z funkcji, jezeli wywotanie funkcji jest
realizowane wewnatrz bloku try, to taki wyjatek bedzie obstuzony. Pokazuje
ta sytuacje kolejny program.

Listing 11.9. Proste obstugiwanie wyjatkow; instrukcja throw w funkcji

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
using namespace std;
4 void test (int ,int);
int main()
6 { int kam, kaj;

try
8 { cout << "liczba_kamizelek_:_";
cin >> kam;
10 cout << "liczba_kajakarzy_:_";
cin >> kaj;
12 test (kam, kaj);
cout << "zaczynamy_splyw_kajakowy";
14 }
catch (int t)
16 {cout << "brakuje_" << t
<<"_kamizelek , _splyw_odwolany";
18 }
getche () ;
20 return 0;
}
22 void test (int x,int y)
{ int r;
24 r = X — y;

if ( r < 0) throw —r;
2 }
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Blok try moze by¢ umieszczony wewnatrz funkcji.

Listing 11.10. Proste obstugiwanie wyjatkéw; blok try i catch w funkcji

#include <iostream >
2 #include <conio.h>

4 using namespace std;
void test (int,int);
6 int main()
{ int kam, kaj;

8 cout << "liczba_kamizelek_:_";
cin >> kam;
10 cout << "liczba_kajakarzy_:_";
cin >> kaj;
12 test (kam, kaj);
getche () ;
14 return 0;
}
16 void test (int x,int y)
{ try
18 { if ( x < y) throw (y — x);
cout << "zaczynamy_splyw_kajakowy";
20 }
catch (int t)
22 { cout << "brakuje_." << ¢
<<"_kamizelek , __splyw_odwolany";
24 }
}

Blok try moze wyrzucaé¢ wigcej niz jeden wyjatkéw, wobec tego mamy
mozliwos$¢ umieszczenia wielu blokéw catch, nalezy jednak pamietaé, ze kaz-
dy taki blok catch musi przechwytywa¢ wyjatek innego typu.

Instrukcje catch sprawdzane sg w takiej kolejnosci w jakiej umieszczone
sg w programie. Gdy wykonywany jest blok try moze by¢ wyrzucony tylko
jeden wyjatek, ale tych wyjatkéw moze by¢ wiele (za kazdym razem moze to
by¢ wyjatek innego typu). Blok catch wychwytuje tylko jeden wyjatek okre-
Slonego typu. Bloki catch umieszczone sa jeden pod drugim, tak aby byla
mozliwo$¢ dopasowania zadanego typu. Jezeli wyrzucony zostanie wyjatek,
ktorego typ nie jest obstugiwany przez zaden blok catch — mamy problem.
Program jest zatrzymywany awaryjnie. Nalezy unika¢ takich sytuacji.

Gdy w programie przechwytujemy wiele wyjatkow, jest istotna kolejnosé
w jakiej umieszczamy bloki catch. Sprawdzanie sa kolejne bloki catch, gdy
program natrafi na odpowiadajacy typ, ktory pasuje do typu wyrzucone-
go wyjatku, wykonywany jest ten blok. Widzimy, ze dzialanie programu
jest zalezne od kolejnosci wyrzucanych wyjatkéw i kolejnosci poszczegél-
nych blokéw catch. W naszym przyktadzie instrukcje catch przechwytuja
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typ catkowity (int) oraz tablice znakéw (char *). Pierwszy jest wyrzucany
wyjatek typu int, blok catch z argumentem int takze jest umieszczony jako
pierwszy.

Listing 11.11. Proste obstugiwanie wyjatkéw; wiele blokoéw catch

1 #include <iostream >
#include <conio.h>

using namespace std;
5 int main()
{ int 1i;
7 char zn;
cout << "Podaj_liczbe_nieujemna_:_";

9 cin >> 1i;
cout << "Podaj_znak,_q_konczy_program:_";
11 cin >> zn;
try
13 { if ( 1 < 0) throw (i);
else
15 cout << "Wprowadzona_liczba_:_" << i << endl;
if ((zn = ’q’) || (zn = ’Q’)) throw "Koniec";
17 else
cout << "Wprowadzony_znak_:_" << zn << endl;
19 }
catch (int t)
21 { cout << "liczba_ " << t <<"_jest_ujemna";
}

23 catch (char xnapis)
{ cout << napis << "_programu_" ;

25 }

27 getche () ;
return 0;
2 }

W wyniku dziatania programu mamy nastepujace wyniki:

Podaj liczbe nieujemna : 5
Podaj znak, q konczy program: w
Wprowadzona liczba : 5
Wprowadzony znak : w

Zmieniajac dane wejsciowe mozemy mie¢ nastepujacy wydruk:

Podaj liczbe nieujemna : —3
Podaj znak, q konczy program: t
Liczba —3 jest ujemna

Inny zestaw danych wejsciowych da wynik:
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Podaj liczbe nieujemna : 5
Podaj znak, q konczy program: q
Wprowadzona liczba : 5

Koniec programu

Na koniec wprowadzamy jeszcze inny zestaw danych:

Podaj liczbe nieujemna : —5
Podaj znak, q konczy program: q
Liczba —5 jest ujemna

Analizujac wyniki widzimy, ze w zaleznosci od wprowadzonych danych ma-
my rézne reakcje programu (otrzymujemy inne wyniki). W jezyku C++
mamy bardzo wygodna konstrukcje do przechwytywania wyjatkow. Jest to
blok catch, ktéry przechwytuje wszystkie wyjatki. Dzieje sie tak dlatego, ze
nie ma podanego typu wyjatkow. Tego typu blok catch ma postaé:

catch (...) {
//instrukcje

}

Nawias, ktory posiada wewnatrz trzy kropki, oznacza w takim bloku dowol-
ny typ wyjatku. W nastepnym programie demonstrujemy dziatanie uniwer-
salnego bloku catch.

Listing 11.12. Proste obstugiwanie wyjatkéw; uniwersalny blok catch

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

int main()
5 { int i;

char zn;

7 cout << "Podaj_liczbe_:_";

cin >> 1i;
9 cout << "Podaj_znak_:_";

cin >> zn;
11 try

{ if (i < 0) throw i;
13 if ((zn = ’q’) || (zn = ’Q’)) throw ’q’;

15 catch (...)
{ cout << "Mamy_wyjatek" << endl;

17 }
cout << "Koniec" << endl;
19 getche () ;

return 0;
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Mozemy mie¢ nastepujacy wynik dzialania tego programu:

Podaj liczbe : 5
Podaj znak : w
Koniec

Dla innego zestawu danych wejsciowych mamy wynik:

Podaj liczbe : -3
Podaj znak : t
Mamy wyjatek
Koniec

Przechwycenie drugiego wyjatku pokazane jest dla nowego zestawu danych:

Podaj liczbe : 7
Podaj znak : ¢
Mamy wyjatek
Koniec

Analizujac ten program, widzimy, ze pojedynczy blok catch obstuguje wszyst-
kie wyjatki. Gdy to mozliwe zaleca si¢ stosowanie tego uniwersalnego bloku
catch. Ma to jeszcze inna istotna zalete — dzieki przechwyceniu wszystkich
wyjatkéw nie mamy awaryjnego zatrzymania programu, gdy wystapi nie-
obstugiwany btad. Jak juz pokazalidémy, funkcja moze wyrzucaé¢ wyjatki. W
wielu przypadkach nalezy ograniczy¢ typy wyjatkéw jakie moze wyrzucaé
funkcja, mozna nawet zakazaé¢ funkcji wyrzucania jakichkolwiek wyjatkow.
Aby wprowadzié¢ ten mechanizm musimy zmodyfikowaé prototyp (oraz de-
finicje ) naszej funkcji:

zwracany_typ nazwa_funkcji (lista_argumentéw) throw (lista_typow)

W takiej sytuacji funkcja moze wyrzuci¢ tylko takie wyjatki, ktorych typy
znajduja sie na lidcie typéw. Jezeli na liscie typéw nie ma zadnego typu (lista
jest pusta) to funkcja nie moze zwrécié¢ zadnego wyjatku. Nalezy pamietad,
ze gdy funkcja bedzie prébowata wyrzuci¢é wyjatek nieobstugiwanego typu
natychmiast zostanie wywolana funkcja biblioteczne unexpected(), ktéra
wywola funkcje abort(), ktéra konczy wykonywanie programu.

Listing 11.13. Ograniczenia typoéw wyjatkow zglaszanych przez funkcje

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
void test (int, char) throw (int, char, float);
4 using namespace std;
int main()
6 { int i;
char zn;
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8 cout << "Podaj_liczbe_:_";
cin >> 1i;
10 cout << "Podaj_znak_:_";
cin >> zn;
12 try
{ test(i,zn); }
14 catch (int n)
{ cout << "Mamy_wyjatek_typu_int_n_=_" << n <<endl; }
16 catch (char zz)
{ cout << "Mamy_wyjatek_typu_char_c_=_" << zz << endl; }
18 catch (float x)
{ cout << "Mamy_wyjatek_typu_float_x_=_" << x << endl; }
20 getche () ;
return 0;
22 }
void test (int i , char c) throw (int, char, float)
24 { float x = 0.5x%1i;
if (i = 0) throw i;
26 if (¢ = ’q’) throw 'Q’;

if (x < 1) throw x;

28 }

Po uruchomieniu tego programu mamy wynik:

Podaj liczbe : 1
Podaj znak : s
Mamy wyjatek typu float x = 0.5

7 innym zestawem danych otrzymamy:

Podaj liczbe : 0
Podaj znak : r
Mamy wyjatek typu int n = 0

Widzimy, ze pokazana funkcja test() poprawnie zgltasza wyjatki obstugiwane
przez bloki catch w funkcji main(). Poniewaz wyjatek moze by¢ dowolnego
typu, powszechna praktyka jest definiowanie klas, ktorych obiekty beda za-
wieraé dokladne informacje, ktore sa przeznaczone do wyrzucenia a nastep-
nie do obstuzenia przez instrukcje catch. W takich przypadkach moéwimy, ze
tworzymy klasy wyjatkow.

W kolejnym przykladzie pokazujemy proste wykorzystanie klasy do ob-
stugi wyjatkéw. W programie obliczamy $rednia harmoniczna (zmienna sh):

sh =2.0xaxb/(a+b); (11.2)

Gdy liczba a = —b, otrzymamy zero w mianowniku i prébe dzielenia przez
zero, naszym zadaniem jest obsluzenie tego bledu.
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Listing 11.14. Wykorzystanie klasy wyjatkéw

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 class zly wynik

{

7 private:
int x, y;

9 public:
zly _wynik () { };

11 zly wynik(int xx, int yy ) : x(xx), y(yy) {};
void info ();

13 };

15 void zly wynik::info ()

{cout << "_x_=_" << x << "_U" << "y=l" <<y
17 << endl;

cout << "_Zle_dane_x_=_—y_" << endl;

19}

21 int main ()
{ int a,b;
23 float sh;
cout << "Podaj_dwie_liczby:_";
25 while (cin >> a >> b )

{try
27 { if (a = —b)
throw zly wynik(a,b);
29 sh = 2.0xaxb/(atb);
cout << "srednia_=_" << sh << endl;
31 cout << "Podaj_kolejne_dwie_liczby ,_q_konczy,_:_"
<< endl;
33
catch (zly wynik er)
35 { cout << '"mamy_wyjatek" << endl;
er.info ();
37 cout << "_podaj_kolejne_liczby.\n";
}
39 }
getche () ;
41 return 0;

Po uruchomieniu tego programu mamy testowe wyniki:

Podaj dwie liczby: 1

2

Srednia harmoniczna = 1.33333

Podaj kolejne dwie liczby , q konczy,
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1

-1

Mamy wyjatek

x =1 y = —1

Zle dane x = —y
Podaj kolejne liczby
q

Klasa wyjatku ma postac:

class zly wynik
{ private:
int x, y;
public:
zly _wynik () { };
zly wynik(int xx, int yy ) : x(xx), y(yy) {};
void info ();

}s

Obiekt zty_wynik jest inicjalizowany w funkcji main() przy pomocy sktadni:

if (a — —b)
throw zly wynik(a,b);

Jest to klasyczne wywotanie konstruktora dwuargumentowego klasy zty_wynik
i inicjalizacja obiektu za pomoca przekazanych argumentow.
Wyjatek obstugiwany jest w bloku catch:

catch (zly wynik er)
{ cout << '"mamy_wyjatek" << endl;
er.info ();
cout << "_podaj_kolejne_liczby.\n";

}
Metoda info() klasy zty_wynik wywolana na rzecz obiektu er dostarczy¢ mo-
ze detalicznych informacji o wystepujacym wyjatku.Pokazany ponizej pro-

gram jest inng modyfikacja programu wyliczajacego Srednia harmoniczng.

Listing 11.15. Wykorzystanie klasy wyjatkéw

1 #include <iostream >
#include <string.h>
3 #include <conio.h>
using namespace std;
5 class Wyjatek
{ public :
7 int x,y;
char k[80];
9 Wyjatek () ;
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11

13

15

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

Wyjatek (int, int, char x);
b
Wyjatek :: Wyjatek ()

{x=0; y=0; xk = 0; }
Wyjatek :: Wyjatek ( int xx, int yy, char xkk)
{strepy (k kk); x = xx; vy = yy;

int main()
{ int x,y;
float sh;
cout << "Podaj_liczbe_x:_";
cin >> x;
cout << "Podaj_liczbe_y:_";
cin >> y;
try
{ if (x — —y)
throw Wyjatek(x,y,"Niepoprawne_argumenty") ;
sh = 2.0xxx*xy/(x+ty);
cout << "Srednia_harmoniczna_z_liczb_"
<<"_=_" << sh;

catch (Wyjatek err)
{ cout << err.k << "__"<< endl;
cout << "x_=_" << err.x << "__y_=_"
<< err.y << endl;
cout << "_x_=_—y" << endl;
}
getche () ;
return 0;

}

Po uruchomieniu programu ze ztymi liczbami mamy wynik:

Podaj liczbe x: —5
Podaj liczbe y: 5
Niepoprawne argumenty
X = —H y =5

X =y

Kolejna modyfikacja pokazuje wykorzystanie klasy wyjatkow, ktére wyrzu-
cane sg przez funkcje ustugowa.

Listing 11.16. Klasy wyjatkéw; funkcja ze specyfikacja wyjatkéw

1 #include <iostream >

3

#include <conio.h>

using namespace std;
class zly wynik
{ int x, y;
public:
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7 zly wynik(int xx=0, int yy = 0)
x(xx), y(yy) {}
9 void info ();
b
11 void zly wynik:: info ()
{ cout << "_x_—_" << x << "__" << tuH:Hu

13 << y << endl;
cout << "_Zle_dane_poniewaz_x_—_—y_"
15 << endl;

17 double sr _harmon(double, double) throw (zly wynik);

19 int main()
{ double a,b,sh;
21 cout << "Podaj_dwie_liczby:_";
while( cin >> a >>b)
23 { try

{
25 sh = sr_harmon(a,b);
cout << "Srednia_=_" << sh << endl;
27 cout << "_Podaj_kolejna _pare_liczb ,
w_aby_skonczyc:";
29 }
catch (zly wynik & er)
31 { er.info();
cout << "_Podaj_kolejne_liczby.\n";
33 }
}
35 getche () ;
return 0;
37 }
double sr_harmon(double x, double y) throw (zly wynik)
39 { if (x =— —y)
throw zly wynik(x,y);
a1 return 2.0xxxy/(x+ty);
}

Po uruchomieniu programu mozemy mie¢ komunikat:

Podaj dwie liczby: 3

-3
x = 3 y = —3
Zle dane poniewaz x = —y
Podaj kolejne liczby ,

q

W naszym przykladzie klasa wyjatkow ma postac:

class zly wynik
{ int x, y;
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public:
zly wynik(int xx=0, int yy = 0) : x(xx), y(yy) {}
void info ();

}s

Obiekt zty_wynik jest inicjalizowany za pomoca argumentéw przekazanych
do funkcji sr_harmon(). W deklaracji tej funkeji ustugowej mamy dodana
specyfikacje wyjatkéw dzieki ktorej okreslamy jakie wyjatki ta funkcja be-
dzie wyrzucaé:

double sr_harmon(double, double) throw (zly wynik);

Funkcja sr_harmon() wyrzuca wyjatki przy pomocy instrukcji:
if (x = -y)
throw zly wynik(x,y);

W tej instrukcji mamy klasyczne wywotanie konstruktora klasy zty _wynik
i inicjalizacje obiektu za pomoca przekazanych argumentéw. Blok try ma

postac:
try

{
sh = sr_harmon(a,b);
cout << "Srednia_=_" << sh << endl;
cout << "_Podaj_kolejna _pare_liczb ,

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH w_aby_skonczyc:";
}

W tym bloku wywolywana jest funkcja ustugowa sr_harmon(), ktéra moze
wyrzuci¢ wyjatek. Wyjatek przechwytuje blok catch:

catch (zly wynik & er)
{ er.info();
cout << "_Podaj_kolejne_liczby.\n";
}

W tym bloku wywolana jest funkcja info(), ktéra jest metoda klasy wyjat-
kéw zty _wynik. Poniewaz preferowanym sposobem reprezentacji klasy wy-
jatkéw jest uzycie klasy wyjatkéw omoéwimy kolejna prosta aplikacje do
wykrycia btedu dzielenia przez zero.

Listing 11.17. Klasy wyjatkéw; prosty przyktad

#include <iostream >
2 #include <conio.h>

using namespace std;
4
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class MianownikZero
6 { int x, y;
public:
8 MianownikZero() : x(0),y(0) { }
MianownikZero(int a, int b) : x(a), y(b) { }
10 void komunikat ()
{ cout << "proba_dzielenia_przez_zero" << endl;
12 }
void pokaz()
14 {cout << "dzielna_=_" << x << "___dzielnik —=_"
<< y << endl;
16 }

};
18
double dzielenie( int li, int mi) throw(MianownikZero)
20 { if ( mi = 0) throw MianownikZero(li ,mi);
return (double) li /mi;

22 }

24 int main()
{

26 int licznik , mianownik;
double wynik;

28  cout << "podaj_dwie_liczby_calkowite_:_";
while (cin >> licznik >> mianownik)

30 {try
{ wynik = dzielenie (licznik , mianownik);
32 cout << "_wynik_=_" << wynik << endl;
34 catch (MianownikZero &er)
{ er.komunikat() ;

36 er .pokaz () ;
38 cout << "podaj_dwie_liczby_calkowite ,_q_konczy_:_";

}
40

getche () ;
42 return 0;

}

Wynik dziatania programu jest nastepujacy:

podaj dwie liczby calkowite : 3 6
wynik = 0.5

podaj dwie liczby calkowite, q konczy : 1 3
wynik = 0.333333

podaj dwie liczby calkowite, q konczy : 1 0

proba dzielenia przez zero

dzielna = 1 dzielnik = 0

podaj dwie liczby calkowite , q konczy : q
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Klasa o nazwie MianownikZero jest klasa wyjatkéw, bedzie ona wykorzy-
stana do wykrycia btedu dzielenia przez zero:

class MianownikZero
{ int x, y;
public:
MianownikZero() : x(0), y(0) { }
MianownikZero(int a, int b) : x(a), y(b) { }
void komunikat ()
{ cout << "proba_dzielenia_przez_zero" << endl;

}
s

W klasie mamy dwie dane prywatne x i y, wiemy takze, ze gdy chcemy
wykonaé dzielenie x/y, to y nie moze by¢ zerem. W pokazanej klasie mamy
dwa konstruktory oraz funkcje komunikat(), ktéra wyswietla ostrzezenie o
wystapieniu bledu i funkcje pokaz(), ktéra wyswietla wartosci dwéch wpro-
wadzonych liczb. W programie wystepuje funkcja dzielenie():

double dzielenie( int li, int mi) throw(MianownikZero)
{ if ( mi = 0) throw MianownikZero(li ,mi);
return (double)li /mi;
}

Funkcja najpierw sprawdza, czy mianownik jest réwny zero. Gdy jest to
prawda wyrzuca wyjatek typu MianownikZero, gdy mianownik jest rézny
od zera wykonuje dzielenie i wynik jest zwracany do programu. W funkcji
main() mamy sekcje try — catch:

try
{ wynik = dzielenie (licznik , mianownik);
cout << "_wynik_=_" << wynik << endl;
}

catch (MianownikZero &er)
{ er.komunikat() ;

}

W tym bloku nastepuje wywolanie funkcji dzielenie(). Jak widaé¢ z definicji
tej funkcji, zwraca ona wyjatek :

if ( mi = 0) throw MianownikZero(li ,mi);

Jest on wykorzystywany w klauzuli catch:

catch (MianownikZero &er)
{ er.komunikat() ;

}
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Argumentem klauzuli catch jest referencja do obiektu wyjatku.
Pokazany program ma do$é¢ rozbudowana klase wyjatkéw, mozemy ja
uproéci¢, tak jak to pokazano w kolejnym przyktadzie.

Listing 11.18. Klasy wyjatkéw; prosty przyktad

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 class MianownikZero
{ char xkomunikat;

7 public:
MianownikZero ()
9 : komunikat ("proba_dzielenia_przez_zero") { }
char xkom() {return komunikat; }
1}
13 double dzielenie( int li, int mi)
{ if ( mi = 0) throw MianownikZero();
15 return (double) li /mi;
}
17
int main()
19 {

int licznik , mianownik;
21  double wynik;

cout << "podaj_dwie_liczby_calkowite_:_";
23 while (cin >> licznik >> mianownik)

{try
25 { wynik = dzielenie(licznik , mianownik);
cout << "_wynik_=_" << wynik << endl;
27 }
catch (MianownikZero er)
29 { cout << er.kom() << endl;
31 cout << "podaj_dwie_liczby_calkowite ,_q_konczy_:_";
}
33
getche () ;
35 return 0;
}

W naszym przykladzie klasa wyjatkéw o nazwie MianownikZero ma po-
stac:

class MianownikZero

{ char xkomunikat;
public:

MianownikZero ()
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komunikat ("proba_dzielenia _przez_zero") { }
char xkom() {return komunikat; }

}s

Klasa zawiera prywatng zmienng napisowa, publiczng funkcje sktadowg oraz
konstruktor, ktéry wskazuje pole komunikatu z napisem ”proba dzielenia
przez zero”. Blok try — catch otacza kod ktéry moze zwrédci¢ wyjatek:

try
{ wynik = dzielenie(licznik , mianownik);
cout << "_wynik_=_" << wynik << endl;

catch (MianownikZero er)
{ cout << er.kom() << endl;

}

Zwrbéémy uwage na fakt, ze wyjatek moze by¢ zgloszony w wywolywanej
funkcji dzielenie(). Gdy wystapi préba dzielenia przez zero, funkcja dziele-
nie() wyrzuci wyjatek, ktory bedzie zgloszony przez blok try. Ten wyjatek
zostaje wychwycony przez blok catch, ktéry okredla odpowiedni typ dopa-
sowany do zgloszonego wyjatku. W naszym programie wyjatek powinien
by¢ typu MianownikZero. Gdy instrukcja if w funkcji dzielenie() wykryje,
ze prébujemy podzieli¢ przez zero, wygeneruje instrukcje throw, okreslajaca
nazwe konstruktora dla obiektu wyjatku. Zostanie utworzony wyjatek klasy
MianownikZero. Instrukcja catch przechwyci ten obiekt. Zgloszony obiekt
odbierany jest w argumencie okreslonym w procedurze obshtugi catch:

catch (MianownikZero er)
{ cout << er.kom() << endl;

}

co powoduje wyswietlenia napisu z komunikatem o wystapieniu préby dzie-
lenia przez zero.

Nic nie stoi na przeszkodzie aby wykorzystaé¢ dziedziczenie podczas sto-
sowania wyjatkéw. Rézne klasy wyjatkéw moga byé klasami pochodny-
mi wspoélnej klasy podstawowej, klasy wyjatkéw moga tworzy¢ hierarchie.
Oznacza to, ze klauzula catch wychwyci¢ moze wskaznik lub referencje do
wszystkich obiektéw wyjatkéow klas pochodnych.

Kolejny przyktad demonstrujacy wykorzystanie dziedziczenia do obstu-
gi wyjatkéw wzorowany jest na przyktadzie pokazanym w monografii V.
Sheterna pt. ,,C+-+ inzynieria oprogramowania”. Jak to bywa w klasycz-
nych podrecznikach wykorzystano zadanie obliczania wartoéci utamka po
wprowadzeniu z klawiatury licznika i mianownika.
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Listing 11.19. Klasy wyjatkéw; dziedziczenie

1 #include <iostream >

#include <limits.h> //LONG_MAX
3 #include <conio.h>

using namespace std;

class Info

7 { static char xtekst[ |;
public:
9 static char x kom(int n)
{ return tekst[n] ; }

n o}

13 char *Info :: tekst| | = { "_mianownik_rowny_zero\n_",
"_mianownik _ujemny_",

15 "\n_podaj_licznik _i_nieujemny_mianownik_:_",
"\n_(podaj_q_aby_zakonczyc)",

17 "_wartosc _ulamka_:_"

b
19
class MianownikZero
21 { protected
char xkom;

23 public
MianownikZero(char x wiad) : kom(wiad) { }

25 void pokaz() { cout << kom; }

I
27

class MianownikUjemny : public MianownikZero
29 { long war;

public
31 MianownikUjemny (char % wiad, long w)
MianownikZero(wiad), war(w) { }

33 void pokaz () { cout << kom << war << endl;}

)3
35
inline void odwrot( long w, double & wynik)
37 throw (MianownikZero, MianownikUjemny)
{ wynik = (w) ? 1.0/w : LONG MAX;
39 if (wynik = LONG MAX)
throw MianownikZero( Info :: kom(0) );
a1 if (w< 0)
throw MianownikUjemny(Info :: kom(1), w);
43
}

45 inline void ulamek (long licznik , long mianownik,
double & wartosc)

a7 throw (MianownikZero, MianownikUjemny)
{ odwrot (mianownik, wartosc);
49 wartosc = licznikxwartosc;

}
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51

53

55

57

59

61

63

65

67

int main()
{ while (true)
{ long licznik , mianownik;
double ul;

cout << Info::kom(3) << Info::kom(2);

if (
try
{ ulamek( licznik , mianownik,
cout << Info::kom(4) << ul

catch ( MianownikUjemny & neg)
{ neg.pokaz();
}

catch ( MianownikZero & zer)
{ zer.pokaz();

}
}
getche () ;
return 0;

}

(cin >> licznik >> mianownik)

=— 0 ) break ;

ul);
<< endl;

Przyktadowe dzialanie programu ma postac:

(podaj q aby zakonczyc)
podaj licznik i nieujemny mianownik
mianownik rowny zero

(podaj q aby zakonczyc)
podaj licznik i nieujemny mianownik
mianownik ujemny —1

(podaj q aby zakonczyc)
podaj licznik i nieujemny mianownik
wartosc ulamka 0.333333

(podaj q aby zakonczyc)
podaj licznik i nieujemny mianownik
wartosc ulamka —0.111111

(podaj q aby zakonczyc)
podaj licznik i nieujemny mianownik

W programie do obliczenia wartosci utamka wykorzystujemy dwie funkcje:

inline void odwrot( long w, double & wynik)
throw (MianownikZero, MianownikUjemny)

{ wynik = (w) ? 1.0/w : LONG MAX;
if (wynik = LONG MAX)
throw MianownikZero(
if (w< 0)

Info kom(0) );
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throw MianownikUjemny(Info :: kom(1l), w);

}

inline void ulamek (long licznik , long mianownik,
double & wartosc)
throw (MianownikZero, MianownikUjemny)

{

odwrot (mianownik, wartosc);
wartosc = licznik*wartosc;

Funkcja odwrot() zwraca odwrotno$é¢ argumentu. Przy argumencie réznym
od zera, funkcja oblicza jego odwrotno$¢ (zmienna wynik). Gdy argumentem
jest zero, zmienna wynik przyjmuje wartos¢ LONG_MAX ( stala zdefinio-
wana w pliku limits.h). Wtedy wyrzucany jest wyjatek stwierdzajacy, ze
mianownika ma wartos¢ zero.

Gdy argument ma warto$¢ ujemna (z powodéw technicznych przy ob-
studze utamkéw lepiej unikaé¢ ujemnego mianownika) generowany jest wy-
jatek sygnalizujacy, ze mianownik ma warto$¢ ujemna. Funkcja odwrot()
jest wywolywana przez funkcje ulamek(). W tej funkcji nastepuje mnoze-
nie wartosci jej pierwszego argumentu przez wartoS¢ obliczona w funkcji
odwrot() (czyli odwrotnosé mianownika). Podczas wykonywania programu
zachodzi konieczno$é wykorzystania kilku komunikatéw (napiséw), ktére sa
wyswietlane na ekranie. Aby usprawnic¢ ich obstuge, zostaly one zgrupo-
wane w klasie Info, i zdefiniowane w postaci prywatnej statycznej tablicy
tancuchéw znakowych tekst|[ | :

class Info

{
static char xtekst| |;
public:
static char % kom(int n)
{ return tekst[n] ; }
b
char xInfo :: tekst| | = { "_mianownik_rowny_zero\n_",

"_mianownik _ujemny_",

"\n_podaj_licznik _i_nieujemny_mianownik_:_",

"\n_(podaj_q_aby_zakonczyc)",
"_wartosc_ulamka_:_"

I

Do konkretnego komunikatu odwolujemy sie przy pomocy funkcji statycznej
o nazwie kom(), ktérej argumentem jest indeks odpowiedniego komunika-
tu tablicy tekst[ |. Czesto podczas projektowania obstugi wyjatkéw nalezy
ustali¢ jakie dane powinny zosta¢ wysltane do klasy, ktérej obiekty beda
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obstugiwaly wystapienie bledu. Metody takiej klasy powinny dopuszczaé
dostep do danych obiektu wewnatrz bloku catch. W naszym przykladzie
klasa MianownikZero obstuguje informacje o prébie dzielenia przez zero,
klasa MianownikUjemny obsluguje wystapienie ujemnego mianownika. W
naszym przypadku mozna zaprojektowaé hierarchie klas. Klasa Mianownik-
Zero jest klasa bazowa, klasa MianowniUjemny dziedziczy po tej klasie (jest
klasa pochodna).
Klasa bazowa ma postac:

class MianownikZero
{ protected :
char xkom;
public :
MianownikZero(char * wiad) : kom(wiad) { }
void pokaz() { cout << kom; }

}s

Klasa MianownikUjemny wywodzi si¢ z klasy MianownikZero:

class MianownikUjemny : public MianownikZero
{ long war;
public :

MianownikUjemny (char % wiad, long w)
: MianownikZero(wiad), war(w) { }
void pokaz () { cout << kom << war << endl;}

s

W funkcji main() wywolywana jest funkcja ulamek() wewnatrz bloku try:

try
{ ulamek( licznik , mianownik, ul);
cout << Info::kom(4) << ul << endl;

catch ( MianownikUjemny & neg)
{ neg.pokaz();

}

catch ( MianownikZero & zer)
{ zer.pokaz();

Gdy podczas wykonywania funkcji ulamek() wystapi btad, wyjatek prze-
chwytywany jest przez kolejne bloki catch.

Obecnie, wyjatki sa w zasadzie czedcia jezyka. Plik nagtowkowy excep-
tion definiuje klase exception, ktora jest klasa bazowa dla innych klas wyjat-
kéw. Klasa ta posiada funkcje sktadowa what(), ktéra wykonuje operacje na
obiektach tej klasy. Wirtualna funkcja sktadowa what() zwraca ciag znakéow,
zalezny od implementacji, ten ciag znakéw opisuje wyjatek. Ponizsza tabela
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pokazuje hierarchie standardowych klas wyjatkow. Klasa bazowa jest klasa
exception.

bad_alloc
bad_cast
bad_typeid
exception < — logic_error
ios_base::failure
runtaim_error
bad_exception

Klas pochodna logic_error jest klasa nadrzedna dla kolejnych klas po-
chodnych. Kolejna tabela pokazuje standardowe klasy wyjatkow dziedzicza-
cych z tej klasy.

domain_error
logic_error < — | invalid_argument
length_error
out_of_range

Podobnie klasa runtime_error jest klasa nadrzedna dla innych klas po-
chodnych, hierarchia pokazana jest w kolejnej tabeli.

range_error
runtime_error < — | overflow_error
underflow_error

Klasy wyjatkow zdefiniowane sa w réznych plikach nagtéwkowych. In-
formacje o najczesciej uzywanych klasach pokazuje kolejna tabela.
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nr klasa plik Opis

1 bad_alloc <new> Wyjatek zglaszany przez ope-
rator new gdy nie udal sie
przydzial pamieci

2 bad_cast <typeinfo> | Wyjatek zglaszany przez ope-
rator dynamic_cast gdy nie
udala sie konwersja

3 bad_typeid <typeinfo> | Wyjatek zglaszany przez ope-
rator typeid, gdy wskaznik be-
dacy jego argumentem jest
pusty

4 | bad_exception | <exception> | Wyjatek zgtaszany gdy poja-
wi sie nieznany wyjatek

5 ios::failure <ios> Wyjatek zglaszany, gdy zmie-
nil si¢ stan strumienia w nie-
pozadany sposéb

Dynamiczny przydzial pamieci jest wazna operacja, zalezy nam aby sie
powiodla. Mamy dwa sposoby obstugi btedu przydziatu pamieci. Mozemy
sprawdzi¢ wskaznik, gdy jest pusty, przydzial pamieci nie powiédt sie. Do
konczenia programu czesto korzystano z funkcji assert. Gdy wartosé zwraca-
na przez wywolanie new wynosi 0, makroinstrukcja assert konczy program.
Jest to stosunkowo dobre rozwiazanie, ale nie pozwala na powréot do normal-
nego stanu. Standard jezyka C++ okresla, ze gdy alokacja pamieci tworzona
operatorem new nie powiedzie sig, zgtaszany jest wyjatek bad_alloc. W ko-
lejnym programie pokazano obstuge bledu przydzialu pamieci za pomoca
zgtoszenia wyjatku.W petli for, ktora zamknieta jest wewnatrz bloku try,
chcemy wykona¢ 100 petli i przydzieli¢ w kazdym przejsciu 5000000 wartosci
typu double. Predzej czy pézniej moze zabraknaé pamieci i wtedy zostanie
zgtoszony wyjatek bad_alloc, petla konczy dziatanie. Sterowanie programem
przekazywane jest to klauzuli catch , ktéra wychwytuje wyjatek i go prze-
twarza:

catch (bad_alloc wyjatek)
{cout << "obsluga_wyjatku_:_" << wyjatek.what ()
<< endl;
}

Metoda what() zwraca komunikat, zalezny od wyjatku. W naszym przypad-
ku jest to komunikat:

bad alloc exception thrown
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Listing 11.20. Klasy wyjatkéw; wywolanie new; zgloszenie bad-alloc

1 #include <iostream >

#include <conio.h>

3 #include <new>

5

7

9

13

15

17

19

21

23

25

27

using namespace std;

int main()
{double *w[100];
long licznik = 0;
try
{ for (int i=0; i<100; i++)
{w[i] = new double[5000000];
4++licznik ;

}

catch (bad alloc wyjatek)
{cout << "obsluga_wyjatku_:_" << wyjatek.what() << endl;

}

cout <<"udalo_sie_przydzielic_ " << licznik —1 <<"_blokow"
<< endl;
int r = sizeof(double);
cout <<"rozmiar_double_to_:_" << r << "_bajtow" <<endl;
cout <<"w_sumie_przydzielono:_"<< (licznik —1)% 5000000 xr
<< "_bajtow"<<endl;
getche () ;
return 0;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

obsluga wyjatku : bad alloc exception thrown
udalo sie przydzielic 48 blokow
rozmiar double to : 8 bajtow

w sumie przydzielono: 1920000000 bajtow

Wynik wykonania pokazanego programu oczywiscie bedzie rézny na réz-
nych systemach. Zaleze¢ bedzie od ilosci bajtéw uzytych do kodowania typu
double i iloéci dostepnej pamieci (fizycznej pamieci i przestrzeni dyskowej
dostepnej dla pamieci wirtualnej).
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12. Szablony w C++

12.1. Wstep

W jezyku C++ istnieje Scista kontrola zgodnosci typow. Czasami taka
Scista kontrola typéw (ktéra generalnie jest zaleta) powoduje znaczne kom-
plikacje przy tworzeniu wydajnego oprogramowania. Gdy na przyktad opra-
cujemy funkcje pobierajaca argumenty typu int, to taka funkcja nie bedzie
poprawnie obstugiwata argumentéw typu double. Dla obstugi argumentow
innego typu musimy opracowaé inng funkcje. Jezyk C+-+ oby ominaé to
ograniczenie Scisle zwigzane z kontrolg typéw wprowadza szablony, czasami
zwane w literaturze wzorcami (ang. template). Przy pomocy kodu jednej
funkcji lub jednej klasy mozemy obstugiwaé¢ dane réznych typéw. Mozemy
opracowaé pojedynczy szablon (wzorzec) funkcji sortujacej tablice z danymi
typu int, double, char czy nawet napiséw. Podobnie mozemy pisa¢ uniwer-
salne szablony klas.

Mechanizmy wzorcéw zostaly szczegétowo opisane i oméwione w pra-
cy Bjarne’a Stroustrupa w 1998 roku w pracy pod tytutem ,Parametrized
Types for C++".

Szablony, prawdopodobnie ze wzgledu na szerokie rozpowszechnienie sie
zastosowan biblioteki szablonéw STL (ang. Standard Template Library)
uwazane 83 za jedna z najwazniejszych wladciwodci jezyka C++. Dzieki
szablonom mamy mozliwosci programowania ogdlnego (ang. generic pro-
gramming). Tworzac szablon funkcji (podobnie jak szablon klasy) tworzymy
kod dziatajacy na nieopisanych jeszcze typach — funkcja dziata na typach
ogblnych (ktére nie istnieja w jezyku C++), w momencie wywolania funk-
cji pod te typy ogdlne podstawiamy konkretne typy, jak np. int czy char.
Przekazujemy szablonowi typy jako parametry, kompilator generuje funkcje
konkretnego typu.

12.2. Przecigzanie funkcji

Przeciazanie funkcji (inna nazwa — polimorfizm funkcji) jest bardzo ele-
ganckim rozszerzeniem jezyka C++ wzgledem C. Dzigki przeciazaniu funkcji
mozemy zdefiniowaé¢ calg rodzine funkcji realizujacych takie same zadania
ale dla réznych argumentéw. Nie nalezy myli¢ przeciazania funkcji z szablo-
nami funkcji. Formalnie jezyk C++ pozwala na definiowanie wielu funkcji
o tej samej nazwie, pod warunkiem, ze beda mialy rézne zestawy argumen-
tow. Kluczem do przeciazania funkcji jest lista argumentéw i zwracany typ.
Dla kazdej funkcji kompilator tworzy tzw. sygnature funkcji, koduje nazwe
funkcji oraz liczbe i typy jej parametréow ( nazywamy to znieksztalceniem
nazwy, ozdabianiem nazwy lub dekorowaniem funkcji). Jezyk C++ pozwala
nam definiowaé funkcje o takich samych nazwach ale o réznych sygnaturach.
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int kwadrat(int x);
int kwadrat (int &x);

argumenty przekazywane do funkcji sa r6zne, ale nie mamy tu do czynienia z
przeciazaniem funkcji poniewaz z punktu widzenia kompilatora wywotanie:

kwadrat (x) ;

pasuje do prototypu int x oraz do prototypu &x. W takiej sytuacji kompila-
tor raczej nie jest w stanie zadecydowaé jakiej wersji funkcji kwadrat() ma
uzy¢. Kompilator traktuje referencje do danego typu i sam typ jako réwno-
wazne. Podobnie, z punktu widzenia kompilatora nastepujace deklaracje sa
réwnowazne:

int suma ( int *x ) ;
int suma ( int x[ | );

Dla kompilatora *x i x| | oznacza to samo.
Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze o przeciazeniu funkcji decyduje sygnatura
a nie typ funkcji. Nie mozemy przeciazy¢ funkcji:

int suma ( int a, double b)

double suma ( int a, double b)
poniewaz maja takie same sygnatury. Przeciazy¢ mozemy nastepujacy ze-
staw funkcji:

int suma ( int a, double b)

double suma ( double a, double b)

Zagadnienie przeciazania funkcji zilustrujemy klasycznym przyktadem dy-
daktycznym jakim jest funkcja obliczajaca kwadrat liczby.

Listing 12.1. Przyklad przeciazenia funkcji

#include <iostream >
2 #include <conio.h>

4 int kwadrat (int);
double kwadrat (double);
6 int kwadrat (int, int);

8 using namespace std;

10 int main()
{ cout << kwadrat (3) << endl;
12 cout << kwadrat (3.3) << endl;
cout << kwadrat (3,4) << endl;
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14 getche () ;
return 0;
16}
int kwadrat(int x)
18 { cout << x <<"_do_kwadratu_=_" ;
return x*x; }
20 double kwadrat (double x)
{ cout << x <<"_do_kwadratu_=_";
22 return x*x; }
int kwadrat(int a, int b)
24 { cout << "_axa_+_bxb_=_" ;
return axa + bxb;

2 }

Po uruchomieniu tego programu mamy komunikat:

3 do kwadratu = 9
3.3 do kwadratu =
axa + bxb = 25

10.89

Trzy funkcje o nazwie kwadrat() sa rozréznialne bez klopotu przez kompi-
lator ze wzgledu na typ parametréw (kwadrat(int) oraz kwadrat (double) )

oraz ze wzgledu na liczbe argumentéw (kwadrat (int)

i kwadrat (int, int)).

W kolejnym przyktadzie pokazano rozbudowany zestaw uzytecznych funkeji
przeciazonych do wyznaczania najmniejszej liczby ze zbioru. Kompilator bez

trudu radzi sobie z identyfikacja funkcji.

Listing 12.2. Przyktad przeciazenia funkcji

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 int min (int, int);
int min (int, int, int);
7 int min (int *, int);

long min( long, long);
9 double min (double, double);
int main()

11 { int a = 22, b =17, c = 3;

long ¢ = 8, f = 11;
13 double g = 14, h = 99;
cout << "min_=_" << min(a, b) << endl;
15 cout << "min_=_" << min(a, b, c¢) << endl;
cout << "min_=_" << min(&a, f) << endl;
17 cout << "min_=_" << min(e, f) << endl;
cout << "min_=_" << min(g, h) << endl;
19 cout << "min_=_" << min((double)a,h) <<

getche () ;

endl;
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21 return 0;
}
23 int min (int x, int y)
{ return x<y ? x : y; }
25 int min (int x, int y, int z)
{ if (x<y) return x<z 7 x : z;

27 else return y<z ? y : z; }
int min (int *x, int y)

29 { return s*x<y 7 *x : y; }
long min( long x, long y)

31 { return x<y ? x : y; }
double min (double x, double y)

33 { return x<y ? x : y; }

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

min = 7
min = 3
min = 11
min = 8
min = 14
min = 22

Kompilator nie ma problemu z identyfikacja odpowiedniej realizacji funkcji
min().
W wywotaniu:

cout << "min_=_" << min((double)a,h) << endl;

musimy dokonaé¢ konwersji jawnej, gdyz kompilator nie jest w stanie w stanie
rozréznié typéw. Gdyby wywoltanie miato postaé:

cout << "min_=_" << min(a,h) << endl;

pojawi sie nastepujacy komunikat btedu:
[C++ Error| : E2014 Ambiguity between

"min(double ,double)" and "min(int ,int)"

W definicjach:

int min (int, int);
int min (int =, int);

liczby parametrow sa rowne ale typy sie réznia, druga funkcja ma wskaznik
do typu int zamiast czystego int. To wystarcza kompilatorowi aby rozréznié
te funkcje.
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Dosé ciekawg konstrukcja jest przecigzanie funkeji przy pomocy wskazni-
ka do funkcji. Mozemy deklarowaé¢ wskazniki i przypisywac¢ im adresy funk-
cji przecigzonych. Ponizej przypominamy w jaki sposdb wykorzystujemy

wskaznik do funkcji.

Listing 12.3. Przykltad uzycia wskaznika do funkcji

#include <iostream >

2 #include <conio.h>

10

12

14

using namespace std;

int kwadrat (int);

int main()

{ int (xwl) (int);//deklaracja wskaznika
//do funkcji typu int

wl = &kwadrat ; //przypisanie wskaznikowi adresu funkcji
cout << (xwl)(5);// wywolanie funkcji z argumentem 5
getche () ; // i wyswietlenie kwadratu argumentu
return 0;
}
int kwadrat(int x)
{return xxx; }

W pokazanym ponizej programie pokazano przeciazanie funkcji postu-

gujac sie wskaznikami do funkcji.

Listing 12.4. Przyklad uzycia wskaznika do przeciazanych funkcji

1 #include <iostream >

3

11

13

15

17

19

21

#include <conio.h>

using namespace std;

void ramka(int, char);
void ramka(int, char, char);
int main()

void (xwl) (int,char); // wskaznik do funkcyji
void (*w2) (int, char, char); // wskaznik do funkcji
wl = ramka; // dopasowanie (int, char)

w2 = ramka; // dopasowanie (int, char, char)

wl(10,’=");
w2(10,7]7,7.7);
wl(10, "\xCD’);
getche () ;
return 0;

}

void ramka (int n, char z)
{ for (int i=0; i<=n; i++) cout << (char)z ;
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23 cout << endl;
}
25 void ramka(int n, char zl, char z2)
{ cout << zl;
27 for (int i=1; i<n; i++) cout << z2 ;
cout << zl << endl;;

29 }

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

W pokazanym przyktadzie mamy zadeklarowane dwie funkcje o nazwie ram-
ka. Roznia sie one liczba argumentow. Pierwsza umieszcza na ekranie zadana
liczbe znakéw, druga umieszceza na ekranie znak poczatkowy i koncowy oraz
drugi znak podana ilo$¢ razy.

W instrukcjach zadeklarowano wskazniki do dwoch funkcji

void (*wl) (int,char); //wskaznik do funkcyji

void (*w2) (int, char, char); //wskaznik do funkcyji
a w instrukcjach:

wl(10,'=");

W2(10,7]7.7.);
wl(10, "\xCD’);

wywotano te funkcje. Dopasowanie funkcji do konkretnej postaci realizuje
sie w instrukcjach:
wl = ramka; // dopasowanie (int, char)

w2 = ramka; //dopasowanie (int, char,char)

Zadeklarowane metody mozemy takze przeciazaé¢, pod znanym warun-
kiem, ze inna jest liczba argumentéw lub inne sa ich typy. Na przyktad w
klasie Osoba mamy dwie przeciazone metody o nazwie set().

Listing 12.5. Przyklad przeciazania metod

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
using namespace std;
4
class Osoba
6 { string nazwisko ;
int rok;
8 public:
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void drukuj();

10 void set (string nn){ nazwisko = nn;} //przeciazona
//metoda
12 void set (int rr) { rok = rr; } //przeciazona metoda
}

14 void Osoba :: drukuj ()
{cout << nazwisko << "__" << rok ;

16 }
18 int main ()

{ Osoba os;
20 os.set ("Kowalski") ;

os.set (1999);
22 os.drukuj();
getche () ;

24 return O0;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy wydruk:
Kowalski 1999
Jak pamietamy, w klasie mozemy mie¢ wiele konstruktoréw, wszystkie o
takiej samej nazwie. Praktycznie mamy do czynienie z przeciazaniem kon-

struktoréw. Kolejny przyktad przypomni przecigzanie konstruktorow.

Listing 12.6. Przyktad przeciazania konstruktoréw

1 #include <iostream >
#include <iomanip>
3 #include <conio.h>
using namespace std;
5
class Data

7 { int miesiac, dzien, rok;
public:
9 Data(int = 8, int = 7, int = 2006); // konstruktor
Data(long) ; // konstruktor
11 void drukuj Data();
};
13 Data :: Data(int mm, int dd, int rr)
{ miesiac = mm;
15 dzien = dd;
rok = rr;
17
Data :: Data(long k _data)

19 { rok = int(k data/10000.0) ;
miesiac = int ((k_data — rok * 10000.0)/100.0);
21 dzien = int(k data — rok*10000.0 — miesiac % 100.0);

}
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23 void Data :: drukuj Data()
{ cout << setfill (’0")

25 << setw (2) << miesiac << '/’
<< setw (2) << dzien << 7/’
27 << setw (2) << rok %100 << endl;
}

20 int main ()
{ Data a, b(20081225L), c¢(5,1,1947);

31 cout << "data_a_:_" ;
a.drukuj Data() ;
33 cout << "data_b_:_" ;
b.drukuj Data();
35 cout << "data_c_:_" ;

c.drukuj Data();
37 getche();
return 0;

39 }

Po uruchomieniu programu, mamy nastepujacy wydruk:

data a : 08/07/06
data b : 12/25/08
data ¢ : 05/01/47

W pokazanym przyktadzie zastosowalismy konstruktor konwertujacy typy
(ang. type conversion constructor):

Data(long); // konstruktor

W danych klasy nie mamy typu long. W naszym przyktadzie konstruktor
konwertujacy bedzie przeksztalcal dane typu long na obiekt typu Data.
Nasz obiekt typu Data opisuje date w formie miesiac/ dzien/ rok. Jest to
klasyczna konwencja stosowana w Stanach Zjednoczonych. Zmienna typu
long integer przechowuje date w formie :

rok x 10000 + miesiac * 100 + dzien

Reprezentowanie daty w tej postaci posiada kilka zalet: po pierwsze umozli-
wia reprezentowanie daty w postaci liczby calkowitej, dane tego typu maja
wzrastajacy porzadek, po drugie sortowanie dat staje si¢ ekstremalnie latwe
i szybkie. Konstruktor konwertujacy ma postac:

Data :: Data(long k_data)
{ rok = int(k_data/10000.0) ;
miesiac = int ((k_data — rok * 10000.0),/100.0);
dzien = int(k_ data — rok*10000.0 — miesiac % 100.0) ;

}
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W pokazanym przyktadzie nie musimy stosowaé przeciazonego konstrukto-
ra, mozemy utworzy¢ funkcje operatorowa. Funkcja operatorowa przeksztat-
ca date w postaci 1,5,1947 (miesiac, dzien rok) do postaci typu long integer.

Listing 12.7. Funkcja operatorowa do konwersji typu

1 #include <iostream >
#include <iomanip>
3 #include <conio.h>
using namespace std;
5
class Data

7 { int miesiac, dzien, rok;
public:
9 Data(int = 8, int = 7, int = 2006); // konstruktor
operator long(); // funkcja operatorowa
11 void drukuj Data();
I

13 Data :: Data(int mm, int dd, int rr)

{ miesiac = mm;
15 dzien = dd;

rok = rr;
17 }
Data :: operator long ()
19 { long rmd;
rmd = rok *10000.0 + miesiac*100.0 + dzien;

21 return rmd;

}
23 void Data :: drukuj Data()

{ cout << setfill (’0")
25 << setw(2) << miesiac << 7/’

<< setw (2) << dzien << '/’

27 << setw (2) << rok %100 << endl;

}

29 int main()
{ Data a(1,5,1947); // deklaracja obiektu typu Data

31 long b = a; // deklaracja obiektu typu long
cout << "data_a_:_" ;

33 a.drukuj Data() ;
cout << "ta_data_jako_long_:_" << b;

35

getche () ;
37 return O0;
}

Po uruchomieniu tego programu otrzymujemy nastepujacy komunikat:

data a : 01/05/47
ta data jako long : 19470105
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Deklaracja funkcji operatorowej ma postac:

operator long(); // funkcja operatorowa

a definicja jest nastepujaca:
Data :: operator long ()
{ long rmd;
rmd = rok *10000.0 + miesiacx100.0 + dzien;
return rmd;

W kolejnym przyktadzie pokazemy uzyteczne przeciazania konstruktora stu-
zace takze do obstugi daty. Bardzo czesto zdarza sie, ze data podawana jest
w dwoch formatach — jako dane typu int albo dane sa typu napisowego.
Przeciazenie konstruktora obstuzy te dwa sposoby pisania dat. W programie
wykorzystamy specyficzna funkcje wejscia jaka jest funkcja sscanf().

Funkcja sscanf() ( wymagany jest plik <cstdio> ), ktérej prototyp ma
postac:

int sscanf() (const char xbuf, const char xformat, ...);

stuzy do czytania danych, w przeciwienstwie do funkcji scanf() nie czyta
danych z standardowego wejscia stdin ale z tablicy wskazywanej przez buf.
W 1lancuchu formatujacym wykorzystano symbol *. Symbol * umieszczony
miedzy znakiem % a kodem formatujacym sprawia, ze wczytywane sg dane
konkretnego typu, natomiast przypisania sa ignorowane. W instrukcji:

scanf ("%dxc%d", &a, &b);
jezeli wpiszemy dane wejSciowe w postaci 21/10, wtedy 21 zostanie przypi-
sane zmiennej a, / zostanie zignorowane, a 10 bedzie przypisane zmiennej

b.

Listing 12.8. Przeciazanie konstruktoréw (obstuga typu int i napis)

1 #include <iostream >
#include <conio.h>

3 #include <cstdio >
using namespace std;

5 class Data

{ int dzien, miesiac, rok;
7 public:
Data(char x); //konstruktor: obsluga napisow
9 Data (int, int, int);//konstruktor: obsluga liczb

void drukuj Data();

11 s
Data :: Data(char xbuf)
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13 { sscanf (buf, "%i%*xc%i%*c%i" , &miesiac, &dzien, &rok);
}
15 Data :: Data( int m, int d, int r)
{ dzien = d;
17 miesiac = m;
rok = r;
19 }
void Data :: drukuj Data()
21 { cout << miesiac << "/" << dzien;
cout << "/" << rok << endl;
23
}

int main()
25 { Data d1(11, 21, 2008);
Data d2("12/27/2008");
27 d1.drukuj Data();
d2.drukuj_ Data();
29  getche();
return 0;

31 }

Po uruchomieniu programu otrzymujemy komunikat:

11/21/2008
12/27/2008

Widzimy, ze chociaz obiekty typu Data byly inicjowane przy uzyciu trzech
wartosci typu int :

Data d1(11, 21, 2008);

(obiekt d1) oraz za pomoca lancucha znakowego:

Data d2("12/27/2008");

(obiekt d2), to wyswietlanie daty zostalo wykonane poprawnie. Dzieki prze-
cigzaniu konstruktorow, uzytkownik moze decydowaé¢ w jaki sposéb bedzie
wprowadzal daty do programu. Takie podejscie zmniejsza ryzyko popelnie-
nia btedu w danych wejsciowych.

12.3. Szablony funkcji

W poprzednich rozwazaniach wykazaliSmy uzytecznosé przeciazania funk-
cji. Jednak jak pokazuje wydruk programu 12.2 aby szeroko obstuzy¢ typy
danych jakie moga by¢ argumentami w funkcji min() musieliémy napisaé
pie¢ wersji tej funkcji. W naszym przyktadzie nie bylto zbyt duzo instrukcji
do zapisu, ale tatwo mozemy sobie wyobrazi¢ funkcje, ktorej kod sktada sie
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z np. 60 instrukeji. Napisanie pieciu wersji takiej funkcji jest pracochtonne,
ale co najwazniejsze wraz z iloscia napisanych instrukeji wzrasta prawdopo-
dobienstwo popelnienie btedu. Mozna zadaé¢ pytanie, czy nie mozna uniknaé
zmudnego kodowania wielu funkcji wykonujacych takie samo zadanie. Jak
sie domyslamy, odpowiedz na to pytanie jest pozytywna. Nowoczesne kom-
pilatory jezyka C+4 pozwalaja na kodowanie funkcji z typami ogdlnymi
(nieokre$lonymi), w momencie wywolania funkcji typy ogdélne zastepowane
sg typami konkretnymi, mowimy o kodowaniu funkcji wzorcowych albo ina-
czej szablonéw funkcji. Szablony umozliwiaja programowanie ogdlne (ang.
generic programming). Bardzo czesto mamy do czynienia np. z sortowaniem
tablic. W takim przypadku musimy napisa¢ funkcje do sortowania tablic
przechowujacych np. elementy typu int. Gdybysmy chcieli posortowaé ta-
blice z elementami typu double musielibySmy na nowo napisa¢ inna funkcje
sortujaca. Szablon funkcji umozliwia napisanie jednej funkcji sortujacej ele-
menty tablicy wykorzystujac typ ogdlny, a kompilator w zaleznosci od spo-
sobu wywotania wygeneruje automatycznie kod funkcji sortujacej konkretny
typ. Beda to w naszym przypadku dwie funkcje — jedna sortujaca elementy
typu int i jedna sortujaca elementy typu double. Formalnie szablon funkcji
nie jest niczym nowym. Programisci jezyka C (w ktérym nie mozna pisaé
szablonéw funkcji) maja do dyspozycji makrodefinicje preprocesora — dzieki
nim mozna otrzymac rézne realizacje kodu dla kazdego typu wywolania.
Wada makrodefinicji jest duza podatno$¢ na bledy i powstawanie efektow
ubocznych. Aby wyeliminowaé ktopoty zwiazane z makrodefinicjami, tworcy
jezyka C++ wprowadzili wzorce (szablony) funkcji.

Listing 12.9. Uzycie wzorca funkcji

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 template <class T >
T kwadrat (T x)

7 | return xxx;
}
9
int main ()
11 { cout << "wynik_int:___" << kwadrat (2) << endl;
cout << "wynik_float:_ " << kwadrat (2.2) << endl;

13 getche () ;
return 0;

15 }
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Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wynik:

wynik int: 4
wynik float: 4.84

Szablon funkcji obliczajacej kwadrat argumentu moze mieé postac:

template <class T >
T kwadrat (T x)
{ return xxx;

}

Definicja wzorca funkcji zaczyna sie od stowa kluczowego template, za nim w
nawiasach ostrych umieszczona jest lista formalnych typéw ogélnych. Kazdy
parametr formalny poprzedzony jest stowem kluczowym class:

template < class T >

W naszym przykladzie mamy jeden parametr ogélny o nazwie T. Stowa
kluczowe template i class sa obowiazkowe. W najnowszych kompilatorach
nieco mylace stowo kluczowe class mozna zastapi¢ innym stowem kluczowym
typename:

template < typenameT >

Obowiazkowo musimy stosowaé¢ nawiasy ostre. Po deklaracji tworzenia sza-
blonu nastepuje zwykta definicja funkcji:

T kwadrat (T x)

{ return xxx;

}

Widzimy zwracany typ (w naszym przypadku jest to typ ogélny T), nazwe
funkcji (w naszym przypadku kwadrat) oraz liste argumentéw. W nawiasach
klamrowych umieszczone jest ciato funkcji.

Bardziej rozbudowany przyktad uzycia szablonu funkcji pokazany jest
w kolejnym przyktadzie. W programie uzyjemy wzorca funkcji max(), kto-
ra pobiera trzy argumenty i zwraca warto$¢ najwiekszego argumentu oraz
funkcji foo() ktéra wezytuje dane z klawiatury i wy$wietla wyniki. Dziatanie
szablonéw funkcji testujemy na trzech typach danych : int, double i char.

Listing 12.10. Uzycie wzorcéw funkeji

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;
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5 template <class T>
T max(T wl, T w2, T w3)
7 { T max = wl;
if (w2 > max) max = w2;
9 if (w3 > max) max = w3;
return max;
1}
template <class T>
13 void foo (T x1, T x2, T x3)

{ cout << "\nargument_1:_" ; cin >> x1;
15 cout << "\nargument_2:_" ; cin >> x2;
cout << "\nargument_3:_" ; cin >> x3;
17 cout << "\nnajwieksza_wartosc_to:_" << max(xl,x2,x3);
}
19 int main ()
{ int nl,n2,n3; //wersja int
21 foo(nl,n2,n3);
double d1,d2,d3; //wersja double
23 foo(d1,d2,d3);
char cl,c2,c3; //wersja char
25 foo(cl,c2,c3);
getche () ;
27 return 0;
}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wydruk:

argument 1: 10

argument 2: 22

argument 3: 11

najwieksza wartosc to: 22
argument 1: 1.1

argument 2: 3.3

argument 3: 1.7
najwieksza wartosc to: 3.3
argument 1: x

argument 2: y

argument 3: z

najwieksza wartosc to: z

Program dziata zgodnie z oczekiwaniem. Gdy do szablonu funkcji przeka-
zujemy np. argumenty typu int, kompilator tworzy kompletna funkcje do
obliczenia najwickszej wartosci sposréd trzech wprowadzonych danych typu
int. Gdy wprowadzimy dane typu char tworzona jest funkcja do obstugi ar-
gumentow typu char. W programie zdefiniowaliémy dwa szablony, szablon
funkcji max():

template <class T>
T max(T wl, T w2, T w3)
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{ T max = wl;
if (w2 > max) max = w2;
if (w3 > max) max = w3;
return max;

}

oraz foo():

template <class T>
void foo (T x1, T x2, T x3)

{ cout << "\nmargument_1:_" ; cin >> x1;

cout << "\nargument_2:_" ; cin >> x2;

cout << "\nargument_3:_" ; cin >> x3;

cout << "\nnajwieksza_wartosc_to:_" << max(xl,x2,x3);
}

Realizacja szablonu funkcji max() dla obstugi argumentéw typu int ma po-
stac:

int max(int wl, int w2, int w3)
{ int max = wl;
if (w2 > max) max = w2;
if (w3 > max) max = w3;
return max;

}

Szablony funkcji moga wykorzystywaé jako argumenty dane nie bedace
prostymi typami. W kolejnym przykltadzie zmienne sg zdefiniowane struktu-
rami. W programie poréwnujemy dwa wektory i wybieramy wektor dtuzszy.
Pamietamy, ze dla wektora dwuwymiarowego, ktéry ma sktadowe (x, y)
dtugoséé¢ wektora okreslona jest wzorem:

l|d]| = \/2? + y? (12.1)

Aby okresli¢, ktory z wektorow jest dluzszy wystarczy obliczyé sume kwa-
dratéw sktadowych wektoréow. Wektor zdefiniowany jest nastepujaca struk-
tura:

struct wektor
{ int x, y;
wektor (int xx=0, int yy = 0) : x(xx), y(yy) { }
bool operator < (wektor & w) //przeciazony operator
{ return (x*x + y*y) < (W.X*W.X + W.yxw.y) ;

}
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Listing 12.11. Uzycie wzorcow funkcji; wykorzystanie struktury

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 struct wektor
{ int x, y;
7 wektor (int xx=0, int yy = 0) : x(xx), y(yy) { }
bool operator < (wektor & w) //przeciazony operator
9 { return (x*x + yxy) < (W.X*W.X + W.y*w.y) ;

}
1}

13 template < class T>
T max(T a, T b)
15 { return a < b ? b : a;

}

int main()
19 {  wektor wi(1,1), w2(2,2), ww;
ww = max(wl,w2);

17

21 cout << "dluzszy_wektor_ma_skladowe : _"<< endl;
cout << ww.x << "___" << ww.y << endl;
23
getche () ;
25 return 0;
}

Po uruchomieniu programu mamy wydruk:

dluzszy wektor ma skladowe :
2 2

Wzorzec funkeji doskonale radzi sobie ze zmienng zdefiniowana struktura.
Szablon funkcji okredlajacej ktory z wektoréw jest dtuzszy ma postac:

template < class T>
T max(T a, T b)
{ return a < b ? b : a;

}

Przypominamy, ze w deklaracji szablonu mozemy uzy¢ stowa kluczowego
typename:

template < typename T>
T max(T a, T b)
{ return a < b ? b : a;

}
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Tworzac szablony funkcji mozemy korzystaé z wiecej niz jednego typu ogol-
nego.

Listing 12.12. Uzycie wzorcow funkcji — dwa typy uogdlnione

#include <iostream >
2 #include <conio.h>

using namespace std;
4 template <class T, class R>

void pokaz (T x1, R x2)
6 { cout << "_argument_1:_" << x1;

cout << "_,_argument_2:_"<< x2 << endl;

8

}

int main()
10 { int nl = 1947;
double d1 = 99.99;

12 char *xx = "Wacek";
pokaz(nl, xx);
14 pokaz(nl, d1);
getche () ;
16 return 0;
}

Po uruchomieniu programu mamy komunikat:

argument 1: 1947 | argument 2: Wacek
argument 1: 1947 | argument 2: 99.99

Aby wprowadzi¢ zadang ilo$¢ argumentéow uogdlnionych w nagléwku sza-
blonu funkcji musimy to zadeklarowaé przy pomocy stowa kluczowego class:
class T1, class T2, class T3...... W naszym przyktadzie zadalidmy dwdch
typow uogdlnionych, wobec tego szablon funkcji mial postac:

template <class T, class R>
void pokaz ( T x1, R x2 )
{ cout << "_argument_1:_" << x1;
cout << "_,_argument_2:_"<< x2 << endl;
}

Argument formalny x1 jest typu uogdlnionego T, a argument formalny x2
jest typu ogdlnego R. Szablony funkcji mozemy przeciaza¢. Mozemy np.
szukaé¢ wigkszego z dwoch wprowadzonych argumentéw lub tez szukaé naj-
wigkszego elementu tablicy. W tym celu mozemy przeciazy¢ szablon funkcji,
podobnie jak to robimy ze zwyklymi funkcjami.

Listing 12.13. Uzycie wzorcéw funkcji — przeciazanie szablonéw funkeji

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
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3 using namespace std;

5 template <class T>
T max (T & x1, T & x2)
7 { if (x1 > x2) return x1;
else return x2;
o}

11 template <class R>
R max (R *m, int n)
13 { Rmm=m|[0];
for (int 1 = 1; i < n; i++ )
15 if (m[i] > mm) mm = m[i];
return nm;

17}

19 int main()
{ int nl = 10, n2 = 33;

21 cout << "wieksza_z_dwoch_=_" << max(nl,n2);
double dd[10] = {2, 3, 4, 11, 5, 77, 33, 1, 9, 10};
23 cout << "_\nnajwieksza_w_tablicy_=_" << max(dd, 10);
getche () ;
25 return O0;
}

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wynik:
wieksza z dwoch = 33
najwieksza w tablicy = 77
Gdy w pokazanym programie kompilator dojdzie do wywotania:

cout << "wieksza_z_dwoch_=_" << max(nl,n2);

stwierdzi, ze uzyto dwoch argumentéw typu int wobec czego wywota pasu-
jacy szablon:

template <class T>
T max (T & x1, T & x2)
{ if (x1 > x2) return x1;
else return x2;

}

W kolejnym wywolaniu funkeji max():

cout << "_\nnajwieksza_w_tablicy_=_" << max(dd, 10);

argumentem funkcji jest tablica typu double i catkowita liczba 10, wobec
czego wywolany zostanie szablon:
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template <class R>
R max (R #m, int n)
{ Rmm = m[0];
for (int 1 = 1; i < n; i++ )
if (m[i] > mm) mm = m[i];
return mm;

}

Zwréémy uwage, ze w szablonie funkeji max():

template <class R>
R max (R *m, int n)

mamy polaczenie parametréw uogdlnionych (R *m) oraz standardowych
(int n). Laczenie parametréw uogdlnionych i standardowych jest czesto wy-
korzystywane w praktycznych zastosowaniach i nie sprawia kompilatorowi
zadnych klopotéw.

Postugujac sie szablonami mozemy je przecigza¢ w sposéb jawny, to
znaczy obok szablonu funkcji mozemy jednoczeénie zdefiniowaé przeciazona
zwykta funkcje.

W kolejnym przyktadzie zilustrujemy to zagadnienie.

Listing 12.14. Uzycie wzorcow funkcji — jawne przeciazanie szablonow

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
using namespace std;

template <class T>
6 T max (T & x1, T & x2)
{ if (x1 > x2) return x1;
8 else return x2;
}
10 double max (double yl, double y2)
{cout << "jestem_w_double" << endl;
12 if (yl > y2) return yl;
else return y2;
14 }
int main()
16 { int nl = 10, n2 = 33;

cout << "wieksza_z_dwoch_int _—=_" << max(nl,n2);
18 char cl = A7, ¢2 = ’a’;

cout << "wieksza_z_dwoch_char_=_" << max(cl,c2);
20 double d1 = 13.13, d2 = 99.99;

cout << "wieksza_z_dwoch_double_=_" << max(dl,d2);
22 getche();

return 0;

24 }
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Po uruchomieniu tego programu mamy wynik:

wieksza z dwoch int = 33
wieksza z dwoch char = a
jestem w double

wieksza z dwoch double = 99.99

Pamigtamy, ze w kodzie ASCII znak A ma kod dziesietny 65, a znak a ma
kod 97. Aby przekonac sie, ze rzeczywiscie kompilator uzyt jawnie prze-
ciazonej wersji funkcji max() w kodzie tej funkcji umiesciliSmy odpowiedni
komunikat:

double max (double yl, double y2)
{cout << "jestem_w_double" << endl;
if (yl > y2) return yl;
else return y2;

W programach, w ktérych mamy szablony funkcji i zwykle funkcje, ktore
przeciazaja je, mozemy w sposob jawny wymusi¢ wykonanie zadanych ope-
racji przez funkcje szablonowe. Kolejny przyktad ilustruje to zagadnienie.

Listing 12.15. Uzycie wzorcow funkcji — jawne przeciazanie szablonow

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 template <typename T>
T max( T nl, T n2)
7 { return cout << "szablon_funkcji:_'
nl < n2 ? n2 : nl;

9
}
char smax( char xml, char xm2)
11 { return cout << "zwykla_funkcja_:_",
stremp (ml,m2) > 0 ? m2 : ml;
3}
int main()
15 { cout << max("Ewa", "Anna") << endl;
cout << max("Anna", "Ewa") << endl;
17 cout << max<>("Ewa", "Anna") << endl;
cout << max<>("Anna", "Ewa") << endl;

19 getche();
return 0;

21 }

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wynik:

zwykla funkcja : Anna
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zwykla funkcja : Anna
szablon funkcji: Anna
szablon funkcji: Ewa

Wiemy, ze funkcja ogdlna sama dokonuje przeciazenia. W konkretnych
przypadkach chcemy mieé¢ kontrole nad dzialaniem programu i chcemy wy-
konaé przeciazenie w sposéb jawny. Takie dzialanie nosi nazwe ,jawne two-
rzenie funkcji specjalizowanej”. Przecigzona funkcja ogélna przestania funk-
cje ogbdlng utworzong specyficzng wersja. Dla jawnego wykonania funkcji sza-
blonowej wykorzystano oznaczenie <> oraz postaé¢ alternatywng <char*>.
Widzimy, ze wersja szablonowa funkcji nie dziata poprawnie. Kod jest zle
zaprojektowany. Dobrze jest stworzy¢ specjalizacje szablonu funkcji dla wy-
branego typu.

Dla przypomnienia, nasz program poréwnuje dwa napisy. Zwykta funk-
cja dziala poprawnie, wykorzystuje funkcje biblioteczna stremp().

Prototyp tej funkcji ma postac:

int strcmp (const char xsl, const char xs2);

Funkcja stremp() zdefiniowana jest w pliku <string.h>. Funkcja zwraca zero
jezeli napisy sa identyczne, zwraca liczbe ujemna gdy sl < s2, zwraca liczbe
dodatnia w przeciwnym przypadku.

Widzimy, ze szablon nie dziata poprawnie dla wszystkich typow danych,
chcemy aby program wymuszal wersje zwykla, gdy musimy obstuzy¢ napi-
sy. W tym celu musimy postuzy¢ sie oznaczeniem template <>. W takim
przypadku zawsze wywolana bedzie funkcja zwykla. Specjalizacje szablonu
funkcji dla wybranego typu ilustruje kolejny program.

Listing 12.16. Uzycie wzorcow funkcji — jawne przeciazanie szablonow

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 template <typename T>
T max( T nl, T n2)
7 { return cout << "szablon_funkcji:_",
nl < n2 ? n2 : nl;
o}

template<>
11 char smax( char sml, char %m2)
{ return cout << "zwykla_funkcja_:_",
13 strcmp (ml,m2) > 0 ? m2 : ml;
}
15
int main ()
17 { cout << max("Ewa", "Anna") << endl;
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cout << max("Anna", "Ewa") << endl;
19 cout << max<>("Ewa", "Anna") << endl;

cout << max<>("Anna", "Ewa") << endl;
21

getche () ;
23 return O0;

}

Po uruchomieniu tej wersji programu mamy nastepujacy wynik:

zwykla funkcja : Anna
zwykla funkcja : Anna
zwykla funkcja : Anna
zwykla funkcja : Anna

Widzimy, ze we wszystkich przypadkach wywolywana jest zwykta funkcja.
Nalezy pamictaé, ze jawna specjalizacja jest stosunkowo nowa sktadnia, i nie
wszystkie kompilatory radza sobie z konstrukcja template <>. Nalezy pod-
chodzi¢ z duza ostroznoscia do tego zagadnienia i zawsze testowaé¢ dziatanie
jawnej specjalizacji dla wybranego typu.

Szablony funkcji sg bardzo czesto wykorzystywane w praktyce, Klasycz-
nym przykladem jest szablon funkcji do sortowania dowolnej tablicy. Ze
wzgledu na prosty kod wybieramy metode sortowania babelkowego (ang.
bublbe sort)

Listing 12.17. Uzycie wzorcow funkcji — sortowanie babelkowe

#include <iostream >
2 #include <conio.h>
using namespace std;
4 template <class T>
void bubble (T smm, int n)

6 { T x;
for (int i = 1; i < n; i++)
8 for(int j = n—1; j >=i; j—)
if (mm[j—1] > om[j])
10 { x = mm|j—1];
mm| j —1] = mmlj |;
12 mm(j] = x;
}
1}

template <class R>
16 void pokaz(R smm, int p)
{ for (int i =0; i<p; i++)
18 cout << "__ " <<mm[i] << "__l";
cout << endl;
20 }

22 int main()
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{ int ml [5] = { 11, 33, 23, 15, 77},
24 char m2[5] = {’d’, ’'r’, ‘’a’, ‘e’ g’}
bubble (ml, 5);
26 bubble (m2, 5);

cout << "posortowane_liczby_calkowite:_"<< endl;
28 pokaz (ml, 5);

cout << "posortowane_znaki_:_"<< endl;
30 pokaz (m2, 5);

getche () ;
32 return O0;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wydruk:

posortowane liczby calkowite:
11 15 23 33 77
posortowane znaki:
a d e g r

Dla testéw utworzyliSmy dwie tablice pigcioelementowe : tablice typu int
oraz tablice typu char. Obie tablice zostaly poprawnie posortowane.

Pokazany szablon funkcji sortujacej jest automatycznie przeciazany do
zadanego typu — mamy bardzo sprawny szablon funkcji do sortowania tablic
dowolnych elementéw.

Uzyteczny moze by¢ takze szablon funkcji do przeszukiwania tablicy do-
wolnego typu. Pokazemy szablon funkcji realizujacy przeszukiwanie metoda
polowienia (ang. binary search).

Definicja szablonu funkcji realizujacej przeszukiwanie moze mie¢ postac:

template <class T>
int BinSearch (T x, T xtablica, int n)

{int p = 0;
int k = n —1;
int s;

while (p <= k)
{s=(@m+k /2

if (x = tablica[s])
return s;
else if (x < tablica[s])
k=s—1;
else
p=s +1;
}

return —1;

W pokazanym szablonie, T jest typem uogélnionym. Funkcja szuka elementu
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o nazwie x w posortowanej tablicy nazywanej tablica, ktora przechowuje n
elementow.
Zdefiniowana zostala takze szablonowa funkcja pomocnicza drukTab().

template <class T>

void drukTab( T * tablica, int n)

{ for (int i = 0; i < n; i++)
cout << tablica[i] << "__";
cout << endl;

W pokazanym ponizej programie najpierw definiujemy tablice (z ustalo-
nym typem, np. int) a potem wywolujemy funkcje szablonowa BinSearch().

Listing 12.18. Uzycie wzorcéw funkeji — przeszukiwanie binarne

#include <iostream >

2 #include <conio.h>

6

10

12

14

16

18

20

26

28

w
[=}

32

34

using namespace std;

template <class T>
int BinSearch (T x, T *tablica, int n)

{ int p = 0;
int k = n —1;
int s;

while (p <= k)
{s=0m+k /2

if (x = tablica[s])
return s;
else if (x < tablica[s])
k =s — 1;
else
p=s +1;

}

return —1;

}

template <class T>

void drukTab( T * tablica, int n)

{ for (int i = 0; i < n; i++)
cout << tablicali] << "__";
cout << endl;

}

int main()
{ int tabl[] — { 1, 11, 21, 31, 41, 51, 61};
int t1 = 31;
drukTab(tabl ,7) ;
cout << "element_ " << t1 << "_ma_indeks_"
<<BinSearch (tl1, tabl, 7) << endl;
char tab2[] = { ’a’, ’e’, ’g’, ’h’, i’ ’k’, 'x’, 'y’'};
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36 char t2 = ’k’;
drukTab(tab2,8) ;
38 cout << "element_ " << t2 << "_ma_indeks_"
<<BinSearch (t2, tab2, 8) << endl;
40  getche();
return 0;
42 }

Po uruchomieniu tego programu mamy wydruk:

1 11 21 31 41 51 61
element 31 ma indeks 3

a e g h i k X y
element k ma indeks 5

Program dziata poprawnie, dopasowanie typu przebiegato bez problemu.
Konkretyzacja funkcji dla typu int ma postac:

int tabl| | = { 1, 11, 21, 31, 41, 51, 61};

int t1 = 31;

drukTab(tabl ,7) ;

cout << "element_ " << t1 << "_ma_indeks_"
<< BinSearch (t1, tabl, 7) << endl;

W pokazanym przykladzie tworzymy tablice liczb catkowitych tabl[]. Jezeli
chcemy ustali¢ potozenie elementu o wartosci zapisanej w zmiennej t1 to
wywolujemy funkcje BinSearch() w nastepujacy sposéb:

BinSearch (tl, tabl, 7)

Skonkretyzowana dla typu int funkcja szablonowa wymaga trzech argumen-
téw : poszukiwanego elementu, tablicy i rozmiaru tablicy. Podobnie postepu-
jemy dla poszukiwania elementu w tablicy znakowej. Na liScie parametréw
szablonu funkcji mozemy umieszczaé typy klas. W kolejnym przyktadzie
zademonstrujemy skomplikowana obstuge zaréwno zmiennych typéw whu-
dowanych jak i obiektéw klasy. Kompilatory zachowuja si¢ bardzo inteli-
gentnie. W naszym przyktadowym programie chcemy poréwnaé dlugosci
wektoréow i wyznaczy¢ mniejszy wektor, oczywiscie chcemy mie¢ mozliwosé
wyznaczenia mniejszej z dwoch liczb typu int.
Klasa wek do obstugi wektora 2D ma postac:

class wek
{ int x,y;
public:
wek( int xx, int yy ) { x
int getX() { return x ; }
int getY() { return y ; }

= XX ; y=yy ; }
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b

int operator < (wek & ); //przeciazony operator

Szablon funkcji min() do wyznaczenia mniejszej zmiennej ma postac:

template <class T>
T& min( T& wrl, T& wr2)
{ if ( wrl < wr2 )

return wrl;

return wr2;

}

Funkcja min() moze byé wykorzystana do poréwnania dowolnych zmien-
nych. W naszym przypadku bedzie skonkretyzowana dla typu wek, bedzie
wyznaczata mniejszy z dwoch obiektéw typu wek. Do wykonania poprawnie
operacji poréwnania w klasie wek umieszczony zostal przeciazony opera-
tor <.

Dla testéw utworzyliémy dwa obiekty klasy wek : wl i w2.

Listing 12.19. Uzycie wzorcow funkeji — typ klasy argumentem szblonu

4

10

16

18

22

24

26

28

#include <iostream >
#include <conio.h>
using namespace std;
class wek

{ int x,y;
public:
wek( int xx, int yy ) { x =xx ; y =yy ; }
int getX() { return x ; }
int getY() { return y ; }
int operator < (wek & ); //przeciazony operator
b
template <class T>
T& min(T& wrl, T& wr2)
{ if (wrl < wr2)
return wrl;
return wr2;
}
int main()
{ wek wl( 1,1);
wek w2( 2,2);
wek w = min(wl, w2);
cout << "_mniejszy_wektor_:_" << w.getX ()
<< "' << w.getY () << endl;
int x1 = 3;
int x2 = 4;
cout << "_mniejsza_liczba_:_" << min (x1, x2) << endl;

getche () ;
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30 return 0;
}
32
int wek :: operator < (wek & ww)
30 { if ( x*x + y*y < WW.X k WW.X + Ww.y * wWw.y)
return 1;
36 return 0;

}

Po uruchomieniu programu mamy nastepujacy wynik:

mniejszy wektor : 1 1
mniejsza liczba : 3

Podczas wywotlania postaci :

wek w = min(wl, w2);

nastepuje konkretyzacja funkcji szablonu min() dla typu wek. Skonkretyzo-
wana funkcja wyznacza mniejszy obiekt za pomoca przeciazonego operatora
mniejszosci:
int wek :: operator < (wek & ww)
{ if ( x*x 4 y*y < Ww.X * WW.X + WwW.y * Ww.y)

return 1;
return 0;

}

W przypadku poréwnywania dwéch liczb catkowitych:

int x1 = 3;
int x2 = 4;
cout << "_mniejsza_liczba_:_" << min (x1, x2) << endl;

tzn. funkcja min() wywolywana jest z argumentami typu int, do poréwnania
dwoch liczb catkowitych uzywany jest elementarny operator mniejszosci | a
nie jego przecigzona wersja.

12.4. Szablony klas

Na podobnej zasadzie co szablony funkcji mozna takze definiowaé szablo-
ny klas (inne okreslenia: wzorce klas, klasy ogélne). Nalezy zwrécié uwage
na fakt, ze szablony klas (ang. class template) sa doskonalym mechanizmem
jezyka C++, Wiemy z praktyki, ze niewiele probleméw powstaje gdy pro-
jektujemy szablony funkcji, to w odniesieniu do klas, szablony sa pojeciowo
i sktadniowo skomplikowane. Z tego powodu szablony klas nie sa stosowa-
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ne tak czesto jak by mozna byto przypuszczaé. W dalszym ciaggu obstuga
szablonéw w réznych kompilatorach moze réznie by¢ realizowana. Z drugiej
strony coraz wieksze stosowanie biblioteki STL (Standard Template Libra-
ry) wymusza zapoznanie sie z podstawami i logika tej biblioteki. Jadrem
biblioteki STL sa ogdlne kontenery i algorytmy. Wszystkie kontenery STL
to szablony, mozna w nich zapisywac¢ dane dowolnego typu. Za pomoca sza-
blonéw mozna pisaé¢ kod niezalezny nie tylko od przekazanych wartoéci ale
takze od typéw tych wartosci. Szablony klas stuzg przede wszystkim jako
kontenery, sa to struktury danych zawierajace obiekty.

Deklaracja szablonu klasy (w literaturze przedmiotu spotkamy takze na-
zwy: klasa wzorcowa, wzorzec klasy, klasa ogélna, itp.) ma postaé:

template <class T typ>
class mnazwa_klasy

{

. //instrukcje

}s

Widzimy, ze szablon klasy ma posta¢ podobna do deklaracji zwyktej klasy,
jedynie na poczatku musi znajdowaé si¢ kod postaci:

template < class T typ>

Stowo kluczowe template informuje kompilator, ze bedzie definiowany sza-
blon. T_typ oznacza nazwe typu, ktory bedzie okreslony podczas tworze-
nia egzemplarza klasy. Zazwyczaj stosujemy jeden typ ogdlny, ale mozemy
stosowaé wiecej takich typéw. W takim przypadku w nawiasach ostrych
umieszczamy liste typow ogdlnych oddzielonych przecinkami.. Egzemplarz
klasy tworzymy przy pomocy konstrukcji:

nazwa_klasy < typ> nazwa_obiektu;

W tej instrukeji nazwa typ odnosi sie¢ do konkretnego typu na ktérym bedzie
operowal klasa. Nowsze implementacje jezyka C++4 wprowadzily alterna-
tywny zapis:

template <typename T typ>

Zastapienie slowa kluczowego class stowem kluczowym typename wydaje sie
znacznie logiczniejsze. Podobnie jak w wywotaniu funkcji, podczas tworzenia
obiektu klasy, a wigc w momencie wywotania szablonu, w miejsce T_typ
podstawiany jest konkretny typ taki jak np. int, double, char, itp. Nalezy
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pamietaé, ze podczas definiowania metod szablonu klasy, uzywamy typow
ogdlnych, a definicja metody musi mie¢ zapowiedz szablonu:

template < class T typ>

Gdy definiujemy metode w deklaracji szablonu klasy, wtedy opuszczamy
zapowiedz szablonu i kwalifikator klasy.

Przy pomocy szablonéw klas mozemy zbudowaé kolekcje obiektéw do-
wolnego typu, korzystajac z tego samego szablonu klasy, mozemy zadekla-
rowac i zdefiniowaé klase dla dowolnego typu. O takiej klasie méwimy , ze
jest sparametryzowana.

Omoéwimy prosty przyklad tworzenia wzorca klasy. Bardzo czesto ope-
rujemy liczbami catkowitymi i rzeczywistymi. Dla kazdego takiego zbioru
musimy pisa¢ oddzielne klasy : do obstugi liczb catkowitych (np. typ int )
oraz do obstugi liczb rzeczywistych (np. typ double). Dzieki wzorcom moze-
my utworzy¢ sparametryzowang klase, ktora obstuzy dowolny typ danych.

Listing 12.20. Uzycie wzorcow klas — prosty przyktad

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 template <class T>
class war

7 { T n; //typ ogolny T
public:
9 war(): n(0) { } //konstruktor
void set _war() { cin >> n ; }

11 void pokaz () { cout << n << endl; }

}s
13

int main()
15 { war <char> zn; //obsluga typu char

cout << "podaj_znak_:_" ;
17 zn.set war();

cout << "wprowadzony_znak_:_" ;
19 zn.pokaz();

21 war <double> x; //obsluga typu double
cout << "podaj_liczbe_rzeczywista_:_" ;

23 x.set_war();
cout << "wprowadzona_liczba_:_" ;

25 x.pokaz();
getche () ;

27 return 0;
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Po uruchomieniu tego programu mamy nastepujacy wynik:

podaj znak : d

wprowadzony znak : d

podaj liczbe rzeczywista : 13.13
wprowadzona liczba : 13.13

W tym przyktadzie wprowadzamy z klawiatury wartos¢ zadanego typu, a
nastepnie na ekranie monitora mamy wyswietlona warto$¢ naszej danej. W
tym konkretnym przypadku testowano obstuge znakéw i liczb zmiennoprze-
cinkowych. Implementacja ogdlnej klasy war ma postac:

template <class T>
class war

{ Tn; //typ ogolny T
public:
war(): n(0) { } //konstruktor
void set _war() { cin >>n ; }
void pokaz () { cout << n << endl; }
};

Widzimy deklaracje szablonu klasy:

template <class T >
class war

Specyfikacja szablonu klasy (nasza klasa nosi nazwe war) zawiera stowo
kluczowe template a po nim mamy nawiasy ostre <>. Wewnatrz nawia-
sOw umieszczamy identyfikator, ktéry reprezentuje typ sparametryzowany,
w naszym przyktadzie jest to identyfikator o nazwie T. Nazwa identyfikato-
ra moze by¢ dowolna. Wewnatrz nawiaséw mozna umiesci¢ wiecej niz jeden
identyfikator, np. :

< class T, class W >

Parametry musza by¢ oddzielone przecinkami. Na liscie parametrow szablo-
nu mogg by¢ dowolne elementy, mozemy mie¢ parametry ogdlne i konkretne:

< class T1, int n, class T2 >

Jako parametry szablonu mogg by¢ uzywane typy wbudowane, typy zdefi-
niowane przez uzytkownika oraz wyrazenia stale. Klasa war posiada jedna
dana sktadowa prywatna typu ogdlnego:

T n;

jeden konstruktor bezargumentowy
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war() : n(0) { } //konstruktor

konstruktor mozemy zdefiniowa¢ bardziej czytelnie:

oraz dwie publiczne funkcje sktadowe:

void set _war() { cin >> n ; }
void pokaz () { cout << n << endl; }

funkcja set_war () wezytuje z klawiatury wartosé skonkretyzowanego typu,
a funkcja pokaz() wyswietla ta wartosé.

Gdyby$my nie uzywali szablonu klasy, to powinnismy zadeklarowaé tyle
klas ile typow chcieliby$my obstuzyé. W przypadku szablonu klas mamy jed-
ng deklaracje, a dla danego typu konkretyzujemy nasza klase. Konkretyzacja
nastepuje gdy uzyta bedzie nazwa szablonu klasy. Gdy chcemy utworzy¢
egzemplarz klasy dla liczb zmiennoprzecinkowych, to definicja egzemplarza
klasy ma postac:

war <double> x; //obsluga typu double

W pokazanym przyktadzie identyfikator x jest obiektem klasy typu war
<double> , dzigki czemu mozemy obstugiwaé¢ zmienne typu double. Naste-
puje konkretyzacja typu ogélnego i nasza klasa przyjmuje postac:

class war

{ double n;

public:
war(): n(0) { } //konstruktor
void set _war() { cin >>n ; }
void pokaz () { cout << n << endl; }

s

W pokazanym programie wykonaliSmy dwie konkretyzacje klasy szablonu
dla typéw char i double. Jezeli chcemy zdefiniowaé jakas funkcje poza sza-
blonem klasy (np. w naszym przypadku funkcje pokaz() ) musimy uzyé
nastepujacej deklaracji i definicji tej funkeji (pokazano takze szablon funk-
cji):

template <class T>

class war

{ T on; //typ ogolny T

public:
war(): n(0) { } //konstruktor
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void set war();
void pokaz () ;

}s

template <class T>
void war < T > :: set war()
{ cin >> n ; }

template <class T>
void war < T > :: pokaz()
{ cout << n << endl; }

Bardzo czesto stosujemy szablony klas do stworzenia tzw. klasy kontene-
rowej (ang. container class). Klasa kontenera to taka klasa, ktéra definiuje
kolekcje obiektéw. Do obstugi tablic, list powiazanych czy stoséw wykorzy-
stujemy klasy kontenerowe, poniewaz mozemy napisa¢ uniwersalna aplikacje
obstugujaca rézne typy danych. W kolejnym przykladzie pokazemy klase
kontenera do obstugi tablic.

Listing 12.21. Uzycie wzorcéw klas — klasa kontenera (tablica)

1 #include <iostream >
#include <conio.h>
3 using namespace std;

5 template <class T>
class tablica

7 { int rozmiar;

T xtab;
9 public:

tablica (int r = 1)
11 { rozmiar = r;

tab = new T [r];

13 }

void init tab ();
15 void pokaz tab();

“tablica () { delete [ | tab ; }
17}

19 template <class T>
void tablica< T > :: init_ tab ()
21 { for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
{ cout << "_dane_:_" ;
23 cin >> tab[i] ;
}
25 }

27 template <class T>
void tablica< T > :: pokaz tab()
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31

33

35

39

41

43

45

47

49

51

{ for (int i = 0; i < rozmiar; i++)
cout << tab[i] << "__" ;
cout << endl;

}

int main()

{ tablica<int> t1(4);
cout << "_podaj_liczby_calkowite_:_" << endl;
t1l.init_tab ();
cout << "_elementy_tablicy_:__";
t1.pokaz tab();

tablica<char> t2(5);

cout << "_podaj_znaki_:_" << endl;
t2.init _tab () ;

cout << "_elementy_tablicy_:__"
t2.pokaz _tab();

getche () ;
return 0;

}

Po uruchomieniu tego programu mamy wynik:

podaj liczby calkowite

dane 3

dane 5

dane 8

dane 2

elementy tablicy : 3 5 8 2
podaj znaki

dane : w

dane a

dane c

dane e

dane k

elementy tablicy : w a ¢ e k

Szablon klasy dla ogdlnej klasy tablica ma postac:

template <class T>
class tablica
int rozmiar ;

{

T xtab;
public:
tablica (int r = 1)
{ rozmiar = r;
tab = new T [r];
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void init_tab ();

void pokaz tab();

“tablica () { delete [ | tab ; }
b

W szablonie klasy mamy zadeklarowany wymiar tablicy - zmienna rozmiar
oraz wskaznik do tablicy tab, w momencie konkretyzacji parametr T bedzie
zamieniany na typ obslugiwanej klasy ( w naszym przypadku int i char).
Mamy réwniez konstruktor, ktéry przydziela pamie¢ dynamiczna dla tablicy
dla zadanej ilosci elementéw takze destruktor do zwalniania pamieci. W
instrukeji:

tablica<int> t1(4);

konkretyzujemy tablice o nazwie t1 aby mogta obstugiwaé elementy typu int,
rezerwujemy pamie¢ dla czterech elementéw typu int. Podobnie w instrukeji:

tablica<char> t2(5);

definiowana jest tablica o nazwie t2 i przydzielana jest pamiec¢ dla 5 obiektow
typu char.

W Kklasie tablica zadeklarowane sa dwie funkcje sktadowe: init_tab() oraz
pokaz_tab().

Funkcja init_tab() stuzy do wprowadzania wartosci elementéw tablicy z
klawiatury.

template <class T>
void tablica< T > :: init_ tab ()
{ for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
{ cout << "_dane_:_" ;
cin >> tab[i] ;

}

Jak widaé¢ z nagtowka tej funkcji:

template <class T>
void tablica< T > :: init_ tab ()

jest ona metoda klasy tablica (wchodzi w sklad szablonu klasy), zdefiniowa-
na jest na zewnatrz klasy (klasa ma tylko jeden parametr typu), nie zwraca
zadnej wartosci. Funkcja ta znajduje si¢ w zasiggu egzemplarza klasy tablica,
zdefiniowana jest z typem ogélnym T.

Funkcja pokaz_tab() stuzy do wy$wietlania elementéw tablicy:
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template <class T>
void tablica< T > :: pokaz tab()
{ for (int i = 0; i < rozmiar; i++)
cout << tab[i] << "__" ;
cout << endl;

}

Niejawnie czesto zakladamy, ze przygotowany algorytm bedzie dziatal tak
samo dla réznych typéw danych, co zreszta leglo u podstaw tworzenia sza-
blonéw funkeji i klas. Zycie programisty jest jednak bardziej skomplikowane
niz to sie wydaje. Niekiedy okazuje sig, ze program nie jest w stanie ko-
rzystajac z jednego szablonu klasy obstuzy¢ wszystkich danych jakie bedzie
chciat wprowadzi¢ uzytkownik.

Aby powstal bardziej uniwersalny program musimy uwzgledni¢ przy-
padek szczegdlny, najczesciej dopisa¢ nowa klase. Jezyk C++ udostepnia
technike specjalizacji (ang. specialization), dzigki ktérej mozemy konkretny
typ danych obslugiwaé¢ w sposob specjalny.

Rozwazmy ponownie opisany powyzej program w ktérym obshugujemy
tablice réznych typéw danych. Program dziata poprawnie na prostych ty-
pach (int, double, char, itp.). W programie mamy szablon klasy tablica.
Klasa szablonu zawiera konstruktor, destruktor, oraz metody init_tab() oraz
pokaz_tab(). Konstruktor przydziela dynamicznie danym wej$ciowym prze-
strzen na stercie. Destruktor zwalnia pamie¢ przydzielong na stercie. Przy
pomocy metody init_tab() wprowadzamy elementy tablicy zadanego typu z
klawiatury, metoda pokaz_tab() powoduje wys$wietlenie elementéw tablicy
na ekranie. Kod klienta tworzy obiekty klasy tablica dla wybranych typdéw
danych, w naszym przykladzie mamy nastepujace obiekty:

tablica<int> t1(4);

oraz

tablica<char> t2(5);

Obstuga danych typu int i typu char jest poprawna. Gdy uzytkownik spro-
buje obstuzy¢ napis (tablice znakowa) w postaci:

tablica<chars> t3(5);

pojawi sie problem, program nie uruchomi sie gdy napisy wprowadzaé be-
dziemy z klawiatury. Musimy na nowo opracowaé klase obstugujaca tablice
znakowg, w praktyce oznacza to dopisanie klasy specjalnej, korzystajac z
mechanizmu specjalizacji jawnej (ang. explicit specialization). W programie
musi by¢ zaréwno szablon klasy ogdlny oraz jego specjalizacja. Nie mozna



12.4. Szablony klas 301

umieszczaé w programie samej specjalizacji szablonu bez szablonu klasy
ogdlnej. Specjalizacja szablonu jest konkretyzowana przy uzyciu tej samej
sktadni, co w przypadku obiektu klasy szablonu. Jawna specjalizacja to defi-
nicja konkretnego typu lub typow, ktére maja zosta¢ uzyte zamiast szablonu
ogblnego. Zaltézmy, ze mamy zdefiniowany szablon klasy tablica :

template <class T> // Klasa szablonu
class tablica
{ int rozmiar;
T xtab; // tablica danych na stercie
public:
tablica (int r = 1) //konstruktor przydziela pamiec
//na stercie

{ rozmiar = r;
tab = new T [r];
}
void init_tab(); // metoda do wprowadzania

//elementow tablicy
void pokaz tab(); // metoda do wyswietlenia

//elementow tablicy
“tablica () { delete [ | tab ; }

s

Wiemy, ze potrzebujemy innej definicji klasy do obstugi tablicy znakow.
Specjalizacja klasy tablica moze mieé¢ postac:

template <> // pusta lista szablonu
class tablica <char %> // typ specjalizaci — napisy
{ int rozmiar ; // rozmiar tablicy
char x xtab; // tablica napisow na stercie
public:

tablica (int r
{ rozmiar = r;
tab = new (charx|[r]);
}

void init_tab();
void pokaz tab();
“tablica () {delete [] tab; }

1)

s

Sktadnia opisu specjalizacji jest potaczeniem sktadni dla samych szablonéw
(z lista parametréw szablonu) oraz inicjalizacji szablonu w kodzie klienta
(z lista typéw rzeczywistych). Jezeli nagléwek szablonu klasy ogélnej ma
postac:

template <class T> //Klasa szablonu
class tablica
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to naglowek specjalizacji szablonu klasy moze mie¢ postac:

template <> //pusta lista szablonu
class tablica <char %> //typ specjalizaci — napisy
{

W kodzie klienta specjalizowany obiekt szablonu ma postac:

tablica<charx> t2(5); //obiekt tablicy specjalizowany

Na kolejnym listingu pokazano program zawierajacy szablon klasy tabli-
ca oraz jego specjalizacje dla danych typu tablicy znakowej.

Listing 12.22. Specjalizacja klasy szblonu — klasa kontenera (tablica)

1 #include <iostream >
#include <conio.h>

3 #include <string.h>
using namespace std;

5

template <class T> // Klasa szablonu
7 class tablica
{ int rozmiar;
9 T xtab; // tablica danych na stercie
public:
11 tablica (int r = 1) // konstruktor przydziela
//pamiec na stercie
13 { rozmiar = r;
tab = new T [r];
15 }
void init tab (); // metoda do wprowadzania
17 //elementow tablicy
void pokaz tab(); // metoda do wyswietlenia
19 //elementow tablicy
“tablica () { delete [ | tab ; }
21}

23 template <class T>
void tablica< T > :: init_ tab ()
25 { cout << "_dane_:_" << endl;
for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
27 cin >> tab[i] ;

}

template <class T>
31 void tablica< T > :: pokaz tab()
{ for (int i = 0; i < rozmiar; i++)
33 cout << tab[i] << "__" ;
cout << endl;

29

35 }

/ /- specjalizacja
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37 template <> // pusta lista szablonu
class tablica <char x> // typ specjalizacji — napisy
39 { int rozmiar; // rozmiar tablicy
char * xtab; // tablica mapisow na stercie
41 public:
tablica (int r = 1)
43 { rozmiar = r;
tab = new (charx|r]);
45 }
void init tab ();
a7 void init_tabl();
void pokaz tab();
49 “tablica () {delete [ | tab; }
b
51
void tablica <charx> :: init_tab ()
53 { cout << "_dane_:_" << endl;
for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
55 { tab[i]= new (char[20]);
cin >> tab[i];
57 }
}
59
void tablica <charx> :: pokaz tab()
61 { for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
cout << tab[i] << endl;
63}
/ /- koniec specjalizacji
65
int main()
67 { int ile = 1;
cout << "ile_elementow_tablicy_:_";
69 cin >> ile;
tablica<int> tl(ile); //obiekt tablicy int
71 cout << "liczby_calkowite ,_ilosc_=_"<< ile << endl;
t1.init tab ();
73 cout << "_elementy_tablicy_:__";
t1.pokaz tab();
75 cout << "ile_elementow_tablicy_:_";
cin >> ile;
77 tablica<charx> t2(ile); //obiekt tablicy specjalizowany
cout << "napisy,_ilosc_=_" << ile << endl;
79 t2.init _tab ();
cout << "elementy_tablicy_:_" << endl;
81 t2.pokaz tab () ;
cout << "ile_elementow_tablicy_:_";
83 cin >> ile;
tablica<char> t3(ile); //obiekt tablicy char
85 cout << "znaki,_ilosc_=_" << ile << endl;
t3.init _tab ();
87 cout << "_elementy_tablicy_:__" ;
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t3.pokaz tab () ;
89
getche () ;
return 0;

}

91

Po uruchomieniu tego programu mozemy mieé¢ nastepujacy wynik:

ile elementow tablicy : 3
liczby calkowiet , ilosc = 3
dane
123
elementy tablicy 123
ile elementow tablicy : 3
napisy, ilosc = 3

dane

Ala Ola Lola

elementy tablicy

Ala

Ola

Lola

ile elementow tablicy : 5
znaki, ilosc = 5

dane

Wa c e k

elementy tablicy : Wa ¢ e k

W naszym programie specjalizacja szablonu klasy zostata specjalnie opraco-

wana aby poprawnie obstugiwaé tablice znakowa. W szablonie klasy ogdlnej
deklaracja tablicy danych oraz konstruktor maja postac :

template <class T> // Klasa szablonu

class tablica

{ int rozmiar;
T xtab; // tablica danych na stercie
public:
tablica (int r = 1) // konstruktor przydziela

//pamiec na stercie

{ rozmiar T
tab = new T [r];

Specjalizacja klasy ma postac:

lista szablonu

template <>
class tablica <char %>
{ int rozmiar;
char * xtab;
public:

// pusta
// typ specjalizacji — napisy
// rozmiar tablicy

// tablica mnapisow na stercie
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tablica (int r = 1)
{ rozmiar = r;
tab = new (charx|r]);

Mamy takze réznie zdefiniowane metody init_tab(). W klasie ogélnej mamy:

template <class T>
void tablica< T > :: init tab ()
{ cout << "_dane_:_" << endl;
for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
cin >> tab[i] ;

Metoda init_tab() w specjalizacji klasy ma postaé:

void tablica <charx> :: init_tab ()
{ cout << "_dane_:_." << endl;
for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
{ tab[i]= new (char[20]);
cin >> tab[i];
}

Pokazana metoda obstuguje dynamiczna tablice wskaznikéw na napisy stalej
dtugosci. Mozliwa jest modyfikacja tej metody tak aby obstugiwala dyna-
miczna tablice wskaznikéw na napisy zmiennej dhugosci :

void tablica <charx> :: init_tab ()
{ char temp[50];
tab = new char x[rozmiar |;

for ( int i = 0; i < rozmiar; i++)
{cout << "_dane_:_" ;
cin >> temp;
tab[i]= new (char|[strlen (temp) + 1]);
strepy (tab[i],temp);

Zwolnienia pamiegci zajmowanej przez napisy nalezy wykonaé¢ osobno dla
kazdego napisu wedlug adresu przechowywanego w elemencie tablicy wskaz-
nikéw, a nastepnie zwolni¢ pamieé przydzielong na tablice wskaznikéw:

for (i = 0; i < rozmiar; i++)

delete [ | tab[i];
delete [ | Tb;






SLOWNIK ANGIELSKO-POLSKI

abstrakt data type (ADT)

access specyfication

accessor function

address
allocate
application
argument

assertion

A

abstrakcyjny typ danych, zazwyczaj
tym terminem okreslamy typ da-
nych zdefiniowany przez programi-
ste, typowym przykladem jest kla-
sa — jest to formalnie typ danych,
proces opisywania funkcji klasy nie-
zaleznie od jej implementacji, nazy-
wamy abstrakcja danych
specyfikacja dostepu, etykiety pri-
vate, public oraz protected reguluja
dostep do sktadowych klasy (danych
i metod)

funkcje dostepu, sa to funkcje (z wy-
jatkiem konstruktoréw), ktére maja
dostep do prywatnych (private) da-
nych klasy

adres, jest to liczba wskazujaca
miejsce w pamieci,

alokacja, przydzial (pamieci)
aplikacja, program komputerowy,
traktowany przez uzytkownika jako
jednostka

argument, wartos¢ przekazywana do
funkcji

asercja, instrukcja moéwiaca, ze ele-
ment umieszczony w danym miejscu
w programie musi by¢ prawdziwy



308

Stownik angielsko-polski

base class

binding
bit field
boolean

bug

call
call by reference

call by value

calling constructors

calling function

cast

cast operator

B

klasa bazowa, jest to klasy na pod-
stawie ktorej, tworzona jest klasa
pochodna, wykorzystujaca mecha-
nizm dziedziczenia

wiazanie, interpretacja wywotania
funkcji w kodzie zrédtowym w celu
wykonania kodu wlasciwej funkcji
pole bitowe

wbudowany typ logiczny, wartosci
true lub false

btad w kodzie, nieoczekiwana sytu-
acja, termin wprowadzony przez dr
Grace Hopper, ktéra byta kontrad-
miratem w U.S.Navy

C

wywotaé, wywolanie

proces deklarowania parametru
funkcji jako zmiennej wskaznikowej,
w konsekwencji przekazanie adresu
jako argument

proces deklarowania parametru
funkcji jako zmiennej prostej (nie
wskaznikowej), w  konsekwencji
przekazanie wartodci zmiennej jako
argument

wywolywanie konstruktora, kon-
struktor jest wywolywany zawsze,
gdy obiekt jest kreowany, jest wiele
sposobow wywolywania konstrukto-
ra

wywotlanie funkcji, przekazanie ste-
rowania do funkcji, ktéra wykona
zadane operacje

dostowna, wymuszona, konwersja
typ6w, np. (double)i

operator konwersji, stuzy do wymu-
szenia konwersji, np. zapis int (x*y)
powoduje, ze warto$¢ wyrazenia x*y
jest konwertowana do wartosci typu
int.
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child class

cin

class

access specifier

access specifier

declaration

destructor

implementation

inheritance

instance variables

klasa potomna, pochodna klasa
utworzona z klasy bazowej

obiekt «cin jest wykorzystywany
do wprowadzania danych, definicja
obiektu cin jest zawarta w pliku io-
stream, plik iostream opisuje stru-
mien wejSciowy, operator » wyko-
rzystywany jest do pobrania znakow
ze strumienia wejsciowego

klasa, typ zdefiniowany przez pro-
gramiste, kluczowy element progra-
mowania obiektowego

specyfikator dostepu (private, pu-
blic, protected)

konstruktor klasy, jest to metoda
klasy, stuzy wytacznie do tworzenia
nowego obiektu klasy i przypisywa-
nia wartodci jego sktadowym, nazwa
konstruktora jest identyczna z na-
zwa klasy, konstruktor nie posiada
typu zwracanego

deklaracja klasy, opisuje komponen-
ty klasy: dane i metody,

destruktor, jest to specjalna funk-
cja klasy, nazwa destruktora jest ta-
ka sama jak nazwa klasy, poprze-
dzona jest znakiem tyldy, destruk-
tor jest automatycznie wywotywany,
gdy obiekt jest niszczony
implementacja klasy, termin ozna-
cza definicje metod klasy, tzn. kod
funkcji sktadowych klasy
dziedziczenie, jest to cecha jezyka,
pozwala na tworzenie nowej klasy z
klasy juz istniejacej.

(data members), dane klasy, pola
klasy, zmienne klasy
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library biblioteka klas, jest to biblioteka te-
stowanych i pozbawionych bleddw
klas, z ich interfejsami i imple-
mentacjami, zazwyczaj interfejs jest
umieszczany w pliku nagléwkowym,
a implementacja jest umieszczana w
oddzielnym pliku z implementacja-
mi (implementation file)

members czlonkowie klasy, zmienne i funk-
cje wyszczegdlnione sekcji deklaracji
klasy

methods metody, funkcje sktadowe klasy

scope zasieg klasy, generalnie zasieg (sco-

pe) oznacza zakres widocznosci na-
zwy w obrebie pliku, dane sktadowe
i metody klasy cechuje zasieg kla-
sy, te elementy sa znane i widoczne
w obrebie klasy , poza nia sa niewi-

doczne

collating sequence porzadek sortowania

command line wiersz polecen

compiler error btad kompilacji

compile-time errors bledy wykryte w fazie kompilacji,
(bledy syntaktyczne)

concatenate polaczenie, sklejenie wielu tancu-
chéw w jeden tancuch

console application proces tworzenia prostych progra-

moéw na platformach programistycz-
nych z pominieciem okienek

constructor konstruktor klasy, jest to metoda
klasy, stuzy wytacznie do tworzenia
nowego obiektu klasy i przypisywa-
nia wartodci jego sktadowym, nazwa
konstruktora jest identyczna z na-
zwa klasy, konstruktor nie posiada
typu zwracanego

base class konstruktor klasy bazowej
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copy

conversion

default

inline
overloaded
containers

conversion automatic

cout

debugging

declaration

konstruktor kopiujacy wykorzysty-
wany jest do kopiowania istnieja-
cego obiektu do nowo utworzone-
go obiektu, gdy klasa nie zawie-
ra wskaznikowych danych, zazwy-
czaj nie ma probleméw z konstruk-
torem kopiujacym ( nie sa generowa-
ne bledne wyniki), gdy w klasie wy-
stepuja zmienne wskaznikowe, na-
lezy opracowaé¢ wtasny konstruktor
kopiujacy

konstruktor przeksztalcajacy, jest
to konstruktor jednoargumentowy,
ktory umozliwia przeksztalcenie
obiektu jednego typu (wlacznie z
typami wbudowanymi) na obiekt
danej klasy

konstruktor domy$lny, jezeli progra-
mista nie dostarczy wtlasnego kon-
struktora klasy, kompilator dostar-
czy konstruktor domys$lny
konstruktor typu inline
konstruktor przeciazony

kontenery, zasobniki (podstawowe
elementy STL), kontener jest to
obiekt, ktéry moze przechowywaé
inne obiekty

proces ujednolicania typow w wyra-
zeniach mieszanych

obiekt cout jest wykorzystywany
do wyprowadzania danych, definicja
obiektu cout jest zawarta w pliku io-
stream, plik iostream opisuje stru-
mien wyjsciowy, operator « wyko-
rzystywany jest do wstawiania zna-
kéw do strumienia wyjsciowego

D

debugowanie, proces usuwania ble-
dow w programach komputerowych
deklaracja, specyfikowanie typow
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definition definicja, jest to deklaracja alokuja-
ca pamiegé
dynamic allocation dynamiczne przydzielanie pamieci

jest procesem zachodzacym w cza-
sie wykonywania program w odrdz-
nieniu od statycznego procesu przy-
dzielania pamieci w fazie kompilacji

delete operator operator zwalniania pamieci, zwal-
nia zarezerwowana pamiec¢
derived class klasa pochodna, klasa potomna,

subklasa, klasa utworzona z innej
klasy (klasy bazowej) dzieki mecha-
nizmowi dziedziczenia

destructor destruktor, jest to specjalna funk-
cja klasy, nazwa destruktora jest ta-
ka sama jak nazwa klasy, poprze-
dzona jest znakiem tyldy, destruk-
tor jest automatycznie wywolywany,
gdy obiekt jest niszczony

dynamic binding wigzanie dynamiczne, wiazanie pdz-
ne, wybor odpowiedniej funkcji w
fazie wykonania programu

dynamic memory allocation dynamiczny przydzial — pamieci,
przydzial pamieci w fazie wykona-
nia programu, wykorzystywane sa
operatory new i delete

E

efficiency wydajnosé¢, wydajnos¢ programu
oznacza zadawalajaca szybkosé wy-
konania, majac do dyspozycji okre-
$lone zasoby

encapsulation enkapsulacja, hermetyzacja, ukry-
wanie danych 1 metod, jest to
podstawowa cecha programowania

obiektowego
equality expression wyrazenie relacyjne rownosci
errors bledy
compile-time bledy wykryte w czasie kompilacji
logic bledy logiczne

programming bledy programistyczne
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run-time

syntax

typos
evaluate
exit

executable program
exponential notation

expression
extern

external storage class
extraction operator

field
file

FIFO

flag

flow of control
flush
formal parameter

bledy wykryte w czasie wykonywa-
nia programu

bledy syntaktyczne

btedy typograficzne

ocena, wyznaczanie wartosci
wyjscie, najczesciej jest to zakoncze-
nie wykonywania programu lub ja-
kiej$ jego czesci

program wykonywalny

notacja wykladnicza, jest to spo-
s6b zapisywania liczb (np. w notacji
wyktadniczej zapis 1.625e3 oznacza
liczbe dziesietng 1625, a w notacji
naukowej liczbe 1.625x103)
wyrazenie

typ zewnetrznej klasy pamieci, gdy
zmienna jest deklarowana poza
funkcja (zmienna globalna), przy-
dziela sie jej pamie¢ klasy extern
zewnetrzna klasa pamieci

operator pobierania (symbol » ), po-
biera znaki ze strumienia wejsciowe-

g0

F

pole, sktadnik struktury

plik, jest to obszar, w ktérym prze-
chowywane sa dane

first in, first out, pierwszy na wej-
$ciu, pierwszy na wyjsciu

znacznik, flaga, réznorodne znacz-
niki formatu, okreslaja rodzaj for-
matowania wykonywanego w cza-
sie operacji strumieniowych wej-
Scia/wyjscia, funkcje skladowe setf,
unsetf oraz flags kontroluja ustawie-
nia

przebieg sterowania

oprozni¢ (bufor)

parameter formalny
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forward declaration deklaracja wyprzedzajaca, deklara-
cja zapowiadajaca, tej konstrukcji
uzywa sie w przypadku, gdy w klasie
nastepuje odwolanie do innej, nieza-
deklarowanej klasy

friend function funkcja zaprzyjazniona, funkcja nie
bedaca metoda klasy, ktérej przy-
znano prawo dostepu do danych i
metod prywatnych i chronionych

function funkcja, nazwany, wydzielony frag-
ment programu, logiczna jednostka
przetwarzania
function funkcja
argument list lista parametréw (argumentéw)
arguments structure parametry typu struktury przekazy-
wane do funkcji
array arguments argument tablicowe
call by reference wywotanie funkcji z argumentem ty-
pu wskaznikowego
call by value wywolanie funkcji z argumentem
prostym (nie wskaznikowym)
formal parameter parametry formalne
friend funkcja zaprzyjazniona
header naglowek funkcji
inline funkcja inline, funkcja wbudowa-

na, funkcja wplatana, sa to krotkie
funkcje, ich wystapienia w progra-
mie sa zastepowane ich kodem ( me-
chanizm bardzo podobny do tworze-

nia makr)

pointer parameter parameter typu wskaznikowego
przekazywany do funkcji

type specifier specyfikator typu zwracanej warto-
Sci funkcji

virtual funkcja wirtualna, jest to metoda

(funkcja skladowa) zadeklarowana
w klasie bazowej i zdefiniowana w
klasie pochodnej

function binding wiazanie funkcji, mamy wiazanie
statyczne (aktywne w czasie kompi-
lacji) oraz dynamiczne (aktywne w
fazie wykonania program)
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function template

header file
heap
hexadecimal

high level languages

high-order bit

IDE

implementation

indirect addressing

indirection operator

inheritance

initialization
array
pointer
string
structure

wzorzec funkcji, szablon funkcji,
funkcja ogdlna, jest to zdefiniowana
kompletna funkcja, ktora jest wzor-
cem (modelem) dla rodziny funkcji,
w definicji wykorzystuje sie symbo-
liczny typ, ktory podczas wywoly-
wania funkcji przeksztatcany jest na
rzeczywisty typ danych

H

plik nagtéwkowy (dotaczany do pro-
gram)

stos, sterta (typ pamieci)
szesnastkowy (system liczbowy)
jezyk programowania wysokiego po-
ziomu

bit najbardziej znaczacy

1

Integrated Development Environ-
ment, zintegrowane srodowisko pro-
gramistyczne

implementacja, pisanie i testowanie
program, takze — kod programu
adresowanie poérednie, jest to
procedura otrzymywania warto-
$ci zmiennej na ktéra wskazuje
wskaznik

operator dereferencji, operator wy-
luskania (symbol *), zapis *p ozna-
cza: “zmienna, ktorej adres jest
przechowywany w p”

dziedziczenie, proces kreowania kla-
sy przez wykorzystanie juz istnieja-
cej klasy, istniejaca klasa nazywana
jest klasa bazowsa, nowa klas nosi na-
zwe klasy pochodnej

inicjalizacja

inicjalizacja tablicy

inicjalizacja wskaznika

inicjalizacja tancucha

inicjalizacja struktury
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variable inicjalizacja zmiennej
inline declaration deklaracja funkcji wbudowanej (in-
line)
inline function funkcja wbudowana, funkcja rozwi-
jalna
input/output wejécie/wyjscie, dane wejsciowe sa

wprowadzane do programu, dany
wyjsciowe sa wytwarzanie w proce-
sie przetwarzania

input/output stream strumienie wejscia/wyjscia, stru-
mien to urzadzenie logiczne produ-
kujace lub pobierajace informacje

insertion operator operator wstawiania (symbol «) po-
trzebny jest do wyéwietlania danych
typéw wbudowanych, sam operator
wstawia znaki do strumienia

instance variables dane klasy (data members), cztonek
klasy
integer overflow przepelnienie, w czasie wykonania

program moze wystapi¢ przekrocze-
nie zakresu np. dla liczb caltkowi-
tych, mozna otrzymadé niepoprawny

wynik
interface interfejs, zbiér deklaracji, potrzeb-
nych do wywolywania funkcji
invariant niezmiennik, element, ktéory w da-
nym punkcie programu musi by¢é
prawdziwy
item pozycja, sktadnik, egzemplarz
iteration iteracja, wielokrotne wykonywanie

tych samych instrukcji

L
languages jezyki (programowania)
high-level jezyki programowania wysokiego
poziomu
low-level jezyki programowania niskiego po-
ziomu
middle-level jezyki programowania $redniego po-

ziomu
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object-oriented

procedure-oriented
library

LIFO

linker

logical expression
low-order bit

machine accuracy

machine language

macro

manipulator

mask

mathematical library

member

jezyki programowania zorientowane
obiektowo

proceduralne jezyki programowania
biblioteka, kolekcja plikéw, pliki za-
wieraja typy, funkcje, struktury, dy-
rektywy, itp., ktore sa wykorzysty-
wane w wielu programach

last in, first out, ostatni na wejsciu,
pierwszy na wyjsciu

konsolidator, program taczacy, jest
to program ktory konsoliduje inne
pliki i biblioteki z programem obiek-
towym, w ten sposob otrzymujemy
program wykonywalny

wyrazenie logiczne

bit najmniej znaczacy

M

doktadnos$¢ maszyny liczacej, w me-
todach numerycznych wygodnie jest
zadeklarowaé eps (,epsilon maszy-
nowe”) jako najmniejsza dodatnia
wartos¢ zmiennej typu double spel-
niajaca warunek, ze wyrazenie 1.0 <
1.0 4 eps jest prawdziwe

jezyk maszynowy ( wewnetrzny je-
zyk komputerowy, skladajacy sie z
serii zer i jedynek)

makrodefinicji (zdefiniowany skroét,
konstrukcje preprocesora)
manipulator, jest to specjalna funk-
cja, pozwalajaca na kontrolowanie
formatu danych podczas operacji
wejscia/wyjscia

maska, jest to stata lub zmienna,
ktora jest wykorzystywana do wyod-
rebnienia zadanego bitu w zmiennej,
uzywana w operacjach bitowych
funkcje matematyczne zebrane w
pliku (np. <math.h>

element struktury oraz klasy, sktad-
nik struktury oraz klasy
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member function funkcja sktadowa (metoda klasy)

memory dynamic allocation dynamiczna alokacja pamieci, pro-
gramista kontroluje przydzial pa-
mieci przy pomocy operatoréw new

i delete

methods metody klasy, funkcje sktadowe, me-
toda operuje na danych sktadowych
klasy

multi-dimensional arrays wielowymiarowa tablica

multiple inheritance wielo-bazowe dziedziczenie, tworze-

nie klasy pochodnej jednoczeénie z
dwoch lub wiecej klas bazowych, na-
lezy korzystaé z tego mechanizmu z
umiarem

N

namespaces przestrzen nazw, jest to koncepcja
pozwalajaca nadawaé¢ nazwy blo-
kom sekcji w programie, dzigki tej
koncepcji mozna stosowaé¢ te same
nazwy dla réznych zmiennych

new operator operator new, stuzy do dynamiczne-
go alokowania pamieci

null character znak zera (symbol \0), uzywany np.
do oznaczania konca tancucha

null pointer value wskaznik zerowy, wskaznik o warto-
$ci 0 i NULL nie wskazuje zadnej
wartosci

O

object obiekt, podstawowy element progra-
mowania obiektowego, modeluje ele-
menty Swiata rzeczywistego, obiekty
sa tworzone przy pomocy odpowied-
nio zaprojektowanych klas

object program program posredni, jest to kod wy-
produkowany z kodu zrédlowego
przez kompilator, potrzebny jest
jeszcze konsolidator aby wyprodu-
kowaé kod wykonywalny

one-dimensional array tablica jednowymiarowa

operator operator
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addition
address
arithmetic
assignment
associativity

bitwise
bitwise exclusive or

cast (type)
comma
conditional
decrement
delete
dereferencing
division
equality
equals
greater than

greater than or equal to

increment
left shift
less than

less than or equal to

logical
logical and

logical negation
logical or

modulus
multiplication

not equals

one’s complement
precedence

relational
right shift

sizeof

operator dodawania

aperator adresowy

operator arytmetyczny

operator przypisania

taczenie operatora ( z lewej do pra-
wej lub z prawej do lewej)

operator bitowy

operator alternatywy bitowe] (sym-
bol |)

operator rzutowania jawnego
operator przecinkowy

operator warunkowy (symbol (7:)
operator dekrementacji

operator zwalniania pamieci
operator dereferencji (wyluskania)
operator dzielenia

operator relacyjny (poréwnywania)
operator réwnosci

operator relacyjny wiekszy niz
operator relacyjny wiekszy niz lub
réwny

operator inkrementacji

operator przesuniecia bitowego
operator relacyjny mniejszy niz
operator relacyjny mniejszy niz lub
réwny

operator logiczny

operator logiczny koniunkeji (sym-
bol &&)

operator logiczny zaprzeczenia
operator logiczny alternatywy (sym-
bol |[)

operator modulo (symbol %)
operator mnozenia

operator relacyjny nieréwny
operator bitowy dopelnienia
priorytet operatora (okresla kolej-
nos¢ wykonywania operacji)
operator relacyjny

operator bitowy przesuniecia w pra-
WO

operator rozmiaru
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structure member operator dostepu do elementu struk-
tury (symbol . )
structure pointer operator dostepu do element struk-
tury przez wykorzystanie wskaznika
(symbol — >)
subtraction operator odejmowania
unary minus jednoargumentowy operator minus
ostream jest to obslugujaca operacje wyjscia
klasa pochodna klasy ios
output wyjscie
overflow przepelnienie (kategoria btedu)
overloaded function funkcja przeciazona, w jezyku C+-+

ta sama nazwa funkcji moze byé
uzyta do réznych funkcji, pod wa-
runkiem, ze maja one rozne listy ar-
gumentow

overloaded operators przeciazanie operatoréw, jest to
technika pozwalajaca na zmiane
sposobu dziatania operatoréow jezy-

ka C++

P
parameter parameter, argument
parent class klasa bazowa, superklasa
parametrized manipulator sparametryzowane  manipulatory,

manipulatory  strumieniowe  sa
funkcjami formatujacymi sposob
wyprowadzania danych a takze
wykonuja pewne operacje na
danych wejsciowych

pass przekazaé¢ (np. argumenty)

pass by reference przekazanie argument przez referen-
cje

pass by value przekazanie argumentu przez war-
tosé

passing addresses przekazanie argumentu w postaci
adresu,

passing arrays przekazanie tablicy

passing file names przekazanie nazwy pliku

passing structures przekazanie struktury

pointer wskaznik
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argument

arithmetic

array
assignment

class members
constant
declaration
indirection

initialization
parameter

structure memebers
this

polymorphism

private access rights

program flow
promote

argument wskaznikowy (np. przeka-
zywanie wartosci do funkeji)
arytmetyka wskaznikowa, specjalny
sposéb manipulowania wskaznikami
(np. inkrementacja)

tablica wskaznikéw

przypisanie wskaznika (nadawanie
wartosci zmiennej wskaznikowej)
wskaznikowa sktadowa klasy

stata wskaznikowa

deklaracja wskaznika

wskazanie posrednie, dereferencja
zmiennej wskaznikowej

inicjalizacja wskaznika

parametr wskaznikowy
wskaznikowa sktadowa struktury
wskaznik this, kazdy obiekt ma do-
step do swego adresu przy pomo-
cy wskaznika this, wskaznik this
jest przekazywany do obiektu jako
niejawny pierwszy argument kazdej
niestatecznej metody wywolywanej
na rzecz obiektu ( metody nie sa ko-
piowane, sa wspolne dla wszystkich
obiektéw)

polimorfizm  (wielopostaciowosé),
podstawowy  paradygmat  pro-
gramowania obiektowego, dzieki
zastosowaniu funkcji wirtualnych
i polimorfizmu mozliwe jest pro-
jektowanie systemu, ktory jest
prosto rozszerzalny, mozna pisaé
program komputerowy w sposob
uniwersalny,

specyfikator dostep do danych i me-
tod typu private (tylko metody ma-
ja dostep do danych)

przebieg programu

awansowac (typ)
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protected access rights

public access rights

pseudo random number gene-
rator
push

random file access
random number generator
recursion

register

relational expression
reserved word (keyword)
round off error

run-time

run-time terror

specyfikator dostep do danych i me-
tod typu protected , do sktadowych
klasy bazowej zadeklarowanych ja-
ko protected dostep maja jedynie jej
metody oraz funkcje zaprzyjaznio-
ne, a takze metody oraz funkcje za-
przyjaznione z klasy pochodnej,
specyfikator dostep do danych i me-
tod typu public, dane i metody sa
dostepne dla wszystkich elementow
programu (nie sa chronione)
generator liczb pseudolosowych

polozy¢ (na stosie)

R

bezposredni dostep do pliku ( kazdy
znak w pliku moze byé¢ odczytany
bezposrednio)

generator liczb losowych
rekurencja, proces wystepuje, gdy
funkcja wywoluje sama siebie

stowo kluczowe, klasa pamieci regi-
ster ( rejestr)

wyrazenie relacyjne

stowo zastrzezone (kluczowe)

btad obcinania

czas wykonania (czas wykonywania
program)

btad wykonania programu

S
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STL

scope
sequential access
shift

side effect
significant figures

simple inheritance
stack
stack operation
standard library
standard template library
statement
static
static Winding
storage allocation
storage class

auto

extern

register

static

static external
string

array of character

constant

end-of-string character

initialization

Standardowa Biblioteka Wzorcoéw
(ang. Standard Template Library),
koncepcja STL zostata opracowa-
na przez Alexandra Stepanowa i
Menga Lee z Hewlett Packard, bi-
blioteka wykorzystuje paradygmat
programowania ogélnego oparta jest
na trzech sktadnikach: zasobnikach
(kontenery), iteratorach i algoryt-
mach, kontenery sa uniwersalnymi
wzorcowymi strukturami danych,
zakres widocznosei (zmiennych)
dostep sekwencyjny

przesuniecie

efekt uboczny

cyfry znaczace (zapis liczb zmienno-
przecinkowych)

dziedziczenie proste

stos

operacja na stercie (typ pamieci)
biblioteka standardowa
Standardowa Biblioteka Wzorcow
instrukcja

typ klasy pamieci, statyczna
wiazanie statyczne (wczesne),
przydzial pamieci

klasa pamieci

klasa pamieci typu auto

klasa pamieci typu ex tern (ze-
wnetrzna)

klasa pamieci typy register (rejestro-
wa)

klasa pamieci typu static (statycz-
na)

klasa pamieci typu static , zewnetrz-
na

tancuch, napis, w zargonie - string
tablica znakéw, napis, tancuch
stala tancuchowa

znacznik konca lancucha (symbol
\0)

inicjalizacja tancucha
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library function
standard function
struct
subclass
superclass

syntax
syntax error

template prefix

this pointer
top down

truncate
truth table

two-dimensional array
type mismatch

type specifier

typedef

unary operator
union

variable
virtual functions

void

biblioteka funkcji obstugujacych na-
pisy

standardowa funkcja obstugi tancu-
cha ( biblioteka string.h)

stowo kluczowe typy danych (struk-
tura)

klasa pochodna

klasa bazowa (nadklasa)

syntaks

btad syntaktyczny

T

deklaracja wzorca, napis informuje
kompilator, ze funkcja wystepuja-
ca za tym napisem (np. template
<class T> ) jest wzorcem (szablo-
nem), ktéry wykorzystuje uogélnio-
ny typ danych o nazwie T,
wskaznik this

metoda “top down” jest jednag z
technik programowania

obciaé (cyfry znaczace)

tablica, ktéra pokazuje wynik dzia-
tania funkcji logicznych (bool)
tablica dwuwymiarowa
niezgodnos¢ typow

specyfikator typu

stowo kluczowe, z jego pomoca defi-
niujemy wlasny typ

U
operator jednoargumentowy
unia, struktura danych

v
zmienna

funkcje wirtualne, dzieki funkcjom
wirtualnym i polimorfizmowi moz-
liwe jest projektowanie systemoéw,
ktore sa w prosty sposob rozszerza-
ne

typ danych, stowo kluczowe,
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#define, 65 destruktor, 58
#include, 6 dynamiczna alokacja pamieci, 318
dyrektywy preprocesora, 39
abort(), 237 dziedziczenie, 84
abstrakcyjne funkcje, 194
abstrakcyjne klasy, 195 egzemplarz, 58
akcesory, 50 endl, 44
argumenty domyslne funkcji, 11 exit, 231
asercja, 238
assert(), 237 flaga, 313
auto, 323 friend, 123
funkcje, 29
bledy, 230 funkcje abstrakcyjne, 194
bool, 23 funkcje matematyczne, 317
break, 256 funkcje operatorowe, 146
bufor, 231 funkcje prywatne, 44
buforowane wejscie, 237 funkcje przeciazone, 13
buforowane wyjscie, 231 funkcje publiczne, 44
funkcje sktadowe, 47
catch, 239 funkcje statyczne, 179
cerr, 150 funkcje wirtualne, 178
chronione dane, 96 funkcje zaprzyjaznione, 122
chronione metody, 44
cin, 5 getche, 124
class, 42
clear(), 237 ignore, 236, 237
const, 67 indeks, 72
cout, 5 inicjalizacja tablic, 72
inline, 48
dane chronione, 44, 96
dane prywatne, 44, 96 klasa, 32, 33
dane publiczne, 44 abstrakcyjna, 195
default, 311 bazowa, 84
definicja funkcji, 53 ogoélna, 293
deklaracja dostepu, 44 pochodna, 84
deklaracja funkeji, 33 wirtualna, 208
deklaracja struktury, 31 zagniezdzona, 215
deklaracja zapowiadajaca, 135 zaprzyjazniona, 123

delete, 75 klasy zaprzyjaznione, 141
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kod, 16

kompilacja, 40

koniec tancucha, 80
konstruktor, 58
konwersja, 59, 269
kwalifikator zakresu, 212

manipulatory, 167

namespace, 24
new, 72

obiekt, 42
operator alokacji dynamicznej, 75
operator przecigzony, 144

pozne wiazanie, 191

pamieé, 20

polimorfizm, 178

private, 44

protected, 44

prywatne dane, 44

prywatne funkcje, 44

prywatne sktadowe, 44

prywatne zmienne, 44

przeciazanie konstruktorow, 272

przeciazanie funkcji, 13

przeciazanie operatorow, 144

przekazywanie argumentéw przez re-
ferencje, 7, 129

przestrzen nazw, 24

public, 44

referencje, 7
rekurencja, 322
rzutowanie, 207, 223

silnia, 235

sizeof, 146
specyfikator dostepu, 34
static, 60, 178
statyczne funkcje, 178
statyczne zmienne, 178
std, 24

stderr, 238

STL, 266

struct, 31

struktury, 31

strumienie, 4, 175

tablice, 71, 75
template, 266
this, 67
throw, 239
try, 239
typedef, 324
typename, 278

using, 24

wejscie, b

what, 260

wiazanie pézne, 191
wigzanie wczesne, 191
wskaznik, 7, 45

wskaznik do funkcji, 191, 270
wskaznik do tablic, 299
wyjatek, 239

zaprzyjaznione funkcje, 122
zaprzyjaznione klasy, 141
zmienne globalne, 178
zmienne referencyjne, 127
zmienne statyczne, 60
zmienne wskaznikowe, 9
znak zerowy, 80

zwalnianie pamieci, 181





