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Wstep

Rok 2011 byt szczegdblny dla jezyka C++. Przyjecie nowego standardu C++11
daje programistom mozliwo$¢ tworzenia lepszego kodu przy uzyciu nowych
stow kluczowych i konstrukcji zwiekszajacych efektywnos¢ pracy. Drogi
Czytelniku, czytajac te ksigzke, poznasz standard C++11. Pozycja zostata
starannie podzielona na lekcje prezentujace z praktycznego punktu widzenia
podstawy programowania zorientowanego obiektowo. Jesli posiadane
umiejetnosci na to pozwolg, bedziesz mdgt opanowac standard C++11,
poswiecajac zaledwie godzine na lekcje.

Nauka C++ w taki sposob jest najlepszym rozwigzaniem. Umozliwi Ci
wyprébowanie licznych przyktadowych fragmentéw kodu przedstawionych
w ksigzce i utatwi rozwiniecie posiadanych umiejetnosci w zakresie
programowania. Zaprezentowane fragmenty kodu zostaty przetestowane

w najnowszych dostepnych (w trakcie powstawania ksiazki) wersjach
kompilatoréw, m.in. Microsoft Visual C++ 2012 i GNU C++ 4.6, ktére oferujg
obstuge nowych funkcji wprowadzonych w standardzie C++11.

Kto powinien przeczytac te ksigzke?

Na poczatku ksigzki znajdziesz podstawy dotyczace jezyka C++. Wcze$niejsze
do$wiadczenie w programowaniu na pewno bedzie pomocne, ale nie jest
wymagane, wystarczy jedynie che¢ poznania jezyka i ciekawo$¢. Z ksiazki
mozesz réwniez skorzystad, jesli juz znasz C++ i chcesz poznaé zmiany
wprowadzone w standardzie C++11. Jezeli jestes profesjonalnym programistg,
w czesci 11, zatytutowanej ,Poznajemy standardowa biblioteke wzorcéw (STL)”,
znajdziesz informacje, ktore pomoga Ci w tworzeniu lepszych i praktyczniejszych
aplikacji C++11.
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W jaki sposob zorganizowana

jest ta ksigzka?

0d Twojej biegtosci w postugiwaniu sie jezykiem C++ bedzie zaleze¢ wybor

czesci, od ktdrej zaczniesz lekture. Ksigzka zostata podzielona na pie¢ czesci.

» Czesc¢ ], ,Podstawy”, pozwoli Ci na rozpoczecie tworzenia prostych

aplikacji C++. W niej zostang przedstawione stowa kluczowe najczesciej
spotykane w kodzie C++, ktore zapewniaja zachowanie bezpieczenstwa
typéw zmiennych.

» Cze$c¢ll, ,Podstawy programowania zorientowanego obiektowo w C++”,
to prezentacja koncepcji klas. Tu dowiesz sie, jak C++ zapewnia obstuge
waznych regut programowania zorientowanego obiektowo, czyli
hermetyzacji, abstrakcji, dziedziczenia i polimorfizmu. W lekcji 9.,
zatytulowanej ,Klasy i obiekty”, poznasz nowa koncepcje standardu
C++11, bedzie to konstruktor przenoszacy, natomiast w lekcji 12.,
»Typy operatoréw i ich przecigzanie”, opisany zostatl przenoszacy
operator przypisania. Wymienione funkcje wydajnosci pomagaja
w uniknieciu niechcianych i niepozadanych krokdw kopiowania, co
przyczynia sie do zwiekszenia wydajnosci dziatania aplikacji. Z kolei
lekcja 14., ,Wprowadzenie do makr i wzorcéw”, to wprowadzenie do
tworzenia ogélnego kodu C++ o poteznych mozliwoSciach.

» Czes¢ 111, ,Poznajemy standardowa biblioteke wzorcéw (STL)”, to pomoc
w tworzeniu efektywnego i praktycznego kodu C++ za pomocg klasy STL
string oraz kontener6w. Dowiesz sie, jak klasa std::string moze
zapewni¢ bezpieczenstwo prostych operacji fagczenia ciagdw tekstowych
i utatwi¢ ich przeprowadzanie bez koniecznosci uzywania ciggow
tekstowych w stylu C (char*). W tworzonych aplikacjach bedziesz mdgt
uzywac tablic dynamicznych i list STL.

» Czes$c 1V, ,Jeszcze wiecej STL”, koncentruje sie na algorytmach.
Przekonasz sie, jak za pomocg iteratoréw uzywac funkcji sortowania
w kontenerach, takich jak vector. W tej cze$ci dowiesz sie takze, jak przy
uzyciu stowa kluczowego auto mozna znacznie skréci¢ dtugos¢ deklaracji
iteratorow. W lekcji 22., ,Wyrazenia lambda C++11”, przedstawiono nowg
funkcje o uzytecznych mozliwosciach, jej zastosowanie powoduje znaczne
zmniejszenie ilo$ci kodu podczas wykorzystywania algorytméw STL.



Konwencje stosowane w ksigzce

» Czes$cV, ,Zaawansowane koncepcje C++”, zawiera informacje o innych
mozliwo$ciach jezyka, takich jak sprytne wskazniki i obstuga wyjatkéw,
ktore wprawdzie nie muszg by¢ stosowane w aplikacjach C++, ale ich
uzycie znaczaco poprawia stabilno$¢ i jako$¢ kodu. Na koncu tej czesci
znajduja sie informacje o najlepszych praktykach wykorzystywanych
podczas tworzenia dobrych aplikacji w standardzie C++11.

Konwencje stosowane w ksigzce

W ramach kazdej lekcji mozesz spotka¢ pewne elementy dostarczajace
informacji dodatkowych. Oto one.

Takie ramki zawierajg informacje dodatkowe dotyczace przedstawionego
materiatu.

C++11

Takie ramki zawierajg omoéwienie nowych funkcji wprowadzonych
w standardzie C++11. Aby wykorzystac te funkcje, nalezy uzy¢ najnowszych
dostepnych wersji kompilatorow.

Takie ramki majg zwréci¢ Twojg uwage na problemy lub efekty uboczne, ktore
moga wystapi¢ w pewnych sytuacjach.

Takie ramki zawierajg informacje o najlepszych praktykach stosowanych
podczas tworzenia aplikacji w C++.

TAK

W ramkach ,, TAK-NIE" znajdziesz krotkie Nie przegap uzytecznych
podsumowanie podstawowych wnioskéw informacji zawartych w tych
ptynacych z lekgiji. ramkach.

W ksigzce zastosowano rézne kroje czcionek, pomocne w odréznieniu kodu
C++ od zwyktego tekstu. W poszczegélnych lekcjach kod, polecenia oraz
wyrazenia powigzane z programowaniem sg zapisywane za pomoca czcionki
o statej szerokosci.
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Przyktadowe fragmenty kodu
dla tej ksigzki

Przyktadowe fragmenty kodu wykorzystanego w tej ksigzce
mozna pobrac¢ z witryny internetowej wydawnictwa Helion:

ftp://ftp.helion.pl/przyklady/cppit7.zip


ftp://ftp.helion.pl/przyklady/cppit7.zip

Podstawy

Rozdziat 1. Zaczynamy

Rozdziat 2. Anatomia programu C++

Rozdziat 3. Zmienne i state

Rozdziat 4. Tablice i ciagi tekstowe

Rozdziat 5. Wyrazenia, instrukcje i operatory

Rozdziat 6. Sterowanie przebiegiem dziatania programu
Rozdziat 7. Funkcje

Rozdziat 8. Wskazniki i referencje






Zaczynamy

Witamy w C++. Dla kazdego. Wydanie VII. Po przeczytaniu
tego rozdziatu bedziesz moégt efektywnie rozpoczaé programowanie
w jezyku C+ +.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» dlaczego C++ jest standardowym jezykiem tworzenia
oprogramowania,
» w jaki sposéb wprowadzi¢, skompilowa¢d i zbudowacd swoj
pierwszy, dziatajacy program w C++,

» co nowego oferuje standard C++11.
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Krotka historia jezyka C++

Celem jezyka programowania jest utatwienie konsumpcji zasobéw komputera.
C++ nie jest nowym jezykiem, ale jednym z popularniejszych i nieustannie
usprawnianych. Najnowsza wersja standardu C++ zatwierdzona w 2011 roku
przez Miedzynarodowg Organizacje Normalizacyjna (ISO) nosi nazwe C++11.

Powigzanie z jezykiem C

C++, poczatkowo opracowany przez Bjarne’a Stroustroupa w laboratoriach Bell
Labs w 1979 roku, powstat jako nastepca jezyka C. Wspomniany C to jezyk
proceduralny, w ktérym definiowane s funkcje podejmujace pewne dziatania.
Natomiast C++ zostat opracowany jako jezyk programowania zorientowanego
obiektowo i implementuje koncepcje, takie jak dziedziczenie, abstrakcje,
polimorfizm i hermetyzacje. C++ oferuje klasy stosowane do przechowywania
danych egzemplarza oraz metod operujgcych na wspomnianych danych.
(Metody sa bardzo zblizone do funkcji stosowanych w jezyku C). W efekcie
programista koncentruje sie na danych i celach, ktére chce za ich pomoca
osiggna¢. Kompilatory C++ od zawsze kompilujg takze zwykty kod C. Takie
rozwiazanie ma zalety, pod warunkiem, Ze kod jest zgodny wstecz. Z drugiej
strony, to rozwigzanie ma rowniez wady — kompilatory stajg sie niezwykle
skomplikowane, aby zapewni¢ programistom zgodnos$¢ wstecz i jednocze$nie
implementowac nowe funkcje wymagane przez ewoluujacy jezyk.

Zalety jezyka C++

C++ jest uznawany za posredni jezyk programowania, co oznacza, ze pozwala
na programowanie na zaréwno wysokim (aplikacje), jak i niskim (biblioteki
Sci$le powigzane ze sprzetem) poziomie. Dla wielu programistéw C++ stanowi
optymalne potaczenie jezyka wysokiego poziomu pozwalajgcego na tworzenie
skomplikowanych aplikacji i jednoczes$nie oferujacego elastyczno$¢
umozliwiajaca osiagniecie najlepszej wydajnos$ci przez odpowiednia

kontrole dostepno$ci i zuzycia zasobow.

Pomimo istnienia nowszych jezykéw programowania, takich jak Java

oraz innych opartych na technologii .NET, C++ pozostat wazny i nadal jest
rozwijany. Nowsze jezyki programowania zapewniaja pewne funkcje
przyciagajace niektérych programistéw, przyktadem moze by¢ zarzadzanie
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pamiecia przez mechanizm usuwania nieuzytkéw zaimplementowany

w komponencie Srodowiska uruchomieniowego. Bardzo wielu z tych
programistow wybiera jednak C++, gdy chca zachowa¢ doktadniejsza kontrole
nad wydajnoscia dziatania aplikacji. Powszechnie spotykana jest architektura
warstwowa, w ktorej serwer WWW zostat utworzony w C++, natomiast
aplikacja graficzna w jezykach HTML, Java lub .NET.

Ewolucja standardu C+ +

Lata ewolucji spowodowaty, ze C++ jest powszechnie akceptowany i stosowany
w wielu réznych formach wynikajacych z uzycia ré6znorodnych kompilatoréw
charakteryzujacych sie wlasnymi cechami. Popularno$¢ i réznice w dostepnych
wersjach doprowadzily do wielu probleméw zwigzanych ze zgodnoscia

i przeno$noscia, a to spowodowato dazenie do utworzenia standardu.

W roku 1998 pierwszy standard C++ zostat zatwierdzony przez ISO (ISO/IEC
14882:1998). Nastepna wersja zostata zatwierdzona w 2003 roku (ISO/IEC
14882:2003). Obecna wersja standardu C++ zostata zatwierdzona w sierpniu
2011 roku, oficjalnie nosi nazwe C++11 (ISO/IEC 14882:2011) i zawiera
najambitniejsze oraz najwieksze zmiany wprowadzone dotad w standardzie.

Wiele dokumentacji dostepnej w internecie dotyczy wersji C++ o nazwie
C++0x. Oczekiwano, ze nowy standard zostanie zatwierdzony w roku 2008
lub 2009 i znaku x uzyto jako oznaczenia roku. Wreszcie w sierpniu 2011 roku
propozycje nowego standardu zostaty zatwierdzone i nosi on nazwe C++11.

Innymi stowy, C++11 to nowy C+ +0x.

Kto uzywa programow utworzonych w C++?

Niezaleznie od tego kim jestes$ lub czym sie zajmujesz — doswiadczonym
programistg lub uzytkownikiem komputera w Scisle okreslonych celach —
istnieje ogromne prawdopodobienstwo, Ze nieustannie uzywasz aplikacji

i bibliotek utworzonych w jezyku C++. Kod C++ znajduje sie w systemach
operacyjnych, sterownikach urzadzen, aplikacjach biurowych, serwerach
WWW, aplikacjach opartych na chmurze, silnikach wyszukiwania, a takze

w pewnych nowszych jezykach programowania — C++ to bardzo czesto jezyk
wybierany do budowania wymienionych komponentéw.
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Tworzenie aplikacji C+ +

Kiedy w komputerze uruchamiasz program Notatnik lub vi, tak naprawde

nakazujesz procesorowi uruchomienie programu wykonywalnego wskazanej
aplikacji. Wspomniany program wykonywalny to ukoniczony produkt gotowy
do uruchomienia, ktéry powinien dziata¢ zgodnie z zatoZeniami programisty.

Kroki prowadzace do wygenerowania pliku
wykonywalnego

Utworzenie kodu Zrédtowego w jezyku C++ to tylko pierwszy krok na drodze
do przygotowania pliku wykonywalnego, ktéry mozna bedzie pézniej
uruchamia¢ w systemie operacyjnym. Ponizej przedstawiono podstawowe
kroki prowadzace do utworzenia aplikacji w jezyku C++.

1. Napisanie (utworzenie) kodu Zrédtowego C++ przy uzyciu edytora
tekstow.

2. Kompilacja kodu Zrédtowego za pomoca kompilatora C++, ktéry
konwertuje go na wersje w kodzie maszynowym zawartg w ,,plikach
obiektow”.

3. Wykorzystanie linkera do utworzenia pliku wykonywalnego (np. .exe
w systemie Windows) na podstawie danych wyjsciowych kompilatora.

Kiedy tworzysz program w C++, przygotowujesz pliki tekstowe zapisywane
wraz z rozszerzeniem .cpp w nazwie. Jednak mikroprocesor zostat zaprojektowany
do wykonywania instrukcji binarnych, a nie zapisanych w plikach zwyktego
tekstu. Kompilacja to krok, w trakcie ktérego kod C++ znajdujacy sie w plikach
tekstowych z rozszerzeniem .cpp jest konwertowany na kod bajtowy zrozumiaty
dla procesora i mozliwy do wykonania przez procesor. Kompilator jednorazowo
konwertuje po jednym pliku kodu, generujac plik obiektowy z rozszerzeniem .o
lub .obj i ignorujac zaleznosci zdefiniowane w danych pliku .cpp. Rozwigzanie
wspomnianych zalezno$ci to zadanie linkera. Oprécz potaczenia réznych
plikéw obiektdw, linker spetnia inne zaleznos$ci. Gdy operacja zakonczy sie
powodzeniem, jej efektem jest plik wykonywalny, ktoéry programista moze
uruchamiac i rozpowszechniac.



Tworzenie aplikacji C+ +

Analiza btedéw i ich usuwanie

Wiele skomplikowanych aplikacji, zwtaszcza tworzonych przez grupy
programistow pracujgcych w zespotach, rzadko kompiluje sie i dziata bez
probleméw juz za pierwszym razem. Ogromne i skomplikowane aplikacje
utworzone w dowolnym jezyku programowania — takze w C++ — bardzo
czesto muszg by¢ wielokrotnie poprawiane w celu przeprowadzenia analizy
probleméw i wykrycia btedéw. Znalezione btedy zostaja poprawione, program
jest ponownie kompilowany, a proces rozpoczyna sie od poczatku. Dlatego tez,
oprocz trzech krokédw (tworzenie, kompilacja i budowa), prace programistyczne
bardzo czesto obejmujg jeszcze czwarty krok, jakim jest usuwanie bteddw,

w trakcie ktérego programista analizuje anomalie i btedy w aplikacji przy
uzyciu odpowiednich narzedzi i funkcji, np. mozliwo$ci wykonywania

po jednym wierszu kodu Zrédtowego aplikacji.

Zintegrowane srodowiska programistyczne

Wielu programistow preferuje uzycie zintegrowanych srodowisk
programistycznych (ang. Integrated Development Environment, IDE),

w ktérych kroki tworzenia, kompilacji i budowy aplikacji sg zintegrowane
w postaci zunifikowanego interfejsu uzytkownika. Ponadto srodowiska IDE
oferujg narzedzia stuzgce do usuwania btedéw, ktérych uzywanie utatwia
wykrywanie i rozwigzywanie probleméw.

Istnieje wiele bezptatnie dostepnych kompilatoréw i sSrodowisk IDE dla C++.
Popularne rozwigzania to Microsoft Visual C++ Express na platformie Windows
i GNU G+ + Compiler o nazwie g+ + na platformie Linux. Jezeli zajmujesz sie
programowaniem na platformie Linux, mozesz zainstalowac¢ bezptatnie dostepne
srodowisko IDE o nazwie Eclipse pozwalajace na tworzenie aplikacji C++ za
pomoca kompilatora g+ +.

Woprawdzie w trakcie pisania tej ksigzki zaden kompilator nie obstugiwat jeszcze
w petni standardu C++11, wiele jego najwazniejszych funkgji jest
obstugiwanych przez wymienione powyzej kompilatory.
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TAK

Do tworzenia plikow kodu
zrédfowego uzywaj edytora
zwyktego tekstu, np. Notatnika
lub gedit badz tez srodowiska IDE.

Zapisuj pliki, nadajac im
rozszerzenie .cpp.

Do tworzenia plikéw kodu zrédtowego
nie uzywaj procesorow tekstéw, poniewaz
bardzo czesto dodajg one specjalne znaki
formatujace.

Nie zapisuj plikdbw z rozszerzeniem .c,
poniewaz wiele kompilatoréow potraktuje
kod w takich plikach jako kod w jezyku C,
a nie C++.

Tworzenie pierwszej aplikacji w C++

Skoro znasz juz narzedzia i kroki wymagane do utworzenia programu, mozesz

przystapic do przygotowania pierwszej aplikacji w jezyku C++. Zgodnie z tradycja,

pierwszy program wyswietli na ekranie komunikat ,Witaj, $wiecie!”.

Jezeli uzywasz systemu Windows i narzedzia Visual Studio Express 2012

for Windows Desktop, mozesz wykona¢ przedstawione ponizej kroki.

1. Utwdrz nowy projekt, wybierajac opcje menu Plik/Nowy Projekt....

2. Kliknij Visual C++, wybierz szablon Aplikacja konsoli Win32. W kolejnym
oknie dialogowym usun zaznaczenie opcji Nagtéwek kompilowany

wstepnie.

3. Tworzonemu projektowi nadaj nazwe Hello i zastap automatycznie

wygenerowang zawartos¢ pliku Hello.cpp kodem przedstawionym

w listingu 1.1.

Jezeli programujesz w systemie Linux, wowczas do utworzenia pliku

hello.cpp wraz z zawarto$cig przedstawiong w listingu 1.1 uzyj zwyktego

edytora tekstu (w moim przypadku to gedit w systemie Ubuntu).

Listing 1.1. Plik hello.cpp zawierajacy kod pierwszego programu w C++

1
2
3
4:
5
6
7

#include <iostream>

int main()

{

return 0;

}

std::cout << "Witaj, Swiecie!" << std::endl;
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Ta prosta aplikacja jedynie wyswietla wiersz tekstu za pomoca polecenia
std::cout. Polecenie std: :end] informuje cout o konicu wiersza, a aplikacja

konczy dziatanie, przekazujgc systemowi operacyjnemu warto$c 0.

Aby samodzielnie odczyta¢ program, pomocna moze by¢ znajomos¢ wymowy
znakéw specjalnych i stéw kluczowych.

Przyktadowo wyrazenie #include mozesz wymoéwic jako hasz-inklad. Inne
spotykane wersje wymowy to szarp-inklad lub paund-inklad.

Wyrazenie std: :cout mozesz wymowic jako standard-si-aut.

Pamietaj, ze diabet zawsze tkwi w szczegétach. Oznacza to koniecznosc
wprowadzenia kodu Zzrédtowego w doktadnie takiej samej postaci jak
przedstawiona w listingu. Kompilatory sg znane z oczekiwania spetnienia ich
wymagan. Jesli przez pomytke na koncu polecenia umiescisz dwukropek (:)
zamiast Srednika (3), uniemozliwi to prawidiowa kompilacje kodu.

Kompilacja i uruchomienie pierwszej aplikacji
wC++

Jezeli uzywasz narzedzia Microsoft Visual C++ Express, naci$niecie klawiszy
Ctrl+F5 spowoduje uruchomienie aplikacji bezposrednio przez IDE — Srodowisko
skompiluje, potaczy i uruchomi aplikacje. Poszczeg6lne kroki mozesz rowniez
wykona¢ samodzielnie.
1. Kliknij projekt prawym przyciskiem myszy, a nastepnie wybierz opcje
Kompiluj w celu wygenerowania pliku wykonywalnego.
2. Uzywajgc wiersza polecen, przejdz do katalogu zawierajacego
utworzony plik wykonywalny (najczesciej jest to podkatalog Debug
w katalogu projektu).

3. Uruchom plik wykonywalny, podajgc jego nazwe.

Program utworzony w $rodowisku Microsoft Visual C++ bedzie podobny
do pokazanego na rysunku 1.1.
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RYSUNEK 1.1.
Prosty program
typu ,witaj,
Swiecie”
utworzony

w Microsoft
Visual C++
2012 Express

Zaczynamy
Dq Hello - Microsoft Visual Studio Express 2012 for Windows Desktop Seybkie uruchamaanie (Clrl+) 2 = O X
PLK EDYTW WIDOK PROJEKT KOMPILAC/A DEBUGU) ZESPOE MARZEDZIA TEST OKNO  POMOC
B e B Lokalny debuger Windows - Debug - Wind2 - M n

§ Hellocpp B X Bl i cspicratar romagzania
T (Globalny zasieg)
& Rinclude <lostresm» = e
int main() R Rorwigzanie "Hella' (1 projekt)
4[5 Hello
std::cout €¢ "Witaj, dwieciel” ¢¢ std::endl; b Pliki nagiiwkowe
N return 8; o Pliki rasabéw
4 & Pliki frédiowe
+e stdate.cpp
b 5 Zaleznofci zewnetrzne
B ResdMetst
00 Y + 4 L

Dane wyjiciowe 3 x
Pokaz wyjiciez Kompilacja ’
-- kompllacia rozpoczeta: ProjektHelle, Kenfiguracialebug Win32 o

stdafx.cpp

Hello.cpp

Generowanie kodu...

Hello.vexproj =» c:\users\robert\documentsivisual studio 2812\Proj
.......... Kompilacja: 1 rakoficrons powodzeniem, @ zakodczono niepow

q 3

Jezeli uzywasz systemu Linux, wywotaj kompilator g++ i linker z poziomu
wiersza polecen powtoki:

g++ -0 hello hello.cpp

Wydanie powyzszego polecenia spowoduje, Ze kompilator g++ utworzy plik
wykonywalny o nazwie hello przez kompilacje pliku kodu zrédtowego hello.cpp.
Wydanie polecenia . /hel1o w systemie Linux lub Hel1o.exe w Windows
spowoduje wygenerowanie ponizszych danych wyjsciowych:

Witaj, Swiecie!
Gratulacje! Jeste$ na drodze do poznania jednego z najpopularniejszych
i jednoczesnie oferujacego potezne mozliwosci jezyka programowania.

Znaczenie standardu ISO dla C++

Jak mozesz sie przekona¢, zgodnosc¢ ze standardem powoduje, ze kod
przedstawiony w listingu 1.1 moze by¢ skompilowany i uruchomiony na wielu
platformach i systemach operacyjnych — wymaganiem jest dostepnos¢ zgodnego
ze standardem kompilatora C+ +. Dlatego tez, jesli musisz utworzy¢ produkt
przeznaczony dla uzytkownikéw systeméw np. Windows i Linux, stosowanie sie
do zasad programowania zgodnego ze standardami (tzn. powstrzymanie sie od
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uzywania semantyki charakterystycznej dla danego kompilatora lub platformy)
oferuje niedrogi sposéb dotarcia do szerszej gamy uzytkownikéw bez koniecznosci
tworzenia oddzielnego programu dla kazdego obstugiwanego srodowiska.
Oczywiscie, takie rozwigzanie jest optymalne w przypadku aplikacji, ktére

nie wymagaja zbyt duzej interakcji na poziomie systemu operacyjnego.

Btedy kompilacji

Kompilatory sg niezwykle skrupulatne i bardzo doktadnie wskazujg miejsce,
w ktérym popelniono btad. Jezeli napotkasz problem podczas kompilacji
aplikacji przedstawionej w listingu 1.1, mozesz otrzyma¢ komunikat btedu
podobny do przedstawionego ponizej (spowodowany przez pominiecie
srednika w wierszu 5. kodu):

hello.cpp(6): error C2143: btad sktadniowy : brakuje ";" przed "return"

Powyzszy komunikat btedu zostat wygenerowany przez kompilator Visual C++
i zawiera doktadne informacje o problemie: podaje nazwe pliku, w ktérym
wystepuje biad, numer wiersza (tutaj 6.) oraz opis samego btedu i jego numer
(tutaj C2143). Wprawdzie Srednik zostat usuniety w wierszu 5., ale kompilator
informuje o btedzie w wierszu 6., poniewaz dopiero w trakcie analizy wiersza 6.
istnienie btedu staje sie oczywiste dla kompilatora. Mozesz wiec umiesci¢
$rednik na poczatku wiersza 6., a program zostanie skompilowany bez probleméw.

Znak nowego wiersza nie powoduje automatycznego zakonczenia polecenia, _Uwaga
jak ma to miejsce w niektdrych jezykach, np. VBScript.

W jezyku C++ pojedyncze polecenie moze by¢ zapisane w wielu wierszach.

Co nowego w C++11?

Jezeli jeste$ dosSwiadczonym programistg C++, mozesz dostrzec, ze prosty
program C++ przedstawiony w listingu 1.1 ma takg sama postac jak we
wczesniejszych standardach. Standard C++11 zapewnia wsteczng zgodno$¢
z poprzednimi wersjami C++, ale wlozono naprawde ogromng ilo$¢ pracy,
aby jezyk stat sie prostszy w uzyciu i programowaniu.

Wprowadzone usprawnienia, takie jak nowe stowo kluczowe auto, pozwalajg

na definiowanie zmiennych, ktérych typ bedzie automatycznie okreslony przez
kompilator. Dzieki temu nastepuje skrocenie deklaracji egzemplarza bez wptywu
na bezpieczenstwo typdw. Z kolei , funkcje lambda” s3 funkcjami pozbawionymi
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nazw. Pozwalajg na tworzenie niewielkich obiektdw funkcji bez dtugich definicji
klas i znaczne zmniejszenie liczby wierszy kodu. Standard C++11 umozliwia
programistom tworzenie przenosnych i wielowatkowych aplikacji C++ zgodnych
ze standardem. Tego rodzaju aplikacje po prawidtowym przygotowaniu
zapewniajg mozliwo$¢ dziatania wspétbieznego i doskonatego skalowania
pod wzgledem wydajnosci, gdy uzytkownik rozbuduje konfiguracje sprzetowa
komputera, np. zwiekszajac liczbe rdzeni procesora.

Standard C++11 oferuje takze wiele innych usprawnien, ktére beda oméwione
na kolejnych stronach ksigzki.

Podsumowanie

W czasie tej lekcji nauczytes sie, jak wprowadza¢, kompilowa¢ i budowacé
pierwszy program w C++, a takze ogolnie poznate$ ewolucje jezyka C++.
Przekonates sie, ze dzieki zgodnosci ze standardem ten sam program moze by¢
skompilowany za pomocg odmiennych kompilatoré6w w réznych systemach
operacyjnych.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Czy moge zignorowa¢ komunikaty ostrzezen generowane
przez kompilator?

OdpowiedzZ: W pewnych sytuacjach kompilatory generujg komunikaty
ostrzezen. OstrzeZenie rozni sie od btedu tym, Ze wskazany wiersz jest
syntaktycznie poprawny i mozliwy do kompilacji. Jednak istnieje znacznie
lepszy sposob jego utworzenia i dobry kompilator wyswietla ostrzezenie
wraz z propozycja poprawy wskazanego wiersza.

Sugerowana poprawka moze by¢ znacznie bezpieczniejszym sposobem
programowania. Moze tez umozliwiac¢ aplikacji dziatanie ze znakami

i literami znajdujgcymi sie w innych jezykach. Zawsze powiniene$ brac
pod uwage wygenerowane ostrzezenia i odpowiednio zmodyfikowac
program. Nie prébuj maskowa¢ komunikatéw ostrzezen, jesli nie jestes
absolutnie pewien, ze to falszywy alarm.



Warsztaty

Pytanie: Jaka jest roznica pomiedzy jezykami interpretowanymi
a kompilowanymi?

Odpowiedz: Jezyk, taki jak Windows Script, jest interpretowany, co oznacza
brak kroku kompilacji. Jezyk interpretowany korzysta z interpretera, ktory

bezposrednio odczytuje plik skryptu (kodu) i wykonuje wskazane operacje.

Dlatego tez wykonanie skryptu wymaga zainstalowania w komputerze
odpowiedniego interpretera. Wydajno$¢ dziatania programu
interpretowanego jest zwykle mniejsza, poniewaz po jego uruchomieniu
interpreter dziata w charakterze posrednika pomiedzy mikroprocesorem
i utworzonym kodem.

Pytanie: Co to sa btedy w trakcie dzialania programu i czym sie réznia
od btedéw kompilacji?

Odpowiedz: Btedy wystepujace po uruchomieniu aplikacji s3 nazywane
btedami w trakcie dziatania programu. W starszych wersjach Windows
mogtes sie spotkac z niestawnym btedem Access Violation, ktéry zalicza sie
do btedéw w trakcie dziatania programu. Z kolei btedy kompilacji nie
dotycza uzytkownika koncowego i wskazujg btad syntaktyczny, ktory
uniemozliwia programiscie wygenerowanie pliku wykonywalnego.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej leKkcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzaé
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, zZe rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Jaka jest r6znica pomiedzy interpreterem i kompilatorem?
2. Do jakich celéw stuzy linker?
3. Jakie sg kroki w zwyktym cyklu tworzenia programu?

4. Jak standard C++11 zapewnia lepsza obstuge procesorow
wielordzeniowych?
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Cwiczenia

1. Spoéjrz na ponizszy program i sprébuj odgadna¢ jego sposdb dziatania

jeszcze przed uruchomieniem go:

1: #include <iostream>

2: int main()

3: {

4. int x = 8;

5: int y = 6;

6: std::cout << std::endl;

7 std::icout << x -y << "" << x * y << x ty;
8: std::cout << std::endl;

9: return 0;

10:}

2. Wprowad? program przedstawiony w ¢wiczeniu 1., a nastepnie

skompiluj go i zbuduj plik wykonywalny. Jaki jest wynik uruchomienia

programu? Czy odgadtes$ to wczesniej?

3.G

1
2
3
4:
5
6

dzie w ponizszym programie znajduje sie btad?

: include <iostream>

: int main()

2

std::cout << "Hello, Swiecie z bYedami \n";
return 0;

)

4. Popraw btad w programie przedstawionym w ¢wiczeniu 3., a nastepnie

skompiluj program, zbuduj plik wykonywalny i uruchom go. Jaki jest

wynik uruchomienia programu?
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Programy C++ sktadaja sie z obiektéw, funkgji, zmiennych i innych
elementow. Wiekszos¢ tej ksigzki stanowi obszerny opis tych elementéw,
jednakze w celu zrozumienia zasad ich wspétdziatania musisz najpierw
poznac caty dziatajacy program.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» poznasz elementy programu C++,
» dowiesz sie, jak te elementy wspétpracuja,
» dowiesz sie, czym jest funkcja i do czego stuzy,

» poznasz podstawowe operacje wejscia-wyjscia.
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Komponenty programu

Pierwszy program w C++, ktéry utworzyliémy w lekc;ji 1., byt bardzo prosty;
jego dziatanie ograniczato sie do wy$wietlenia komunikatu Witaj, Swiecie!
na ekranie. Nawet ten program, pomimo wspomnianej prostoty, sktadat sie
z pewnych najwazniejszych i podstawowych komponentéw tworzacych
program w jezyku C++. Kod przedstawiony w listingu 2.1 wykorzystamy
jako punkt wyjscia do analizy komponentéw wszystkich programoéw C++.

Listing 2.1. Plik HelloWorldAnalysis.cpp: analiza programu C++

1: // Dyrektywa preprocesora, ktora powoduje dotqczenie pliku nagtowkowego iostream.
2: #include <iostream>
3:
4: // Poczqtek programu: blok funkcji main().
5: int main()
6: {
7: /* Wyswietlenie komunikatu na ekranie. */
8: std::cout << "Witaj, Swiecie" << std::endl;
9:
10: // Zwrot wartosci systemowi operacyjnemu.
11: return 0;
12: }

Powyzszy program C++ mozna z grubsza podzieli¢ na dwie czeSci: pierwsza to
dyrektywy preprocesora rozpoczynajace sie od znaku #, a druga to czes¢
gléwna programu rozpoczynajaca sie od wiersza int main().

Wiersze 1., 4., 7. i 10. rozpoczynajace sie znakami // lub /* sa komentarzami
ignorowanymi przez kompilator. Komentarze sg przeznaczone dla ludzi
odczytujacych kod zrédtowy.

Komentarzami doktadniej zajmiemy sie w dalszej czesci lekg;ji.

Dyrektywa preprocesora #include

Jak sama nazwa wskazuje, preprocesor jest narzedziem dziatajagcym przed
rozpoczeciem faktycznej kompilacji. Dyrektywy preprocesora to polecenia
skierowane do preprocesora i zawsze rozpoczynajace sie od znaku #. Polecenie
w wierszu 2. listingu 2.1 (#include <nazwa-pliku>) nakazuje preprocesorowi
wczytanie zawarto$ci wskazanego pliku (w omawianym przyktadzie to iostream)
i umieszczenie jej w miejscu dyrektywy. Wymieniony iostream to standardowy
plik nagtéwkowy, ktéry jest dotagczany, poniewaz zawiera definicje polecenia
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std: :cout uzytego w wierszu 8. do wyswietlenia na ekranie komunikatu Witaj,
Swiecie. Innymi stowy, kompilator mégt skompilowac wiersz 8. kodu zawierajacy
wywotanie std: :cout, bo w wierszu 2. nakazaliSmy preprocesorowi wczytanie
definicji std: :cout.

W profesjonalnie tworzonych aplikacjach C++ dotgczane sg nie tylko _Uwaga
standardowe pliki nagtéwkowe. Kod zrédtowy skomplikowanych aplikacji
najczesciej znajduje sie w wielu plikach, w niektérych z nich sg dotaczane
kolejne. Dlatego tez jesli kod zdefiniowany w PlikA musi by¢ uzyty w PlikB,
wtedy PlikA trzeba wczytad w PlikB. Odbywa sie to przez umieszczenie
ponizszego polecenia include w PlikB:

#include "...wzgledna Sciezka dostepu do P1ikA\PTikA"

W omawianym przyktadzie uzyto cudzystowdw zamiast nawiaséw ostrych,
ktére najczesciej sg uzywane podczas dofgczania standardowych plikéw
nagtéwkowych.

Czes¢ giléwna programu — funkcja main()

Po dyrektywach preprocesora znajduje sie cze$¢ gtdéwna programu w postaci
funkcjimain(). Uruchomienie programu C++ zawsze rozpoczyna sie w tej
funkcji. Standardowg konwencja jest zadeklarowanie funkcji main ()
poprzedzonej typem int — jest to typ zwrotny funkcji main().

W wielu aplikacjach C+ + znajdziesz rézne odmiany deklaracji funkcji main(), Uwaga
np. taka jak ponizsza:

int main (int argc, char* argv[])
To réwniez jest zgodne ze standardem i akceptowalne, poniewaz wartos¢
zwrotna funkcjimain() jest typu int. W nawiasie znajduja sie ,argumenty”
przekazywane programowi. Tego rodzaju program prawdopodobnie pozwala
uzytkownikowi na jego uruchomienie z poziomu wiersza polecen wraz
z argumentami, np.:

program.exe /ZrdbCosKonkretnego

/ZrobCosKonkretnego to argument przekazywany programowi przez system
operacyjny, a nastepnie obstuzony wewnatrz funkcji main ().

Przeanalizujmy teraz wiersz 8., ktory jest sednem omawianego programu.

std::cout << "Witaj, Swiecie" << std::endl;
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Polecenie cout (ang. console out, dane wyjSciowe konsoli) to polecenie
wys$wietlajgce na ekranie komunikat Witaj, Swiecie. Polecenie cout to strumien
zdefiniowany w standardowej przestrzeni nazw (stad std::cout), a dziatanie
omawianego wiersza polega na umieszczeniu danych "Witaj, Swiecie"

w strumieniu przy uzyciu operatora <<. Z kolei std: :end1 wskazuje koniec
wiersza i jest r6wnoznaczne z umieszczeniem znaku nowego wiersza. Zwré¢
uwage, Ze operator wstawiania do strumienia jest uzywany za kazdym razem,
gdy w strumieniu trzeba umiescic¢ kolejne dane.

Cecha strumieni w C++ jest to, Ze podobna semantyka strumieni uzywana

wraz z innym typem strumienia powoduje wykonanie innej operacji na tym
samym tekscie, np. jego umieszczenie w pliku zamiast wyswietlenia na ekranie.
Dlatego tez praca ze strumieniami jest intuicyjna i gdy przywykniesz do jednego
strumienia (np. cout wyswietlajgcego tekst na ekranie), bardzo tatwo bedziesz
mogt pracowac z innymi (takimi jak fstream, ktéry pomaga w zapisie plikow
tekstowych na dysku).

Szczegotowe omoéwienie strumieni znajdziesz w lekcji 27., zatytutowanej
,Uzycie strumieni w operacjach wejscia-wyjscia”.

Rzeczywisty tekst ujety w cudzystéw (tutaj "Witaj, Swiecie") jest nazywany
dostownym ciggiem tekstowym.

Wartos¢ zwrotna

Funkcje w C++ muszg zwracac wartos¢, o ile nie zostanie wskazane inacze;j.
Dotyczy to rowniez funkcjimain (), ktéra zawsze zwraca warto$¢ w postaci liczby
catkowitej. Warto$¢ zostaje zwrdcona systemowi operacyjnemu i w zalezno$ci
od natury aplikacji moze by¢ bardzo uzyteczna, poniewaz wiekszo$¢ systemdéw
operacyjnych ma mozliwos$¢ sprawdzenia wartosci zwrotnej aplikacji. W wiekszosci
przypadkéw aplikacja jest uruchamiana przez inng aplikacje, a aplikacja nadrzedna
(uruchamiajgca) chce sprawdzi¢, czy aplikacja potomna (uruchomiona)
zakonczyta z powodzeniem wykonywanie swoich zadan. Programista moze
wykorzysta¢ warto$¢ zwrotng funkcji main () do wskazania aplikacji nadrzednej
sukcesu badz niepowodzenia.



Koncepcja przestrzeni nazw

Wedle konwencji w przypadku powodzenia zwracana jest wartos¢ 0, natomiast _Uwaga
po wystapieniu btedu wartoscig zwrotng jest —1. Wartos¢ zwrotna jest liczbg
catkowita i programista dysponuje ogromng elastycznoscig w zakresie wskazywania
wielu réznych stanéw sukcesu lub niepowodzenia za pomoca dostepnego
zakresu wartosci zwrotnych.

zamiast int, Void zamiast void lub Std::Cout zamiast std: :cout spowoduje
niepowodzenie kompilacji programu.

Koncepcja przestrzeni nazw

Powodem uzywania w programie wywotania std: : cout zamiast jedynie cout
jest fakt, ze wywotywany komponent (cout) pochodzi ze standardowej (std)

przestrzeni nazw.
W tym miejscu rodzi sie pytanie, czym jest przestrzen nazw.

Przyjmujemy zatozenie, ze w trakcie wywotywania cout nie jest wskazywana
przestrzen nazw, a sam komponent cout istnieje w dwoch potozeniach znanych
kompilatorowi. Ktdra wersje komponentu powinien wywota¢ kompilator

w takim przypadku? Taka sytuacja prowadzi do konfliktu i — oczywiscie —
niepowodzenia kompilacji. Wtedy uzyteczne staje sie zastosowanie przestrzeni
nazw. Przestrzenie nazw sg nazwami nadawanymi fragmentom kodu w celu
zmniejszenia niebezpieczenstwa wystgpienia potencjalnego konfliktu nazw.
Uzywajac wywotania std: : cout, nakazujesz kompilatorowi zastosowanie
unikalnego cout dostepnego w przestrzeni nazw std.

Standardowa przestrzen nazw std jest uzywana do wywotywania funkgji, strumieni | _Uwaga
i narzedzi zatwierdzonych przez ISO i tym samym zdefiniowanych w standardzie.

Wielu programistéw uznaje za meczace nieustanne podawanie przestrzeni
nazw std w kodzie podczas uzywania cout oraz innych funkcji w standardowej
przestrzeni nazw. Uzycie deklaracji using namespace, tak jak przedstawiono
w listingu 2.2, pozwala na unikniecie koniecznosci nieustannego podawania
przestrzeni nazw.
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Listing 2.2. Deklaracja using namespace

1: // Dyrektywa preprocesora.
2: #include <iostream>
3:
4: // Poczqtek programu.
5: int main()
6: {
7: // Wskazanie kompilatorowi przestrzeni nazw, ktora ma by¢ przeszukiwana.
8: using namespace std;
9:
10: /* Wyswietlenie komunikatu na ekranie za pomocq std::cout. */
11: cout << "Witaj, Swiecie" << endl;
12:
13: // Zwrot wartosci systemowi operacyjnemu.
14: return 0;
15: }
Analiza ¥V

Zwrd¢ uwage na wiersz 8. listingu. Dzieki poinformowaniu kompilatora
o0 uzyciu przestrzeni nazw std nie ma konieczno$ci jej wyraZnego podawania
w wierszu 11., np. w postaci wywotan std: :cout i std::endl.

Bardziej restrykcyjny wariant kodu zostat przedstawiony w listingu 2.3,
w ktoérym nie dotgczono catej przestrzeni nazw. Wskazane zostaty jedynie te
komponenty, ktérych chcesz uzy¢ w listingu.

Listing 2.3. Inne uzycie stowa kluczowego using

: // Dyrektywa preprocesora.
: #include <iostream>

1

2

3:

4: // Poczqtek programu.
5: int main()

6: {

7 using std::cout;
8 using std::endl;

9:
10: /* Wyswietlenie komunikatu na ekranie za pomocq cout.*/
11: cout << "Witaj, Swiecie" << endl;
12:
13: // Zwrot wartosci systemowi operacyjnemu.
14: return 0;

15: }




Komentarze w kodzie C+ +

Analiza Vv

Wiersz 8. listingu 2.2 zostat zastapiony w listingu 2.3 wierszami 7. i 8. RdZnica
pomiedzy poleceniami using namespace stdiusing std::cout oraz using
std: :end1 polega na tym, ze pierwsze pozwala na uzywanie wszystkich
komponentéw przestrzeni nazw std bez konieczno$ci wyraznego podawania
kwalifikatora przestrzeni nazw (std: :). Natomiast w drugim poleceniu

mozliwo$¢ pominiecia kwalifikatora przestrzeni nazw dotyczy jedynie
std::coutistd::endl.

Komentarze w kodzie C+ +

W listingu 2.3 wiersze 1., 4., 10. i 13. zawierajg tekst w jezyku polskim, ktory
jednak nie przeszkadza w prawidlowej kompilacji programu. Wspomniany
tekst nie powoduje réwniez zmiany generowanych danych wyjsciowych.
Tego rodzaju wiersze sg nazywane komentarzami. Komentarze sg ignorowane
przez kompilator i chetnie uzywane przez programistow w celu umieszczania
objasnien kodu — stad sg zapisane w jezyku czytelnym i zrozumiatym dla ludzi.
Jezyk C++ obstuguje dwa style komentarzy.
» Znaki // wskazujg, Ze dany wiersz jest komentarzem.
// To jest komentarz.
» Tekst ujety miedzy znakami /* i */ jest traktowany jako komentarz, nawet
jesli obejmuje wiecej niz tylko jeden wiersz.

/* To jest komentarz
obejmujacy dwa wiersze. */

Moze sie wydawac dziwne, ze programista musi umieszcza¢ objasnienia
wiasnego kodu. Jednak w tworzenie duzych programéw zaangazowana jest
wieksza liczba programistow pracujgcych nad poszczegélnymi modutami, wiec
ogromne znaczenie ma tworzenie kodu tatwego do zrozumienia. Bardzo wazne
jest wyjasnienie dziatania danego fragmentu kodu i powodéw jego utworzenia
w jasny sposéb. Wtedy doskonale sprawdzajg sie dobrze napisane komentarze.
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TAK

Umieszczaj komentarze objasniajgce
dziatanie skomplikowanych
algorytmoéw oraz ztozonych
fragmentow programu.

Komentarze pisz w stylu zrozumiatym
dla pozostatych programistéw
pracujacych nad programem.

Nie uzywaj komentarzy w celu
powtdrzenia objasnien lub wyjasniania
oczywistych kwestii.

Nie zapominaj, ze dodawanie
komentarzy nie zwalnia od tworzenia
przejrzystego kodu.

Nie zapominaj, ze uaktualnienie kodu
moze wymagac takze uaktualnienia
dotyczacych go komentarzy.

Funkcje w C+ +

Funkcje w jezykach C i C++ pelnig podobna role. Funkcja to po prostu komponent

programu i pozwala na podziat kodu aplikacji na funkcjonalne jednostki, ktére

beda mogly by¢ wywotywane w wybranej kolejnosci. Funkcja po wywotaniu

najczesciej zwraca pewng warto$¢. Najbardziej znang funkcjg jest — oczywiscie

— main(). Funkcja ta jest uznawana przez kompilator jako punkt poczatkowy

aplikacji C++, a jej wartoscig zwrotng jest typ int (liczba catkowita).

Jako programista sam decydujesz o potrzebie utworzenia wtasnych funkcji.

W listingu 2.4 przedstawiono kod prostej aplikacji uzywajacej funkcji

do wyswietlenia na ekranie komunikatéw za pomoca wywotan std: : cout

z réznymi parametrami.

Listing 2.4. Zadeklarowanie, zdefiniowanie i wywotanie funkgcji
pokazujacej pewne mozliwosci std::cout

#include <iostream>
using namespace std;

// Deklaracja funkcji.
int DemoConsoleQutput();

int main()

{

9: // Wywolanie funkcji.
10: DemoConsoleQutput();

ONOYOL B WN

12: return 0;
13: }

15: // Definicja funkcji.



Funkcje w C++ 49

16: int DemoConsoleOutput()

17: {

18: cout << "To jest prosty, dostowny ciag tekstowy" << endl;
19: cout << "WySwietlenie liczby pie€: " << 5 << endl;

20: cout << "Operacja dzielenia 10 / 5 = " << 10 / 5 << endl;

21: cout << "Przyblizona warto$¢ Pi 22 / 7 = " << 22 / 7 << endl;
22: cout << "Doktadniejsza wartoS¢ Pi 22 / 7 = " << 22.0 / 7 << endl;
23:

24 return 0;
25: }
Wynik V

To jest prosty, dosto ny ciag tekstowy
WySwietlenie liczby piec: 5

Operacja dzielenia 10 / 5 =2
Przyblizona wartos¢ Pi 22 / 7
Doktadniejsza wartos¢ Pi 22 /

n w

7 = 3.14286

Analiza Vv

Najbardziej interesujace sg wiersze 5., 10.1 od 15. do 25. W wierszu 5. znajduje
sie tzw. deklaracja funkcji, ktora informuje kompilator, Ze chcesz utworzy¢
funkcje o nazwie DemoConsoleOutput () zwracajgcej warto$¢ int (liczba catkowita).
Poniewaz to jest deklaracja, kompilator bez problemoéw kompiluje ten wiersz
kodu, przyjmujac zatozenie, Ze definicja (tzn. wlasciwa implementacja funkcji)
znajduje sie dalej, czyli w omawianym listingu w wierszach od 15. do 25.

Funkcja w omawianym programie pokazuje r6zne mozliwosci cout. Zwraé¢
uwage, ze nie tylko jest wySwietlany tekst, podobnie jak komunikat Witaj,
Swiecie w poprzednich przyktadach, ale takze wyniki prostych operacji
arytmetycznych. W wierszach 21. 1 22. wy$wietlane sg wartosci Pi (22 / 7).
Warto$¢ wygenerowana przez wiersz 22. jest doktadniejsza, poniewaz operacja
dzielenia 22.0 przez 7 nakazuje kompilatorowi potraktowanie wyniku jako
liczby rzeczywistej (f1oat w terminologii C++), a nie jako liczby catkowitej.

Zwrdc¢ uwage, ze funkcja ma zwracac liczbe catkowitg, a zdefiniowana
wartoscig zwrotng jest 0. Poniewaz funkcja nie jest uzywana do podejmowania
jakichkolwiek decyzji, nie ma potrzeby zwracania innej wartosci. Podobnie
warto$cig zwrotng funkcjimain() jest 0. Biorgc pod uwage fakt, ze funkcja
main() przekazata cata aktywno$¢ do funkcji DemoConsoleQutput (), lepszym
rozwigzaniem bedzie uzycie drugiej z wymienionych funkcji do zwrécenia
warto$ci zwrotnej zmain (), co przedstawiono w listingu 2.5.
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Listing 2.5. Uzycie wartosci zwrotnej funkgji

1: #include <iostream>
2: using namespace std;
3:
4: // Deklaracja i definicja funkcji.
5: int DemoConsoleQutput()
6: {
7: cout << "To jest prosty, dostowny ciag tekstowy" << endl;
8: cout << "WySwietlenie liczby pieC: " << 5 << endl;
9: cout << "Operacja dzielenia 10 / 5 = " << 10 / 5 << endl;
10: cout << "Przyblizona warto§¢ Pi 22 / 7 = " << 22 / 7 << endl;
11: cout << "Doktadniejsza wartoS¢ Pi 22 / 7 = " << 22.0 / 7 << endl;
12:
13: return 0;
14: }
15:
16: int main()
17: {
18: // Wywolanie funkcji wraz z wartosciq zwrotnq przekazywanq systemowi operacyjnemu.
19: return DemoConsoleOutput();
20: }
Analiza Vv

Dane wyj$ciowe powyzszego programu sg doktadnie takie same jak poprzedniego.
Drobne zmiany dotycza jedynie sposobu utworzenia kodu zrédtowego.
Przede wszystkim, w wierszu 5. zdefiniowano (zaimplementowano) funkcje
DemoConsoleOutput (), a dopiero pdzniej funkcje main(). Nie trzeba wiec
umieszcza¢ dodatkowego wiersza z deklaracja funkcji DemoConsoleQutput ().
Wiekszo$¢ nowoczesnych kompilatoréw C++ rozpoznaje taka deklaracje

i definicje funkcji. Wielko$¢ funkcji main () nieco sie zmniejszyta. W wierszu 19.
nastepuje wywotanie DemoConsoleOQutput () i jednoczesnie zwrot wartosci
zwrotnej z aplikacji.

_Uwaga | W przypadkach takich jak przedstawiony powyzej, gdy funkcja nie musi
podejmowac decyzji lub zwraca¢ informacji o powodzeniu bgdz niepowodzeniu,
mozna zdefiniowac jg jako typ void:

void DemoConsoleOutput ()

Tego rodzaju funkcja nie moze zwraca¢ wartosci, a wykonanie funkgji typu void
nie moze by¢ wykorzystane do podjecia decyz;ji.




Podstawowe wejscie za pomocg std::cin i wyjscie za pomoca std::cout

Funkcje moga m.in. pobiera¢ parametry, mogg by¢ rekurencyjne, zawieraé
wiele polecen zwracajacych warto$¢, zostac przecigzone, rozwiniete przez
kompilator itd. Szczeg6towe omoéwienie wymienionych koncepcji znajdziesz
w lekcji 7., zatytutowanej , Funkcje”.

Podstawowe wejscie za pomocq std::cin
I wyjscie za pomocg std::cout

Komputer pozwala na interakcje z uruchomionymi w nim aplikacjami,
interakcje te moga przybiera¢ wiele réznych form. Podstawowym sposobem
pracy z programem jest uzycie klawiatury i myszy. Informacje wyswietlane

na ekranie moga mie¢ posta¢ zwyktego tekstu, skomplikowanej grafiki, moga
zostac¢ zapisane do pliku w celu ich p6zniejszego wykorzystania, a informacje
moga by¢ wydrukowane na papierze przez drukarke. W tym podrozdziale
zostanie przedstawiona najprostsza posta¢ wejscia i wyj$cia w programie C++,
czyli wykorzystanie konsoli do wyswietlania i pobierania informacji.

Wywotanie std: : cout (wymowa: standard si-aut) jest uzywane do wySwietlenia
danych tekstowych na ekranie, natomiast std: :cin do pobrania tekstu i liczb
(wprowadzonych za pomocg klawiatury) z konsoli. W rzeczywistos$ci wyswietlenie
komunikatu , Witaj, §wiecie” w listingu 2.1 odbyto sie za pomoca cout:

8: std::cout << "Witaj, Swiecie" << std::endl;
Po poleceniu cout znajduje sie operator wstawiania << (pomaga we wstawianiu
danych do strumienia danych wyjsciowych), nastepnie dostowny ciag tekstowy

»Witaj, Swiecie”, a dalej znak nowego wiersza w postaci polecenia std: :end1
(wymowa: standard end-lajn).

Uzycie cin rowniez jest bardzo proste. To polecenie stuzy do pobrania danych
wejsciowych, a nastepnie ich umieszczenia we wskazanej zmiennej:

std::cin >> Zmienna;

Po poleceniu cin znajduje sie operator wyodrebniania >> (wyodrebnia dane ze
strumienia danych wej$ciowych), a nastepnie nazwa zmiennej przeznaczonej
do przechowywania wspomnianych danych. Jezeli dane wej$ciowe podawane
przez uzytkownika musza by¢ przechowywane w dwéch zmiennych (kazda
zawiera dane rozdzielone spacjg), wtedy mozna uzy¢ ponizszego polecenia:

std:cin >> Zmiennal >> Zmienna2;
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Zwrd¢ uwage, Ze polecenie cin moze by¢ uzywane do pobierania od
uzytkownika danych zaréwno tekstowych, jak i liczbowych. Przyktad
przedstawiono w listingu 2.6.

Listing 2.6. Uzycie cin i cout w celu wyswietlenia danych wejsciowych
(liczba i tekst) podanych przez uzytkownika

1: #include <iostream>
2: #include <string>
3: using namespace std;
4:
5: int main()
6: {
7: // Zadeklarowanie zmiennej przechowujqcej liczbe catkowitq.
8: int InputNumber;
9:
10: cout << "Podaj Ticzbe catkowita: ";
11:
12: // Zachowanie liczby catkowitej podanej przez uzytkownika.
13: cin >> InputNumber;
14:
15: // Zachowanie tekstu podanego przez uzytkownika.
16: cout << "Podaj imie: ";
17: string InputName;
18: cin >> InputName;
19:
20: cout << InputName << " podat Ticzbe " << InputNumber << endl;
21:
22: return 0;
23: }
Wynik V

Podaj liczbe catkowitg: 2011
Podaj imie: Robert
Robert podat liczbe 2011

Analiza VvV

W wierszu 8. pokazano deklaracje zmiennej InputNumber przeznaczonej do
przechowywania danych typu int. W wierszu 10. polecenie cout wykorzystano
do poproszenia uzytkownika o podanie liczby, ktéra nastepnie w wierszu 13.
za pomoca Cin zostaje umieszczona w zmiennej. Ta sama operacja zostaje
powtérzona w celu pobrania imienia uzytkownika, ale tym razem dane
wejSciowe majg postac tekstu i sg przechowywane w zmiennej typu string
(patrz wiersze 17.118.). Z tego powodu w wierszu 2. dolaczono plik nagtéwkowy



Podsumowanie

<string> zawierajgcy deklaracje uzywanego p6zniej w funkcjimain() typu string.

Wreszcie, w wierszu 20. polecenie cout jest uzywane do wyswietlenia podanych
wczesniej przez uzytkownika imienia i liczby, co w omawianym przypadku
oznacza wygenerowanie danych wyj$ciowych Robert podat Ticzbe 2011.

Jest to bardzo prosty przyktad pokazujacy dziatanie standardowego wejscia
i wyjscia w programach C++. Nie przejmuj sie, jesli koncepcja zmiennych
nie jest zupetnie jasna, poniewaz doktadnie omdéwiona zostanie w lekgji 3.,
zatytutowanej ,Zmienne i state”.

Podsumowanie

W tej lekcji przedstawiono podstawowe komponenty prostego programu
w C++. Dowiedziates$ sie, czym jest funkcjamain(), przestrzenie nazw oraz
poznate$ podstawy wejscia i wyj$cia konsoli. Zaprezentowane w tej lekcji
koncepcje bedziesz stosowat w kazdym tworzonym programie.

Pytania i odpowiedazi
Pytanie: Do czego stuzy dyrektywa #include?

Odpowiedz: To jest dyrektywa dla preprocesora uruchamianego w trakcie
dziatania kompilatora. Ta konkretna dyrektywa powoduje, ze zawartos¢
pliku wymienionego w nawiasie <> po stowie kluczowym #include bedzie
umieszczona w miejscu dyrektywy, doktadnie tak samo jakby zostata
wprowadzona w kodzie Zrédtowym.

Pytanie: Jaka jest r6znica pomiedzy komentarzami w stylu // i /*?

Odpowiedz: Komentarz w postaci podwojnego uko$nika (//) obejmuje dany
wiersz. Z kolei komentarz rozpoczety przez znaki uko$nika i gwiazdki (/*)
rozciaga sie az do znacznika koricowego komentarza (*/). Komentarze
rozpoczynajgce sie od podwdjnego uko$nika sa nazywane komentarzami
jednowierszowymi, natomiast komentarze rozpoczynajace sie od ukos$nika
i gwiazdki sg nazywane komentarzami wielowierszowymi. Musisz pamietac,
ze koniec funkcji nie powoduje automatycznego zakonczenia komentarza
rozpoczetego od znakéw ukosnika i gwiazdki. Jezeli nie umiescisz znacznika
koncowego komentarza, mozesz spodziewac sie btedéw podczas
kompilacji programu.
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Pytanie: Kiedy konieczne jest programowanie argumentéw wiersza
polecen?

Odpowiedz: Jesli chcesz umozliwi¢ uzytkownikowi zmiane zachowania
programu. Przykladowo polecenie 1s w systemie Linux i dir w systemie
Windows pozwala na wyswietlenie zawartos$ci katalogu biezacego. Aby
wyswietli¢ pliki znajdujgce sie w innym katalogu, mozna podac Sciezke
dostepu do wybranego katalogu, uzywajac argumentéw wiersza polecen,
np.1s /lubdir \.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Jaki jest problem w deklaracji Int main()?

2. Czy komentarze moga by¢ dtuzsze niz jeden wiersz?

Cwiczenia
1. Lowcy btedéw: Wprowadz ponizszy program i skompiluj go. Dlaczego
wykonanie programu konczy sie niepowodzeniem? W jaki sposob
mozna go poprawic?
1: #include <iostream>
2: void main()
3: {
4: std::Cout << Czy tutaj jest btad?";
5: }
2. Popraw btad w ¢wiczeniu 1., a nastepnie ponownie skompiluj program,
zbuduj plik wykonywalny i uruchom go.

3. Zmodyfikuj listing 2.4 w celu pokazania operacji odejmowania liczb (-)
iich mnozenia (*).



Zmienne i stafle

Zmienne to narzedzia, ktére umozliwiajg programiscie tymczasowe
przechowywanie danych. Z kolei stafe to narzedzia pozwalajace
programiscie na zdefiniowanie danych, ktére nie bedg mogty ulec zmianie.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» jak uzywac stow kluczowych auto i constexpr
wprowadzonych w standardzie C++11,
» jak deklarowac i definiowaé¢ zmienne oraz state,

» jak przypisywac wartosci zmiennym oraz jak nimi
manipulowag,

» jak wyswietla¢ wartos¢ zmiennej na ekranie.



56

Zmienne i state

Czym jest zmienna?

Zanim faktycznie zaczniesz zapoznawac sie ze zmiennymi i sposobami ich
uzycia w jezyku programowania, warto zrobi¢ krok wstecz i przekonac sie,
co komputer zawiera i jak dziata.

Ogolne omoéwienie pamieci i adresowania

Wszystkie komputery, smartfony i inne programowalne urzadzenia zawierajg
mikroprocesor oraz pewng ilo§¢ pamieci (ang. Random Access Memory, RAM)
przeznaczong do tymczasowego przechowywania danych. Ponadto wiele urzadzen
pozwala na trwate przechowywanie danych w pamieci masowej, np. na dysku
twardym. Mikroprocesor uruchamiajgcy aplikacje wykorzystuje pamie¢ RAM,
umieszczajac w niej program przeznaczony do wykonania, a takze powigzane

z nim dane, m.in. te wySwietlane na ekranie lub wprowadzone przez uzytkownika.

Sama pamie¢ RAM mozna potraktowac jako szereg pojemnikéw utozonych jeden
za drugim. Kazdy z nich jest oznaczony numerem, czyli adresem. Aby uzyska¢
dostep do adresu, np. 578, procesor musi otrzymac instrukcje pobrania warto$ci

ze wskazanego adresu lub jej zapisania pod wskazanym adresem.

Deklarowanie zmiennych uzyskujacych dostep
i uzywajacych pamieci

Za pomoca przedstawionych ponizej przyktadéw zrozumiesz, czym sa zmienne.
Przyjmujemy zatozenie, Ze tworzysz program mnozacy dwie liczby podane
przez uzytkownika. W uruchomionym programie uzytkownik jest proszony

o podanie mnoznej i mnoznika, a Ty musisz mie¢ mozliwo$¢ przechowywania
tych liczb w celu ich p6zniejszego uzycia. W zalezno$ci od przeznaczenia
wyniku operacji mnozenia, réwniez mozesz go przechowywac w celu p6Zniejszego
uzycia w programie. Bezpos$rednie operowanie adresami pamieci (takimi jak
578) do przechowywania liczb bytoby wolne i podatne na btedy, poniewaz
wymaga zastosowania mechanizméw uniemozliwiajacych przypadkowe
nadpisanie istniejgcych danych we wskazanym adresie pamieci.

Kiedy programujesz w jezyku, takim jak C++, wtedy do przechowywania
wspomnianych liczb definiujesz zmienne. Operacja definiowania zmiennej
jest bardzo prosta i przedstawia sie nastepujgco:

typ_zmiennej nazwa_zmiennej;
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lub
typ_zmiennej nazwa_zmiennej = wartoSC_poczatkowa;

Typ zmiennej informuje kompilator o naturze danych przechowywanych przez
te zmienng, co pozwala kompilatorowi na zarezerwowanie dla niej odpowiedniej
iloSci miejsca. Wybrana przez programiste nazwa zmiennej to przyjazny
zamiennik adresu w pamieci, w ktérym jest przechowywana warto$¢ zmienne;.
0 ile wartos¢ nie zostanie poczatkowo przypisana, nie mozna mie¢ pewnosci
dotyczacej zawarto$ci danego adresu w pamieci, co moze mie¢ negatywne
skutki dla programu. Dlatego tez, cho¢ inicjalizacja zmiennej jest opcjonalna,

to stanowi dobra praktyke programistyczna. W listingu 3.1 przedstawiono
sposéb deklaracji, inicjalizacji i uzycia zmiennych w programie, ktéry mnozy
dwie liczby podane przez uzytkownika.

Listing 3.1. Uzycie zmiennych do przechowywania liczb
oraz wyniku ich mnozenia

1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: int main ()

5: {

6: cout << "Ten program pomoze w mnozeniu dwoch liczb" << endl;
7:

8: cout << "Podaj pierwsza liczbe: ";
9: int FirstNumber = 0;

10: cin >> FirstNumber;

11:

12: cout << "Podaj druga Ticzbe: ";
13: int SecondNumber = 0;

14: cin >> SecondNumber;

15:

16: // Mnozenie dwoch liczb i umieszczenie wyniku w zmiennej.

17: int MultiplicationResult = FirstNumber * SecondNumber;
18:

19: // WySwietlenie wyniku.

20: cout << FirstNumber << " x " << SecondNumber;

21: cout << " =" << MultiplicationResult << endl;

22:

23: return 0;
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Wynik ¥V

Ten program pomoze w mnozeniu dwdch Ticzb
Podaj pierwszg liczbe: 51

Podaj drugg liczbe: 24

51 x 24 = 1224

Analiza V

Przedstawiony program prosi uzytkownika o podanie dwdch liczb, ktére
nastepnie s3 mnozone, a wynik operacji wyswietlany na ekranie. Aby aplikacja
mogta uzywac liczb wprowadzonych przez uzytkownika, musi przechowywac
je w pamieci. Zadeklarowane w wierszach 9.1 13. zmienne FirstNumber

i SecondNumber stuza do tymczasowego przechowywania liczb catkowitych
podanych przez uzytkownika. Pobranie wartosci od uzytkownika odbywa sie
za pomocg std: :cin w wierszach 10. i 14., a nastepnie liczby zostaja
umieszczone w zmiennych. Uzyte w wierszu 21. polecenie cout stuzy

do wyswietlenia na ekranie wyniku operacji mnozenia.

Spojrz na wiersz deklaracji zmiennej:
9: int FirstNumber = 0;

W powyzszym wierszu nastepuje zadeklarowanie zmiennej typu int
oznaczajacej liczbe catkowita i nadanie jej nazwy FirstNumber. Zmiennej
zostaje przypisana warto$¢ poczatkowa zero.

Dla poréwnania, w asemblerze musisz wyraznie poprosic¢ procesor

0 umieszczenie mnoznika we wskazanym adresie, np. 578. W jezyku C++
mozesz uzyskac dostep do pamieci oraz pobierac z niej dane, uzywajac do tego
przyjaznych koncepcji, takich jak zmienna FirstNumber. Zadaniem kompilatora
jest mapowanie podanej zmiennej FirstNumber na odpowiedni adres w pamieci
i zajecie sie wszystkimi wymaganymi operacjami zwigzanymi z obstuga
uzywania zmienne;j.

Programista zyskuje wiec mozliwos¢ pracy z fatwymi dla cztowieka nazwami,

a kompilator zajmuje sie konwersjg zmiennej na odpowiedni adres i utworzeniem
instrukcji dla mikroprocesora oraz pracg z pamieciag RAM.
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Nadawanie zmiennym odpowiednich nazw jest bardzo wazne w celu tworzenia
dobrego, zrozumiatego i tatwego w obstudze kodu.

Nazwy zmiennych moga by¢ alfanumeryczne, ale nie moga rozpoczynac sie od

cyfry. Ponadto nie moga zawierac spacji i operatoréw arytmetycznych, np. +, - itd.

Nazwe zmiennej mozesz wydtuzy¢ za pomocg znakéw podkreslenia.

Nazwy zmiennych nie moga by¢ réwniez zarezerwowanymi stowami kluczowymi.
Przyktadowo zmienna o nazwie return uniemozliwi kompilacje programu.

Deklarowanie i inicjalizowanie wielu
zmiennych tego samego typu

W listingu 3.1 zmienne FirstNumber, SecondNumber iMultiplicationResult sa
tego samego typu — liczby catkowite — i zostaly zadeklarowane w trzech

oddzielnych wierszach. Jezeli chcesz, deklaracje trzech wymienionych
zmiennych mozna przeprowadzi¢ w pojedynczym wierszu kodu:

int FirstNumber = 0, SecondNumber = 0, MultiplicationResult = 0;

Jak wida¢, C++ pozwala na deklarowanie za pomocg pojedynczego polecenia
wielu zmiennych tego samego typu, a nawet na deklarowanie zmiennych na
poczatku funkcji. Zadeklarowanie zmiennej w miejscu, w ktérym jest potrzebna
po raz pierwszy, jest zwykle lepszym rozwigzaniem i pomaga w tworzeniu
czytelnego kodu. Typ zmiennej tatwiej dostrzec, gdy jej deklaracja znajduje sie
blisko pierwszego miejsca uzycia tej zmienne;j.

Dane przechowywane w zmiennych znajduja sie w pamieci RAM. Dane te zostana
utracone po wytgczeniu komputera lub zakonczeniu dziatania aplikacji, o ile
programista wyraznie nie zapisze ich w pamieci masowej, np. na dysku twardym.

Przechowywanie danych w pliku na dysku zostanie oméwione w lekgji 27.,
zatytutowanej ,Uzycie strumieni w operacjach wejscia-wyjscia”.

Zrozumienie zakresu zmiennej

Zwykte zmienne maja doskonale zdefiniowany zakres, w ktérym sa dostepne

i moga by¢ uzywane. Gdy podejmiesz probe uzycia zmiennej poza jej zakresem,
nazwa zmiennej nie bedzie rozpoznana przez kompilator, a sam program nie
zostanie skompilowany. Poza swoim zakresem zmienna pozostaje
niezidentyfikowanym komponentem, o ktérym kompilator nic nie wie.
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Aby lepiej zrozumie¢ zakres zmiennej, zmodyfikujemy program przedstawiony
na listingu 3.1. W nowym programie znajdzie sie funkcja Multip1yNumbers ()
odpowiedzialna za mnozenie liczb i zwrot wyniku. Zmodyfikowany program
przedstawiono w listingu 3.2.

Listing 3.2. Pokazanie zakresu zmiennych

1: #include <iostream>
2: using namespace std;

4: void MultiplyNumbers ()
5: {

6: cout << "Podaj pierwsza liczbe: ";
7: int FirstNumber = 0;

8 cin >> FirstNumber;

10: cout << "Podaj druga liczbe: ";

11: int SecondNumber = 0;

12: cin >> SecondNumber;

13:

14: // Mnozenie dwoch liczb i umieszczenie wyniku w zmiennej.

15: int MultiplicationResult = FirstNumber * SecondNumber;
16:

17: // Wyswietlenie wyniku.

18: cout << FirstNumber << " x " << SecondNumber;

19: cout << " =" << MultiplicationResult << endl;

20: }

21: int main ()

22: {

23: cout << "Ten program pomoze w mnozeniu dwdch liczb" << endl;
24

25: // Wywolanie funkcji, ktora wykona catq prace programu.
26: MultiplyNumbers();

27 :

28: // cout << FirstNumber << "x " << SecondNumber;
29: // cout << " =" << MultiplicationResult << endl;
30:

31: return 0;

32: }

Wynik ¥V

Ten program pomoze w mnozeniu dwdch 1iczb
Podaj pierwszg liczbe: 51

Podaj drugg liczbe: 24

51 x 24 = 1224



Czym jest zmienna?

Analiza Vv

Program przedstawiony w listingu 3.2 dziata doktadnie tak samo jak program
z listingu 3.1 i generuje te same dane wyjsciowe. Jedyna réznica pomiedzy
wymienionymi programami polega na umieszczeniu polecen powigzanych

z operacja mnozenia w funkcji o nazwie MultiplyNumbers () wywolywanej
przezmain (). Zwr6¢ uwage, ze zmienne FirstNumber i SecondNumber nie mogg
by¢ uzywane poza funkcjg MultiplyNumbers (). Jezeli usuniesz znaki komentarza
na poczgtku wierszy 28. 1 29. w funkcji main (), program nie zostanie
skompilowany.

Kompilacja konczy sie niepowodzeniem, poniewaz zmienne FirstNumber
i SecondNumber sg lokalne, a ich zakres ograniczony do funkcji, w ktérej zostaty

zadeklarowane, czyli w omawianym przyktadzie do funkcji MultiplyNumbers ().

Zmienna lokalna moze by¢ uzywana w funkcji po jej deklaracji, ale jedynie do
konca danej funkcji. Nawias klamrowy } wskazuje koniec funkgji i jednoczes$nie
ogranicza zakres zdefiniowanych w niej zmiennych. Po zakonczeniu dziatania
funkcji jej wszystkie zmienne lokalne sg usuwane, a zajmowana przez nie
pamiec zostaje zwolniona.

Po kompilacji programu zmienne zadeklarowane w funkcji MultiplyNumbers ()
istniejg jedynie w wymienionej funkcji, a préba ich uzycia w funkcji main ()
uniemozliwi kompilacje, poniewaz zmienne te nie istnieja wmain().

Jezeli w funkcji main() zadeklarujesz inny zestaw zmiennych o takich samych
nazwach, nie mozesz oczekiwad, ze beda miaty wartosci przypisane w funkgji
MultiplyNumbers() zmiennym o takich samych nazwach.

Kompilator traktuje zmienne w funkgjimain() jako zupetnie niezalezne od innych,
nawet jesli maja takie same nazwy jak zmienne zadeklarowane w innych funkcjach.
Dostepnosc i dziatanie zmiennych sg po prostu ograniczone do ich zakresu.

Zmienne globalne

Gdyby zmienne uzyte w funkcji MultiplyNumbers () programu przedstawionego
w listingu 3.2 bylyby zadeklarowane poza zakresem funkcji Multip1yNumbers ()
zamiast w niej, wtedy mozna ich uzywac w funkcjachmain() i MultiplyNumbers ().
W listingu 3.3 pokazano przyktad uzycia zmiennych globalnych, ktére sa

w programach zmiennymi o najwiekszym zakresie.
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Listing 3.3. Uzycie zmiennych globalnych

1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: // Trzy globalne liczby catkowite.

5: int FirstNumber = 0;

6: int SecondNumber = 0;

7: int MultiplicationResult = 0;

8:

9: void MultiplyNumbers ()

10: {

11: cout << "Podaj pierwsza liczbe: ";

12: cin >> FirstNumber;

13:

14: cout << "Podaj druga Ticzbe: ";

15: cin >> SecondNumber;

16:

17: // Mnozenie dwoch liczb i umieszczenie wyniku w zmiennej.
18: MultiplicationResult = FirstNumber * SecondNumber;
19:
20: // Wyswietlenie wyniku.
21: cout << "Dane wySwietlone przez funkcje MultiplyNumbers(): ";
22: cout << FirstNumber << " x " << SecondNumber;
23: cout << " =" << MultiplicationResult << endl;
24: '}
25: int main ()
26: {
27: cout << "Ten program pomoze w mnozeniu dwoch liczb" << end]l

29: // Wywolanie funkcji, ktora wykona catq prace programu.
30: MultiplyNumbers();

32: cout << "Dane wySwietlone przez funkcje main(): ";

34: // Ten wiersz zostanie skompilowany i dziata!

35: cout << FirstNumber << " x " << SecondNumber;
36: cout << " = " << MultiplicationResult << endl;
37:

38: return 0;

39: }

Wynik ¥V

Ten program pomoze w mnozeniu dwdch Ticzb

Podaj pierwszg liczbe: 51

Podaj drugg liczbe: 19

Dane wySwietlone przez funkcje MultiplyNumbers(): 51 x 19 = 969
Dane wySwietlone przez funkcje main(): 51 x 19 = 969
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Analiza Vv

Dane wyjsciowe programu przedstawionego w listingu 3.3 zawierajg wynik
operacji mnozenia przeprowadzanych w dwéch funkcjach, w ktérych nie zostaty
zadeklarowane zmienne FirstNumber, SecondNumberiMultiplicationResult.
Wymienione zmienne sg globalne, zostaty zadeklarowane w wierszach od 5.
do 7. poza zakresem jakiejkolwiek funkcji. Zwré¢ uwage na wiersze 23.1 36.,

w ktoérych wymienionych zmiennych uzyto do wyswietlenia ich wartosci.
Szczego6lng uwage zwrd¢ na to, jak w funkcji MultiplyNumbers () nastepuje
przypisanie warto$ci MultiplicationResult i ponowne jej uzycie w funkcji
main().

Bezkrytyczne uzywanie zmiennych globalnych jest — ogdlnie rzecz bioragc —
uznawane za kiepskg praktyke programistyczna.

Wartosci zmiennym globalnym mogga by¢ przypisywane w dowolnych funkcjach,
mog3a one znajdowac sie w nieprzewidywalnym stanie, zwtfaszcza jesli poszczegdine
moduty funkcji zostaty utworzone przez innych programistow zespotu.

W listingu 3.3 eleganckim sposobem otrzymania w funkcji main() wyniku
mnozenia jest zwrot tej wartosci przez funkcje MultiplyNumbers ().

Typy zmiennych
najczesciej uzywane w C++

W wiekszosci przedstawionych dotad przyktadéw definiowali§my zmienne
typu int, czyli liczby catkowite. Jednak programisci C++ majg do dyspozycji
znacznie wiecej typodw danych bezposrednio obstugiwanych przez kompilator.
Wybdr odpowiedniego typu danych jest bardzo wazny, podobnie jak wybdr
wlasciwego narzedzia do wykonania okreslonego zadania. Srubokret
krzyzakowy nie nadaje sie do wkrecenia zwyktej Sruby, podobnie jak typ liczb
catkowitych bez znaku nie moze by¢ wykorzystany do przechowywania liczb
ujemnych. W tabeli 3.1 wymieniono rézne typy zmiennych oraz nature
przechowywanych przez nie danych. Informacje te sg bardzo wazne, jesli
chcesz tworzy(¢ efektywne i niezawodne programy w C++.

W kolejnych punktach przedstawiono doktadniejsze oméwienie
najwazniejszych typow.
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Tabela 3.1. Typy zmiennych

Typ Wartosci

boo1 prawda lub fatsz (true lub false)

char 256 réznych znakow

unsigned short int od 0 do 65 535

short int od -32 768 do 32 767

unsigned long int od 0 do 4 294 967 295

long int od -2 147 483 648 do 2 147 483 647

unsigned long long od 0 do 18 446 744 073 709 551 615

long long od -9 223 372 036 854 775 808 do
9223 372 036 854 775 807

int (16 bitow) od -32 768 do 32 767

int (32 bity) od -2 147 483 648 do 2 147 483 647

unsigned int (16 bitdw) od 0 do 65 535

unsigned int (32 bity) od 0 do 4 294 967 295

float od 1.2e-38 do 3.4e38

double od 2.2e-308 do 1.8e308

Uzycie typu bool
do przechowywania wartosci boolowskich

Jezyk C++ oferuje typ bool przeznaczony specjalnie do przechowywania
warto$ci boolowskich truei false, ktore w C++ s3g zarezerwowanymi stowami
kluczowymi. Ten typ jest szczegdlnie uzyteczny do przechowywania ustawien
oraz flag, ktére moga oznacza¢ wiaczony lub wytaczony, dostepny lub
niedostepny itd.

Przyktadowa deklaracja zainicjalizowanej zmiennej boolowskiej moze mie¢
ponizszg postac:

bool AlwaysOnTop = false;
Wyrazenie, ktore przyjmuje typ boolowski, moze wyglada¢ nastepujaco:

bool DeleteFile = (UserSelection == "yes");
// Przyjmie wartosc true tylko wtedy, gdy wartosciq UserSelection jest "yes".
// W przeciwnym razie wartosciq catego wyrazenia bedzie false.
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Uzycie typu char do przechowywania znakéw

Typ char mozna wykorzysta¢ do przechowywania pojedynczego znaku.
Przyktadowa deklaracja ma postac:

char UserInput = 'Y'; //Inicjalizacja zmiennej typu char wraz z wartosciq 'Y".

Zwro6c¢ uwage na fakt, ze pamiec sktada sie z bitow i bajtow. Bit moze zawierac
warto$c¢ 0 lub 1, natomiast bajt moze zawiera¢ wartosci liczbowe zdefiniowane
za pomoca wspomnianych bitoéw. Dlatego tez, gdy pracujemy z danymi znakowymi
lub przypisujemy dane znakowe, jak to przedstawiono w przyktadzie, kompilator
konwertuje znaki na wartosci liczbowe, ktédre moga by¢ umieszczone w pamieci.
Wartosci liczbowe znakoéw tacinskich od AdoZiodadoz cyfrod 0do9,
znakéw specjalnych (np. DEL, Backspace) zostaty okreslone w standardzie
ASCII (ang. American Standard Code for Information Interchange).

Kiedy spojrzysz na przedstawiong w dodatku E tabele kodéw ASCII,
przekonasz sie, ze znak Y przypisany zmiennej UserInput ma warto$¢
dziesietng wynoszgcg 89. Dlatego tez kompilator przechowuje warto$¢ 89
w adresie pamieci zarezerwowanym dla zmiennej UserInput.

Koncepcja liczb ze znakiem i bez znaku

Znak wskazuje na liczbe dodatnig lub ujemng. Wszystkie liczby, z ktérymi
pracujesz w komputerze, sg przechowywane w pamieci w postaci bitow

i bajtéw. Adres w pamieci o wielko$ci 1 bajta zawiera 8 bitow. Kazdy bit moze
przyjmowac wartos$¢ 0 lub 1, a tym samym zawierac tylko jedng z dwéch
wymienionych warto$ci. Dlatego tez adres w pamieci o wielko$ci 1 bajta moze
zawiera¢ maksymalnie 28 warto$ci, czyli 256 unikalnych wartosci. Podobnie
adres w pamieci o wielko$ci 16 bajtéw moze zawiera¢ maksymalnie 216
wartosci, czyli 65 536 unikalnych warto$ci.

Jezeli wspomniane warto$ci beda pozbawione znaku — czyli sg jedynie dodatnie
— wéweczas 1 bajt moze zawierac liczbe catkowitg o wartosci od 0 do 255,
natomiast 2 bajty — liczbe catkowitg o wartosci od 0 do 65 535. Sp6jrz na
tabele 3.1 i zwr6¢ uwage, Ze typ unsigned short obstuguje oméwiony zakres
i zabiera 16 bitow pamieci. Warto$ci dodatnie wyrazone w bitach i bajtach
mozna wiec przedstawia¢ bardzo tatwo (patrz rysunek 3.1).
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RYSUNEK 3.1.
Utozenie bitow
w 16-bitowej
liczbie typu
unsigned short int

RYSUNEK 3.2.
Utozenie bitow
w 16-bitowej
liczbie typu
signed short int

Zmienne i state

11111111111111 =65535

[N J

16 bitow deﬁ'niuje wartosc

W jaki sposob, uzywajac tej samej przestrzeni, okresli¢ liczbe ujemna? Jednym
ze sposobdw jest ,poSwiecenie” bitu i wykorzystanie go jako znaku w celu
wskazania, czy wartosci znajdujace sie w pozostatych bitach sa dodatnie,

czy ujemne (patrz rysunek 3.2). Bit znaku jest okreslany mianem najbardziej
znaczgcego bitu (ang. Most Significant Bit, MSB), natomiast najmniej znaczgcy
bit (ang. Least Significant Bit) stuzy do okre$lania parzystosci liczby. Dlatego
tez, gdy MSB zawiera informacje o znaku, przyjeto sie, Ze 0 oznacza liczbe
dodatnig, 1 liczbe ujemng, natomiast pozostate bajty zawieraja wartos¢
bezwzgledna.

1 1111111111111

15 bitow zawiera
wartosc bezwzgledng

Bit znaku
0: oznacza dodatnia liczbe catkowitg
1: 0znacza ujemng liczbe catkowita

Liczba ze znakiem zajmujgca 8 bitow moze zawiera¢ wartosci od -128 do 127,
natomiast zajmujgca 16 bitéw moze zawiera¢ wartosci od -32 768 do 32 767.
Kiedy ponownie spojrzysz na tabele 3.1, zauwazysz, Ze typ (signed) short
obstuguje dodatnie i ujemne liczby catkowite w przestrzeni 16-bitowe;j.

Liczby catkowite ze znakiem,
czyli typy short, int, long i long long

Typy te maja rézne wielkosci, a tym samym moga przechowywac¢ odmienne
zakresy wartosci. Typ int jest najczesciej stosowanym typem, w wiekszosci
kompilatoréw zabiera 32 bity. Zawsze uzywaj odpowiedniego typu w projekcie,
w zalezno$ci od maksymalnej wartosci, jaka ma by¢ przechowywana w danej
zmienne;j.
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Deklaracja zmiennej typu ze znakiem jest bardzo prosta:

short int SmallNumber = -100;

int LargerNumber = -70000;

long PossiblylLargerThanInt = -70000; // Na niektorych platformach long jest typu int.
long long LargerThanInt = -70000000000;

Liczby catkowite bez znaku,
czyli typy unsigned short, unsigned int,
unsigned long i unsigned long long

W przeciwienstwie do odpowiadajacych im typow ze znakiem, typy liczb
catkowitych bez znaku nie zawierajg Zadnych informacji o znaku, a tym samym
moga zapewnic¢ obstuge dwukrotnie wiekszych wartosci dodatnich.

Deklaracja zmiennej typu bez znaku rowniez jest bardzo prosta:

unsigned short int SmallNumber = 255;

unsigned int LargerNumber = 70000;

// Na niektorych platformach long jest typu int.

unsigned long PossiblylLargerThanInt = 70000;
unsigned long long LargerThanInt = 70000000000;

Zmiennych w postaci liczb catkowitych bez znaku uzywa sie tylko wtedy,

gdy spodziewane sa jedynie wartosci dodatnie. Dlatego tez, jesli potrzebujesz
zmiennej do przechowywania np. liczby jabtek, nie uzywaj int, ale unsigned
int. Druga z wymienionych zmiennych pozwala na przechowywanie
dwukrotnie wiekszej liczby wartosci dodatnich.

Typ liczby catkowitej bez znaku moze by¢ nieodpowiedni w aplikacji finansowej,
np. dla zmiennej przechowujacej wartos¢ dostepnych srodkéw.

Typy zmiennoprzecinkowe float i double

Liczby zmiennoprzecinkowe to takie, ktore w szkole poznates jako liczby
rzeczywiste. Moga one by¢ dodatnie lub ujemne, a ponadto zawierajg wartosci
po przecinku dziesietnym. JeZeli wiec w zmiennej C++ chcesz przechowywac
wartos$¢ Pi (22 / 7, czyli 3.14), powiniene$ uzy¢ typu zmiennoprzecinkowego.

Deklaracja liczby typu zmiennoprzecinkowego odbywa sie doktadnie tak samo
jak typu int, np. w listingu 3.1. Typ float pozwala na przechowywanie wartosci
dziesietnych i jest deklarowany w przedstawiony ponizej sposéb:
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float Pi = 3.14;

Podwojnej precyzji zmienna float (nazywana po prostu double) jest
zdefiniowana jako:

double MorePrecisePi = 22 / 7;

Wymienione w tabeli 3.1 typy danych sg czesto okreslane mianem POD
(ang. Plain Old Data). Kategoria POD obejmuje wymienione typy oraz agregacje
(struktury, typy wyliczeniowe, unie i klasy).

Okreslanie wielkosci zmiennej
za pomocq sizeof

Wielko$¢ zmiennej to ilo$¢ pamieci rezerwowanej przez kompilator, gdy
programista zadeklaruje zmienng do przechowywania okreslonych danych.
Wielko$¢ zmiennej zalezy od jej typu, a jezyk C++ oferuje bardzo wygodny
operator o nazwie sizeof, ktéry podaje wyrazona w bajtach wielko$¢

zmiennej lub typu.

Sposdéb uzycia operatora sizeof jest bardzo prosty. W celu ustalenia wielko$ci
liczby catkowitej nalezy wywotaé operator sizeof wraz z parametrem int
(typ), jak to przedstawiono w listingu 3.4.

cout << "Rozmiar zmiennej typu int: " << sizeof (int);

Listing 3.4. Sprawdzenie rozmiaréw standardowych
typow zmiennych C++

1: #include <iostream>

2:

3: int main()

4: {

5: using namespace std;

6 cout << "OkreSlenie rozmiardw pewnych wbudowanych typdw zmiennych
S>(C++" << endl;

7:

8: cout << "Rozmiar zmiennej typu bool: " << sizeof(bool) << endl;

9: cout << "Rozmiar zmiennej typu char: " << sizeof(char) << endl;

10: cout << "Rozmiar zmiennej typu unsigned short int: " <<
>sizeof(unsigned short) << endl;

11: cout << "Rozmiar zmiennej typu short int: " << sizeof(short) << endl;

12: cout << "Rozmiar zmiennej typu unsigned Tong int: " <<

>sizeof(unsigned Tong) << endl;




Okreslanie wielkosci zmiennej za pomocg sizeof

13: cout << "Rozmiar zmiennej typu long: " << sizeof(long) << endl;

14: cout << "Rozmiar zmiennej typu int: " << sizeof(int) << endl;

15: cout << "Rozmiar zmiennej typu unsigned Tong long: "<<
>sizeof(unsigned long long)<< endl;

16: cout << "Rozmiar zmiennej typu long long: " << sizeof(long long) <<
>endl;

17: cout << "Rozmiar zmiennej typu unsigned int: " <<
>sizeof(unsigned int) << endl;

18: cout << "Rozmiar zmiennej typu float: " << sizeof(float) << endl;

19: cout << "Rozmiar zmiennej typu double: " << sizeof(double) << endl;

20:

21: cout << "Otrzymane dane wyjSciowe zalezag od kompilatora, sprzetu
>i systemu operacyjnego" << endl;

22:

23: return 0;

24: }

Wynik ¥V

Okreslenie rozmiardw pewnych wbudowanych typdw zmiennych C++
Rozmiar zmiennej typu bool: 1

Rozmiar zmiennej typu char: 1

Rozmiar zmiennej typu unsigned short int: 2

Rozmiar zmiennej typu short int: 2

Rozmiar zmiennej typu unsigned long int: 4

Rozmiar zmiennej typu long: 4

Rozmiar zmiennej typu int: 4

Rozmiar zmiennej typu unsigned long long: 8

Rozmiar zmiennej typu long Tong: 8

Rozmiar zmiennej typu unsigned int: 4

Rozmiar zmiennej typu float: 4

Rozmiar zmiennej typu double: 8

Otrzymane dane wyjSciowe zalezg od kompilatora, sprzetu i systemu
operacyjnego

Analiza Vv

Dane wyjsciowe wygenerowane przez listing 3.4 pokazuja wyrazong w bajtach
wielkos¢ réznych typdw na danej platformie: kompilatora, sprzetu i systemu
operacyjnego. Przedstawione dane wyjsciowe sg wynikiem uruchomienia
programu w trybie 32-bitowym (program skompilowany przez 32-bitowy
kompilator) w 64-bitowym systemie operacyjnym. Warto pamietac, ze kompilator
64-bitowy prawdopodobnie wygenerowatby inne wyniki. Zdecydowatem sie na
uzycie kompilatora 32-bitowego, aby otrzymany program mégt by¢ uruchamiany
w systemach zaréwno 32-bitowych, jak i 64-bitowych. Otrzymane dane wyjsciowe
pokazuja, ze wielko$¢ zmiennej jest taka sama dla typu ze znakiem i bez znaku,
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jedyna réznica pomiedzy nimi polega na tym, Ze w zmiennej typu unsigned
najbardziej znaczacy bit (MSB) zawiera informacje o znaku.

Wszystkie wielkosci podane w danych wyjsciowych sg wyrazone w bajtach.
Wielkos¢ obiektu jest waznym parametrem podczas alokowania dla niego
pamieci, zwtaszcza gdy wspomniana alokacja jest przeprowadzana dynamicznie.

C++11

Uzycie stowa kluczowego auto i pozostawienie kompilatorowi wyboru typu
Zdarzaja sie sytuacje, gdy typ zmiennej jest oczywisty, kiedy patrzymy na przypisana
jej wartos¢ poczatkowa. Jesli np. zmienna zostata zainicjalizowana wraz z wartoscig
true, typem zmiennej jest bool. W standardzie C+ +11 masz mozliwos¢
niepodawania typu zmiennej i zamiast tego uzycia stowa kluczowego auto:

auto Flag = true;

Zadanie zdefiniowania dokfadnego typu zmiennej F1ag zostato zlecone
kompilatorowi. Kompilator sprawdza nature wartosci inicjalizowanej zmiennej,
a nastepnie wybiera dla niej najlepszy typ. W omawianym przyktadzie jest
oczywiste, ze wartosc true najlepiej pasuje do zmiennej typu bool. Dlatego tez
kompilator wybierze typ bool jako najodpowiedniejszy dla zmiennej Flag

i wewnetrznie potraktuje wymieniong zmienng jako typ bool, co zostato
przedstawione w listingu 3.5.

Listing 3.5. Uzycie stowa kluczowego auto i opieranie sie na
mozliwosciach kompilatora w zakresie okreslania typu zmiennej

#include <iostream>
using namespace std;

K
auto Flag = true;

1:

2:

3:

4: int main()
5

6

7 auto Number = 2500000000000
8

9: cout << "Flaga = " << Flag;

10: cout << " , sizeof(Flag) = " << sizeof(Flag) << endl;

11: cout << "Numer = " << Number;

12: cout << " , sizeof(Number) = " << sjzeof(Number) << endl;
13:

14: return 0;
15: }




Okreslanie wielkosci zmiennej za pomocg sizeof

Wynik ¥V

Flaga = 1 , sizeof(Flag) =1
Numer = 2500000000000 , sizeof(Number) = 8

Analiza Vv

Spojrz, jak zamiast zdefiniowania zmiennej F1ag jako typu boo1 lub zmiennej
Number jako typu long Tong podczas deklaracji wymienionych zmiennych

w wierszach 6.1 7. uzyte zostato stowo kluczowe auto. W ten sposéb wybor
typu zmiennej jest wykonywany przez inicjalizujacy je kompilator. Operator
sizeof zostat wykorzystany do sprawdzenia, czy kompilator wybrat
spodziewane typy zmiennych. Dane wyjSciowe wygenerowane przez listing
potwierdzaja wybo6r odpowiednich typdéw.

Uzycie stowa kluczowego auto wymaga inicjalizacji przez kompilator zmiennej
wraz z wartoscig poczatkowgq, na podstawie ktérej nastgpi okreslenie typu
zmiennej.

Kiedy nie inicjalizujesz zmiennej typu auto wraz z wartosciag poczatkowsa,
otrzymasz bfad kompilacji.

Uzycie funkcji auto utatwia programowanie, zwtaszcza w sytuacjach, gdy typ
zmiennej jest skomplikowany. Spojrz teraz na przyktad deklaracji dynamicznej
tablicy liczb catkowitych w postaci std: :vector, nazwanej MyNumbers:

std::vector<int> MyNumbers;

Za pomoca przedstawionego ponizej kodu mozesz uzyskac dostep do tablicy
lub przeprowadzi¢ iteracje elementéw w tablicy, a nastepnie wyswietli¢ je:
for ( vector<int>::const_iterator Iterator = MyNumbers.begin();

Iterator < MyNumbers.end();

++Iterator )

cout << *Iterator << " '

Dotychczas nie przedstawiono std: :vector i petli for, wiec nie przejmuj sie,
jesli przedstawiony ponizej fragment kodu nie jest w petni jasny. Dziatanie
kodu jest nastepujace: dla kazdego elementu wektora, poczgwszy od begin()
i skoficzywszy na end (), nastepuje wy$wietlenie warto$ci za pomocg polecenia
cout. Spdjrz, jak ztozony jest wiersz pierwszy deklarujacy zmienng Iterator
i przypisujacy jej warto$¢ poczatkowa, takg jaka jest zwracana przez begin().
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Zmienna Iterator jest typu vector<int>::const_iterator, ktdry jest catkiem
skomplikowany dla programisty zaréwno do odczytu, jak i zapisu. Zamiast
podawac ten typ, programista moze oprzec¢ sie na typie zwracanym przez begin()
i tym samym uprosci¢ wiersz pierwszy petli for do nastepujacej postaci:
for( auto Iterator = MyNumbers.begin();

Iterator < MyNumbers.end();

++Iterator )

cout << *Iterator << " ";

Zwrd¢ uwage, jak skrocit sie wiersz pierwszy w powyzszej petli. Kompilator
sprawdza warto$¢ poczatkowg zmiennej [terator zwracang przez begin(),
a nastepnie przypisuje zmiennej ten sam typ. To znacznie utatwia tworzenie
kodu C++, zwtaszcza podczas stosowania wzorcow.

Uzycie typedef do zastgpienia
typu zmiennej

C++ pozwala na zastgpienie typu zmiennej nazwg, ktéra moze okazac sie
wygodniejsza w czasie pracy. Do tego celu stuzy stowo kluczowe typedef.
Ponizej przedstawiono przyktad, w ktérym programista chce nazwac unsigned
int jako STRICTLY_POSITIVE INTEGER:

typedef unsigned int STRICTLY_POSITIVE INTEGER;
STRICTLY_POSITIVE INTEGER PosNumber = 4532;

Podczas kompilacji wiersz pierwszy informuje kompilator, ze

STRICTLY POSITIVE INTEGER oznacza po prostuunsigned int.Na dalszych
etapach, gdy kompilator napotka zdefiniowany typ STRICTLY_POSITIVE INTEGER,
zastgpi go unsigned int i bedzie kontynuowat kompilacje.

Stowo kluczowe typedef stuzace do zastepowania typu jest szczegolnie
uzyteczne w przypadku skomplikowanych typéw o ztozonej sktadni,
np. w trakcie stosowania szablonéw.

Czym jest stata?

Wyobraz sobie, Ze tworzysz program przeznaczony do obliczenia pola oraz
obwodu okregu. Stosowane w programie wzory sa nastepujace:

Pole = Pi * Promiefi * Promien
Obwdd = 2 * Pi * Promiei kota
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W powyzszych wzorach Pi jest statg o wartosci 22 / 7. Wartos$¢ Pi nie moze by¢
zmieniana w Zadnym miejscu programu. Ponadto nie chcesz przypadkowego
przypisania nieprawidtowej wartosci Pi, np. przez niechciang operacje typu
kopiuj-wklej lub znajdz-zastap. Jezyk C++ pozwala na zdefiniowanie Pi jako
statej, ktdrej wartosSci nie mozna zmieni¢ po deklaracji. Innymi stowy, po
zdefiniowaniu warto$¢ statej nie moze by¢ zmieniona. Préba przypisania
warto$ci statej powoduje wygenerowanie btedéw w trakcie kompilacji.

State sa wiec podobne do zmiennych w C++, ale z tym wyjatkiem, ze nie mogg
by¢ modyfikowane. Podobnie jak zmienna, takze stata zajmuje pewng ilos¢
miejsca w pamieci i ma nazwe identyfikujaca adres zarezerwowanej dla niej
pamieci. Jak juz wczesniej wspomniano, zawarto$c¢ tej pamieci nie moze by¢
zmieniona. W jezyku C++ stata moze byc¢:

» dostowng stala,

» stala zadeklarowang za pomoca stowa kluczowego const,

» wyrazeniem statej zdefiniowanym za pomocg stowa kluczowego
constexpr (nowos¢ w C++11),

» stalg typu wyliczeniowego zadeklarowana za pomocg stowa kluczowego enum,

» zdefiniowana stala (s3 one uznawane za przestarzate i nie zaleca sie ich
stosowania).

Dostowne state

Jeszcze raz spdjrz na listing 3.1 — to kod przedstawiajacy prosty program
przeznaczony do mnozenia dwoch liczb. W listingu w ponizszy sposéb
zadeklarowano liczbe catkowitg FirstNumber:

9: int FirstNumber = 0;

Liczbie catkowitej FirstNumber zostata przypisana warto$¢ poczatkowa
wynoszgca zero. W omawianym przypadku zero jest czescig kodu, zostaje
skompilowane w aplikacji, pozostaje niezmienne i jest nazywane dostowna
stala. Dostowne state mogg by¢ réznych typow, takich jak wartos¢ boolowska,
liczba catkowita, cigg tekstowy itd. W pierwszym programie C++ przedstawionym
w tej ksigzce (patrz listing 1.1) wySwietlony zostat komunikat Witaj, Swiecie
za pomocg ponizszego polecenia:

std::cout << "Witaj, Swiecie" << std::endl;

W tym przypadku Witaj, sSwiecie jest dostowna statg w postaci ciggu tekstowego.
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Deklarowanie zmiennych jako statych

przy uzyciu const

Z praktycznego oraz z programistycznego punktu widzenia najwazniejszy typ
statej w C++ jest deklarowany przez uzycie stowa kluczowego const przed
typem zmiennej. Ogélna deklaracja tego rodzaju statej przedstawia sie wiec
nastepujaco:

const nazwa_typu nazwa_statej;

Spojrz teraz na listing 3.6 przedstawiajacy prosta aplikacje, ktéra wyswietla
wartos$¢ statej o nazwie Pi.

Listing 3.6. Deklarowanie statej o nazwie Pi

#include <iostream>

1:
2:

3: int main()

4: {

5: using namespace std;
6.

7

8

const double Pi = 22.0 / 7;
: cout << "WartosS¢ statej Pi wynosi: " << Pi << endl;
9:

10: // Usuniecie komentarza z ponizszego wiersza uniemozliwi kompilacje programu.
11: // Pi = 345;

12:

13: return 0;

14: }

Wynik Vv

WartoS¢ statej Pi wynosi: 3.14286

Analiza V

Zwrd¢ uwage na wiersz 7. zawierajacy deklaracje statej Pi. Stowo kluczowe
const zostato uzyte w celu poinformowania kompilatora, ze Pi jest stalg typu
doubTe. Jesli usuniesz znaki komentarza na poczatku wiersza 11., w ktérym
program probuje przypisa¢ warto$¢ zmiennej zdefiniowanej jako stata, kompilacja
zakonczy sie niepowodzeniem i zobaczysz komunikat informujacy o braku
mozliwo$ci przypisania warto$ci zmiennej bedacej stata. Dlatego tez state do
doskonate rozwigzanie, gwarantujace, Ze pewne dane nie zostang zmodyfikowane.
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Dobra praktyka programistyczng jest definiowanie jako const tych zmiennych, _Uwaga
ktérych wartos¢ nie ulega zmianie. Uzycie stowa kluczowego const gwarantuje,
ze wartos¢ tej zmiennej nie zostanie przypadkowo zmieniona w aplikacji.

To jest szczegdlnie uzyteczne w Srodowisku, w ktérym wspotpracuje ze sobg
wielu programistéw.

State sg uzyteczne podczas deklaracji wielkosci tablic statycznych w trakcie
kompilacji. W listingu 4.2 przedstawionym w lekcji 4., zatytutowanej , Tablice
i ciggi tekstowe”, znajdziesz przyktad demonstrujacy uzycie const int do

okreslenia wielkosci tablicy.

C++11

Deklarowanie statych za pomoca constexpr

Koncepcja constexpr istniata w C++ od zawsze, nawet przed wprowadzeniem
standardu C++11, cho¢ nie zostata sformalizowana w postaci stowa kluczowego.
Spojrz na listing 3.5, w ktérym wyrazenie 22.0 / 7 jest wyraZeniem statej
obstugiwanym réwniez przez kompilatory wydane przed 2011 rokiem. Jednak
wspomniane kompilatory nie pozwalaja na definiowanie funkcji obliczanych
w trakcie kompilacji. W standardzie C++11 mozesz uzy¢ ponizszej definicji:

constexpr double GetPi() {return 22.0 / 7;}

Funkcja GetPi () uzyta w polgczeniu ze stalg powoduje otrzymanie
poprawnego polecenia:

constexpr double TwicePi() {return 2 * GetPi();}

Na poczatku réznica pomiedzy const i constexpr wydaje sie niewielka. Jednak
z punktu widzenia kompilatora i aplikacji wprowadzone zostaty nowe rodzaje
optymalizacji. Drugie wyrazenie (bez constexpr) nie bedzie w kompilatorach
wydanych przed 2011 rokiem obliczane w trakcie dziatania aplikacji. Natomiast
w kompilatorach zgodnych ze standardem C++11 zostanie obliczone podczas
kompilacji, co spowoduje szybsze dziatanie aplikacji.

W czasie pisania tej ksigzki stowo kluczowe constexpr nie byto obstugiwane Uwaga
przez kompilator Microsoft Visual C++ Express, natomiast jest obstugiwane
przez kompilator GNU g+ +.
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State typu wyliczeniowego

Zdarzaja sie sytuacje, gdy dana zmienna moze przyjmowac jedynie okreslony
zestaw warto$ci. W takich przypadkach mozesz nie chcie¢, aby np. w kolorach
teczy znajdowat sie turkusowy lub w kierunkach kompasu znajdowata sie
wartos¢ ,w lewo”. W obu wymienionych sytuacjach potrzebujesz typu zmiennej,
ktérej wartos$ci beda ograniczone do wskazanego zestawu wartosci. State typu
wyliczeniowego sg doktadnie tym narzedziem, ktérego w wymienionych
przypadkach potrzebujesz. Utworzenie statej typu wyliczeniowego odbywa sie
za pomocg stowa kluczowego enum.

Przyktadowo przedstawiona ponizej stata typu wyliczeniowego okresla
kolory teczy:

enum RainbowColors

{
Fioletowy = 0,
Indygo,
Niebieski,
Zielony,
70Tty,
Pomaranczowy,
Czerwony

}s

Oto inny przyktad zawierajacy strony $wiata:

enum CardinalDirections
{

P6tnoc,

Potudnie,

Wschod,

Zachad

bs

Zwrd¢ uwage, Ze state typu wyliczeniowego mogg by¢ uzywane jako typy
zmiennych akceptujace warto$ci zdefiniowane w danym typie wyliczeniowym.
Dlatego tez, jesli definiujesz zmienna zawierajgca kolory teczy, mozesz ja
zadeklarowac w przedstawiony ponizej sposéb:

RainbowColors MyWorldsColor = Niebieski; / Wartos¢ poczatkowa.

W powyzszym wierszu kodu zadeklarowano statg typu wyliczeniowego
o nazwie MyWorTdsColor i typie RainbowColors. Zmienna moze zawiera¢
jedynie kolory zdefiniowane w statej typu wyliczeniowego RainbowColors.
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Podczas deklarowania statej typu wyliczeniowego wartosci typu wyliczeniowego
(np. Fioletowy) sg przez kompilator konwertowane na liczby catkowite. Kazda
wartos¢ w typie wyliczeniowym jest o jeden wieksza od wartosci poprzedniego
elementu typu wyliczeniowego. Masz mozliwos¢ wskazania wartosci poczatkowej,
ale jesli tego nie zrobisz, kompilator przyjmie zatozenie, ze wynosi ona zero.

W przypadku omawianego kodu bedzie to oznaczato, ze elementowi Pdtnoc
zostanie przypisana wartosc zero.

Jesli chcesz, przez inicjalizacje mozesz wyraznie podac wartosci dla wszystkich
elementéw statej typu wyliczeniowego.

W listingu 3.7 pokazano, jak state typu wyliczeniowego sa uzywane do
przechowywania informacji o czterech stronach §wiata, a podczas inicjalizacji
warto$¢ poczatkowa przypisano pierwszej z nich.

Listing 3.7. Uzycie wartosci typu wyliczeniowego w celu wskazania
kierunku wiatru

1: #include <iostream>
2: using namespace std;
3:
4: enum CardinalDirections
5: {
6: North = 25,
7: South,
8: East,
9: West
10: };
11:
12: int main()
13: {
14: cout << "WySwietlenie kierunkdw i ich wartoSci symbolicznych" << endl;
15: cout << "Pdtnoc: " << North << endl;
16: cout << "Potudnie: " << South << endl;
17: cout << "Wschod: " << East << endl;
18: cout << "Zachdd: " << West << endl;
19:
20: CardinalDirections WindDirection = South;
21: cout << "Zmienna WindDirection = " << WindDirection << endl;
22:
23: return 0;
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Wynik ¥V

WySwietlenie kierunkdw i ich wartoSci symbolicznych
Potnoc: 25

Potudnie: 26

Wschod: 27

Zachod: 28

Zmienna WindDirection = 26

Analiza V

Zwrd¢ uwage, jak cztery strony $wiata zdefiniowalisSmy jako state typu
wyliczeniowego, ale tylko pierwsza (P6Tnoc) otrzymata warto$¢ poczatkowa
réwng 25 (patrz wiersz 6.). W ten sposéb mamy gwarancje, ze warto$ciami
kolejnych statych beda liczby 26, 27 i 28, co zostato przedstawione w danych
wyjsciowych. W wierszu 20. zostata utworzona zmienna typu
CardinalDirections, ktérej przypisano warto$¢ poczatkowa wynoszaca
Potudnie. Podczas jej wysSwietlania na ekranie w wierszu 21. kompilator
sprawdza warto$¢ przypisang statej Potudnie, ktéra wynosi 26.

Warto spojrzec¢ na listingi 6.4 i 6.5 znajdujace sie w lekgji 6., zatytutowanej
.Sterowanie przebiegiem dziatania programu”. W wymienionych listingach
uzyto stowa kluczowego enum w celu wyliczenia dni tygodnia, a takze do
przeprowadzenia przetwarzania warunkowego do wskazania nazwy dnia
znajdujacego sie po wybranym przez uzytkownika.

Definiowanie statych za pomoca dyrektywy
#define

Przede wszystkim nie uzywaj tej dyrektywy podczas tworzenia programu od
poczatku. Jedynym powodem, dla ktérego w tej ksigzce przedstawiono analize
definicji statych za pomoca #define, jest umozliwienie zrozumienia pewnych
starych programoéw, gdzie stata Pi zostata zdefiniowana za pomoca ponizszej
sktadni:

#define Pi 3.14286



Nazwy zmiennych i statych

To jest makro preprocesora i jego dziatanie jest nastepujace: wszystkie
wystapienia Pi w kodzie Zrédtowym beda w trakcie kompilacji zastagpione
przez warto$¢ 3.14286. Zwrd¢ uwage na fakt, ze jest to wykonywana przez

preprocesor operacja zastapienia tekstu (czytaj: zastapienie nieinteligentne).
Kompilator nic nie wie i nie przejmuje sie rzeczywistym typem wymienione;j
zmienne;j.

Definiowanie statych za pomocg makra preprocesora (#define) jest uznawane
za przestarzafe i nie nalezy stosowac takiego rozwigzania.

Nazwy zmiennych i statych

Istnieje wiele réznych sposob6éw i wiele odmiennych konwencji nadawania
nazw zmiennym. Niektérzy programisci preferuja stosowanie kilkuznakowych
prefiksow wskazujacych typ danej zmiennej. Oto przyktad:

bool bIsLampOn = false;

W powyzszym polecenie b jest prefiksem nadanym przez programiste w celu
wskazania zmiennej jako typu bool. Taki zapis jest nazywany notacjg wegierska,
poczatkowo zostat opracowany i byt promowany przez Microsoft. Jednak C++
jest jezykiem stosujgcym $cisle okreslone typy, wiec kompilator zna typ zmiennej
nie dzieki prefiksowi w jej nazwie, ale z powodu wskazania typu (tutaj bool).
Dlatego tez obecnie zaleca sie, aby programisci nie stosowali notacji wegierskie;j.
Konieczne jest, aby nazwa zmiennej pozostata zrozumiata, nawet jesli oznacza
to wydtuzenie jej nazwy. Przyjmujemy zatozenie, ze przedstawiona powyzej
zmienna boolowska byta uzyta w programie elektroniki samochodu. Nieco
lepsza nazwg dla wspomnianej zmiennej bedzie:

bool IsHeadLampOn = false;

Zwrdc¢ uwage, ze oba przedstawione warianty sg lepsze i zalecane
do stosowania zamiast ponizszej formy:

bool b = false;

Tego rodzaju nieopisowych zmiennych nalezy unikac¢ za wszelka cene.
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Nadawaj zmiennym opisowe nazwy, Nie nadawaj zmiennym nazw zbyt
nawet jesli oznacza to wydtuzenie nazwy krétkich lub sktadajgcych sie
zmiennej. z pojedynczego znaku.

Upewnij sie, ze nazwa zmiennej wtasciwie | Nie uzywaj w nazwach zmiennych
odzwierciedla jej przeznaczenie. egzotycznych akroniméw znanych

Sprébuj postawic sie w sytuacji osoby, jedynie Tobie.

ktora nie zna Twojego kodu zrédfowego, Nie nadawaj zmiennym nazw
i zastanow sie, czy nazwa danej zmiennej w postaci zarezerwowanych stow
bedzie miata dla niej sens. kluczowych C++, poniewaz

Sprawdz, czy zespot, w ktérym pracujesz, | Uniemozliwi to kompilacje kodu.

ma zdefiniowane okreslone konwencje
nazw, i stosuj sie do nich.

Stowa kluczowe, ktérych nie mozna
uzywac jako nazw zmiennych lub statych

Pewne stowa sa zarezerwowane w jezyku C++ i nie mozna ich uzywac jako
nazw zmiennych. Wspomniane stowa kluczowe maja znaczenie specjalne dla
kompilatora C++. Do tych stéw kluczowych zaliczamy if, while, forimain.
Liste stow kluczowych zdefiniowanych w C++ przedstawiono w tabeli 3.2 oraz
w dodatku B, zatytulowanym , Stowa kluczowe C++”". Uzywany przez Ciebie
kompilator moze mie¢ dodatkowe stowa zarezerwowane, warto zatem
sprawdzi¢ to w jego dokumentacji.

Podsumowanie

W tej lekcji dowiedziate$ sie nieco o sposobie uzycia pamieci w celu
tymczasowego przechowywania zmiennych i statych. Wiesz juz, ze zmienne
maja wielko$¢ okres$long przez ich typ, a operator sizeof mozna wykorzystac
do sprawdzenia wspomnianej wielko$ci zmiennej. Powinienes tez juz wiedzie¢
o istnieniu réznych typéw zmiennych, np. bool i int, oraz o ich przeznaczeniu
do przechowywania réznego typu danych. Odpowiedni wybor typu zmiennej
ma bardzo wazne znaczenie dla efektywnego programowania, a wyboér zbyt
matej zmiennej moze skutkowa¢ dziwnymi btedami lub wystapieniem sytuacji



Tabela 3.2. Stowa kluczowe C+ +

Pytania i odpowiedzi

asm else new this
auto enum operator throw
bool explicit private true
break export protected try

case extern public typedef
catch false register typeid
char float reinterpret cast  typename
class for return union
const friend short unsigned
const_cast goto signed using
continue if sizeof virtual
default inline static void
delete int static_cast volatile
do Tong struct wchar_t
double mutable switch while
dynamic_cast namespace template

Ponadto zarezerwowane sg ponizsze stowa:

And bitor not_eq xor
and_eq compl or xor_eq
bitand not or_eq

przepelnienia. Poznate$ takze wprowadzone w standardzie C++11 stowo

kluczowe auto, ktére pozwala na pozostawienie kompilatorowi podjecia

decyzji o typie danych na podstawie wartosci inicjalizacyjnej danej zmiennej.

Poznates$ réwniez rozne typy statych oraz sposoby uzycia najwazniejszych

z nich za pomocg stéw kluczowych const i enum.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Jaki jest w ogéle sens definiowania statych, jesli zamiast nich
mozna uzywac zwyklych zmiennych?

Odpowiedz: State, zwtaszcza zadeklarowane za pomoca stowa kluczowego

const, pozwalajg na poinformowanie kompilatora, ze dana zmienna
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nie powinna ulec zmianie. Kompilator zagwarantuje wiec, zZe statej nigdy
nie bedzie przypisana inna wartos$¢, nawet jesli programista sie postara

i przypadkowo spréobuje nadpisac¢ wartos¢ statej. Jesli wiadomo, ze wartos¢
danej zmiennej nie powinna ulec zmianie, to zadeklarowanie zamiast niej
stalej jest dobra praktyka programistyczng i przyczynia sie do zwiekszenia
jakosci aplikacji.

Pytanie: Dlaczego powinienem inicjalizowa¢ warto$¢ zmiennej?

OdpowiedZ: Jezeli nie zainicjalizujesz zmiennej, nie bedziesz wiedziat, jaka
zawiera warto$c¢ poczatkowa. Wspomniana warto$¢ poczatkowa to po
prostu zawarto$¢ danego adresu pamieci zarezerwowanego dla tej
zmiennej. Inicjalizacja przeprowadzana nastepujaco

int MyFavouriteNumber = 0;

powoduje tuz po utworzeniu zmiennej zapisanie wskazanej wartosci
poczatkowej (tutaj zero) w adresie pamieci zarezerwowanym dla zmiennej
MyFavouriteNumber. Istniejg sytuacje, gdy stosowane jest przetwarzanie
warunkowe na podstawie warto$ci zmiennej (czesto polega na sprawdzeniu
dotyczacym wartosci niezerowej). Tego rodzaju logika nie bedzie dziatata
niezawodnie bez inicjalizacji zmiennej, poniewaz nieprzypisana lub
niezainicjalizowana zmienna moze zawiera¢ Smieci, czesto warto$ci
niezerowe lub zupetnie przypadkowe.

Pytanie: Dlaczego C++ daje mi mozliwos¢ uzycia short int,inti long
int? Dlaczego nie moge zawsze uzy¢ po prostu typu liczby catkowitej
pozwalajacego na przechowywanie najwiekszej liczby?

OdpowiedzZ: C++ jest jezykiem programowania uzywanym do tworzenia wielu
réznych aplikacji, z ktérych wiele dziala w urzadzeniach oferujacych
niewielka moc obliczeniowa lub matg ilo$¢ pamieci. Zwykty telefon
komorkowy starszego typu (nie smartfon) to jeden z przyktadéw urzadzenia,
w ktérym zasoby dostepnej mocy obliczeniowej i pamieci sa ograniczone.
W takim przypadku programista moze bardzo czesto zaoszczedzi¢ pamiec
lub nieco przyspieszy¢ dziatanie aplikacji (badz i jedno, i drugie) przez
wyboér odpowiedniego rodzaju zmiennej, jesli nie musi korzystac z duzych
wartosci. Podczas tworzenia aplikacji dla zwyktego komputera lub smartfona
wybdr odpowiedniego typu zmiennej liczb catkowitych zwykle nie przynosi
duzej zmiany w wydajnosci aplikacji lub oszczedno$ci pamieci, a czasami
zupelnie nie powoduje zadnej réznicy.



Pytania i odpowiedzi 83

Pytanie: Dlaczego nie powinienem zbyt czesto uzywa¢ zmiennych
globalnych? Czy nie jest prawda, Ze s one uzyteczne w aplikacji
i pomagaja oszczedzi€ czas, ktéry w przeciwnym razie strace na
przekazywanie wartosci pomiedzy funkcjami?

OdpowiedZ: Zmienne globalne moga by¢ przypisywane i odczytywane
globalnie. To drugie jest problemem, poniewaz zmienng mozna zmienic
globalnie. Przyjmujemy zatozenie, ze wraz z kilkoma innymi programistami
pracujesz nad projektem. Liczby catkowite i inne zmienne zadeklarowate$
jako globalne. Jezeli inny programista w zespole przypadkowo zmieni w kodzie
warto$c¢ zdefiniowanej liczby catkowitej — zmiana moze by¢ wprowadzona
nawet w innym pliku .cpp niz uzywany przez Ciebie — niezawodnos¢ kodu
bedzie naruszona. Poswiecenie kilku sekund lub minut nie powinno by¢
wiec przestanka do stosowania zmiennych globalnych. Dzieki ich unikaniu
mozesz zapewnic wieksza stabilno$¢ tworzonego kodu Zrédtowego.

Pytanie: Jezyk C++ daje mi mozliwos¢ deklarowania liczb catkowitych
bez znaku, ktdére przechowuja jedynie warto$ci dodatnie i zero. Co sie
stanie, jesli zmienna zadeklarowana jako unsigned int bedzie miata
wartos$¢ zero, a ja odejme od niej inng warto$¢?

Odpowiedz: Spotkasz sie z efektem zawiniecia. Dekrementacja o jeden zmienne;j

typuunsigned int o warto$ci zero spowoduje zawiniecie wartos$ci zmienne;j
i przypisanie jej najwyzszej mozliwej wartos$ci! Sprawdz tabele 3.1,
a przekonasz sie, Ze typ unsigned int pozwala na przechowywanie
wartosci z zakresu od 0 do 65535. Zadeklaruj wiec zmienng typu unsigned
int, a nastepnie przeprowadZ dekrementacje:

unsigned short MyShortInt = 0; // Wartosé¢ poczatkowa.

MyShortInt = MyShortInt - 1; // Dekrementacjao 1.

std::cout << MyShortInt << std::end1; // Dane wyjsciowe: 65535!
Zwrdc¢ uwage, Ze nie jest to problem zwigzany z typem unsigned short,
ale raczej wynikajacy ze sposobu jego uzycia. Liczba catkowita bez znaku
(zaréwno krotka, jak i dtuga) nie jest przeznaczona do uzycia z warto$ciami
ujemnymi, co wynika ze specyfikacji. Jezeli zawarto$¢ MyShortInt bedzie uzyta
do dynamicznej alokacji liczby bajtéw, niewielki btad pozwalajacy na
dekrementacje wartos$ci zero spowoduje alokacje 64 kB! Co gorsza, jesli
MyShortInt bedzie uzywana jako indeks umozliwiajgcy dostep do adresow
w pamieci, istnieje niebezpieczenstwo, ze aplikacja sprébuje uzyska¢ dostep
do niezarezerwowanej dla niej pamieci i nastgpi awaria programu.



84

Zmienne i state

Warsztaty

Warsztaty zawieraja pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz do
kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz

1. Jaka jest r6znica pomiedzy liczba catkowitg typu signed i unsigned?

2. Dlaczego nie powiniene$ uzywac dyrektywy #define do deklarowania
statej?

3. Dlaczego nalezy inicjalizowa¢ zmienne?

4. Spdjrz na ponizszy typ enum. Jakg warto$¢ ma DAMA?
enum KARTY {AS, WALET, DAMA, KROL};

5. Co ztego jest w ponizszej nazwie zmiennej?

int Integer = 0;

Cwiczenia

1. Zmodyfikuj typ enum KARTY przedstawiony w quizie w taki sposob,
aby warto$¢ DAMA wynosita 45.

2. Utwérz program pokazujacy, ze rozmiary liczby catkowitej zwyktej
i typu unsigned s3 takie same i maja mniejszy rozmiar niz liczba
catkowita typu long.

3. Utwérz program obliczajacy powierzchnie i obwdd kota, ktérego
promien jest podawany przez uzytkownika.

4. Jezeli w éwiczeniu 3. powierzchnia i obszar beda przechowywane
w zmiennych typu int, jaki to bedzie miato wptyw na dane wyjsciowe?

5. Lowcy bteddéw: Co jest ztego w ponizszej inicjalizacji zmienne;j:

auto Integer;



Tablice i ciggi tekstowe

W poprzednich lekcjach deklarowalismy zmienne zawierajace pojedyncze
wartosci typu int, char lub string. Czesto chcemy jednak deklarowac zbiory
obiektow, np. 20 wartosci typu int lub kilka obiektéw typu Cat.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» dowiesz sie, czym sg tablice oraz jak sie je deklaruje
i jak ich uzywa,
» dowiesz sie, czym sg ciggi tekstowe i jak je tworzy¢
za pomoca tablic,

» poznasz krétkie wprowadzenie do klasy std: :string.
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Czym jest tablica?

Stownikowa definicja tablicy catkiem dobrze oddaje jej znaczenie. Wedtug
stownika Merriam-Webster tablica to ,grupa elementéw tworzacych catosc,
np. zestaw paneli stonecznych”.

PoniZej wymieniono pewne cechy charakterystyczne tablicy:
» tablica jest kolekcja elementow,
» wszystkie elementy znajdujace sie w tablicy sa tego samego typu,

» tablica tworzy kompletng cato$¢.

W jezyku C++ tablice umozliwiaja przechowywanie w pamieci pewnego typu
elementéw danych, ktére sg uporzadkowane.

Kiedy trzeba uzy¢ tablicy?

Wyobraz sobie, ze tworzysz program, w ktérym uzytkownik podaje 5 liczb
catkowitych wyswietlanych nastepnie na ekranie. Jednym z rozwigzan
mozliwych do zastosowania w programie jest zadeklarowanie 5 oddzielnych
zmiennych typu liczba catkowita (int) i ich wykorzystanie do przechowywania
oraz wys$wietlania warto$ci. Wspomniana deklaracja mogtaby przedstawiac sie
nastepujgco:

int FirstNumber = 0;

int SecondNumber = 0;

int ThirdNumber = 0;

int FourthNumber = 0;

int FifthNumber = 0;

Jezeli p6zniej bedziesz chcial, aby program przechowywat i wyswietlat 500 liczb
catkowitych, wtedy przy uzyciu powyzszego systemu konieczne bedzie
zadeklarowanie 500 zmiennych przeznaczonych do obstugi liczb catkowitych.
Przy odrobinie czasu i cierpliwo$ci wspomniane zadanie da sie wykonac.
Wyobraz sobie, co bedzie, jesli zleceniodawca programu poprosi o zapewnienie
obstugi 500 000 liczb catkowitych zamiast 5. Co woéwczas zrobisz?

0d samego poczatku powiniene$ zastosowac¢ odpowiednie i inteligentne
rozwigzanie polegajace na zadeklarowaniu tablicy ztoZonej z 5 elementéw
zainicjalizowanych wraz z warto$cig zero. Oto przyktad:

int MyNumbers [5] = {0};
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Nastepnie, jesli zostaniesz poproszony o zapewnienie obstugi 500 000 liczb
catkowitych, wtedy tablice mozesz bardzo szybko przeskalowag, np. tak:

int ManyNumbers [500000] = {0};
Ponizej przedstawiono przyktad zdefiniowania tablicy przechowujacej 5 znakéw:
char MyCharacters [5];

Tego rodzaju tablice s3 nazywane tablicami statycznymi, poniewaz liczba
przechowywanych przez nie elementdw, jak roéwniez pamie¢ zuzywana przez
tablice sa state i ustalone w trakcie kompilacji.

Deklarowanie i inicjalizacja tablic statycznych

W poprzednich wierszach kodu zadeklarowano tablice o nazwie MyNumbers
zawierajaca 5 elementéw typu int — czyli liczb catkowitych —
zainicjalizowanych z wartoscig zero. Deklaracja tablicy w C++ jest
przeprowadzana za pomocg przedstawionej ponizej prostej sktadni:

typ-elementu nazwa-tablicy [liczba-elementow] = {opcjonalne wartosci
poczatkowe}

Istnieje mozliwo$¢ zadeklarowania tablicy i inicjalizacji jej zawarto$ci przez
podanie poszczegdlnych elementéw. Przyktadowo przedstawiona ponizej
tablica zostata zadeklarowana z 5 elementami, a kazdy z nich jest
zainicjalizowany z inng wartoscia:

int MyNumbers [5] = {34, 56, -21, 5002, 365};

Pierwsze kilka element6éw tablicy mozna zainicjalizowa¢ z r6znymi
warto$ciami, a nastepujace beda automatycznie miaty przypisane wartosci
Zero, np.:

int MyNumbers [5] = {34, 56}; // Zainicjalizowane elementy: 24, 56, 0, 0, 0.

Istnieje rGwniez mozliwo$¢ zainicjalizowania wszystkich elementéw tablicy
wraz z warto$ciami zero, np.:

int MyNumbers [5] = {0};

Ponadto istnieje mozliwos¢ cze$ciowej inicjalizacji elementéw tablicy.
Oto przyktad:

int MyNumbers [5] = {34, 56}; //Inicjalizacja pierwszych dwéch elementéw.

Wielko$¢ tablicy (tzn. liczbe znajdujacych sie w niej elementéw) takze mozna
zdefiniowa¢ w postaci statej, ktéra nastepnie bedzie uzyta w definicji tablicy:
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const int ARRAY_LENGTH = 5;

int MyNumbers [ARRAY LENGTH] = {34, 56, -21, 5002, 365};

Tego rodzaju rozwigzanie jest szczegélnie uzyteczne, gdy trzeba uzyskac
dostep i uzywac wielkosci tablicy w wielu miejscach, np. podczas iteracji
elementéw. Wowczas zamiast podawac wielko$¢ tablicy we wszystkich
wymaganych miejscach, wystarczy poprawnie zainicjalizowac te wartos¢
w deklaracji const int.

W czesciowo zainicjalizowanych tablicach istnieje mozliwos¢, ze pewne
kompilatory zainicjalizujg zignorowane przez Ciebie elementy i przypisza im
wartos¢ poczatkowa wynoszacg zero.

Jezeli znane sg wartosci poczatkowe elementéw tablicy, wtedy mozna poming¢
liczbe wskazujaca wielko$¢ tablicy, np.:
int MyNumbers [] = {2011, 2052, -525};

W powyzszym wierszu kodu nastgpito utworzenie tablicy zawierajacej 3 liczby
catkowite: 2011, 2052 i -525.

Zadeklarowane dotad tablice sg tablicami statycznymi, poniewaz ich wielko$¢
jest stafa i zdefiniowana przez programiste w trakcie kompilacji. Tego rodzaju
tablica nie moze przechowywac ilosci danych wiekszej niz wskazana przez
programiste. Ponadto, jesli nie bedzie wykorzystana w petni, to i tak zajmie catg
zarezerwowang dla niegj ilos¢ pamieci.

Jak w tablicy przechowywane sg dane?

Wyobraz sobie ksigzki uloZone na pétce, jedna obok drugiej. To jest przyktad
jednowymiarowej tablicy, poniewaz jest ona rozbudowywana tylko w jednym
kierunku, tzn. zmienia sie liczba przechowywanych ksigzek. Kazda ksigzka jest
elementem tablicy, a pétka przypomina pamie¢ zarezerwowana do
przechowywania danej kolekcji ksigzek (patrz rysunek 4.1).

To nie jest btad, ze ksigzki zostaly ponumerowane od zera. Jak sie wkrdtce
przekonasz, w jezyku C++ wartosci indeksow rozpoczynaja sie od 0, a nie od 1.
Podobnie jak pie¢ ksigzek na pétce, uzywana wcze$niej tablica MyNumbers
zawiera 5 liczb catkowitych i mozna jg przedstawic tak, jak pokazano na
rysunku 4.2.



Czym jest tablica? 89

RYSUNEK 4.1.
Ksigzki na potce,
przykfad tablicy
jednowymiarowej
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Parmeé

Zwroc¢ uwage, ze pamie¢ zajmowana przez tablice sktada sie z pieciu blokow

o takiej samej wielko$ci okreslanej przez typ danych przechowywanych

w tablicy, w omawianym przyktadzie to liczby catkowite. Temat wielkos$ci liczb
catkowitych zostat poruszony w lekcji 3., zatytutowanej ,Zmienne i state”.
Wielko$¢ pamieci zarezerwowanej przez kompilator dla tablicy MyNumbers
wynosi wiec sizeof (int) * 5.0go0lnie rzecz biorgc, wyrazona w bajtach ilos¢
pamieci rezerwowanej przez kompilator dla tablicy wynosi:

bajty uzywane przez tablice = sizeof(typ-elementu) * liczba elementow
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Uzyskanie dostepu do danych
przechowywanych w tablicy

Dostep do elementow tablicy jest mozliwy za pomoca indeksu, ktory
rozpoczyna sie od zera. Pierwszy element tablicy ma indeks o wartosci zero.
Dlatego tez pierwsza liczba catkowita w tablicy MyNumbers jest dostepna jako
MyNumbers [0], druga jako MyNumbers[1] itd. Pigta liczba jest dostepna jako
MyNumbers [4]. Innymi stowy, warto$¢ indeksu ostatniego elementu tablicy
to zawsze (wielkos¢ tablicy -1).

Kiedy chcesz uzyska¢ dostep do elementu o indeksie N, kompilator uzywa
adresu pamieci pierwszego elementu (o indeksie zero) jako punktu poczatkowego,
a nastepnie przeskakuje o N elementéw. Po dodaniu wartosci przesuniecia
obliczonej jako N*sizeof (element) otrzymuje adres zawierajgcy zadany
element. Kompilator C++ nie sprawdza, czy indeks prowadzi do elementu
znajdujacego sie w tablicy. Mozesz wiec sprobowac uzyskac dostep do elementu
o indeksie 1001 w tablicy zawierajgcej jedynie 10 elementéw, ale to spowoduje
zmniejszenie bezpieczenstwa i stabilno$ci programu. Obowigzek upewnienia
sie, ze kod nie sprébuje uzyskac¢ dostepu do elementéw poza tablica, nalezy
wylgcznie do programisty.

Préba uzyskania dostepu do nieistniejacych elementéw tablicy skutkuje
trudnym do przewidzenia zachowaniem programu. W wielu przypadkach
program po prostu ulegnie awarii. Nalezy za wszelky cene unikac préb
uzyskania dostepu do elementéw poza tablica.

W listingu 4.1 przedstawiono przyktad zadeklarowania tablicy liczb catkowitych,
zainicjalizowania elementéw wraz z warto$ciami poczatkowymi, a nastepnie
uzyskania dostepu do elementéw w celu ich wyswietlenia na ekranie.

Listing 4.1. Deklarowanie tablicy liczb catkowitych i uzyskanie dostepu
do jej elementow

#include <iostream>
using namespace std;

{

0

1

2

3:

4: int main ()
5:

6 int MyNumbers [5] = {34, 56, -21, 5002, 365};
7
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8: cout << "Pierwszy element o indeksie 0: " << MyNumbers [0] << endl;
9: cout << "Drugi element o indeksie 1: " << MyNumbers [1] << endl;
10: cout << "Trzeci element o indeksie 2: " << MyNumbers [2] << endl;
11: cout << "Czwarty element o indeksie 3: " << MyNumbers [3] << endl;
12: cout << "Pigty element o indeksie 4: " << MyNumbers [4] << endl;
13:

14: return 0;

15: '}
Wynik ¥V

Pierwszy element o indeksie 0: 34
Drugi element o indeksie 1: 56
Trzeci element o indeksie 2: -21
Czwarty element o indeksie 3: 5002
Pigty element o indeksie 4: 365

Analiza Vv

W wierszu 6. zostala zadeklarowana tablica 5 liczb catkowitych wraz z podanymi
warto$ciami. W kolejnych wierszach wspomniane liczby catkowite sg
wys$wietlane na ekranie za pomocg polecenia cout i odwotania do indeksu
danego elementu tablicy MyNumbers.

Aby pomdc w przyswojeniu koncepcji indeksu rozpoczynajacego sie od zera Uwaga
podczas uzyskiwania dostepu do elementéw tablicy, wiersze kodu, poczawszy
od listingu 4.1, s3 numerowane od zera.

Modyfikacja danych przechowywanych

w tablicy

W poprzednim listingu dane zdefiniowane przez uzytkownika nie zostaty
umieszczone w tablicy. Sktadnia pozwalajgca na przypisanie liczby catkowite;j

elementowi uzywanej tablicy jest catkiem podobna do sktadni przypisania
liczby catkowitej zmiennej typu int.

Przyktadowo przypisanie wartosci 2011 zmiennej typu int odbywa sie

nastepujaco:

int AnIntegerValue;
AnIntegerValue = 2011;
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Z kolei przypisanie wartosci 2011 czwartemu elementowi tablicy odbywa sie

nastepujgco:

MyNumbers [3] = 2011; // Przypisanie wartosci 2011 czwartemu elementowi tablicy.

W listingu 4.2 zademonstrowano uzycie statych podczas deklarowania wielkosci

tablicy. Pokazano réwniez, jak mozna uzyska¢ dostep do poszczegélnych

elementéw tablicy w trakcie wykonywania programu.

Listing 4.2. Przypisanie wartosci elementom tablicy

0:
1:
2
3
4: {
5.
6
7
8

9:

#include <iostream>
using namespace std;

: int main()

const int ARRAY_LENGTH = 5;

// Tablica pieciu liczb catkowitych zainicjalizowanych z wartosciq zero.
int MyNumbers [ARRAY LENGTH] = {0};

10: cout << "Podaj indeks elementu, ktdory ma zostac zmieniony: ";

11: int nElementIndex = 0;

12: cin >> nElementIndex;

13:

14: cout << "Podaj nowg wartosSc¢: ";

15: cin >> MyNumbers [nElementIndex];

16:

17: cout << "Pierwszy element o indeksie 0: " << MyNumbers [0] << endl;
18: cout << "Drugi element o indeksie 1: " << MyNumbers [1] << endl;
19: cout << "Trzeci element o indeksie 2: " << MyNumbers [2] << endl;
20: cout << "Czwarty element o indeksie 3: " << MyNumbers [3] << endl;
21: cout << "Pigty element o indeksie 4: " << MyNumbers [4] << endl;
22:

23: return 0;

24: }

Wynik V

Podaj indeks elementu, ktdory ma zostaé zmieniony: 2
Podaj nowa wartosc: 2011

Pierwszy element o indeksie 0: 0

Drugi element o indeksie 1: 0

Trzeci element o indeksie 2: 2011

Czwarty element o indeksie 3: 0

Piagty element o indeksie 4: 0
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Analiza Vv

Znajdujgca sie w wierszu 8. deklaracja tablicy uzywa const integer

ARRAY LENGTH do zainicjalizowania pigciu elementéw. Podobnie jak

w przypadku tablicy statycznej, wielkos¢ omawianej tablicy zostata na state
zdefiniowana w trakcie kompilacji. Kompilator zastepuje ARRAY _LENGTH
wartoscia 5 i uznaje MyArray za tablice liczb catkowitych sktadajaca sie z pieciu
elementéw. W wierszach od 10. do 12. uzytkownik jest proszony o podanie
elementu tablicy, ktérego warto$¢ chce ustawié¢. Warto$¢ rozpoczynajgcego sie
od zera indeksu jest przechowywana w zmiennej E1ementIndex. Wspomniana
liczba catkowita jest nastepnie uzywana w wierszu 14. do zmodyfikowania
zawarto$ci tablicy. Dane wyjsciowe pokazuja, Ze modyfikacja elementu

o indeksie 2 powoduje zmiane trzeciego elementu tablicy, poniewaz indeks
rozpoczyna sie od zera. Powiniene$ do tego przywyknac.

Wielu poczatkujgcych programistéw C++ w piecioelementowej tablicy
przypisuje wartos¢ pigtemu elementowi, uzywajac indeksu 5. To powoduje
wykroczenie poza tablice, poniewaz skompilowany kod prébuje uzyskac dostep
do széstego (nieistniejagcego) elementu tablicy.

Tego rodzaju btad jest nazywany btedem stupka w ptocie. Nazwa btedu wzieta
sie stad, ze liczba stupkéw potrzebnych do zbudowania ptotu zawsze jest
o jeden wieksza od liczby sekcji tego ptotu.

W listingu 4.2 mamy powazny mankament: brakuje mechanizmu sprawdzajacego,
czy indeks podany przez uzytkownika faktycznie wskazuje element tablicy.
Program w listingu 4.2 powinien sprawdzi¢, czy wartos¢ Element Index miesci
sie w zakresie od 0 do 4 i odrzucac inne wartosci. Brak wspomnianego mechanizmu
sprawdzenia pozwala uzytkownikowi na potencjalne przypisanie wartosci
indeksowi wykraczajgcemu poza tablice. Takie dziatanie moze doprowadzi¢

do awarii aplikacji, w najgorszym przypadku rowniez do awarii systemu.

Wykonywanie wspomnianych operacji sprawdzania zostato objasnione w lekgji 6.,
zatytutowanej ,, Sterowanie przebiegiem dziatania programu”.

Uzywaj petli w celu uzyskania dostepu do elementéw tablicy

Podczas pracy z tablicami i ich kolejno utozonymi elementami dostep do nich
(innymi stowy, iteracje) powinienes uzyska¢ za pomocg petli. Zapoznaj sie

z lekcjg 6., a szczegdlnie z listingiem 6.10, aby szybko dowiedzie¢ sie, jak mozna
efektywnie wstawiac elementy tablicy lub uzyskiwac do nich dostep.

93
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Zawsze przeprowadzaj inicjalizacje W tablicy sktadajacej sie z N elementéw
tablic, w przeciwnym razie bedg nigdy nie prébuj uzyska¢ dostepu do
zawieraty przypadkowe wartosci. N-tego elementu za pomocg indeksu N.
Zawsze upewniaj sie, ze tablice sg Nie zapominaj, ze pierwszy element
uzywane w ramach ich zdefiniowanych | tablicy ma indeks zero.

granic.

Tablice wielowymiarowe

Omawiane dotad tablice przypominaty ksigzki utozone na pétce. Na dtuzszej
polce moze zmiescic sie wiecej, natomiast na krotszej mniej. W takim przypadku
dtugos¢ potki to jedyny wymiar definiujacy jej pojemnosé, stad potka jest
jednowymiarowa. Co zrobi¢ w sytuacji, jesli chcemy tablice wykorzysta¢

do przedstawienia modelu paneli stonecznych pokazanych na rysunku 4.3?

W przeciwienstwie do pétek na ksigzki kolejne panele stoneczne mogg by¢
umieszczane w dwdch kierunkach, takich jak dtugos¢ i szerokosé.

RYSUNEK 4.3. Kolumna 0 Kolumna 1 Kolumna 2
Zestaw paneli
stonecznych Rzad 0 Panel Panel Panel
umieszczonych 0 1 2
na dachu

Rzad 1 Pa;el Pa:el Pa;el

Jak mozesz zobaczy¢ na rysunku 4.3, sze$¢ paneli stonecznych zostato
umieszczonych w utozeniu dwuwymiarowym: dwa rzedy i trzy kolumny.
Patrzac na to z pewnej perspektywy, mozna uznaé, ze mamy tablice dwéch
elementéw, z ktorych kazdy zawiera trzy kolejne elementy, innymi stowy,
tablice tablic. W jezyku C++ istnieje mozliwo$¢ tworzenia tablic dwuwymiarowych,
ale nie jeste$ ograniczony do jedynie dwéch wymiaréw. W zalezno$ci od
potrzeb i natury aplikacji istnieje mozliwo$¢ tworzenia w pamieci tablic
wielowymiarowych.



Tablice wielowymiarowe

Deklarowanie i inicjalizowanie tablic
wielowymiarowych

C++ pozwala na deklaracje tablic wielowymiarowych przez wskazanie

liczby elementoéw zarezerwowanych dla kazdego wymiaru. Dlatego tez
dwuwymiarowa tablice liczb catkowitych przedstawiajacych panele stoneczne
pokazane na rysunku 4.3 mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposoéb:

int SolarPanelIDs [2][3];

Zwrd¢ uwage, ze na rysunku 4.3 kazdemu panelowi zostatl przypisany
identyfikator o wartosci od 0 do 5 (6 paneli w tablicy). Jezeli chcesz
zainicjalizowac tablice liczb catkowitych i zachowa¢ pokazang na rysunku 4.3
kolejnos$¢ paneli, wtedy kod powinien przedstawiac sie nastepujaco:

int SolarPanellIDs [2][3] = {{0, 1, 2}, {3, 4, 5}};

Jak mozesz sie przekona¢, uzyta tutaj sktadnia inicjalizacyjna jest

w rzeczywistosci bardzo podobna do stosowanej podczas inicjalizacji dwéch
tablic jednowymiarowych. Zwr6¢ uwage, ze tutaj nie mamy dwoéch tablic
jednowymiarowych, ale jedng dwuwymiarowg sktadajacg sie z dwdch rzedow.
Jezeli tablica sktadataby sie z trzech rzedéw i trzech kolumn, woéwczas
tworzacy ja kod bytby nastepujacy:

int ThreeRowsThreeColumns [3][3] = {{-501, 206, 2011}, {989, 101, 206}, {303,
456, 596}};

Wprawdzie C++ pozwala na tworzenie tablic wielowymiarowych, ale pamie¢,
w ktdrej sg one przechowywane, pozostaje jednowymiarowa. Dlatego tez
kompilator mapuje tablice wielowymiarowe na adresy w pamieci, ktére
rozszerzaja sie tylko w jednym kierunku.

Jezeli chcesz, mozesz zainicjalizowac tablice o nazwie SoTarPanelIDs
w przedstawiony ponizej sposéb, a efekt pozostanie ten sam:
int SolarPanellIDs [2][3] = {0, 1, 2, 3, 4, 5};

Jednak przedstawione wczesniej rozwigzanie jest znacznie lepsze, poniewaz
tatwiej wyobrazi¢ sobie i zrozumied tablice wielowymiarowa jako tablice tablic.

Uzyskanie dostepu do elementéw tablicy
wielowymiarowej

Tablice wielowymiarowg traktuj jako tablice tablic. Dlatego tez tablice
dwuwymiarowa sktadajaca sie z trzech rzedéw i trzech kolumn liczb
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catkowitych mozesz uznac za tablice sktadajgca sie z trzech elementow,
z ktérych kazdy jest tablica trzech liczb catkowitych.

Kiedy trzeba uzyskac dostep do liczby catkowitej w tablicy, najpierw nalezy
podac¢ adres tablicy zawierajacej zadang liczbe catkowitg, a nastepnie potozenie
tej liczby w tablicy. Sp6jrz na ponizsza tablice:

int ThreeRowsThreeColumns [3][3] = {{-501, 206, 2011}, {989, 101, 206}, {303,
456, 596}};

Powyzsza tablica zostata zainicjalizowana w sposdb, ktéry mozna przedstawic
jako trzy tablice zawierajgce po trzy liczby catkowite. W omawianym przypadku
warto$¢ 206 znajduje sie w potozeniu [0][1], natomiast wartos$¢ 456 jest

w potozeniu [2][1]. W listingu 4.3 pokazano, jak mozna uzyska¢ dostep

do elementéw tablicy wielowymiarowe;j.

Listing 4.3. Uzyskanie dostepu do elementéw tablicy wielowymiarowej

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: int ThreeRowsThreeColumns [3][3] = \

6: {{-501, 206, 2011}, {989, 101, 206}, {303, 456, 596}};

7:

8: cout << "Rzad 0: " << ThreeRowsThreeColumns [0][0] << " " \
9: << ThreeRowsThreeColumns [0][1] << " " \
10: << ThreeRowsThreeColumns [0] [2] << endl;
11:

12:

13: cout << "Rzad 1: " << ThreeRowsThreeColumns [1][0] << " " \
14: << ThreeRowsThreeColumns [1][1] << " "\
15: << ThreeRowsThreeColumns [1][2] << endl;
16:

17: cout << "Rzad 2: " << ThreeRowsThreeColumns [2][0] << " "\
18: << ThreeRowsThreeColumns [2][1] << " " \
19: << ThreeRowsThreeColumns [2][2] << endl;
20:

21: return 0;

22: '}
Wynik ¥V

Rzad 0: -501 206 2011
Rzad 1: 989 101 206
Rzad 2: 303 456 596



Tablice dynamiczne

Analiza Vv

Zwrd6¢ uwage na sposob uzyskania dostepu do elementéw tablicy poprzez
rzedy, od tablicy bedacej w rzedzie 0 (pierwszy rzad o indeksie 0) az do tablicy
bedacej rzedem 2 (trzeci rzad o indeksie 2). W wierszu 10. pokazano skladnie
adresowania trzeciego elementu w pierwszym rzedzie.

W listingu 4.3 ilo$¢ kodu ulegnie drastycznemu zwiekszeniu wraz ze wzrostem
liczby elementéw tablicy lub wymiaru tablicy. Przedstawiony kod jest niezalecany
do stosowania w profesjonalnym srodowisku programistycznym.

W lekgji 6., a doktadnie w listingu 6.14, mozesz zobaczy¢ znacznie efektywniejszy
sposéb uzyskania dostepu do elementéw tablicy wielowymiarowej. We
wspomnianym rozwigzaniu zastosowano zagniezdzona petle for w celu
uzyskania dostepu do wszystkich elementow tablicy. Uzycie petli for skraca
znacznie kod, ktéry jednoczesnie staje sie mniej podatny na btedy. Ponadto
zmiana liczby elementéw tablicy nie spowoduje zmiany wielkosci programu.

Tablice dynamiczne

Rozwaz aplikacje przechowujaca informacje metodyczne w szpitalach.
Programista w zaden spos6b nie moze przewidzie¢, jaka jest maksymalna liczba
rekordow, ktére beda musiaty by¢ obstuzone przez aplikacje. Przyktadowo
programista moze przyja¢ pewne zatozenie, ktore pézniej okaze sie znacznie
wieksze niz rozsgdne wymagania aplikacji uzywanej w matym szpitalu.

W takim przypadku nastepuje bezcelowa rezerwacja ogromnej ilosci pamieci

i zmniejszenie wydajnosci dziatania systemu.

Kluczem jest rezygnacja z uzycia tablic statycznych, z ktérymi pracowali$my
dotad w rozdziale, i wybér tablic dynamicznych. Zapewnia to mozliwo$¢
optymalizacji zuzycia pamieci oraz skalowalno$¢, w zaleznos$ci od wymagan
dotyczacych zasobow i pamieci w trakcie dziatania programu. Jezyk C++ oferuje
wygodne i tatwe w uzyciu tablice dynamiczne w postaci klasy std: :vector,

co przedstawiono w listingu 4.4.

Listing 4.4. Tworzenie tablicy dynamicznej liczb catkowitych
i dynamiczne dodawanie wartosci

0: #include <iostream>
: #include <vector>

1
2:
3: using namespace std;
4.
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5: int main()

6: {

7: vector<int> DynArrNums (3);
8.

9: DynArrNums[0] = 365;
10: DynArrNums[1] = -421;
11: DynArrNums[2]= 789;

12:

13: cout << "I108¢ elementdw tablicy: " << DynArrNums.size() << endl;
14:

15: cout << "Podaj inng liczbe do umieszczenia w tablicy" << endl;
16: int AnotherNum = 0;

17: cin >> AnotherNum;

18: DynArrNums.push_back(AnotherNum) ;

19:

20: cout << "IT08¢C elementdw tablicy: " << DynArrNums.size() << endl;
21: cout << "Ostatni element w tablicy: ";

22: cout << DynArrNums [DynArrNums.size() - 1] << endl;

23:

24: return 0;

25: }

Wynik ¥V

I105¢ elementdow tablicy: 3

Podaj inna Ticzbe do umieszczenia w tablicy
2011

I105¢ elementdow tablicy: 4

Ostatni element w tablicy: 2011

Analiza Vv

Nie przejmuj sie zastosowang w listingu 4.4 sktadnig, poniewaz dotad nie
poruszaliSmy jeszcze tematéw wektordw i wzorcoéw. Przeanalizuj dane
wyj$ciowe programu i sprébuj powiazac je z kodem Zrédtowym. Wedle danych
wyjsciowych poczatkowa wielko$¢ tablicy wynosi 3, co odpowiada deklaracji
wektora w wierszu 7. Wiedzac o tym, prosimy uzytkownika o podanie czwartej
liczby (w wierszu 15.), a nastepnie w wierszu 18. umieszczamy ja w wektorze
za pomoca funkcji push_back (). Wspomniany obiekt vector automatycznie
zmienia swojg wielko$¢ w celu przechowywania wiekszej ilo$ci danych.

Zwrd¢ uwage na uzycie znanej sktadni tablic statycznych do uzyskania danych
przechowywanych przez wektor. W wierszu 22. nastepuje uzyskanie dostepu
do ostatniego elementu (jego pozycja jest obliczana w trakcie dziatania programu)
za pomocg indeksu rozpoczynajgcego sie od zera. Ostatni element ma indeks



Ciagi tekstowe w stylu C

»wielko$¢ -1”. Z kolei warto$¢ zwrotna funkcji size() podaje catkowitg ilo$¢
elementow (liczb catkowitych) znajdujacych sie w wektorze.

Aby uzy¢ klasy tablic dynamicznych std: :vector, konieczne jest dotgczenie
odpowiedniego pliku nagtéwkowego, co w listingu 4.4 widzimy w wierszu 1.
#include <vector>

Szczego6towe wyjasnienie wektoréw znajduje sie w lekcji 17., zatytutowanej
.Dynamiczne klasy tablic w STL".

Ciqgi tekstowe w stylu C

Ciag tekstowy w stylu C to specjalny przypadek tablicy znakéw. Wczes$niej
spotkates sie juz z przyktadami ciagéw tekstowych w stylu C, ktére miaty
posta¢ dostownych ciggéw tekstowych stosowanych w kodzie Zrédtowym:

std::cout << "Witaj, Swiecie";

Powyzsze polecenie jest odpowiednikiem przedstawionej ponizej deklaracji
tablicy:

char SayHello[] = {'W', 'i', 't', 'a', 'j', ',', ' ', '§', 'w', 'i', 'e',
S>'ct, i, 'et, '\0'};

std::cout << SayHello << std::endl;

Zwrd¢ uwage na ostatni znak w tablicy, jakim jest nu11 — "\0'". Jest on rowniez
nazywany znakiem konca ciggu tekstowego, poniewaz informuje kompilator
o zakonczeniu ciggu tekstowego. Tego rodzaju ciagi tekstowe w stylu C sa
specjalnymi przypadkami tablic znak6w, bo ostatnim znakiem zawsze jest '\0'.
Po osadzeniu dostownego ciggu tekstowego w kodzie kompilator sam dodaje
na jego koncu znak '\0'".

Moze sie wydawa¢, ze '\0' to dwa znaki, poniewaz faktycznie na klawiaturze
trzeba nacisng¢ dwa znaki. Tutaj ukosnik ma znaczenie specjalne obstugiwane przez
kompilator i \0 oznacza nul1 — kompilator wstawia w tym miejscu znak null.

Nie mozesz napisac po prostu '0', poniewaz zostanie to zinterpretowane jako
znak 0, dla ktorego kod ASCIl wynosi 48.

Inne wartosci ASCIl znajdziesz w tabeli przedstawionej w dodatku E,
zatytutowanym ,,Kody ASCII".
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Jezeli znak '\0' umies$cisz w $rodku tablicy, nie powoduje on zmiany wielkosci
tablicy, a jedynie oznacza, Ze przetwarzanie ciggu tekstowego za pomocg danej
tablicy jako danych wej$ciowych zakonczy sie w miejscu umieszczenia znaku
"\0'. Zostato to zademonstrowane w listingu 4.5.

Listing 4.5. Analiza znaku null w ciagu tekstowym w stylu C

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: char SayHello[] = {'W',"'i','t','a"','§"',"',","

SUtE  w i, e, e, i, e, N\ s

6: cout << SayHello << endl;

7: cout << "WielkoS¢ tablicy: " << sizeof(SayHello) << endl;
8:

9: cout << "Zastapienie spacji znakiem null" << endl;

10: SayHello[6] = '\0';

11: cout << SayHello << endl;

12: cout << "WielkoS¢ tablicy: " << sizeof(SayHello) << endl;
13:

14: return 0;

15: }
Wynik V

Witaj, Swiecie

WielkoS¢ tablicy: 15
Zastapienie spacji znakiem null
Witaj,

WielkoS¢ tablicy: 15

Analiza VvV

W wierszu 10. nastepuje zastgpienie spacji w ,Witaj, Swiecie” znakiem nul1.
Zauwaz, ze teraz w tablicy znajduja sie dwa znaki nul1, ale pierwszy napotkany
spetnia swoja funkcje. Po zastgpieniu spacji znakiem nul1 wynikiem jest
wys$wietlenie ciggu tekstowego skroconego do postaci ,Witaj,”. Wywotanie
funkgcji sizeof () w wierszach 7.1 12. pokazuje, ze wielko$¢ tablicy nie ulegta

zmianie, nawet mimo zmiany wyswietlanych danych wyj$ciowych.



Ciagi tekstowe w stylu C

Jezeli zapomnisz dodaé¢ '\0' podczas deklaracji i inicjalizacji tablicy znakow

w wierszu 5. listingu 4.5, mozesz sie spodziewad, ze dane wyjsciowe po
komunikacie ,Witaj, swiecie” bedg zawieraty jeszcze inne przypadkowe znaki.
Wyjasnienie jest proste: std: :cout nie przestanie wyswietla¢ zawartosci tablicy,
az do napotkania znaku nul1, nawet jesli oznacza to wykroczenie poza tablice.
Tego rodzaju btad moze doprowadzi¢ do awarii aplikacji, w pewnych
przypadkach réwniez do zmniejszenia stabilnosci systemu.

Ciagi tekstowe w stylu C sa niebezpieczne. W listingu 4.6 zademonstrowano
ryzyko zwigzane z ich uzywaniem.

Listing 4.6. Ryzykowna aplikacja uzywajaca ciggéw tekstowych w stylu C
oraz danych wejsciowych uzytkownika

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int main()
4: {
5: cout << "Podaj stowo sktadajgce sie z maksymalnie 20 znakdow:" << endl;
6:
7: char UserInput [21] = {'\0'};
8: cin >> Userlnput;
9:
10: cout << "WielkoS¢ danych wejSciowych: " << strlen (UserInput) << endl;
11:
12: return 0;
13: }
Wynik ¥V

Podaj stowo sktadajace sie z maksymalnie 20 znakdw:
NieUzywajTegoProgramu
WielkoS¢ danych wejSciowych: 22

Analiza Vv

Niebezpieczenstwo jest widoczne w danych wyj$ciowych. Program prosi
uzytkownika o wprowadzenie danych o maksymalnej dtugosci 20 znakéw.
Powdd jest prosty: zadeklarowany w wierszu 7. bufor do przechowywania
danych wejSciowych ma zdefiniowana statg — czyli statyczng — wielko$¢
wynoszacg 21 znakéw. Poniewaz ostatnim znakiem musi by¢ nul1 ('\0"),
maksymalna wielko$¢ tekstu przechowywanego w buforze wynosi 20 znakéw.
Zwrd6¢ uwage na uzycie funkcji strlen() w wierszu 10. w celu sprawdzenia
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dtugosci ciggu tekstowego. Funkcja strlen() przechodzi przez bufor i zlicza
znaki, az do napotkania znaku nu11 oznaczajacego koniec ciggu tekstowego.
Wspomniany znak nul1 zostal wstawiony przez polecenie cin na konicu danych
wejSciowych podanych przez uzytkownika. Takie zachowanie funkcji strlen()
jest niebezpieczne, poniewaz moze ona wykroczy¢ poza tablice znakéw,

jesli uzytkownik podat ciag tekstowy dtuzszy niz 20 znakéw. W listingu 6.2

w lekcji 6. pokazano, jak zaimplementowa¢ mechanizm sprawdzajacy, ktéry
zagwarantuje, ze w tablicy nie zostanie zapisanych wiecej danych, niz pozwala
jej pojemnos¢ (tzn. nie nastgpi wykroczenie poza tablice).

Ciqgi tekstowe C+ +
— uzycie klasy std::string
Standardowy ciag tekstowy C++ to najefektywniejszy sposéb pracy z danymi

wejsciowymi w postaci tekstu oraz przeprowadzania operacji na ciaggach
tekstowych, np. ich taczenia.

_Ostrzezenie | W aplikacjach utworzonych w jezyku C (lub w C++ przez programistéw
majacych ogromne doswiadczenie w programowaniu w C) bardzo czesto
uzywane s funkcje strcpy (kopiowanie ciggu tekstowego), strcat (faczenie
ciggow tekstowych) oraz strlen (okreslenie dtugosci ciggu tekstowego) i inne
tego rodzaju funkcje.

Wymienione funkcje pobieraja jako dane wejsciowe ciggi tekstowe w stylu C,
ich dziatanie jest niebezpieczne, poniewaz szukajg w ciggach tekstowych znaku
null i mogg wykroczy¢ poza tablice znakow, jesli programista nie zadbat

0 umieszczenie w ciggu tekstowym wspomnianego znaku null.

Jezyk C++ oferuje potezne i bezpieczne mozliwosci operowania ciggami
tekstowymi za pomocag klasy std: :string, co przedstawiono w listingu 4.7.
Obiekt klasy std: :string nie ma statycznej wielkosci, jak tablica char bedaca
implementacjg ciggu tekstowego w stylu C, i moze by¢ skalowany, gdy trzeba
przechowywac wiekszg ilo$¢ danych.

Listing 4.7. Uzycie obiektu klasy std::string w celu inicjalizacji,
przechowywania danych wejsciowych uzytkownika, kopiowania,
taczenia i okreslenia dtugosci ciggu tekstowego

0: #include <iostream>
1: #include <string>
2:



Ciaggi tekstowe C++ — uzycie klasy std::string

3: using namespace std;

4:

5: int main()

6: {

7: string Greetings ("Witaj, std::string!");

8: cout << Greetings << endl;

9:

10: cout << "Podaj wiersz tekstu: " << endl;

11: string FirstLine;

12: getline(cin, FirstLine);

13:

14: cout << "Podaj inny tekst: " << endl;

15: string SeclLine;

16: getline(cin, SeclLine);

17:

18: cout << "Wynik operacji taczenia: " << endl;
19: string Concat = FirstLine + " " + SeclLine;
20: cout << Concat << endl;

21:

22: cout << "Kopia utworzonego ciggu tekstowego: " << endl;

23: string Copy;
24: Copy = Concat;

25: cout << Copy << endl;

26:

27: cout << "DtugoSC utworzonego ciagu tekstowego: " << Concat.length() << endl;
28:

29: return 0;

30: }

Wynik V

Witaj, std::string!

Podaj wiersz tekstu:

Uwielbiam

Podaj inny tekst:

ciggi tekstowe C++

Wynik operacji taczenia:

Uwielbiam ciagi tekstowe C++

Kopia utworzonego ciagu tekstowego:
Uwielbiam ciggi tekstowe C++

DtugoS¢ utworzonego ciggu tekstowego: 28

Analiza Vv

Sproébuj zrozumie¢ dane wyj$ciowe i powigzac je z r6znymi elementami
w kodzie zrodtowym. Nie pozwdl, aby nowa sktadnia przeszkadzata na tym
etapie. Program rozpoczyna dziatanie od wys$wietlenia ciggu tekstowego
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zainicjalizowanego w wierszu 7. (Witaj, std::string). Nastepnie prosi uzytkownika
o podanie dwo6ch wierszy tekstu, ktoére sg przechowywane w zmiennych
FirstLineiSecLine (patrz wiersze 12.1i 16.). Rzeczywista operacja potgczenia
ciagow tekstowych jest catkiem prosta i przypomina arytmetyczne dodawanie
(patrz wiersz 19.), gdzie nawet spacja zostata dodana do pierwszego wiersza.
Przeprowadzona w wierszu 24. operacja kopiowania polega po prostu na
przypisaniu ciggu tekstowego. W celu okreslenia dtugosci ciggu tekstowego

w wierszu 27. nastepuje wywotanie wzgledem sprawdzanego ciggu funkcji
Tength().

_Uwaga | Aby mozna byto uzywac ciaggow tekstowych C+ +, konieczne jest dotaczenie
odpowiedniego pliku nagtéwkowego:
#include <string>

W listingu 4.7 powyzsze polecenie znajduje sie w wierszu 1.

Szczegotowe omowienie réznych funkcji klasy std: : string znajduje sie

w lekcji 16., zatytutlowanej ,Klasa string w STL”. Poniewaz nie omdéwilismy
jeszcze Kklas i wzorcéw, zignoruj nieznane fragmenty w wymienionej lekcji
i skoncentruj sie na zrozumieniu przedstawionych w niej przyktadow.

Podsumowanie

W czasie tej lekcji poznates podstawy dotyczace tablic, dowiedziates sie,
czym sa tablice oraz jak mozna ich uzywadé. Nauczyte$ sie deklarowac tablice,
inicjalizowac je, uzyskiwac dostep do elementéw tablicy oraz zmieniac ich
warto$ci. Wiesz juz, jak wazne jest, aby nie wykracza¢ poza granice tablic.

Wspomniane wykroczenie skutkuje btedem typu przepetnienie bufora,
a sprawdzenie danych wej$ciowych przed uzyciem indekséw elementow
pomaga w zapewnieniu, Ze granice tablic nie bedg przekroczone.

Tablice dynamiczne to takie, w ktérych programista nie musi przejmowac sie
ustawieniem w trakcie kompilacji wielko$ci tablicy. W tablicach dynamicznych
pamiec jest efektywniej uzywana, zwtaszcza w przypadku, gdy tablica zawiera
mniej elementow, niz przewidywano.

Dowiedziates sie rowniez, ze ciagi tekstowe w stylu C to specjalny przypadek
tablic znakdw, w ktdérych koniec ciggu tekstowego jest oznaczony znakiem
null ("\0"). Co wazniejsze, wiesz takze, ze jezyk C++ oferuje znacznie lepsze



Pytania i odpowiedzi

rozwigzanie do obstugi ciggéw tekstowych, czyli obiekt klasy std: :string,
ktéry zapewnia wygodne funkcje pozwalajgce m.in. na okre$lenie dtugosci
ciagu tekstowego, taczenie ciggéw tekstowych i wykonywanie innych
podobnych operacji.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Dlaczego mam zadawac sobie trud i inicjalizowa¢ elementy
tablic statycznych?

Odpowiedz: Jesli tablica, w przeciwienstwie do zmiennej innego typu,
nie zostanie zainicjalizowana, zawiera $mieci i inne przypadkowe wartos$ci
znajdujace sie w pamieci jako pozostatos$¢ po ostatniej operacji. Inicjalizacja
tablicy gwarantuje, ze tablica bedzie zawierata przewidywalne informacje
poczatkowe.

Pytanie: Czy w tablicy dynamicznej elementy réwniez trzeba
inicjalizowa¢ z tego samego powodu podanego w pierwszym pytaniu?

Odpowiedz: Nie. Tablica dynamiczna jest tablica inteligentna. Jej elementéw
nie trzeba inicjalizowaé z wartosciami domyslnymi, o ile nie wystepuje
konkretny pow6d zwigzany z aplikacjg, ktéra np. wymaga okreslonych
wartosci poczatkowych w tablicy.

Pytanie: Czy, majac wybor, powinienem decydowac sie na uzycie ciagow
tekstowych w stylu C wymagajacych znaku null na konicu?

Odpowiedz: Tak, ale tylko wtedy, gdy masz pistolet przystawiony do gtowy.
Dostarczana przez C++ klasa std: : string to znacznie bezpieczniejsze
i oferujace wiecej funkcji rozwigzanie. Dobry programista C++ powinien
trzymac sie z dala od ciggéw tekstowych w stylu C.

Pytanie: Czy dlugos¢ ciagu tekstowego obejmuje rowniez znak null
znajdujacy sie na jego koncu?

Odpowiedz: Nie. Dlugos$¢ ciggu tekstowego ,Witaj, Swiecie” wynosi 14 znakow
i obejmuje spacje oraz nie obejmuje znaku null na jego koncu.
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Pytanie: Chcialbym uzy¢ ciagow tekstowych w stylu C w zdefiniowanych
tablicach typu char. Jaka powinna by¢ wielko$¢ tablicy?

Odpowiedz: W tym momencie stykasz sie z komplikacjami wynikajgcymi
z uzycia ciggdw tekstowych w stylu C. Wielko$¢ tablicy powinna by¢ o 1
wieksza od najdtuzszego ciggu tekstowego, ktory kiedykolwiek zostanie
umieszczony w danej tablicy. To bardzo wazne, poniewaz uwzglednia znak
null na konicu najdtuzszego ciggu tekstowego. Jezeli ,Witaj, Swiecie”
to najdtuzszy ciag tekstowy przechowywany w tablicy typu char,
wtedy wielkos$¢ tablicy powinna wynosi¢ 14+1 = 15 znakéw.

Warsztaty

Warsztaty zawieraja pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajgce na
sprawdzenie stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania
i rozwigza¢ quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim
przejdziesz do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, zZe rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Sprawdz tablice MyNumbers w listingu 4.1. Jakie sg indeksy pierwszego
i ostatniego elementu wymienionej tablicy?

2. Jezeli musisz pozwoli¢ uzytkownikowi na podanie ciaggow tekstowych,
czy uzyjesz ciaggow tekstowych w stylu C?

3. lle kompilator widzi znakéw w wyrazeniu '\0'?

4. Zapomniate$ zakonczy¢ znakiem null cigg tekstowy w stylu C.
Co sie stanie, jesli sprébujesz go uzy¢?

5. Zobacz deklaracje wektora w listingu 4.4 i sprobuj utworzyc¢ tablice
dynamiczng zawierajaca elementy typu char.
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Cwiczenia
1. Zadeklaruj tablice przedstawiajgca pola na szachownicy; typem tablicy
powinien by¢ enum definiujgcy nature elementéw na planszy.

2. Lowcy bteddw: Co jest ztego w ponizszym fragmencie kodu?
int MyNumbers[5] = {0};
MyNumbers[5] = 450; // Przypisanie piqgtemu elementowi wartosci 450.
3. Lowcy bleddéw: Co jest ztego w ponizszym fragmencie kodu?

int MyNumbers[5];
cout << MyNumbers[3];
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Wyrazenia, instrukcje
I operatory

Serce programu stanowi zestaw kolejno wykonywanych polecen.
Wspomniane polecenia zostaty umieszczone w wyrazeniach i instrukcjach,
w nich takze uzywa sie operatorow do wykonywania okreslonych obliczen
lub akgcji.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» czym sg polecenia,
» czym sg bloki, czyli polecenia ztozone,
» czym sg operatory,

» jak przeprowadzad proste operacje arytmetyczne i logiczne.
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Polecenia

Jezyki zar6wno méwiony, jak i programowania sktadaja sie z kolejno
wykonywanych polecen. Przeanalizujmy pierwsze wazne polecenie,
ktore poznate$ w tej ksigzce:

cout << "Witaj, Swiecie" << endl;

Polecenie wykorzystujgce cout powoduje wyswietlenie tekstu na ekranie.
Wszystkie polecenia w C++ koricza sie Srednikiem oznaczajacym granice
polecenia. Przypomina on kropke uzywang na konicu zadania w jezyku polskim.
Nastepne polecenie moze znaleZ¢ sie tuz za Srednikiem, ale w celu wygody

i przejrzystosci kodu Zrodtowego poszczegoélne polecenia sg najczesciej
umieszczane w oddzielnych wierszach. W przedstawionym ponizej wierszu
znajduja sie dwa polecenia:

cout << "Witaj, Swiecie" << endl; cout << "Inne witaj" << endl;
// Jeden wiersz, dwa polecenia.

Znaki odstepu (m.in. spacje, tabulatory, wysuw wiersza, znak nowego wiersza itd.)
zwykle pozostaja niewidoczne dla kompilatora. Natomiast wymienione znaki
umieszczone w dostownych ciggach tekstowych maja wptyw na generowane
dane wyjsciowe.

Przedstawione ponizej polecenie jest nieprawidtowe:

cout << "Witaj,

Swiecie" << endl; /W dostownym ciqgu tekstowym znak nowego wiersza jest niedozwolony.
Powyzszy kod zwykle prowadzi do wygenerowania btedu informujacego,
ze w wierszu pierwszym kompilator nie znajduje zamykajgcego znaku
cudzystow (") oraz Srednika konczacego polecenie. Jezeli z jakiegokolwiek
powodu musisz umiesci¢ polecenie w dwo6ch wierszach, mozesz to zrobic,
wstawiajac uko$nik (\) na konicu pierwszego wiersza:
cout << "Witaj, \

Swiecie" << endl; // Wiersz mozna podzieli¢ na dwa.

Inny sposdb zapisania w dwoch wierszach przedstawionego wcze$niej
polecenia polega na uzyciu dwoch dostownych ciggéw tekstowych zamiast
tylko jednego, np. tak:

cout << "Witaj, "
"Swiecie" << endl; // Dozwolone jest uzycie dwoch dostownych ciqgow tekstowych.
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W powyzszym poleceniu kompilator znajduje dwa umieszczone kolejno
dostowne ciagi tekstowe, ktdre nastepnie tgczy.

Podziat polecenia na wiele wierszy moze byc catkiem uzyteczny, w przypadku _Uwaga
gdy zawiera ono dfuzsze elementy tekstowe lub skomplikowane wyrazenia
sktadajace sie z wielu zmiennych — skutkiem jest powstanie polecenia znacznie
dtuzszego niz szerokos¢ wiekszosci dostepnych ekrandw.

Polecenia ztozone, czyli bloki

Zgrupowanie poszczegdlnych polecen i umieszczenie ich w nawiasie
klamrowym {...} powoduje powstanie tzw. polecenia ztozonego, czyli bloku:

{ int Number = 365;

cout << "Ten blok zawiera liczbe catkowita i polecenie cout" << endl;
}
Blok najczesciej zawiera wiele polecen wskazujgcych na ich wzajemne
powiazanie. Szczeg6lng uzytecznos¢ bloki ujawniaja w konstrukcjach
warunkowych, takich jak if, oraz petlach, ktére zostang oméwione w lekcji 6.,

zatytutowanej ,Sterowanie przebiegiem dziatania programu”.

Uzycie operatorow

Operatory to dostarczane przez C++ narzedzie pozwalajgce na prace z danymi,
ich transformacje, przetwarzanie oraz podejmowanie decyzji na podstawie tych
danych.

Operator przypisania (=)

Z operatorem przypisania spotkali$my sie juz w tej ksigzce i uzywaliSmy go
intuicyjnie:

int MyInteger = 101;

Powyzsze polecenie wykorzystuje operator przypisania w celu inicjalizacji
liczby catkowitej z warto$cig 101. Wartos$¢ operandu znajdujacego sie po lewej

stronie (nazywana l-warto$cia) zostaje przez operator przypisania zastgpiona
wartoscig podang po prawej stronie operatora (nazywang r-wartos$cia).
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Zrozumienie l-wartosci i r-wartosci

Wspomniana wczes$niej l-warto$¢ bardzo czesto odwotuje sie do miejsc

w pamieci. Zmienna, taka jak uzyta w poprzednim przyktadzie MyInteger,
jest w rzeczywisto$ci uchwytem do miejsca w pamieci i nosi nazwe l-wartosci.
Z kolei r-warto$¢ moze by¢ zawarto$cia znajdujaca sie we wspomnianym
miejscu w pamieci.

Tak wiec wszystkie I-wartosci mogg by¢ r-wartosciami, ale nie na odwrét.
Aby to lepiej zrozumie¢, spéjrz na ponizsze polecenie, ktdre nie ma
najmniejszego sensu i uniemozliwi kompilacje kodu:

101 = MyInteger;

Operatory dodawania (+), odejmowania (-),
mnozenia (*), dzielenia (/) i reszty z dzielenia (%)

Pomiedzy dwoma operandami mozna przy uzyciu operatoréw dodawania (+),
odejmowania (=), mnozenia (*), dzielenia (/) i reszty z dzielenia (%)
przeprowadzaé operacje arytmetyczne:

int Numl = 22;

int Num2 = 5;

int addition = Numl + Num2; //27.

int subtraction = Numl — Num2; //17.

int multiplication = Numl * Num2; //110.

int division = Numl / Num2; //4.

int modulo = Numl % Num2; //2.

Zwrd¢ uwage, ze warto$cig zwrotng operatora dzielenia (/) jest wynik dzielenia
dwoch operandéw. W przypadku liczb catkowitych wynik nie zawiera czeSci
dziesietnej, poniewaz z natury liczby catkowite nie zawieraja takich informacji.
Jak sama nazwa wskazuje, operator reszty z dzielenia (%, nazywany modulo)
zwraca reszte z dzielenia i mozna go stosowac¢ jedynie dla wartos$ci w postaci
liczb catkowitych. W listingu 5.1 przedstawiono prosty program demonstrujacy
uzycie operacji arytmetycznych na dwdch liczbach podanych przez uzytkownika.

Listing 5.1. Przyktad uzycia operatoréow arytmetycznych
na liczbach catkowitych podanych przez uzytkownika

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:

3: int main()
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4
5: cout << "Podaj dwie liczby catkowite:" << endl;
6: int Numl = 0, Num2 = 0;

7: cin >> Numl;
8 cin >> Num2;

10: cout << Numl << " + " << Num2 << " = " << Numl + Num2 << endl;
11: cout << Numl << " - " << Num2 << " = " << Numl - Num2 << endl;
12: cout << Numl << " * " << Num2 << " = " << Numl * Num2 << endl;
13:  cout << Numl << " / ™ << Num2 << " = " << Numl / Num2 << endl;
14: cout << Numl << " % " << Num2 << " = " << Numl % Num2 << endl;
15:

16: return 0;

17: }

Wynik Vv

Podaj dwie Ticzby catkowite:

365

25

365 + 25 = 390

365 - 25 = 340

365 * 25 = 9125

365 / 25 = 14

365 % 25 = 15

Analiza Vv

Wiekszo$¢ kodu Zrédtowego programu powinna by¢ jasna. Prawdopodobnie
najbardziej interesujacym wierszem jest ten, ktéry zawiera operator modulo.
Dziatanie tego operatora polega na zwrdceniu reszty pozostatej w wyniku
dzielenia liczby Numl (tutaj 365) przez Num2 (tutaj 25).

Operatory inkrementacji (++)
i dekrementacji (--)
Czasami trzeba przeprowadzi¢ inkrementacje wartosci. Najczesciej dotyczy

to zmiennych kontrolujacych dziatanie petli, a warto$¢ zmiennej musi by¢
inkrementowana lub dekrementowana podczas kazdego wykonania petli.

Do wykonania tego rodzaju zadania jezyk C++ udostepnia operatory
inkrementacji (++) i dekrementaciji (--).
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Sktadnia uzycia wymienionych operatoréw jest nastepujgca:

int Numl = 101;

int Num2 = Numl++; // Postfiksowy operator inkrementacji.

int Num2 = ++Numl; // Prefiksowy operator inkrementacji.

int Num2 = Numl--; // Postfiksowy operator dekrementacji.

int Num2 = --Numl; // Prefiksowy operator dekrementacji.

Jak przedstawiono w powyzszym fragmencie kodu, mamy dwa sposoby uzycia
operator6w inkrementacji i dekrementacji: przed operandem i po operandzie.
Operator umieszczony przed operandem jest nazywany prefiksowym
operatorem inkrementacji lub dekrementacji, natomiast znajdujacy sie

po operandzie nosi nazwe postfiksowego operatora inkrementacji lub
dekrementacji.

Operator postfiksowy czy prefiksowy?

Przede wszystkim bardzo wazne jest zrozumienie réznicy pomiedzy
operatorami prefiksowym i postfiksowym, a nastepnie uzywanie odpowiedniego
dla danego zadania. Wynikiem dzialania operatora postfiksowego jest przypisanie
l-wartosci do r-warto$ci, a nastepnie inkrementacja (lub dekrementacja)
r-wartos$ci. Oznacza to, ze we wszystkich przypadkach uzywania operatora
postfiksowego wartos$ciag Num2 bedzie stara warto$¢ Numl (sprzed operacji
inkrementacji lub dekrementaciji).

Operatory prefiksowe dziataja w doktadnie odwrotny sposéb. Najpierw
nastepuje inkrementacja r-warto$ci, a nastepnie jej przypisanie do I-wartosci.
W takim przypadku Numl i Num2 beda mialy taka sama warto$¢. W listingu 5.2
przedstawiono efekt uzycia prefiksowych i postfiksowych operatoréow
inkrementacji i dekrementacji na przyktadowej liczbie catkowite;j.

Listing 5.2. Réznica pomiedzy operatorem postfiksowym
i prefiksowym

0: #include <iostream>
1: using namespace std;

int main()

{
int MyInt = 101;
cout << "Poczatkowa liczba catkowita: " << MyInt << endl;

int PostFixInc = MyInt++;
cout << "Wynik inkrementacji postfiksowej = " << PostFixInc << endl;
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10: cout << "Po inkrementacji postfiksowej, MyInt = " << MyInt << endl;
11:

12: MyInt = 101; // Zerowanie.

13: int PreFixInc = ++MylInt;

14: cout << "Wynik inkrementacji prefiksowej = " << PreFixInc << endl;
15: cout << "Po inkrementacji prefiksowej, MyInt = " << MyInt << endl;
16:

17: MyInt = 101;
18: int PostFixDec = MyInt--;

19: cout << "Wynik dekrementacji postfiksowej = " << PostFixDec << endl;
20: cout << "Po dekerementacji postfiksowej, MyInt = " << MyInt << endl;
21:

22: MyInt = 101;
23: int PreFixDec = --Mylnt;

24: cout << "Wynik dekrementacji prefiksowej = " << PreFixDec << endl;
25: cout << "Po dekrementacji prefiksowej, MyInt = " << MyInt << endl;
26:

27 : return 0;

28: }

Wynik ¥V

Poczatkowa liczba catkowita: 101

Wynik inkrementacji postfiksowej = 101

Po inkrementacji postfiksowej, MyInt = 102
Wynik inkrementacji prefiksowej = 102

Po inkrementacji prefiksowej, MyInt = 102
Wynik dekrementacji postfiksowej = 101

Po dekerementacji postfiksowej, MyInt = 100
Wynik dekrementacji prefiksowej = 100

Po dekrementacji prefiksowej, MyInt = 100

Analiza Vv

Wygenerowane wyniki pokazuja, Ze operatory postfiksowe dziatajg odmiennie
od prefiksowych. Przypisane w wierszach 8. i 18. l-warto$ci majg poczatkowa
warto$c liczby catkowitej sprzed rzeczywistej operacji inkrementacji lub
dekrementacji. Z kolei wynikiem przeprowadzonych w wierszach 13.1 23.
operacji jest przypisanie l-wartos$ci po inkrementacji lub dekrementacji. To
bardzo wazna réznica, o ktérej nalezy pamieta¢ podczas wyboru typu operatora.

Warto zauwazy¢, ze w przedstawionym ponizej fragmencie kodu uzycie operatora
prefiksowego lub postfiksowego nie ma wptywu na otrzymane dane wyjsciowe:

MyInt++; // Taki sam efekt jak...
++MyInt;
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Wynika to z braku przypisania wartosci poczatkowej; w obu przypadkach
wynikiem bedzie po prostu liczba catkowita po inkrementacji.

Bardzo czesto mozna spotkac sie z opinig, ze prefiksowy operator inkrementacji
lub dekrementacji zapewnia lepszg wydajnos¢. Dlatego tez uzycie ++MyInt jest
bardziej preferowane niz MyInt++.

To prawda, przynajmniej teoretycznie, poniewaz po uzyciu operatora
postfiksowego kompilator musi tymczasowo przechowywa¢ wartos¢ poczatkowa,
gdyby musiata by¢ przypisywana. Podczas pracy z liczbami catkowitymi uzycie
operatora prefiksowego bedzie miato niewielki wptyw na wydajnos¢, jednak
w trakcie stosowania niektérych klas efekt moze by¢ juz znaczacy.

Unikaj przepemien i rozsadnie wybieraj odpowiedni typ danych

Typy danych, takie jak short, int, Tong, unsigned int, unsigned long itd.,
maja okreslong pojemnos¢ pozwalajaca na przechowywanie liczb. Kiedy

w trakcie operacji arytmetycznych przekroczy sie granice pojemnosci dla
wybranego typu, wtedy mamy do czynienia z tzw. przepetnieniem.

Wezmy jako przyktad liczbe typu unsigned short. Typ danych short zajmuje
16 bitéw, a wiec moze przechowywac wartosci od 0 do 65 535. Kiedy przeprowadzisz
operacje 1+65535 przy uzyciu typu short, nastapi przepetnienie i wynikiem
bedzie 0. Przypomina to licznik w samochodzie sktadajacy sie z jedynie pieciu
cyfr, po przejechaniu 99 999 km licznik , przeskoczy” ponownie na poczatek

i wskaze 00 000 km.

W omawianym przyktadzie do obstugi wspomnianego licznika typ unsigned
short nigdy nie jest dobrym rozwigzaniem. Programista postapi znacznie lepiej,
jesli uzyje typu unsigned int i tym samym zapewni obstuge wartosci wiekszych
niz 65 535.

W przypadku liczby catkowitej typu signed short o zakresie od —32 768
do 32 767 dodanie 1 do 32 767 bardzo czesto powoduje, ze liczba przyjmuje
najwiekszg wartos¢ ujemng — zachowanie zalezy jednak od konkretnego
kompilatora.

W programie przedstawionym w listingu 5.3 zademonstrowano btedy
przepetnienia, ktére mozna przypadkowo wprowadzi¢ do programu
przy uzyciu operacji arytmetycznych.
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Listing 5.3. Demonstracja efektow ubocznych przepetnienia liczby
catkowitej ze znakiem i bez znaku

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int main()
4: {
5: unsigned short UShortValue = 65535;
6: cout << "Inkrementacja liczby typu unsigned short " << UShortValue <<
>" daje: ";
7: cout << ++UShortValue << endl;
8:
9: short SignedShort = 32767;
10: cout << "Inkrementacja liczby typu signed short " << SignedShort<<
> daje: ";
11: cout << ++SignedShort << endl;
12:
13: return 0;
14: }
Wynik ¥V

Inkrementacja liczby typu unsigned short 65535 daje: 0
Inkrementacja liczby typu signed short 32767 daje: -32768

Analiza Vv

Jak mozesz zobaczy¢, dane wyjsciowe wskazujg na wystgpienie przypadkowego
przepetnienia, co moze doprowadzi¢ do niechcianego i nieprzewidywalnego
zachowania aplikacji. Jezeli uzywasz liczb catkowitych do alokacji pamieci,
wtedy dla typu unsigned short moze wystapic¢ sytuacja zgdania zera bajtow,
gdy naprawde konieczne jest zarezerwowanie 65 536 bajtow.

Operatory rownosci (==) i nierownosci (!=)
Bardzo czesto zachodzi konieczno$¢ sprawdzenia spetnienia lub niespetnienia
okreslonego warunku, zanim bedzie mozna kontynuowa¢ dziatanie. Operatory
== (operandy sa réwne) i ! = (operandy sg nier6wne) pomoga w realizacji

wspomnianego zadania.

Wynikiem dziatania sprawdzenia roéwnosci jest typ bool, tzn. warto$¢ true
(prawda) lub false (fatsz).
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int MyNum = 20;

bool CheckEquality = (MyNu

bool CheckInequality = (MyNum != 100); //Prawda.
bool CheckEqualityAgain = (MyNum == 200); // Falsz.
bool CheckInequalityAgain = (MyNum != 20); // Fafsz.

m == 20); // Prawda.

Operatory relacji

Poza weryfikowaniem réwnos$ci, mozna réwniez sprawdzi¢ nieréwno$¢ pewnej
zmiennej wzgledem okreslonej wartosci. Do tego celu jezyk C++ oferuje zestaw
operatorow relacji, ktére wymieniono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Operatory relacji

Nazwa operatora Opis

Mniejszy niz (<) Przyjmuje wartos¢ true, jesli jeden operand jest mniejszy
od drugiego (Opl < 0p2), w przeciwnym razie przyjmuje
wartos¢ false.

Wiekszy niz (>) Przyjmuje wartos¢ true, jesli jeden operand jest wiekszy
od drugiego (Opl > 0p2), w przeciwnym razie przyjmuje
wartos¢ false.

Mniejszy niz Przyjmuje wartos¢ true, jesli jeden operand jest mniejszy
lub réwny (<=) od drugiego lub mu réwny, w przeciwnym razie
przyjmuje wartos¢ false.

Wiekszy niz Przyjmuje wartos¢ true, jesli jeden operand jest wiekszy
lub réwny (>=) od drugiego lub mu réwny, w przeciwnym razie
przyjmuje wartos¢ false.

Jak przedstawiono w tabeli 5.1, wynikiem operacji poréwnania zawsze jest
wartos$¢ true lub false, czyli typ bool. W ponizszym fragmencie kodu mozesz
zobaczy¢, jak uzywac operatorow relacji wymienionych w tabeli 5.1.

int MyNum = 20; // Przyktadowa liczba catkowita.

bool CheckLessThan = (MyNum < 100); // Prawda.

bool CheckGreaterThan = (MyNum > 100); //Fafsz.

bool CheckLessThanEqualTo = (MyNum <= 20); // Prawda.

bool CheckGreaterThanEqualTo = (MyNum >= 20); // Prawda.
bool CheckGreaterThanEqualToAgain = (MyNum >= 100); // Falsz.

W programie, ktoérego kod Zrédtowy znajduje sie w listingu 5.4, pokazano efekt
uzycia operatoréw relacji do wyswietlenia wyniku na ekranie.
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Listing 5.4. Demonstracja uzycia operatoréw réwnosci oraz relacji

0:
1:
2
3
4: {
5.
6
7
8

9:

#include <iostream>
using namespace std;

: int main()

cout << "Podaj dwie liczby catkowite:" << endl;
int Numl = 0, Num2 = 0;
cin >> Numl;
cin >> Num2;

10: bool Equality = (Numl == Num2);

11: cout << "Wynik testu rownoSci wynosi: " << Equality << endl;

12:

13: bool Inequality = (Numl != Num2);

14: cout << "Wynik testu nierdwnoSci wynosi: " << Inequality << endl;

15:

16: bool GreaterThan = (Numl > Num2);

17: cout << "Wynik testu " << Numl << " > " << Num2;

18: cout << " wynosi: " << GreaterThan << endl;

19:

20: bool LessThan = (Numl < Num2);

21: cout << "Wynik testu " << Numl << " < " << Num2 << " wynosi: " <<
>LessThan << endl;

22:

23: bool GreaterThanEquals = (Numl >= Num2);

24: cout << "Wynik testu " << Numl << " >= " << Num2;

25: cout << " wynosi: " << GreaterThanEquals << endl;

26:

27: bool LessThanEquals = (Numl <= Num2);

28: cout << "Wynik testu " << Numl << " <= " << Num2;

29: cout << " wynosi: " << LessThanEquals << endl;

30:

31: return 0;

32: }

Wynik ¥V

Podaj dwie liczby catkowite:

365

-24

Wynik testu rdéwnoSci wynosi: 0

Wynik testu nierdwnoSci wynosi: 1

Wynik testu 365 > -24 wynosi: 1

Wynik testu 365 < -24 wynosi: 0

Wynik testu 365 >= -24 wynosi: 1

Wynik testu 365 <= -24 wynosi: 0
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Kolejne uruchomienie programu:

Podaj dwie Ticzby catkowite:

101

101

Wynik testu réwnoSci wynosi: 1
Wynik testu nierdéwnoSci wynosi: 0
Wynik testu 101 > 101 wynosi: 0
Wynik testu 101 < 101 wynosi: 0
Wynik testu 101 >= 101 wynosi: 1
Wynik testu 101 <= 101 wynosi: 1

Analiza Vv

Program wyswietla binarny wynik réznych operacji. Warto zwrdci¢ uwage, ze
kiedy podane zostang dwie jednakowe liczby catkowite (jak zademonstrowano
w drugim uruchomieniu programu), wtedy operatory ==, >= i <= powoduja
wygenerowanie takich samych danych i zwrot wartosci 1.

Poniewaz dane wyj$ciowe operatoré6w réwnosci i relacyjnych sg binarne,
doskonale nadaja sie do zastosowania w poleceniach pomagajacych

w podejmowaniu decyzji oraz w wyrazeniach petli. W drugim przypadku
gwarantuja wykonanie petli tylko wtedy, gdy wartoscig warunku petli bedzie
true. Wiecej informacji na temat wykonywania warunkowego oraz petli
znajdziesz w lekcji 6.

Operatory logiczne NOT, AND, OR i XOR

Logiczna operacja NOT jest obstugiwana przez operator ! i dziata z pojedynczym
operandem. W tabeli 5.2 przedstawiono wynik logicznej operacji NOT, ktéry —
zgodnie z oczekiwaniami — jest po prostu odwrécong wartoscig boolowska
operandu.

Tabela 5.2. Wynik logicznej operacji NOT

Operand Wynik NOT (operand)
Fatsz Prawda
Prawda Fatsz

Pozostate operatory logiczne, czyli AND, OR i XOR, potrzebuja do dziatania
dwdch operand6éw. Wynikiem logicznej operacji AND bedzie prawda (true)
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tylko wtedy, gdy kazdy operand przyjmie warto$¢ true. W tabeli 5.3
przedstawiono funkcjonowanie logicznej operacji AND.

Tabela 5.3. Wynik logicznej operacji AND

Operand 1 Operand 2 Wynik Operand1 AND Operand2
Fatsz Fatsz Fatsz

Prawda Fatsz Fatsz

Fatsz Prawda Fatsz

Prawda Prawda Prawda

Logiczna operacja AND jest obstugiwana przez operator &&.

Przechodzimy teraz do logicznej operacji OR. Jej wynikiem bedzie warto$¢
prawda (true), gdy przynajmniej jeden z operanddw bedzie miat wartos$¢ true,
co zostato przedstawione w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wynik logicznej operacji OR

Operand 1 Operand 2 Wynik Operand1 OR Operand2
Fatsz Fatsz Fatsz

Prawda Fatsz Prawda

Fatsz Prawda Prawda

Prawda Prawda Prawda

Logiczna operacja OR jest obstugiwana przez operator | |.

Nastepnie przechodzimy do logicznej operacji XOR, ktéra dziata nieco
odmiennie od OR. Wynikiem logicznej operacji XOR bedzie warto$¢ prawda
(true), gdy tylko jeden dowolny operand bedzie miat wartos¢ true, co zostato

przedstawione w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wynik logicznej operacji XOR

Operand 1 Operand 2 Wynik Operand1 XOR Operand2
Fatsz Fatsz Fatsz

Prawda Fatsz Prawda

Fatsz Prawda Prawda

Prawda Prawda Fatsz
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Jezyk C++ zapewnia obstuge operacji XOR za pomoca operatora ~. Wymieniony
operator pomaga w obliczeniu wyniku wygenerowanego przez operacje XOR
na bitach operandow.

Uzycie w C++ operatoréow logicznych NOT (!),
AND (&&) i OR (| ])

Spojrz na ponizsze zdania:
» Jezeli bedzie padato I nie bedzie jezdzit autobus, wtedy nie moge dotrze¢
do pracy.
» Jezeli otrzymam duzy rabat LUB ogromng premie, wtedy moge kupi¢ ten
samochod.

Tego rodzaju konstrukcje logiczne w programowaniu sg potrzebne, jesli wynik
dwoch operacji jest uzywany w kontekscie logicznym do podjecia decyzji

o dalszym sposobie dziatania programu. Jezyk C++ oferuje logiczne operatory
AND i OR, ktére mozna wykorzysta¢ w poleceniach warunkowych i tym samym
wplywacd na dalsze dziatanie programu.

W programie, ktérego kod Zrédtowy mozna zobaczy¢ w listingu 5.5, pokazano
uzycie operatoréw logicznych AND i OR.

Listing 5.5. Analiza operatorow logicznych && i || w C++

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()
4: {
5: cout << "Podaj wartos§¢ true(l) Tub false(0) dla dwoch operandow:" <<
S>endl;

6: bool Opl = false, Op2 = false;

7: cin >> 0Opl;
8

: cin >> 0p2;
9:
10: cout << Opl << " AND " << Qp2 << " = " << (Opl && Op2) << endl;
11: cout << Opl << " QR " << Q0p2 << " = " << (Opl || Op2) << endl;
12:
13: return 0;
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Wynik ¥V

Podaj wartosS¢ true(l) Tub false(0) dla dwdch operanddw:
1

0

1AND O =0

10R0=1

Nastgpne uruchomienie programu:
Podaj wartosS¢ true(l) Tub false(0) dla dwdch operandow:
1

1
1AND 1 =1
10R1=1
Analiza Vv

Przedstawiony powyzej program w rzeczywistosci pokazuje, jak operatory
dostarczaja programiscie logiczne funkcje AND i OR. Natomiast program
nie demonstruje, jak uzywa¢ wspomnianych funkcji do podejmowania decyzji.

Przedstawiony w listingu 5.6 program wykonuje rézne wiersze kodu,
w zalezno$ci od wartosSci zmiennych. W tym programie wykorzystano
przetwarzanie polecenn warunkowych i operatory logiczne.

Listing 5.6. Uzycie operatoréw logicznych NOT (!) i AND (&&)
w poleceniach if w celu zapewnienia przetwarzania warunkowego

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Uzyj wartoSci bool (0 / 1) jako odpowiedzi na pytania" <<
>endl;

6: cout << "Czy pada deszcz? ";

7: bool Raining = false;

8 cin >> Raining;

OB W N O

10: cout << "Czy po Twojej ulicy jezdzi autobus? ";
11: bool Buses = false;

12: cin >> Buses;

13:

14: // Polecenie warunkowe uzywa logicznych operatorow AND i NOT.
15: if (Raining && !Buses)

16: cout << "Nie mozesz dojecha¢ do pracy" << endl;

17: else

18: cout << "Mozesz dojecha¢ do pracy" << endl;
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19:

20: if (Raining && Buses)

21: cout << "Zabierz parasol ze sobg" << endl;

22:

23: if ((!'Raining) && Buses)

24: cout << "Ciesz sie pogoda i mitego dnia" << endl;
25:

26: return 0;

27: '}

Wynik Vv

Uzyj wartosci bool (0 / 1) jako odpowiedzi na pytania
Czy pada deszcz? 1

Czy po Twojej ulicy jezdzi autobus? 1

Mozesz dojechaé do pracy

Zabierz parasol ze sobg

Nastepne uruchomienie programu:

Uzyj wartosci bool (0 / 1) jako odpowiedzi na pytania
Czy pada deszcz? 1

Czy po Twojej ulicy jezdzi autobus? 0

Nie mozesz dojecha¢ do pracy

Ostatnie uruchomienie programu:

Uzyj wartosci bool (0 / 1) jako odpowiedzi na pytania
Czy pada deszcz? 0

Czy po Twojej ulicy jezdzi autobus? 1

Mozesz dojechac do pracy

Ciesz sie pogoda i mitego dnia

Analiza Vv

W programie przedstawionym w listingu 5.6 uzyto polecen warunkowych

w postaci konstrukgji if, ktorej jeszcze nie omawialiSmy w ksigzce. Mimo to,
sprobuj zrozumie¢ dziatanie wymienionej konstrukcji, poréwnujac kod
zrodtowy programu z otrzymanymi danymi wyjsciowymi. W wierszu 15.
znajduje sie wyrazenie logiczne (Raining && !Buses), ktére mozna odczytad
nastepujgco: ,Pada deszcz I NIE ma autobuséw”. Wymienione wyrazenie uzywa
operatora logicznego AND do powigzania braku autobuséw (na co wskazuje
logiczne NOT) z wystapieniem deszczu.

_Uwaga | Jesli chcesz dowiedzieC sig nieco wiecej na temat konstrukgji if, mozesz zajrzec
do lekg;ji 6.
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W listingu 5.7 uzyto logicznych operatoréw NOT (!) i OR (| |) w celu pokazania

przetwarzania warunkowego.

Listing 5.7. Uzycie operatoréw logicznych NOT i OR w celu podjecia
decyzji o mozliwosci zakupu wymarzonego samochodu

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int main()
4: {
5: cout << "Na pytania udzielaj odpowiedzi 0 Tub 1" << endl;
6: cout << "Czy na wymarzony samochdd jest oferowany duzy rabat? ";
7: bool Discount = false;
8: cin >> Discount;
9:
10: cout << "Czy otrzymates ostatnio duza premie? ";
11: bool FantasticBonus = false;
12: cin >> FantasticBonus;
13:
14: if (Discount || FantasticBonus)
15: cout << "Gratulacje, mozesz kupic ten samochod!" << endl;
16: else
17: cout << "Przykro mi, musisz jeszcze troche poczekac" << endl;
18:
19: return 0;
20: }
Wynik Vv

Na pytania udzielaj odpowiedzi 0 lub 1
Czy na wymarzony samochdd jest oferowany duzy rabat? 0
Czy otrzymates ostatnio duza premie? 1
Gratulacje, mozesz kupic ten samochod!

Nastepne uruchomienie programu:

Na pytania udzielaj odpowiedzi 0 lub 1

Czy na wymarzony samochdd jest oferowany duzy rabat? 0
Czy otrzymates ostatnio duza premie? 0

Przykro mi, musisz jeszcze troche poczekaé

Ostatnie uruchomienie programu:

Na pytania udzielaj odpowiedzi 0 lub 1
Czy na wymarzony samochod jest oferowany duzy rabat? 1
Gratulacje, mozesz kupic ten samochod!
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Analiza Vv

W wierszu 14. uzyto konstrukcji i f, po ktérej w wierszu 16. mamy polecenie
else. Konstrukcja if decyduje o wykonaniu polecenia w wierszu 15., o ile
warunek (Discount || FantasticBonus) przyjmie warto$¢ true. Ten warunek
zawiera logiczny operator OR i przyjmuje warto$¢ true, jesli dostaniesz rabat
na wymarzony samochdd. W przypadku gdy wyrazenie przyjmie warto$c¢
false, wykonane bedzie polecenie po else, czyli w wierszu 17.

Bitowe operatory NOT (~), AND (&), OR (])

i XOR (™)

Réznica pomiedzy operatorami logicznymi i bitowymi polega na tym,

ze warto$¢ zwrotna operatoréw bitowych nie jest typu bool. Zamiast tego
operator bitowy generuje wynik, w ktérym stan poszczeg6lnych bitow jest
okreslany przez wykonanie operatora na bitach operandéw. Jezyk C++ pozwala
na przeprowadzenie operacji, takich jak NOT, OR, AND i XOR, w trybie bitowym,
gdzie mozna operowac na poszczego6lnych bitach przy uzyciu operatorow
negacji (~), OR (|), AND (&) i XOR (). Ostatnie trzy wymienione operacje sa
przeprowadzane wzgledem wybranej liczby (zwykle maski bitowej).

Pewne operacje bitowe sg uzyteczne w sytuacjach, gdy bity znajdujace sie

w liczbach catkowitych okreslaja stan poszczeg6lnych flag. Dlatego tez liczba
catkowita o wielkos$ci 32 bitéw moze by¢ wykorzystana do ustalenia stanu
32 flag boolowskich. Uzycie operatoréw bitowych zademonstrowano

w listingu 5.8.

Listing 5.8. Uzycie operatoréw bitowych do przeprowadzenia operac;ji
NOT, AND, OR i XOR na poszczegdlnych bitach liczby catkowitej

#include <iostream>
#include <bitset>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Podaj Ticzbe (0 - 255): ";
unsigned short InputNum = 0;
cin >> InputNum;

bitset<8> InputBits (InputNum);
cout << InputNum << " to binarnie " << InputBits << endl;

P O WO NOOLA WN — O

—_
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12:

13: bitset<8> BitwiseNOT = (~InputNum);

14: cout << "Logiczne NOT |" << endl;

15: cout << "~" << InputBits << " = " << BitwiseNOT << endl;
16:

17: cout << "Logiczne AND w potaczeniu z 00001111" << endl;

18: bitset<8> BitwiseAND = (OxOF & InputNum);// OxOF is hex for 0001111
19: cout << "0001111 & " << InputBits << " =" << BitwiseAND << endl;
20:

21: cout << "Logiczne OR w potagczeniu z 00001111" << endl;

22: bitset<8> BitwiseOR = (OxOF | InputNum);

23: cout << "00001111 | " << InputBits << " = " << BitwiseOR << endl;
24:

25: cout << "Logiczne XOR w potaczeniu z 00001111" << endl;

26: bitset<8> BitwiseXOR = (0xOF ~ InputNum);

27: cout << "00001111 ™ " << InputBits << " = " << BitwiseXOR << endl;
28:

29: return 0;

30: }

Wynik ¥V

Podaj liczbe (0 - 255): 181

181 to binarnie 10110101

Logiczne NOT

~10110101 = 01001010

Logiczne AND w potaczeniu z 00001111
0001111 & 10110101 = 00000101
Logiczne OR w potaczeniu z 00001111
00001111 | 10110101 = 10111111
Logiczne XOR w potgczeniu z 00001111
00001111 ~ 10110101 = 10111010

Analiza Vv

Przedstawiony program uzywa zestawu bitéw — typu danych, ktéry nie zostat
jeszcze omdwiony — w celu tatwiejszego wyswietlenia danych binarnych. Rola
obiektu std: :bitset polega jedynie na utatwieniu wys$wietlania danych i nic
poza tym. W wierszach 10., 13., 17.1 22. nastepuje rzeczywiste przypisanie
liczby catkowitej obiektowi std: :bitset, ktory jest wykorzystywany do
wys$wietlenia tych samych danych, ale w trybie binarnym. Wspomniane operacje sa
przeprowadzane na liczbach catkowitych. Na poczatek skoncentrujemy sie

na danych wyjsciowych. Drugi wiersz danych wyjsciowych pokazuje liczbe
catkowitg 181 podang przez uzytkownika, liczba ta zostata wyswietlona
binarnie. Nastepnie przechodzimy do pokazania efektu uzycia réznych
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operatoréw bitowych (~, &, | i ) wzgledem wymienionej liczby. Jak mozesz sie
przekona¢, bitowe NOT w wierszu 14. powoduje odwrdcenie poszczegdlnych
bitéw. Program pokazuje réwniez, jak dzialaja operatory &, | i~ — przeprowadzane
sg operacje wzgledem wszystkich bitéw obu operandéw w celu wygenerowania
wyniku. Otrzymane dane wyj$ciowe mozesz poréwnac z przedstawionymi
wczesniej w rozdziale tabelami, co powinno poméc w zrozumieniu dziatania
operatoréw bitowych.

Jezeli chcesz dowiedziec sie wiecej na temat przeprowadzania operacji na flagach
bitowych w C++, zajrzyj do lekcji 25., zatytutowanej ,,Praca z opcjami bitowymi
za pomocg STL", gdzie znajdziesz szczegdtowe omowienie std: :bitset.

Operatory bitowego przesuniecia w prawo (>>)
oraz w lewo (<<)

Operatory przesuniecia powodujg przenoszenie catych sekwencji bitow w lewo
lub w prawo, a tym samym — poza innymi zastosowaniami w aplikacji — moga
pomdc np. w operacjach dzielenia lub mnozenia przez dwa.

Przyktadowe uzycie operatora przesuniecia w celu przeprowadzenia operacji
mnozenia przez dwa przedstawiono ponizej:

int DoubledValue = Num << 1; //Przesuniecie bitow o jednq pozycje w lewo
//'w celu podwojenia wartosci.

Z kolei ponizej pokazano uzycie operatora przesuniecia do podzielnia wartos$ci
przez dwa:
int HalvedValue = Num >> 2; // Przesuniecie bitow o jednq pozycje w prawo

//'w celu podzielenia wartosci przez dwa.
W programie przedstawionym w listingu 5.9 pokazano, jak mozna uzy¢ operatoréw
przesuniecia w celu efektywnego mnozenia lub dzielenia liczby catkowite;j.

Listing 5.9. Uzycie operatora bitowego przesuniecia w prawo (>>)
w celu obliczenia jednej czwartej i jednej drugiej danej wartosci

oraz operatora bitowego przesuniecia w lewo (< <) w celu obliczenia
dwukrotnosci i czterokrotnosci wartosci na podstawie danej liczby
catkowitej

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
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3: int main()

4.

5: cout << "Podaj Tliczbe: ";
6: int Input = 0;

7: cin >> Input;

8

9: int Half = Input >> 1;

10: int Quarter = Input >> 2;

11: int Double = Input << 1;

12: int Quadruple = Input << 2;

13:

14: cout << "Jedna czwarta: " << Quarter << endl;
15: cout << "PoYowa: " << Half << endl;

16: cout << "Dwukrotno§c: " << Double << endl;
17: cout << "Czterokrotno§¢: " << Quadruple << endl;
18:

19: return 0;

20: }

Wynik ¥V

Podaj liczbe: 16
Jedna czwarta: 4
Potowa: 8
Dwukrotnoscé: 32
CzterokrotnosSc: 64

Analiza Vv

Podana przez uzytkownika liczba catkowita to 16, w postaci binarnej 1000.

W wierszu 9. nastepuje przesuniecie o jeden bit w prawo i zmiana na 0100,
czyli 8 dziesietnie, co oznacza potowe wartosci poczatkowej. W wierszu 10.
nastepuje przesuniecie dwoch bitéw w prawo, czyli zmiana 1000 na 00100
(dziesietnie 4). Podobny efekt dziatania bitowego operatora przesuniecia

w lewo w wierszach 11.1 12. daje doktadnie odwrotny wynik. Przesuniecie

o jeden bit w lewo daje 10000, czyli 32 dziesietnie, natomiast o dwa bity w lewo
daje 100000, czyli 64 dziesietnie, a wiec efektywnie (odpowiednio) dwukrotnosé
i czterokrotno$¢ warto$ci poczatkowe;j.

Operatory bitowego przesuniecia nie powodujg rotacji wartosci. Ponadto wynik
przesuniecia liczb ze znakiem zalezy od konkretnej implementacji. W pewnych
kompilatorach najbardziej znaczacy bit (MSB) po przesunieciu w lewo nie bedzie
przypisany najmniej znaczacemu bitowi (LSB), zamiast tego drugi z wymienionych
bedzie miat wartosc¢ zero.
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Ztozone operatory przypisania

Ztozone operatory przypisania to operatory przypisania, w ktérych operandowi
po lewej stronie zostaje przypisana warto$¢ przeprowadzonej operacji.

Spojrz na ponizszy fragment kodu:

int Numl = 22;
int Num2 = 5;
Numl += Num2; // Po operacji Numl ma wartosc 27.

Powyzsza operacja daje taki sam wynik jak przedstawiona ponizej:
Numl = Numl + Num2;

Efektem dziatania operatora += jest obliczenie sumy dwéch operandow,
a nastepnie przypisanie jej operandowi po lewej stronie (tutaj Numl). W tabeli 5.6
wymieniono wiele ztozonych operatoréw przypisania i wyjasniono ich dziatanie.

Tabela 5.6. Ztozone operatory przypisania

Operator Uzycie Odpowiednik

Dodawanie i przypisanie Numl += Num2 Numl = Numl + Num2
Odejmowanie i przypisanie Numl -= Num2 Numl = Numl - Num2
Mnozenie i przypisanie Numl *= Num2 Numl = Numl * Num2
Dzielenie i przypisanie Numl /= Num2 Numl = Numl / Num2
Reszta z dzielenia i przypisanie Numl %= Num2 Numl = Numl % Num2

Bitowe przesuniecie w lewo i przypisanie  Numl <<= Num2  Numl = Numl << Num2

Bitowe przesuniecie w prawo i przypisanie  Numl >>= Num2 ~ Numl = Numl >> Num2

Bitowe AND i przypisanie Numl &= Num2 Numl = Numl & Num2
Bitowe OR i przypisanie Numl |= Num2 Numl = Numl | Num2
Bitowe XOR i przypisanie Numl ~= Num2 Numl = Numl ~ Num2

Przyktad zastosowania ztozonych operatoréw przypisania pokazano
w listingu 5.10.

Listing 5.10. Uzycie ztozonych operatoréw przypisania w celu wykonania
operacji dodawania, odejmowania, dzielenia, mnozenia, obliczenia reszty
z dzielenia oraz przeprowadzenia bitowych operacji OR, AND i XOR

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:



Uzycie operatorow

3: int main()

4: {

5: cout << "Podaj Ticzbe: ";

6: int Value = 0;

7: cin >> Value;

8:

9: Value += 8;

10: cout << "Po += 8, wartoS¢ = " << Value << endl;

11:  Value -= 2;

12: cout << "Po -= 2, wartoS¢ = " << Value << endl;

13:  Value /= 4;

14: cout << "Po /= 4, wartoS¢ = " << Value << endl;

15: Value *= 4;

16: cout << "Po *= 4, wartoSC = " << Value << endl;

17:  Value %= 1000;

18: cout << "Po %= 1000, wartoS¢ = " << Value << endl;

19:

20:  // Uwaga: przypisane w ramach cout.

21: cout << "Po <<= 1, warto$¢ = " << (Value <<= 1) << endl;

22: cout << "Po >>= 2, warto$¢ = " << (Value >>= 2) << endl;

23:

24:  cout << "Po |= 0x55, warto$¢ = " << (Value |= 0x55) << endl;
25:  cout << "Po "= 0x55, wartosS¢ = " << (Value "= 0x55) << endl;
26: cout << "Po &= OxOF, wartoS¢ = " << (Value &= O0xOF) << endl;
27:

28: return 0;

29:}
Wynik ¥V

Podaj liczbe: 440

Po += 8, wartoS¢ = 448

Po -= 2, wartosS¢ = 446

Po /= 4, warto$¢ = 111

Po *= 4, wartoS¢ = 444

Po %= 1000, wartoSc = 444
Po <<= 1, wartoS¢ = 888
Po >>= 2, wartoS¢ = 222
Po |= 0x55, wartos¢ = 223
Po ~= 0x55, wartos¢ = 138
Po &= O0xOF, wartos¢ = 10
Analiza Vv

Zwrd6¢ uwage, ze w programie wartos¢ ulega ciggtym zmianom podczas

wykonywania kolejnych operacji. Kazda operacja jest przeprowadzana z uzyciem

wartosci, a jej wynik zostaje ponownie przypisywany wymienionej zmienne;j.
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Dlatego tez w wierszu 9. do podanej przez uzytkownika liczby 440 nastepuje
dodanie liczby 8, co daje liczbe 448 przypisana zmiennej wartoS¢. W kolejnej
operacji (wiersz 11.) od liczby 448 nastepuje odjecie liczby 2, co daje w wyniku
446 przypisane ponownie wartosci itd.

Uzycie operatora sizeof w celu okreslenia ilosci
pamieci zajmowanej przez zmienng

Operator sizeof informuje o wyrazonej w bajtach ilo$ci pamieci zajmowanej
przez okreslony typ danych lub zmienng. Sposéb uzycia wymienionego
operatora przedstawiono ponizej:

sizeof (zmienna);
Iub

sizeof (typ);

Operator sizeof(...) moze wyglada¢ jak wywotanie funkgji, ale nie jest
funkcjg, to operator. Co interesujace, operator ten nie moze by¢ zdefiniowany
przez uzytkownika, a wiec niemozliwe jest jego przecigzenie.

Wiecej informacji na temat definiowania wiasnych operatoréw znajdziesz

w lekeji 12., zatytutowanej ,, Typy operatoréw i ich przecigzanie”.

W listingu 5.11 zademonstrowano uzycie operatora sizeof w celu okreslenia
ilosci pamieci zajmowanej przez tablice. Ponadto mozesz powrdcic do listingu
3.4 i przeanalizowac uzycie sizeof w celu okre$lenia ilo$ci pamieci zajmowane;j

przez najczesciej stosowane typy zmiennych.

Listing 5.11. Uzycie operatora sizeof w celu okreslenia liczby bajtéow
zajmowanych przez tablice 100 liczb catkowitych

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: cout << "Uzycie operatora sizeof do okre§lenia iloSci pamieci
>zajmowane]j przez tablice" << endl;

6: int MyNumbers [100] = {0};

7:

8: cout << "Liczba bajtow zajmowana przez int: " << sizeof(int) <<

Sendl;
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9: cout << "Liczba bajtdw zajmowana przez tablice MyNumbers: " <<
>sizeof (MyNumbers) << endl;

10: cout << "Liczba bajtow zajmowana przez kazdy element: " <<
>sizeof (MyNumbers[0]) << endl;

11:

12: return 0;

13: }

Wynik ¥V

Uzycie operatora sizeof do okre§lenia iloSci pamieci zajmowanej przez tablice
Liczba bajtow zajmowana przez int: 4

Liczba bajtow zajmowana przez tablice MyNumbers: 400

Liczba bajtow zajmowana przez kazdy element: 4

Analiza Vv

W powyzszym programie pokazano, Ze przy uzyciu operatora sizeof mozna
okresli¢ ilos¢ pamieci zajmowanej przez tablice sktadajacg sie ze 100 liczb
catkowitych (400 bajtéw). Dane wyjSciowe programu wskazujg takze,

ze wielko$¢ poszczegdlnych elementéw wynosi 4 bajty.

Operator sizeof moze by¢ szczegdlnie uzyteczny, gdy trzeba dynamicznie
alokowac pamiec dla N obiektow, zwtaszcza o typie utworzonym przez
programiste. Wynik dziatania operatora sizeof mozna wykorzystac

do ustalenia ilo$ci pamieci zajmowanej przez kazdy obiekt, a nastepnie
dynamicznie zaalokowa¢ pamie¢ za pomoca stowa kluczowego new.

Temat dynamicznej alokacji pamieci zostanie szczegétowo omoéwiony
w lekgcji 8., zatytutowanej , Wskazniki i referencje”.

Pierwszenstwo operatoréow

W szkole poznate$ kolejnos¢ operatoréw arytmetycznych okreslajaca kolejno$¢
obliczania skomplikowanych wyrazen arytmetycznych.

W jezyku C++ uzywasz operatoréw i wyrazen w nastepujacy sposob:

int MyNumber = 10 * 30 + 20 — 5 * 5 << 2;

Pytanie brzmi: jaka jest warto$¢ zmiennej MyNumber? Tutaj nie ma miejsca na
zgadywanie, poniewaz kolejnos¢ wywotywania poszczegdlnych operatorow
jest $cisle okres$lona przez standard C++. Wspomniana kolejnos¢ to wtasnie
pierwszenstwo operatoréw (patrz tabela 5.7).
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Tabela 5.7. Pierwszenstwo operatorow

Miejsce  Nazwa Operator
1 Okreslenie zakresu
2 Wybdr elementu sktadowego, indeks, wywotanie .-

funkgji, inkrementacja i dekrementacja postfiksowa 0

++ -
3 Operator sizeof, inkrementacja i dekrementacja + o--
prefiksowa, uzupetnienia, AND, NOT, Al
jednoargumentowy minus i plus, adres .
i odniesienie, new, new[], delete, delete[],
rzutowanie, funkcja sizeof() & =
0

4 Wybor elementu sktadowego dla wskaznika R

5 Mnozenie, dzielenie, reszta z dzielenia * /%

6 Dodawanie, odejmowanie + -

7 Przesuniecie (w lewo i w prawo) << >>

8 Nieréwnos¢ < <= > >=

9 Réwnos¢, nieréwnos¢ == I=

10 Bitowe AND &

11 Bitowe XOR ~

12 Bitowe OR |

13 Logiczne AND &8

14 Logiczne OR [

15 Warunek ?:

16 Operatory przypisania = *= [= 4=
+= -z <<=
>>==
&= |= "=

17 Przecinek )

Spojrz jeszcze na inne skomplikowane wyrazenie, ktore zostato uzyte w jednym
z wczesniejszych przykladow:

int MyNumber = 10 * 30 + 20 — 5 * 5 << 2;



Uzycie operatorow

Podczas obliczania wartos$ci powyzszego wyrazenia konieczne jest
zastosowanie regut pierwszenstwa przedstawionych w tabeli 5.7, aby
zrozumie¢, jakie warto$ci beda przypisywane przez kompilator. Poniewaz
mnozenie i dzielenie majg pierwszenstwo przed dodawaniem i odejmowaniem,
ktére z kolei majg pierwszenstwo przez przesunieciem, wyrazenie mozna
uprosci¢ do postaci:

int MyNumber = 300 + 20 — 25 << 2;

Skoro dodawanie i odejmowanie ma pierwszenstwo przed przesunieciem,
cato$¢ mozna uproscic¢ do postaci:

int MyNumber = 295 << 2;

Teraz mozna juz przeprowadzi¢ operacje przesuniecia. Wiedzac, Ze przesuniecie
o jeden bit w lewo powoduje podwojenie warto$ci, natomiast o dwa bity w lewo
daje czterokrotno$¢ wartosci poczatkowej, mozemy poda¢ warto$¢ konnicowa
wyrazenia: 295 * 4 = 1180.

Uzywaj nawiasdw, poniewaz utatwiajg odczyt kodu.

Przedstawione wczesniej wyrazenie zostato kiepsko zapisane. Wprawdzie
kompilator bez probleméw je zinterpretuje, ale powinienes tworzy¢ kod,
ktory bedzie tatwy do odczytu przez cztowieka.

Dlatego tez wczesniejsze wyrazenie mozna zapisa¢ w znacznie lepszej
i czytelniejszej postaci:

int MyNumber = ((10 * 30) — (5 * 5) + 20) << 2;

// Rozwianie wszelkich watpliwosci.

Uzywaj nawiaséw, aby zapewni¢ wiekszg Nie twoérz skomplikowanych
przejrzystosc kodu zrodtowego i wyrazen. wyrazen, opierajac sie na tabeli
pierwszenstwa operatoréw;
pisany kod powinien by¢ czytelny
réwniez dla ludzi.

Uzywaj odpowiednich typédw zmiennych
i zagwarantuj, ze nigdy nie dojdzie
do sytuacji przepetnienia.

Pamietaj, ze wszystkie l-wartosci Nie myl operatoréw ++Zmienna

(np. zmienne) moga by¢ r-wartosciami, ze Zmiennat+, myslac, ze majq
natomiast nie wszystkie r-wartosci takie samo dziatanie, poniewaz
(np. ,Witaj, $wiecie”) moga by¢ l-wartosciami. | one réznia si¢ w operacjach

przypisania.
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Podsumowanie

W tej lekcji dowiedziate$ sie, czym w C++ sg polecenia, wyrazenia i operatory.
Nauczytes sie przeprowadzaé w C++ podstawowe operacje arytmetyczne, takie
jak dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie. Poznate$ takze ogélnie
operatory logiczne NOT, AND, OR i XOR. Dowiedziales sie, jak w C++ operatory
logiczne !, 8& i | | mogg poméc w poleceniach warunkowych oraz jak operatory
bitowe ~, &, | i~ pomagaja w operacjach na danych, jednorazowo po jednym bicie.

Poznates takze pierwszenstwo operatordw, a takze wage uzywania nawiaséw
w celu tworzenia kodu tatwego do odczytu przez programistéw. Ogolnie poruszony
zostat rowniez temat przepeinienia liczb catkowitych i dowiedziates sie,

jak wazne jest unikanie takich sytuacji.

Pytania i odpowiedazi

Pytanie: Dlaczego niektérzy programisci uzywaja typu unsigned int
skoro typ unsigned short zabiera mniej pamieci i takZe umozliwia
kompilacje programu?

OdpowiedZ: Typ unsigned short najczesciej oznacza ograniczenie
do wartosci 65 535, po inkrementacji ktdrej nastgpi przepetnienie
i,przeskok” do zera. Aby unikna¢ takiej sytuacji, w dobrze
zaprojektowanych aplikacjach uzywany jest typ unsigned int, jesli
nie ma pewnosci, czy wartos¢ nie wykroczy poza wymieniong granice.

Pytanie: Musze obliczy¢ dwukrotno$¢ danej liczby po jej podzieleniu
przez trzy. Czy w ponizszym kodzie widzisz jakikolwiek biad?
int result = Number / 3 << 1;
Odpowiedz: Tak! Dlaczego po prostu nie uzyjesz nawiaséw w celu
uproszczenia wyrazenia i utatwienia jego odczytu przez innych
programistéw? Dodanie komentarza roéwniez nie zaszkodzi.

Pytanie: PoniZszy kod jest przeznaczony do podzielenia dwéch liczb
catkowitych (5i 2).

int Numl = 5, Num2 = 2;
int result = Numl / Num2;

Po jego wykonaniu wynikiem jest 2. Czy w kodzie jest btad?



Warsztaty

Odpowiedz: Niekoniecznie. Liczby catkowite nie przechowuja informacji
o czesci dziesietnej i dlatego tez wynikiem przedstawionej operacji dzielenia
jest 2 zamiast 2.5. Jezeli oczekujesz wyniku 2.5, powiniene$ zmienic typ
danych na float lub double. Wymienione typy sa przeznaczone do obstugi
operacji zmiennoprzecinkowych (z uwzglednieniem czesci dziesietnej).

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomogg Ci w utrwaleniu
wiedzy omdéwionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Tworze program przeznaczony do dzielenia liczb. Ktéry typ danych
bedzie lepszy: int czy float?
. Jaki jest wynik operacji 32 / 77
. Jaki jest wynik operacji 32.0 / 7?7
. Czy sizeof(...) jest funkcjg?

u A W N

. Musze obliczy¢ podwdjng wartos¢ liczby, dodac do niej 5, a nastepnie
podwoic¢. Czy ponizsze polecenie jest prawidtowe?
int Result = number << 1 + 5 << 1;
6. Jaki bedzie wynik operacji XOR, jesli oba operandy XOR beda miaty
wartos$¢ true?

Cwiczenia

1. Popraw kod przedstawiony w pytaniu 5. quizu i uzyj nawiaséw,
aby zwiekszy¢ jego czytelnos¢.

2. Jaka bedzie warto$¢ zmiennej Result w ponizszym wyrazeniu?
int Result = number << 1 + 5 << 1;

3. Utworz program, ktéry prosi uzytkownika o podanie dwéch wartosci
boolowskich, a nastepnie wys$wietla wyniki réznych operacji bitowych
przeprowadzonych na podanych wartos$ciach.
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Sterowanie przebiegiem
dziatania programu

Wiekszos¢ aplikacji powinna by¢ tak zbudowana, by podejmowacd
odpowiednie dziatania, w zaleznosci od réznych sytuacji lub danych
wejsciowych wprowadzanych przez uzytkownika. Aby umozliwi¢ aplikacji
odpowiednig reakcje, konieczne jest zastosowanie polecen warunkowych
wykonujacych rézne segmenty kodu w konkretnych sytuacjach.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» jak spowodowac, aby program zachowywat sie
odpowiednio do danej sytuacji,
» jak wielokrotnie wykonywac sekcje kodu w petli,

» jak zapewni¢ lepsza kontrole sterowaniem przeptywu
w petli.
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RYSUNEK 6.1.
Przyktad
przetwarzania
warunkowego
odbywajacego
sie na podstawie
danych
wejsciowych
uzytkownika

Sterowanie przebiegiem dziatania programu

Wykonanie warunkowe za pomocg if-else

Przedstawione dotad programy miaty zdefiniowang szeregowg kolejnos¢
wykonywania polecen, od poczatku do konca. Kazdy wiersz programu byt
wykonywany i zaden nie zostat zignorowany. Jednak w wiekszosci aplikacji
rzadko sie zdarza kolejne wykonywanie wszystkich wierszy kodu.

Wyobraz sobie program mnozacy dwie liczby, gdy uzytkownik naci$nie
klawisz m, lub dodajacy dwie liczby po naci$nieciu innego klawisza.

Jak mozesz zobaczy¢ na rysunku 6.1, nie wszystkie wiersze kodu beda
wykonane podczas kazdego uruchomienia aplikacji. Jezeli uzytkownik nacisnie
klawisz m, nastgpi wykonanie kodu odpowiedzialnego za przeprowadzenie
operacji mnozenia dwdch liczb. Naci$niecie klawisza innego niZ m oznacza
wykonanie kodu przeprowadzajacego operacje dodawania dwaéch liczb.

Nigdy nie zostang wykonane obie wymienione gatezie kodu Zrédtowego.

[ Poczatek ]

Y

Num1 = 25
Num2 =56

Pytanie do
uzytkownika

Czy uzytkownik
nacisnat klawisz
'm'?

Result =
Num1 + Num2

Result =
Num1 * Num2

A\

Wyswietlenie
wyniku

v

| omec ]
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Programowanie warunkowe z uzyciem if-else

Warunkowe wykonanie kodu jest implementowane w C++ za pomocg
konstrukcji i f-else w przedstawiony ponizej sposéb:
if (wyrazenie warunkowe)

Operacja do wykonania, gdy wyrazenie przyjmie wartoS¢ true;
else // Opcjonalnie.

Inna operacja do wykonania, gdy wyrazenie przyjmie wartoS¢ false;
Ponizej przedstawiono przyktad konstrukcji i f-else pozwalajacej na wykonanie
operacji mnozenia, gdy uzytkownik nacis$nie klawisz m, lub operacji dodawania
po nacisnieciu innego dowolnego klawisza:

if (UserSelection == 'm')
Result = Numl * Num2; // Mnozenie.
else

Result = Numl + Num2; // Dodawanie.

Pamietaj, ze jesli w C++ wyrazenie przyjmie wartos¢ true, oznacza to, ze wartoscig Uwaga
wyrazenia nie jest false (przy czym false ma wartos$¢ zero). Dlatego tez
w poleceniu warunkowym dowolna niezerowa — dodatnia lub ujemna —
wartos¢ wyrazenia jest uznawana za true.

Przedstawiona wcze$niej konstrukcja znajduje sie w listingu 6.1 zawierajacym
kod programu, ktéry po uruchomieniu pozwala uzytkownikowi na wyboér
operacji: mnozenie lub dodawanie. Zatem z wykorzystaniem przetwarzania
warunkowego nastepuje wygenerowanie zagdanych danych wyjsciowych.

Listing 6.1. Mnozenie lub dodawanie dwoch liczb catkowitych
w zaleznosci od danych wejsciowych uzytkownika

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Podaj dwie liczby catkowite: " << endl;
int Numl = 0, Num2 = 0;
cin >> Numl;
cin >> Num2;

O WoONOOL & WN — O

—_

cout << "Nacisnij \'m\', aby wykonaé mnozenie, inny klawisz oznacza
>dodawanie: ";

11: char UserSelection = '\0';

12: cin >> UserSelection;
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13:
14: int Result = 0;
15: if (UserSelection == 'm')

16: Result = Numl * Num2;
17: else

18: Result = Numl + Num2;
19:

20: cout << "Wynik operacji: " << Result << endl;
21:

22: return 0;

23: }

Wynik ¥V

Podaj dwie 1iczby catkowite:

25

56

Nacisnij 'm', aby wykona¢ mnozenie, inny klawisz oznacza dodawanie: m
Wynik operacji: 1400

Nastepne uruchomienie programu:

Podaj dwie 1iczby catkowite:

25

56

Nacisnij 'm', aby wykona¢ mnozenie, inny klawisz oznacza dodawanie: a
Wynik operacji: 81

Analiza Vv

Zwrd¢ uwage na uzycie polecen if (wiersz 15.) i else (wiersz 17.). Jezeli

w wierszu 15. warto$cig wyrazenia (UserSelection == 'm') bedzie true,
zostanie przeprowadzona operacja mnozenia, natomiast warto$¢ false
oznacza wykonanie operacji dodawania. Wymienione wyrazenie bedzie miato
przypisang wartos$¢ true, jesli uzytkownik nacisnie klawisz m (wielkos¢ litery
ma znaczenie), w przeciwnym razie to bedzie false. Ten prosty program
pasuje do wykresu pokazanego wcze$niej na rysunku 6.1 i pokazuje,

ze aplikacja moze zachowywac sie odmiennie w réznych sytuacjach.

Czes¢ else w konstrukgji if-else jest opcjonalna i nie musi by¢ uzywana,
gdy nie ma zadnej operacji do wykonania, jesli wartoscig wyrazenia jest false.




Wykonanie warunkowe za pomocg if-else

Jezeli w listingu 6.1 wiersz 15. miatby posta¢:

15: if (UserSelection == 'm');
wowczas konstrukcja if bytaby zbedna, poniewaz konczy sie w tym samym
wierszu i jest pustym poleceniem. Zachowaj ostroznos¢ i unikaj tego rodzaju
sytuacji — brak dotgczonego bloku eTse do konstrukgji i f nie powoduje
wygenerowania bfedu w trakcie kompilacji.

W przedstawionej sytuacji niektére dobre kompilatory wyswietlajg ostrzezenie
informujace o ,,pustym poleceniu sterujgcym”.

Warunkowe wykonanie wielu polecen

Gdy warunek przyjmie wartos$¢ true lub false i chcesz wykona¢ wiele polecen,
wtedy polecenia powinienes umies$ci¢ w bloku. Wymieniony blok to polecenia
ujete w nawiasy klamrowe {. ..} i wykonywane jako cato$¢, np.:

if (warunek)

{
// Blok do wykonania, gdy warunek okaze si¢ prawdziwy.

Polecenie 1;
Polecenie 2;

}

else

{
// Blok do wykonania, gdy warunek okaze si¢ fatszywy.

Polecenie 3;
Polecenie 4;

}

Tego rodzaju bloki sa nazywane réwniez poleceniami ztozonymi.

W lekcji 4., zatytutowanej , Tablice i ciggi tekstowe”, wyja$niono zagrozenia
ptynace z uzycia tablic statycznych i przekraczania ich granic. Ten problem
bardzo czesto wystepuje w przypadku tablic znakéw. Podczas zapisu ciggu
tekstowego w tablicy znakéw lub jego kopiowania do tablicy konieczne jest
sprawdzenie, czy tablica docelowa ma na tyle duzg pojemnos¢, aby zmiescié
dany ciag tekstowy. W listingu 6.2 pokazano, jak przeprowadzi¢ te bardzo
wazng operacje sprawdzania, chroniaca przed przepeinieniem bufora.

Listing 6.2. Sprawdzenie pojemnosci przed rozpoczeciem kopiowania
ciagu tekstowego do tablicy znakéw

0: #include <iostream>
1: #include <string>
2: using namespace std;
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int main()

{
char Buffer[20] = {'\0'};

0O NOoOYOlL B W

cout << "Podaj wiersz tekstu: " << endl;
9: string LineEntered;
10: getline (cin, LineEntered);

11:

12:  if (LineEntered.length() < 20)

13:

14: strcpy(Buffer, LineEntered.c str());

15: cout << "ZawartoS¢ bufora: " << Buffer << endl;
16:  }

17:

18: return 0;

19: }

Wynik Vv

Podaj wiersz tekstu:
Krotki tekst!
ZawartoS¢ bufora: ZawartoS¢ bufora!

Analiza Vv

W wierszu 12. nastepuje sprawdzenie dtugosci ciggu tekstowego i jego
poréwnanie z wielko$cig bufora przed przeprowadzeniem operacji kopiowania
ciagu tekstowego do bufora. O wyjatkowosci tej konstrukeji i f swiadczy
obecnos¢ bloku (nazywanego takze poleceniem ztozonym) obejmujgcego
wiersze od 13. do 16. 1 wykonywanego, jesli wyrazenie przyjmie wartos¢ true.

_Ostrzezenie | Zwrd¢ uwage, ze wiersz i f(warunek) nie posiada na koncu srednika. To celowe
i gwarantuje wykonanie znajdujacego sie dalej polecenia, gdy wyrazenie przyjmie
wartos¢ true.
Przedstawiony ponizej fragment kodu

if(warunek);

polecenie;

zostanie skompilowany, ale nie bedzie dziatat zgodnie z oczekiwaniami, poniewaz
na koncu polecenia if widnieje srednik. Dlatego tez polecenie znajdujace sie tuz
po konstrukgji if bedzie wykonywane zawsze, niezaleznie od wartosci wyrazenia if.
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Zagniezdzone polecenia if

Czesto zdarzajg sie sytuacje, gdy trzeba przeprowadzi¢ sprawdzenie wzgledem
wielu réznych warunkéw, z ktorych cze$é moze zaleze¢ od wartosci poprzedniego.
Jezyk C++ pozwala na stosowanie zagniezdzonych polecen if w celu wykonania
wymienionego zadania.

Ponizej przedstawiono przyktad zagniezdzonych polecen i f:

if (wyrazeniel)
{
WykonajOperacjel;
if(wyrazenie2)
WykonajOperacje2;
else
WykonajInnaOperacje2;
}

else

WykonajInngOperacjel;
Rozwaz aplikacje podobng do przedstawionej w listingu 6.1, w ktorej
uzytkownik, naciskajgc odpowiedni klawisz (m lub d), wybiera rodzaj
wykonywanej operacji: mnozenie lub dzielenie. Dzielenie powinno by¢
dozwolone tylko wtedy, gdy dzielnik ma warto$¢ inna niz zero. Dlatego tez,
oprocz sprawdzenia danych wej$ciowych uzytkownika wskazujacych rodzaj
zadanej operacji, po wyborze dzielenia konieczne jest upewnienie sie,
ze dzielnik ma warto$¢ niezerowa. W listingu 6.3 do wykonania tego zadania
uzyto zagniezdzonych konstrukgcji if.

Listing 6.3. Uzycie zagniezdzonych polecen if podczas mnozenia
lub dzielenia liczb

o

: #include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Podaj dwie liczhy: " << endl;
float Numl = 0, Num2 = 0;
cin >> Numl;
cin >> Num2;

O WO NOOOLH WN -

—_

cout << "Nacisnij 'd', aby wykonaC dzielenie, inny klawisz oznacza
>mnozenie: ";

11: char UserSelection = '\0';

12: cin >> UserSelection;
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13:

14: if (UserSelection == 'd')

15: {

16: cout << "Wybrate§ dzielenie!" << endl;

17: if (Num2 != Q)

18: {

19: cout << "To nie jest dzielenie przez zero, przechodze
>do obliczei" << endl;

20: cout << Numl << " / " << Num2 << " = " << Numl / Num2 << endl;

21: }

22: else

23: cout << "Nie wolno dzieliC przez zero" << endl;
24 }

25: else

26: {

27: cout << "WybrateS mnozenie!" << endl;

28: cout << Numl << " x " << Num2 << " =" << Numl * Num2 << endl;

29: }

30:

31: return 0;
32: }

Wynik ¥V

Podaj dwie liczby:
45
9

Nacisnij 'd', aby wykonac¢ dzielenie, inny klawisz oznacza mnozenie:

Wybrates mnozenie!
45 x 9 = 405

Nastepne uruchomienie programu:

Podaj dwie liczby:
22
7

Nacisnij 'd', aby wykonac¢ dzielenie, inny klawisz oznacza mnozenie:

Wybrates dzielenie!
To nie jest dzielenie przez zero, przechodze do obliczed
22 / 7 = 3.14286

Ostatnie uruchomienie programu:

Podaj dwie liczby:
365
0

Nacisnij 'd', aby wykona¢ dzielenie, inny klawisz oznacza mnozenie:

Wybrates dzielenie!
Nie wolno dzieliC€ przez zero

m

d

d
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Analiza Vv

Dane wyjsciowe pokazuja wyniki trzykrotnego uruchomienia programu, za
kazdym razem z innym zestawem danych wejSciowych. Jak mozesz zobaczy¢,
program wykonywat rézne fragmenty kodu, w zaleznosci od wyboréw
uzytkownika. W poréwnaniu z programem w listingu 6.1, w przedstawionym
powyzej mamy kilka istotnych zmian. Oto one.

» Akceptowane liczby sg umieszczane w zmiennych typu liczby
zmiennoprzecinkowe, to pozwala na lepszg obstuge czesci dziesietnych,
co ma znaczenie podczas dzielenia liczb.

» Konstrukcja if jest inna niz uzyta w listingu 6.1. Nie jest przeprowadzane
sprawdzanie, czy uzytkownik nacisnat klawisz m. Zamiast tego wiersz 14.
zawiera wyrazenie (UserSelection == 'd'), ktore przyjmuje warto$¢
true, jesli uzytkownik nacisnat klawisz d. W takim przypadku bedzie
wykonana operacja dzielenia.

» Jezeli uzytkownik wybierze operacje dzielenia dwo6ch podanych liczb,
bardzo wazne jest sprawdzenie, czy dzielnik ma warto$¢ inng niz zero.

Do tego celu stuzy zagniezdZzone polecenie if znajdujace sie w wierszu 17.

W oméwionym programie pokazano, jak bardzo uzyteczne mogg by¢
zagniezdzone konstrukcje i f w wykonywaniu réznych zadan zalezacych
od wartosci wielu parametrow.

Zagniezdzone znaki odstepu zastosowane w kodzie sg opcjonalne, ale ich
uzycie znaczaco poprawia czytelnos$é zagniezdzonych konstrukgji if.

Zwrdé¢ uwage na mozliwo$¢ zgrupowania konstrukeji i f-else. W listingu 6.4
przedstawiono kod Zrédtowy programu, ktéry prosi uzytkownika o wskazanie
dnia tygodnia. Nastepnie za pomoca zgrupowanych konstrukeji i f-else
program podaje nazwe, od ktérej pochodzi nazwa wybranego przez
uzytkownika dnia tygodnia.

Listing 6.4. Program, ktéry podaje nazwe, od ktérej pochodzi nazwa
dnia tygodnia

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:

3: int main()

4

2 {
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5 enum DaysOfWeek

6: {

7: niedziela = 0,

8: poniedziatek,

9: wtorek,

10: Sroda,

11: czwartek,

12: piatek,

13: sobota

14: }s

15:

16: cout << "Podanie nazwy, od ktdrej pochodzi nazwa dnia tygodnia!" <<

>endl;

17: cout << "Podaj numer dnia tygodnia (niedziela = 0): ";

18:

19: int Day = niedziela; //Inicjalizacja dnia z wartosciq niedziela.

20: cin >> Day;

21:

22: if (Day == niedziela)

23: cout << "Nazwa niedziela oznacza dziehd wolny (nie dziatac)" <<
>endl;

24: else if (Day == poniedziatek)

25: cout << "Nazwa poniedziatek oznacza dzieh po niedzieli" << endl;

26: else if (Day == wtorek)

27: cout << "Nazwa wtorek oznacza dzied wtdry, czyli drugi

>po niedzieli" << endl;
28: else if (Day == Sroda)

29: cout << "Nazwa Sroda oznacza Srodkowy dziefi tygodnia" << endl;

30: else if (Day == czwartek)

31: cout << "Nazwa czwartek oznacza czwarty dzied po niedzieli" <<
>endl;

32: else if (Day == pigtek)

33: cout << "Nazwa pigtek oznacza piagty dzieh po niedzieli" << endl;

34: else if (Day == sobota)

35: cout << "Nazwa sobota pochodzi od szabatu" << endl;

36: else

37: cout << "Btedne dane wejSciowe, sprobuj raz jeszcze" << endl;

38:

39: return 0;

40: }

Wynik Vv

Podanie nazwy, od ktorej pochodzi nazwa dnia tygodnia!
Podaj numer dnia tygodnia (niedziela = 0): 5
Nazwa piatek oznacza pigty dziei po niedzieli.

Nastepne uruchomienie programu
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Podanie nazwy, od ktdérej pochodzi nazwa dnia tygodnia!
Podaj numer dnia tygodnia (niedziela = 0): 9
Btedne dane wejSciowe, sprobuj raz jeszcze

Analiza Vv

W powyzszym programie konstrukcja if-else-if uzyta w wierszach od 22.

do 37. sprawdza dane wejSciowe podane przez uzytkownika i na ich podstawie
generuje odpowiednie dane wyj$ciowe. Otrzymane po drugim uruchomieniu
dane wyjsciowe potwierdzaja, ze program wykrywa sytuacje, gdy uzytkownik
poda liczbe spoza zakresu od 0 do 6, ktéra nie odpowiada zadnemu dniowi
tygodnia. Zaletg zastosowanej konstrukgji jest doskonate dopasowanie

do sprawdzanych warunkdw, ktore sie wzajemnie wykluczaja. Oznacza to,

Ze poniedziatek nigdy nie bedzie wtorkiem, a nieprawidtowe dane wejsciowe
nie mogg wskaza¢ zadnego dnia tygodnia. Warto zwr6ci¢ uwage na jeszcze
jeden interesujacy fakt: w programie wykorzystano stala typu wyliczeniowego
o nazwie DaysOfWeek zadeklarowana w wierszu 5. i uzywang w poleceniach if.
Dane wejsciowe uzytkownika mozna po prostu poréwnywaé do warto$ci,
takich jak 0 (dla niedzieli). Jednak uzycie statej typu wyliczeniowego niedziela
powoduje, Ze kod jest znacznie czytelniejszy.

Przetwarzanie warunkowe
za pomocq switch-case

Celem konstrukcji switch-case jest umozliwienie sprawdzenia okre$lonego
wyrazenia wzgledem wielu mozliwych statych oraz prawdopodobnie wykonanie
innej operacji, w zalezno$ci od dopasowania do réznych wartos$ci. Nowe stowa
kluczowe C++, ktore czesto bedziesz spotykat w tego typu konstrukcjach,

to switch, case, default i break.

Ponizej przedstawiono sktadnie konstrukcji switch-case:

switch(expression)

{

case LabelA:
WykonajOperacje;
break;

case LabelB:
WykonajInngOperacje;
break;
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//itd.
default:

ZadanieJdeS1liWyrazenieNieBedzieWczeSniejObstuzone;

break;
}
Przedstawiony powyzej kod oblicza warto$¢ wyrazenia, a nastepnie poréwnuje
ja z kazda etykieta case, szukajac dopasowania. Wspomniane etykiety case
muszg by¢ stalymi. W przypadku znalezienia dopasowania kod znajdujacy sie
w danej etykiecie case jest wykonywany. Jezeli wyrazenie nie zostanie
dopasowane do LabelA, kod sprawdza je wzgledem Labe1B. Gdy warto$cig
operacji sprawdzenia bedzie true, nastgpi uruchomienie WykonajInnaOperacje.
Sprawdzenie jest kontynuowane az do napotkania polecenia break. Pierwsze
napotkane polecenie break powoduje opuszczenie bloku kodu, uzycie polecenia
break nie jest obowigzkowe. Jednak jego brak spowoduje, Ze kod bedzie
poréwnywat warto$¢ wyrazenia wzgledem kolejnych etykiet, a takiej sytuacji
chcemy uniknaé w konstrukeji switch-case. Etykieta default jest opcjonalna
i zawiera polecenia, ktére beda wykonane, jesli nie zostanie dopasowana zadna
etykieta konstrukcji switch-case.

Konstrukcja switch-case jest doskonale przystosowana do pracy ze statymi
w postaci typu wyliczeniowego. Stowo kluczowe enum oméwiono w lekgji 3.,
zatytutowanej ,Zmienne i state”.

W listingu 6.5 przedstawiono program bedacy funkcjonalnym odpowiednikiem
programu z listingu 6.4. W programie uzyto statych typu wyliczeniowego;

po uruchomieniu program podaje nazwe, od ktdrej pochodzi nazwa dnia
tygodnia wskazanego przez uzytkownika.

Listing 6.5. Program podajacy nazwe, od ktérej pochodzi nazwa dnia
tygodnia; uzyto w nim konstrukcji switch-case, break i default

0: #include <iostream>
: using namespace std;

—_

int main()
{
enum DaysOfWeek
{
niedziela = 0,
poniedziatek,
wtorek,

O 00 N1l B WN




10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
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Sroda,
czwartek,
piatek,
sobota

}s

cout << "Podanie nazwy, od ktdrej pochodzi nazwa dnia tygodnia!" <<
S>endl;
cout << "Podaj numer dnia tygodnia (niedziela = 0): ";

int Day = niedziela; //Inicjalizacja dnia z wartosciq niedziela.
cin >> Day;

switch(Day)

{

case niedziela:
cout << "Nazwa niedziela oznacza dziefi wolny (nie dziatac)" << endl;
break;

case poniedziatek:
cout << "Nazwa poniedziatek oznacza dzieh po niedzieli" << endl;
break;

case wtorek:
cout << "Nazwa wtorek oznacza dziefi wtdry, czyli drugi
>po niedzieli" << endl;
break;

case Sroda:
cout << "Nazwa Sroda oznacza Srodkowy dzieh tygodnia" << endl;
break;

case czwartek:
cout << "Nazwa czwartek oznacza czwarty dzief po niedzieli" << endl;
break;

case piatek:
cout << "Nazwa pigtek oznacza pigty dzieh po niedzieli" << endl;
break;

case sobota:
cout << "Nazwa sobota pochodzi od szabatu" << endl;
break;

default:
cout << "Btedne dane wejSciowe, sprobuj raz jeszcze" << endl;
break;

151



152

Sterowanie przebiegiem dziatania programu

56:

57: return 0;
58: }

Wynik ¥V

Podanie nazwy, od ktdrej pochodzi nazwa dnia tygodnia!
Podaj numer dnia tygodnia (niedziela = 0): 5
Nazwa pigtek oznacza pigty dzieh po niedzieli

Nastepne uruchomienie programu

Podanie nazwy, od ktdrej pochodzi nazwa dnia tygodnia!
Podaj numer dnia tygodnia (niedziela = 0): 9
Btedne dane wejsciowe, sprobuj raz jeszcze

Analiza V

W wierszach od 22. do 55. znajduje sie konstrukcja switch-case, ktéra
generuje rézne dane wyjsciowe, w zaleznos$ci od warto$ci zmiennej Day

w postaci podanej przez uzytkownika liczby catkowitej. Jezeli uzytkownik
wprowadzi liczbe 5, aplikacja sprawdzi wyrazenie Day konstrukcji switch
(bedzie miato warto$¢ 5) wzgledem etykiet bedacych statymi typu wyliczeniowego.
Program pominie pierwsze pie¢ z nich (od niedzieli do czwartku), poniewaz
ich warto$ci wynosza od 0 do 4, a wiec zadna z nich nie jest rowna 5. Po dotarciu
do etykiety piatek warto$¢ wyrazenia jest r6wna warto$ci statej, co powoduje
wykonanie kodu znajdujgcego sie w tej etykiecie. Po dotarciu do polecenia
break nastepuje opuszczenie konstrukgcji switch. W trakcie drugiego uruchomienia
programu po podaniu nieprawidtowych danych wejsciowych nastepuje
wykonanie kodu znajdujacego sie w etykiecie default i wySwietlenie
uzytkownikowi odpowiedniego komunikatu.

Omoéwiony program, w ktérym wykorzystano konstrukcje switch-case,
generuje doktadnie takie same dane wyj$ciowe jak program przedstawiony

w listingu 6.4 i uzywajacy konstrukcji i f-else-1if. Wersja oparta na konstrukeji
switch-case wydaje sie nieco bardziej strukturalna i lepiej dostosowana

do sytuacji, w ktérej wykonywana operacja jest bardziej skomplikowana

niz proste wyswietlenie komunikatu na ekranie. W takich przypadkach nie
zapomnij o ujeciu polecen w nawiasy klamrowe, utworzysz w ten sposéb bloki.
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Wykonywanie warunkowe
przy uzyciu operatora ?:
W jezyku C++ zostal zaimplementowany interesujacy i oferujacy potezne

mozliwo$ci operator warunkowy, ktory jest podobny do zwieztej konstrukcji
if-else.

Opisywany operator warunkowy jest nazywany operatorem
tréjargumentowym, poniewaz pobiera trzy operandy:

(wyrazenie warunkowe jako warto$¢ typu bool) ? wyrazeniel jeSli true :
“>wyrazenie2 jesli false

Tego rodzaju operator moze by¢ stosowany w celu zwieztego okreslenia
wiekszej liczby z dwdch podanych, jak ma to miejsce w ponizszym poleceniu:

int Max = (Numl > Num2)? Numl : Num2; //Zmienna Max zawiera wiekszq wartosé
// sposrod Numl i Num?2.

W listingu 6.6 przedstawiono przetwarzanie warunkowe w programie

przy uzyciu operatora ?:.

Listing 6.6. Uzycie operatora warunkowego ?: do odszukania wiekszej
liczby sposréd dwoch podanych

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int main()
4: {
5: cout << "Podaj dwie liczby" << endl;
6: int Numl = 0, Num2 = 0;
7: cin >> Numl;
8: cin >> Num2;
9:
10: int Max = (Numl > Num2)? Numl : Num2;
11: cout << "SposSrod " << Numl << " i "\
12: << Num2 << " wiekszg liczbg jest: " << Max << endl;
13:
14: return 0;
15: }
Wynik ¥V
Podaj dwie liczby
365
-1

Sposrdd 365 i -1 wiekszg liczba jest: 365
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Analiza Vv

Interesujacy jest wiersz 10. kodu, poniewaz zawiera zwiezle polecenie

pozwalajgce na okreslenie, ktéra z dwoch podanych liczb jest wieksza.

To zwiezte polecenie to inny sposéb zapisania ponizszego kodu opartego

na konstrukgcji if-else:

int Max = 0;
if (Numl > Num2)
Max = Numl;
else
Max = Num2;

Za pomoca operatora warunkowego kod udato sie skroci¢ o kilka wierszy.

Jednak zmniejszanie wierszy kodu nie powinno by¢ priorytetem. Niektorzy

programisci preferujg stosowanie operatoréw warunkowych, natomiast inni

ich unikajg. Bardzo wazne jest uzywanie operator6w warunkowych w sposéb,

ktéry pozostanie tatwy do zrozumienia.

TAK

W wyrazeniach switch uzywaj
statych i typow wyliczeniowych,
aby zapewnic¢ wiekszg
czytelnos¢ kodu.

Pamietaj o obstuzeniu etykiety
default, o ile nie bedzie
zupetnie niepotrzebna.

Upewnij sie, ze

w poszczegolnych

etykietach przez przypadek nie
zapomniate$ o poleceniu break.

Dwom etykietom nie nadawaj tej samej
nazwy, to nie ma zadnego sensu
i uniemozliwia kompilacje kodu.

Nie komplikuj kodu konstrukcji switch
przez umieszczanie etykiet pozbawionych
polecenia break i polegajacych na sekwencji.
Takie podejscie moze doprowadzi¢ do
nieprawidtowego dziatania programu, jesli
poOzniej przeniesiesz etykiete i nie zwrdcisz
uwagi na polecenia break.

Nie uzywaj skomplikowanych warunkéw lub
wyrazen w operatorach warunkowych ?:.

Wykonywanie kodu w petlach

Dowiedziates sie juz, w jaki sposéb utworzy¢ program, aby zachowywat sie

odmiennie, w zalezno$ci od wartosci zmiennych. Przyktadowo program

w listingu 6.2 przeprowadzat operacje mnozenia po nacis$nieciu klawisza m,

nacisniecie innego dowolnego klawisza powodowato wykonanie dodawania.

Co mozna zrobi¢, jesli uzytkownik nie chce zakonczy¢ dziatania programu?

Co mozna zrobi¢, jesli uzytkownik chce przeprowadzi¢ inng operacje mnozenia,



Wykonywanie kodu w petlach

dzielenia lub nawet wiele tych operacji? W takim przypadku nalezy ponownie
wykonac juz istniejgcy kod.

W tym celu konieczne jest uzycie petli w programie.

Bardzo prosta petla wykonywana

przy uzyciu polecenia goto

Jak sama nazwa wskazuje, polecenie goto powoduje przejscie do wskazanego
miejsca w programie i kontynuowanie stamtad jego dzialania. Polecenie to

mozna wykorzystac¢ do cofniecia sie w programie i ponownego wykonania
pewnych polecen.

Sktadnia polecenia goto jest nastepujaca:

PewnaFunkcja()

{

PrzejscieDoPunktu: // To jest etykieta.
PowtarzajacySieKod;

goto PrzejscieDoPunktu;
}
W powyzszym fragmencie kodu zdefiniowano punkt o nazwie PrzejscieDoPunktu,
a nastepnie polecenie goto zostato uzyte do powtérzenia wykonywania
programu od wskazanego punktu (przyktad uzycia tego rodzaju konstrukcji
przedstawiono w listingu 6.7). Jesli polecenie goto nie zostanie wywotane
z warunkiem przyjmujacym warto$¢ false w pewnych sytuacjach lub ponownie
wykonywany kod nie bedzie zawieral polecenia return wykonywanego
w okreslonych sytuacjach, to kod pomiedzy poleceniem goto i etykietg bedzie

wykonywany w nieskoniczono$¢ i uniemozliwi zakonczenie dziatania programu.

Listing 6.7. Zapytanie uzytkownika, czy chce powtérzy¢ obliczenia

: #include <iostream>
: using namespace std;

: int main()
:
: JumpToPoint:
int Numl = 0, Num2 = 0;

cout << "Podaj dwie Ticzby catkowite: " << endl;

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9 cin >> Numl;
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10: cin >> Num2;

11:

12: cout << Numl << " x " << Num2 << " = " << Numl * Num2 << endl;
13: cout << Numl << " + " << Num2 << " = " << Numl + Num2 << endl;
14:

15: cout << "Czy chcesz raz jeszcze wykonaé operacje (t/n)?" << endl;
16: char Repeat = 't';

17: cin >> Repeat;

18:

19: if (Repeat == 'y')

20: goto JumpToPoint;

21:

22: cout << "Do widzenial!" << endl;

23:

24: return 0;

25: }

Wynik ¥V

Podaj dwie liczby catkowite:

56

25

56 x 25 = 1400

56 + 25 = 81

Czy chcesz raz jeszcze wykonaC operacje (t/n)?

t

Podaj dwie 1iczby catkowite:

95

-47

95 x -47 = -4465

95 + -47 = 48

Czy chcesz raz jeszcze wykonaé operacje (t/n)?
n
Do widzenia!

Analiza V

Zwrd¢ uwage na podstawowaq réznice pomiedzy listingami 6.7 i 6.1. Program
przedstawiony w listingu 6.1 musi by¢ uruchomiony dwukrotnie (dwa oddzielne
wykonania), aby pozwoli¢ uzytkownikowi na podanie nowego zestawu liczb
oraz poznanie wyniku ich dodawania i mnozenia. Z kolei program w listingu 6.7
podaje wspomniane dane w pojedynczym cyklu wykonania, poniewaz pyta
uzytkownika, czy chce przeprowadzic kolejna operacje. Polecenie pozwalajace
na ponowne przeprowadzenie operacji znajduje sie w wierszu 20., w ktérym
nastepuje wywotanie goto, jesli uzytkownik nacisnat klawisz t. Wykonanie
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polecenia goto w wierszu 20. skutkuje powrotem do etykiety JumpToPoint

zadeklarowanej w wierszu 5., co praktycznie powoduje ponowne uruchomienie

programu.

Polecenie goto nie jest zalecang forma petli programistycznej, poniewaz zbyt
czeste uzywanie goto moze prowadzi¢ do nieprzewidywalnego przeptywu
sterowaniem programu, gdzie nastgpi przeskakiwanie pomiedzy wierszami
kodu bez zachowania okreslonej kolejnosci. W pewnych przypadkach moze
réwniez dojs¢ do pozostawienia zmiennych w nieprzewidywalnym stanie.

Mozesz unika¢ polecen goto, uzywajac petli while, do...while i for, ktére
zostang oméwione dalej w tej lekgji.

Jedyny powdd, dla ktérego przedstawiono polecenie goto w tej ksigzce,

to umozliwienie zrozumienia kodu wykorzystujagcego wymienione polecenie.

Bfedne uzycie polecenia goto moze prowadzi¢ do powstania tzw. kodu spaghetti.

Petla while

Stowo kluczowe while w C++ pozwala na wykonanie w bardziej wyrafinowany

sposo6b zadania, ktére w listingu 6.7 byto realizowane przez polecenie goto.
Sktadnia petli while jest nastepujgca:

while(wyrazenie)

{

// Warunek przyjmuje wartosc true.
PolecenieBloku;

}

Polecenie bloku jest wykonywane, dopdki wartoscig wyrazenia bedzie true.
Dlatego wazne jest utworzenie kodu w taki sposéb, aby warto$cia wyrazenia
takze byto false, w przeciwnym razie petla while bedzie wykonywana

w nieskonczonosc¢.

Program przedstawiony w listingu 6.8 odpowiada programowi z listingu 6.7,
ale zamiast polecenia goto do umozliwienia uzytkownikowi powtérzenia

obliczen zostata wykorzystana petla whiTe.

Listing 6.8. Uzycie petli while, aby poméc uzytkownikowi ponownie
przeprowadzic¢ obliczenia

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
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3: int main()

4: {

5: char UserSelection = 'm';  // Wartos¢ poczqtkowa.

6:

7: while (UserSelection != 'x')

8: {

9: cout << "Podaj dwie liczby catkowite: " << endl;
10: int Numl = 0, Num2 = 0;

11: cin >> Numl;

12: cin >> Num2;

13:

14: cout << Numl << " x " << Num2 << " =" << Numl * Num2 << endl;
15: cout << Numl << " + " << Num2 << " =" << Numl + Num2 << endl;
16:

17: cout << "Nacisnij x, aby zakohczy¢, inny klawisz ponawia

>operacje" << endl;

18: cin >> UserSelection;

19: }

20:

21: cout << "Do widzenia!" << endl;

22:

23: return 0;

24: '}
Wynik ¥V

Podaj dwie Ticzby catkowite:

56

25

56 x 25 = 1400

56 + 25 = 81

Nacisnij x, aby zakoficzy¢, inny klawisz ponawia operacje
r

Podaj dwie liczby catkowite:

365

-5

365 x -5 = -1825

365 + -5 = 360

Nacisnij x, aby zakoficzyé, inny klawisz ponawia operacje
X

Do widzenia!

Analiza Vv

Petlawhile w wierszach od 7. do 19. zawiera wieksza cze$¢ logiki biznesowej
aplikacji. Zwrd¢ uwage, jak petla while sprawdza wyrazenie (UserSelection
1= 'x') i kontynuuje dziatanie tylko wtedy, kiedy warto$cig wyrazenia bedzie
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true. Aby umozliwi¢ pierwszg iteracje petli, zmienna UserSelection zostata

w wierszu 5. zainicjalizowana wraz z wartoScig m (mozna uzy¢ innej dowolne;j
wartosci poza x). W przeciwnym razie w trakcie pierwszej iteracji petli
wyrazenie przyjmie warto$¢ false i aplikacja zakonczy dziatanie, nie pozwalajgc
uzytkownikowi na wykonanie jakiejkolwiek konstruktywnej operacji. Pierwsza
iteracja petli jest bardzo prosta: w wierszu 17. uzytkownik jest pytany, czy chce
przeprowadzic¢ inne obliczenia. Wiersz 18. zawierajgcy odpowiedz uzytkownika
to ten, w ktdrym nastepuje modyfikacja wyrazenia dajaca programowi mozliwos¢
kontynuacji lub zakonczenia dzialania. Po przeprowadzeniu pierwszej iteracji
petli wykonywanie programu powraca do obliczenia warto$ci wyrazenia petli
while (wiersz 7.) i powtdrzenia operacji, jesli uzytkownik nie nacisnat klawisza x.
Jezeli uzytkownik naci$nie klawisz x, w trakcie kolejnego obliczenia wyrazenia

w wierszu 7. przyjmie ono warto$¢ false, nastgpi opuszczenie petli while

i zakonczenie dziatania programu po wyswietleniu komunikatu pozegnalnego.

Petla jest nazywana réwniez iteracja. Polecenia wykorzystujace while,
do...whilei for sa nazywane takze poleceniami iteracyjnymi.

Petla do...while

Zdarzaja sie sytuacje (np. takie jak przedstawiona w listingu 6.8), gdy trzeba
mie¢ pewnos¢, ze fragment kodu zostanie powtdrzony w petli i bedzie wykonany
przynajmniej jeden raz. W takich przypadkach uzyteczna jest petla do. . .while.

Sktadnia petli do. . .while przedstawia sie nastepujaco:

do
{

PolecenieBloku; // Wykonane przynajmniej jeden raz.
} while(warunek); // Wartosé false powoduje zakoniczenie dziatania petli.
Zauwaz, ze wiersz zawierajacy while (warunek) jest zakonczony $rednikiem.
To jest odmienne od sytuacji, gdzie w poprzedniej petli while Srednik
powodowat zakonczenie petli w miejscu jej zdefiniowania i skutkowat
powstaniem pustego polecenia.

W listingu 6.9 pokazano uzycie petli do. . .while w celu zapewnienia
przynajmniej jednokrotnego wykonania okreslonych polecen.

159



160 Sterowanie przebiegiem dziatania programu

Listing 6.9. Uzycie petli do...while w celu ponownego wykonania
bloku kodu

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()

4: {

5 1y !
6
7
8

char UserSelection = 'x';  // Wartosé¢ poczqtkowa

do
{
: cout << "Podaj dwie liczby catkowite: " << endl;
9: int Numl = 0, Num2 = 0;
10: cin >> Numl;
11: cin >> Num2;
12:
13: cout << Numl << " x " << Num2 << " =" << Numl * Num2 << endl;
14: cout << Numl << " + " << Num2 << " =" << Numl + Num2 << endl;
15:
16: cout << "Nacisnij x, aby zakohczy€, inny klawisz ponawia
“>-operacje" << endl;
17: cin >> UserSelection;
18: } while (UserSelection != 'x');
19:
20: cout << "Do widzenia!" << endl;
21:
22: return 0;
23: }
Wynik ¥V
Podaj dwie 1iczby catkowite:
654
-25
654 x -25 = -16350
654 + -25 = 629
Nacisnij x, aby zakoficzy¢, inny klawisz ponawia operacje
m
Podaj dwie Ticzby catkowite:
909
101
909 x 101 = 91809
909 + 101 = 1010
Nacisnij x, aby zakofczyé, inny klawisz ponawia operacje
X

Do widzenia!
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Analiza Vv

Zachowanie programu i wygenerowane dane wyj$ciowe sg bardzo podobne do
poprzedniego. Praktycznie jedyna réznica polega na uzyciu stowa kluczowego
do w wierszu 6. oraz uzyciu while pézniej w wierszu 18. Kod jest wykonywany
szeregowo, wiersz po wierszu, az do osiggniecia while w wierszu 18. W tym
wierszu nastepuje obliczenie warto$ci wyrazenia (UserSelection != 'x').
Jezeli przyjmie ono warto$¢ true (tzn. uzytkownik nie nacisnat klawisza x

w celu zakonczenia programu), nastepuje ponowne wykonanie petli. Jesli
natomiast warto$cig wyrazenia bedzie false (uzytkownik nacisnat klawisz x),
nastapi opuszczenie petli, wyswietlenie komunikatu pozegnalnego i zakoriczenie
dziatania programu.

Petla for

Polecenie for to bardziej ztozona petla, ktéra pozwala na jednokrotne
wykonanie polecenia inicjalizujacego (najczesciej w celu inicjalizacji licznika),
sprawdzenie warunku opuszczenia petli (zwykle z uzyciem wspomnianego
licznika) i wykonanie operacji na konicu kazdej iteracji petli (najczesciej
inkrementacji lub modyfikacji licznika).

Sktadnia petli for przedstawia sie nastepujgco:

for (poczatkowe wyrazenie wykonane tylko jednokrotnie;
warunek zakoficzenia petli sprawdzany na poczatku kazdej iteracji;
wyrazenie wykonywane na koncu kazdej iteracji)

{
}

Petla for to konstrukcja pozwalajgca programiscie na zdefiniowanie zmiennej

WykonajPewneOperacje;

licznika wraz z wartos$cig poczatkowg, sprawdzenie na poczatku kazdej iteracji
wartosci licznika dotyczacej warunku opuszczenia petli oraz zmiane wartosci
zmiennej na koncu kazdej iteracji petli.

W listingu 6.10 pokazano efektywny sposob uzyskania dostepu do elementéw

tablicy za pomocg petli for.

Listing 6.10. Uzycie petli for w celu umieszczenia elementéw w tablicy,
a nastepnie wyswietlenia jej zawartosci

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
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2:
3: int main()
4: {
5: const int ARRAY_LENGTH = 5;
6: int MyInts[ARRAY LENGTH] = {0};
7:
8: cout << "Wypetnienie tablicy " << ARRAY_LENGTH << " Tliczb
>catkowitych" << endl;
9:
10: for (int ArrayIndex = 0; ArrayIndex < ARRAY LENGTH; ++ArrayIndex)
11: {
12: cout << "Podaj liczbe catkowita dla elementu " << ArrayIndex << ": ";
13: cin >> MyInts[ArrayIndex];
14: }
15:
16: cout << "WySwietlenie zawartoSci tablicy: " << endl;
17:
18: for (int ArrayIndex = 0; ArrayIndex < ARRAY LENGTH; ++ArrayIndex)
19: cout << "Element " << Arraylndex << " = " << MyInts[ArrayIndex] <<
Sendl;
20:
21: return 0;
22: }
Wynik ¥V

Wypetnienie tablicy 5 Ticzb catkowitych
Podaj liczbe catkowitg dla elementu 0: 365

Podaj liczbe catkowitg dla elementu 1: 31
Podaj liczbe catkowita dla elementu 2: 24
Podaj liczbe catkowita dla elementu 3: -59
Podaj liczbe catkowita dla elementu 4: 65536

WySwietlenie zawartoSci tablicy:
Element 0: 365

Element 1: 31

Element 2: 24

Element 3: -59

ETement 4: 65536

Analiza Vv

W listingu 6.10 znajduja sie dwie petle for — w wierszach 10. i 18. Pierwsza

pomaga w dostaniu sie do elementow tablicy, natomiast druga w ich wyswietleniu.

Sktadnia obu wspomnianych petli jest identyczna. W obu petlach zostata

zdefiniowana zmienna indeksu ArrayIndex umozliwiajaca uzyskanie dostepu

do elementéw tablicy. Inkrementacja wymienionej zmiennej nastepuje na
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koncu kazdej iteracji petli, co umozliwia w kolejnej iteracji uzyskanie dostepu
do nastepnego elementu tablicy. Srodkowe wyrazenie w petli for to warunek
opuszczenia petli. Na koncu kazdej iteracji wyrazenie sprawdza, czy wartos¢
ArrayIndex po inkrementacji nadal mieSci sie w granicach tablicy. Sprawdzenie
odbywa si¢ przez poréwnanie warto$ci ArrayIndex i ARRAY_LENGTH. W ten sposéb
mamy roéwniez pewnos¢, ze petla for nigdy nie wykroczy poza granice tablicy.

Zmienna, taka jak ArrayIndex w listingu 6.10, pomagajaca w uzyskaniu Uwaga
dostepu do elementéw kolekgji, np. tablicy, nosi nazwe iteratora.
Zakres iteratora zadeklarowany dla konstrukcji for jest ograniczony jedynie

do petli for. Dlatego tez w drugiej petli for w listingu 6.10 zmienna ta zostata
ponownie zadeklarowana, w efekcie jest nowa zmienna.

Jednak wykorzystanie inicjalizacji, wyrazenia warunkowego i wyrazenia,
ktérego wartos¢ jest obliczana na konicu kazdej iteracji, pozostaje opcjonalne.
Istnieje wiec mozliwo$¢ utworzenia petli for pozbawionej wymienionych
komponentdw, co zostato przedstawione w listingu 6.11.

Listing 6.11. Uzycie petli for, pominiecie wyrazenia petli i powtérzenie
obliczen na zadanie uzytkownika

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: // Bez wyrazenia petli (brakuje trzeciego wyrazenia).

6: for(char UserSelection = 'm'; (UserSelection != 'x'); )

7: |

8: cout << "Podaj dwie liczby catkowite: " << endl;

9: int Numl = 0, Num2 = 0;

10: cin >> Numl;

11: cin >> Num2;

12:

13: cout << Numl << " x " << Num2 << " =" << Numl * Num2 << endl;
14: cout << Numl << " + " << Num2 << " = " << Numl + Num2 << endl;
15:

16: cout << "Nacisnij x, aby zakohczyé, inny klawisz ponawia

>operacje" << endl;

17: cin >> UserSelection;

18: }

19:
20: cout << "Do widzenia!" << endl;

21:
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22: return 0;

23: }

Wynik ¥V

Podaj dwie 1iczby catkowite:
56

25

56 x 25 = 1400

56 + 25 = 81

Nacisnij x, aby zakoficzy¢, inny klawisz ponawia operacje
m
Podaj dwie Ticzby catkowite:

789

-36

789 x -36 = -28404
789 + -36 = 753

Nacisnij x, aby zakofczyé, inny klawisz ponawia operacje
X
Do widzenia!

Analiza Vv

Kod programu jest identyczny z przedstawionym w listingu 6.8 opartym
na petli whiTe, a jedyna réznica polega na uzyciu petli for w wierszu 8.
Interesujace jest, ze petla for zawiera jedynie wyrazenia inicjalizacyjne
i warunkowe, a ignoruje zupetnie mozliwo$¢ zmiany zmiennej na koncu
kazdej iteracji.

Istnieje mozliwos¢ inicjalizacji wielu zmiennych w petli for w ramach pierwszego
wyrazenia inicjalizujgcego, ktore jest wykonywane jednorazowo. Petla for
z listingu 6.11 z wieloma inicjalizowanymi zmiennymi mogtaby przedstawiac sie
nastepujaco:

for (int Index = 0, AnotherInt = 5; Index < ARRAY LENGTH;

>++Index, --AnotherInt)
Zwro¢ uwage na dodanie nowej zmiennej o nazwie AnotherlInt
zainicjalizowanej z wartoscig 5.
Interesujace jest, ze mozna rowniez dekrementowac zmienng w wyrazeniu petli,
jednokrotnie w trakcie kazdej iteracji.
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Zmiana zachowania petli
za pomocg polecen continue i break

Istnieje kilka przypadkéw — zwtaszcza w skomplikowanych petlach
obstugujacych wiele parametréw z mnéstwem warunkéw — kiedy nie ma
mozliwosci efektywnego utworzenia warunku petli i trzeba zmodyfikowac
dziatania programu nawet w ramach petli. W takich sytuacjach przydatne jest
uzycie polecen continue i break.

Polecenie continue pozwala na wznowienie dziatania petli od poczatku.
Dzialanie polecenia polega po prostu na pominieciu kodu znajdujacego sie
po poleceniu. Dlatego tez efektem wywotania continue w petlach whiTe,
do...whilei for jest ponowne obliczenie warunku petli; jesli przyjmie on
warto$c¢ true, wtedy nastgpi ponowne wykonanie kodu w bloku.

W przypadku uzycia polecenia continue w petli for wyrazenie petli (trzecie
w konstrukgji for, zwykle stosowane do inkrementacji licznika) jest obliczane
jeszcze przed sprawdzeniem warunku petli.

Polecenie break powoduje opuszczenie bloku petli, czyli — praktycznie rzecz
biorgc — jego wywotanie koniczy dang petle.

Zwykle programisci oczekuja, ze spetnienie warunku petli spowoduje wykonanie
catego kodu zdefiniowanego w petli. Polecenia continue i break zmieniaja to
zachowanie, ich stosowanie moze doprowadzi¢ do powstania nieintuicyjnego kodu.
Dlatego tez polecen continue i break powinienes uzywac rzadko i jedynie

wtedy, kiedy niemozliwe jest utworzenie prawidtowej i efektywnej petli bez
wymienionych polecen.

W znajdujacym sie w dalszej czeSci rozdziatu listingu 6.12 przedstawiono
uzycie polecenia continue w celu poproszenia uzytkownika o ponowne podanie
liczb przed rozpoczeciem obliczen z ich uzyciem. Natomiast polecenie break
wykorzystano do zakonczenia dziatania petli.

Petle dziatajace w nieskonczonos¢

Pamietaj, Ze petle while, do...whilei for maja wyrazenie warunkowe, ktérego
warto$¢ false powoduje zakoniczenie dziatania petli. Jezeli zdefiniujesz warunek,
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ktory zawsze bedzie przyjmowat warto$¢ true, dziatanie petli nigdy
nie zostanie przerwane.

Ponizej przedstawiono przyktad dziatajacej w nieskonczonos¢ petli while:

while(true)  // Wyrazenie while ma wartosé true.

{
}

Z kolei ponizej pokazano przyktad dziatajacej w nieskoniczono$¢ petli

WykonajWielokrotnieOperacje;

do...while:

do

{
WykonajWielokrotnieOperacje;
} while(true);  // Wyrazenie do ... while nigdy nie bedzie miato wartosci false.

Tu natomiast przedstawiono przyklad dziatajacej w nieskonczonosc¢ petli for:

for (33)  // Brak podanego warunku = petla for dziata w nieskoriczonosé.

{
}

By¢ moze to wydaje sie dziwne, ale petle dziatajace w nieskonczonos$¢ maja

WykonajWielokrotnieOperacje;

swoje przeznaczenie. Wyobraz sobie system operacyjny okresowo sprawdzajacy,
czy do portu USB zostato podtgczone urzadzanie, np. pamieci masowe;j.
Wspomniana aktywno$¢ powinna trwac tak dtugo, jak dtugo dziata system
operacyjny. W takich przypadkach nalezy uzy¢ petli dziatajacej w nieskoniczonosé.

Kontrolowanie petli dziatajacej
w nieskonczonos¢

Jezeli chcesz zakonczy¢ prace petli dziatajacej w nieskoniczono$¢ (powiedZzmy,
ze wspomniany w poprzednim przyktadzie system operacyjny ma zostac
zamkniety), konieczne jest uzycie polecenia break (najczesciej w bloku
if(warunek)).

Ponizej przedstawiono sposéb uzycia polecenia break do opuszczenia petli
dziatajacej w nieskonczonos¢:

while(true)  // Wyrazenie while ma wartosé true.

{
WykonajWielokrotnieOperacje;
if(wyrazenie)
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break; //Zakonczenie dzialania petli, gdy wartosciq wyrazenia bedzie true.

}

Z kolei ponizej przedstawiono uzycie polecenia break w dzialajacej
w nieskonczono$¢ petli do. . .whiTe:

do
{
WykonajWielokrotnieOperacje;
if(wyrazenie)
break; // Zakonczenie dzialania petli, gdy wartosciq wyrazenia bedzie true.
} while(true); // Wyrazenie do ...while nigdy nie bedzie miato wartosci false.

Natomiast ponizej przedstawiono uzycie polecenia break w dziatajacej
w nieskonczono$¢ petli for:

for (;3)  // Brak podanego warunku = petla for dziata w nieskorczonosé.

{
WykonajWielokrotnieOperacje;
if(wyrazenie)
break; //Zakonczenie dzialania petli, gdy wartosciq wyrazenia bedzie true.

}

W listingu 6.12 pokazano uzycie petli dziatajacej w nieskonczono$¢ wraz
z poleceniami continue i break kontrolujagcymi kryteria opuszczenia petli.

Listing 6.12. Uzycie polecenia continue w celu ponownego
uruchomienia petli i polecenia break do zakonczenia petli for
dziatajacej w nieskonczonos¢

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()

4: {

5 for(;;)  // Petla dzialajgca w nieskornczonosé.

6 {

7 cout << "Podaj dwie liczby catkowite: " << endl;
8: int Numl = 0, Num2 = 0;

9: cin >> Numl;

10: cin >> Num2;

11:

12: cout << "Czy chcesz poprawi¢ podane liczby? (t/n): ";
13: char ChangeNumbers = '\0';

14: cin >> ChangeNumbers;

15:

16: if (ChangeNumbers == 't')

17: continue; // Ponowne uruchomienie petli!

18:
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19: cout << Numl << " x " << Num2 << " =" << Numl * Num2 << endl;

20: cout << Numl << " + " << Num2 << " =" << Numl + Num2 << endl;

21:

22: cout << "Nacisnij x, aby zakoficzy€, inny klawisz ponawia
“>-operacje" << endl;

23: char UserSelection = '\0';

24 cin >> UserSelection;

25:

26: if (UserSelection == 'x')

27: break;  //Zakonczenie petli dziatajqcej w nieskornczonosc.

28: }

29:

30: cout << "Goodbye!" << endl;

31:

32: return 0;

33: }

Wynik ¥V

Podaj dwie 1iczby catkowite:

560

25

Czy chcesz poprawic podane liczby? (t/n): t
Podaj dwie liczby catkowite:

56

25

Czy chcesz poprawié podane liczby? (t/n): n

56 x 25 = 1400

56 + 25 = 81

Nacisnij x, aby zakorczyé, inny klawisz ponawia operacje
r

Podaj dwie liczby catkowite:

95

-1

Czy chcesz poprawié podane liczby? (t/n): n

95 x -1 = -95

95 + -1 = 94

Nacisnij x, aby zakoriczyé, inny klawisz ponawia operacje
X

Do widzenial!

Analiza V

Petla for w wierszu 5. rézni sie od petli for przedstawionej w listingu 6.11,
poniewaz dziala w nieskoficzono$¢ i jest pozbawiona warunku wyrazenia
obliczanego w trakcie kazdej iteracji. Innymi stowy, bez wywotania polecenia
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break ta petla (a tym samym aplikacja) nigdy nie zakonczy dziatania. Zwrd¢
uwage na dane wyjSciowe odrézniajace sie od przedstawianych dotychczas —
uzytkownik ma mozliwo$¢ poprawienia podanych liczb catkowitych, zanim
program przystapi do mnozenia i dodawania tych liczb. Tego rodzaju logika
zostata zaimplementowana za pomoca polecenia continue (patrz wiersz 17.)
wydawanego po spetnieniu okreslonego warunku (patrz wiersz 16.). Kiedy
uzytkownik nacis$nie klawisz t po pytaniu, czy chce poprawi¢ podane liczby,
wartos$cig warunku w wierszu 16. bedzie true i nastagpi wywotanie polecenia
continue znajdujacego sie w kolejnym wierszu. Po wywotaniu continue
dzialanie programu rozpoczyna sie od poczatku petli, a uzytkownik otrzymuje
na ekranie polecenia podania dwéch liczb catkowitych. Podobnie, na koncu petli
uzytkownik jest pytany, czy chce zakonczy¢ dziatanie programu. W wierszu 26.
naci$niety przez niego klawisz jest poréwnywany z x, jesli uzytkownik nacisnat x,
nastepuje wywotanie polecenia break i opuszczenie petli.

W kodzie przedstawionym w listingu 6.12 uzyto pustego polecenia for(;;) Uwaga
w celu utworzenia petli dziatajacej w nieskonczonosc. Taka petle mozesz
zastapi¢ przez while(true) lub do...while(true) w celu wygenerowania
tych samych danych wyjsciowych, ale za pomocg innego typu petili.

Uzywaj petli do. ..while, gdy logika Nie uzywaj polecenia goto.
petli powinna by¢ wykonana
przynajmniej jednokrotnie.

Nie uzywaj zbyt czesto polecen
continue i break.
Uzywaj petli while, do...while lub

Nie tworz petli dziatajgcych
for wraz z doskonale zdefiniowanymi

e ) w nieskonczonosc wraz z poleceniami
wyrazeniami warunkowymi. break, o ile nie jest to absolutnie
Stosuj weciecia w kodzie polecen bloku konieczne.

petli, aby zwiekszy¢ czytelnos¢ kodu.

Programowanie zagniezdzonych petli

Na poczatku lekcji zobaczytes przyktad zagniezdzonych polecen, czasami
wystepuje konieczno$¢ zagniezdzenia jednej petli w innej. Wyobraz sobie dwie
tablice liczb catkowitych. Jezeli w tablicy 2. chcesz znaleZ¢ wielokrotnos$¢ kazdej
liczby tabeli 1., wtedy konieczne jest uzycie zagniezdzonych petli. Pierwsza
petla przeprowadza iteracje przez Arrayl, natomiast druga iteracje Array?2.
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W listingu 6.13 pokazano przyktad uzycia petli zagniezdzonych w petli
dowolnego rodzaju.

Listing 6.13. Uzycie zagniezdzonych petli w celu pomnozenia
wszystkich elementow tablicy przez pozostate

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int main()
4: |
5: const int ARRAY1 LEN = 3;
6: const int ARRAYZ LEN = 2;
7:
8: int MyInts1[ARRAY1 LEN] = {35, -3, 0};
9: int MyInts2[ARRAY2 LEN] = {20, -1};
10:
11: cout << "Mnozenie kazdej Ticzby w MyIntsl przez kazdg w MyInts2:" <<
S>endl;
12:
13: for(int ArraylIndex = 0; ArraylIndex < ARRAY1 LEN; ++ArraylIndex)
14: for(int Array2Index = 0; Array2Index < ARRAY2 LEN; ++Array2Index)
15: cout << MyIntsl[ArraylIndex] << " x " << MyInts2[Array2Index] \
16: << " = " << MyIntsl[ArraylIndex] * MyInts2[Array2Index] <<
S>endl;
17:
18: return 0;
19: }
Wynik ¥V
Mnozenie kazdej Ticzby w MyIntsl przez kazdg w MyInts2:
35 x 20 = 700
35 x -1 = -35
-3 x 20 = -60
-3x-1=3
0x20=0
0x-1=0
Analiza Vv

Dwie zagniezdzZone petle for zostaty zdefiniowane w wierszach 13.1 14.
Pierwsza z nich przeprowadza iteracje przez tablice MyIntsl, podczas gdy
druga wykonuje iteracje przez tablice MyInts2. W trakcie kazdej iteracji
pierwszej petli for nastepuje wykonanie drugiej petli. Druga petla for
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przeprowadza iteracje przez wszystkie elementy MyInts2, w kazdej iteracji
mnozy dany element przez element wskazany w zmiennej ArraylIndex,
pochodzacy z pierwszej petli. Dla kazdego elementu w tablicy MyIntsl druga
petla for wykonuje iteracje przez wszystkie elementy tablicy MyInts2, co
oznacza, ze pierwszy element MyIntsl o indeksie 0 zostaje pomnozony przez
wszystkie elementy tablicy MyInts2. Nastepnie drugi element tablicy MyIntsl
zostaje pomnozony przez wszystkie elementu tablicy MyInts2. Na koncu trzeci
element MyIntsl jest pomnoZony przez wszystkie elementy MyInts2.

W celu wygody i zachowania koncentracji na petlach zawartos¢ tablic w listingu 6.13
zostata zainicjalizowana. Oczywiscie, mozesz wykorzystac kod z wczesniejszych
przyktadow, np. z listingu 6.10, i zapewni¢ uzytkownikowi mozliwos¢ podania
liczb catkowitych dla tablic.

Uzycie zagniezdzonych petli do iteracji tablic
wielowymiarowych

W lekcji 4. poznate$ tablice wielowymiarowe. W kodzie przedstawionym

w listingu 4.3 pokazano, jak mozna uzyska¢ dostep do elementéw tablicy
dwuwymiarowej sktadajacej sie z trzech wierszy i trzech kolumn. W wymienionym
listingu polecenia zapewniaty dostep do poszczegodlnych elementéw tablicy,
jedno polecenie w oddzielnym wierszu dla kazdego elementu. Kod nie zawierat
zadnej automatyzacji, a zwiekszenie wymiaréw tablicy oznaczato konieczno$¢
dodania duzej ilo$ci kodu niezbednego do obstuzenia nowych elementéw tablicy.
Na szczescie, uzycie petli moze to wszystko zmieni¢, a odpowiedni kod
przestawiono w listingu 6.14.

Listing 6.14. Uzycie zagniezdzonych petli do przeprowadzenia iteracji
elementéw w dwuwymiarowej tablicy liczb catkowitych

: #include <iostream>
: using namespace std;

0

1

2:

3: int main()
4: {

5: const int MAX_ROWS
6.

7

8

9

0

3;
43

const int MAX_COLS

// Dwuwymiarowa tablica liczb catkowitych.
int MyInts[MAX ROWS][MAX CoLS] = { {34, -1, 879, 22},

10: {24, 365, -101, -1},

171
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11: {-20, 40, 90, 97} };
12:

13: // Iteracja rekordow.

14: for (int Row = 0; Row < MAX ROWS; ++Row)

15: {

16: // Iteracja liczb catkowitych w poszczegolnych rekordach (kolumnach).
17: for (int Column = 0; Column < MAX COLS; ++Column)
18: {

19: cout << "Liczba[" << Row << "][" << Column \

20: << "] = " << MyInts[Row] [Column] << endl;
21: }

22: }

23:

24 return 0;

25: }

Wynik ¥V

Liczba[0][0] = 34
Liczba[0][1] = -1
Liczba[0][2] = 879
Liczba[0][3] = 22
Liczba[1][0] = 24
Liczba[1][1] = 365
Liczba[1][2] = -101
Liczba[1][3] = -1
Liczba[2][0] = -20
Liczba[2][1] = 40
Liczba[2][2] = 90
Liczba[2][3] = 97

Analiza Vv

W wierszach od 14. do 22. znajduja sie dwie petle for, ktére sg potrzebne do
uzyskania dostepu oraz przeprowadzenia iteracji przez dwuwymiarowq tablice
liczb catkowitych. Wspomniana tablica dwuwymiarowa to efekt uzycia tablicy
tablic. Zwr6¢ uwage, Ze pierwsza petla for pozwala na uzyskanie dostepu do
wierszy (kazdy z nich jest tablicg liczb catkowitych), natomiast druga do
poszczeg6lnych elementdéw danej tablicy, tzn. kolumn.

W kodzie przedstawionym w listingu 6.14 uzyto nawiaséw klamrowych dla
zagniezdzonej petli for, cho¢ jedynym powodem takiego rozwigzania jest
zwiekszenie czytelnosci kodu. Zagniezdzona petla bedzie bez probleméw dziatata
bez tych nawiaséw, poniewaz blok petli to tylko pojedyncze polecenie do
wykonania (a nie polecenie ztozone wymagajace ujecia w nawiasy klamrowe).
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Uzycie zagniezdzonych petli
do obliczenia liczb ciaqgu Fibonacciego
Stawny cigg Fibonacciego to zbior liczb zaczynajacy sie od 0i 1, w ktérym kazda
kolejna liczba jest sumg dwdch poprzednich. Dlatego tez cigg Fibonacciego
rozpoczyna sie od przedstawionej ponizej sekwencji:

0,1,1,2,3,5,8 ...itd.
W listingu 6.15 pokazano, jak mozna utworzy¢ cigg Fibonacciego sktadajacy sie
z dowolnej liczby elementéw (ograniczeniem jest jedynie fizyczna pojemnos$¢
liczby catkowitej przechowujacej ostatni element).

Listing 6.15. Uzycie zagniezdzonych petli do obliczenia elementow
ciggu Fibonacciego

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
const int NumsToCal = 5;
cout << "Ten program obliczy jednorazowo " << NumsToCal \
<< " elementdw ciggu Fibonacciego" << endl;

ONOoOYOoT P W~ O

9: int Numl = 0, Num2 = 1;
10: char WantMore = '\0';

11: cout << Numl << "™ " << Num2 << " ";

12:

13: do

14: {

15: for (int Index = 0; Index < NumsToCal; ++Index)
16: {

17: cout << Numl + Num2 << " ";

18:

19: int Num2Temp = NumZ;

20: Num2 = Numl + Num2;

21: Numl = Num2Temp;

22: }

23:

24 cout << endl << "Czy chcesz wiecej elementow (t/n)? ";
25: cin >> WantMore;

26: Jwhile (WantMore == 't');

27:

28: cout << "Do widzenia!" << endl;

29:

30: return 0;
31: }
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Wynik ¥V

Ten program obliczy jednorazowo 5 elementdw ciagu Fibonacciego
0112358

Czy chcesz wiecej elementow (t/n)? t

13 21 34 55 89

Czy chcesz wiecej elementdw (t/n)? t

144 233 377 610 987

Czy chcesz wiecej elementow (t/n)? t

1597 2584 4181 6765 10946

Czy chcesz wiecej elementow (t/n)? n

Do widzenia!

Analiza Vv

Zewnetrzna petla do. . .while w wierszu 13. to praktycznie petla zapytania,
ktérej dziatanie jest powtarzane, jesli uzytkownik chce wyswietlenia kolejnych
liczb ciggu. Wewnetrzna petla for w wierszu 15. wykonuje faktyczne zadanie
obliczenia kolejnej liczby w ciggu Fibonacciego i jednorazowo wyswietla pie¢
kolejnych liczb ciagu. W wierszu 19. mamy przypisanie Num2 do zmiennej
tymczasowej uzywanej pézniej w wierszu 21. Zwré6¢ uwage, ze w przypadku
braku przypisania warto$ci tymczasowej zmodyfikowana warto$¢ bytaby
przypisywana w wierszu 21., co jest niepozadane. Dzieki trzem oméwionym
wierszom petla powtarza dziatanie wraz z nowymi warto$ciami Numl i Num2,
jesli uzytkownik naci$nie klawisz t oznaczajacy kontynuacje.

Podsumowanie

Czytajac te lekcje, dowiedziates sie, jak mozna utworzy¢ kod, ktory nie bedzie
wykonywany jedynie od poczatku do konca. Wiesz, jak utworzy¢ polecenia
warunkowe tworzgce alternatywne $ciezki wykonywania programu oraz jak
powtarzac bloki kodu w petli. Poznate$ konstrukcje if...else i uzycie polecen
switch-case do zapewnienia obstugi réznych sytuacji, w zalezno$ci od wartosci
danej zmiennej.

W trakcie omawiania petli poznate$ polecenie goto, ale jednocze$nie zostates$
ostrzezony przed jego stosowaniem, poniewaz moze doprowadzi¢ do utworzenia
kodu trudnego do zrozumienia. Dowiedziates sie, jak w C++ tworzy¢ petle za
pomoca konstrukcji while, do...whilei for. Wiesz juz, jak przygotowac petle
w nieskonczono$c¢ przeprowadzajgce iteracje (petle dziatajace w nieskonczono$c)
oraz jak wykorzystac polecenia continue i break do lepszej kontroli
wymienionych petli.
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Pytania i odpowiedzi
Pytanie: Co sie stanie, jesli pomine polecenie break w konstrukcji
switch-case?

OdpowiedZ: Polecenie break pozwala programowi na opuszczenie konstrukcji
switch. Bez tego polecenia program bedzie kontynuowat dziatanie
i wykonywat kolejne polecenia case.

Pytanie: W jaki spos6b moge zakonczy¢ petle dzialajaca w nieskonczono$¢?

OdpowiedZ: Uzyj polecenia break do zakonczenia dziatania petli. Uzycie
polecenia return zamiast break powoduje opuszczenie rowniez modutu

funkgji.

Pytanie: Moja petla while ma postaé¢ while(Integer). Czy petla bedzie
kontynuowala dziatanie, gdy warto$¢ Integer wyniesie -1?

OdpowiedzZ: W idealnej sytuacji wyrazenie while powinno mie¢ wartos$¢
boolowska true lub false, w przeciwnym razie zostanie przyjeta
nastepujgca interpretacja: false to zero. Warunek, ktéry nie bedzie zerem,
zostanie uznany za true. Poniewaz -1 nie jest zerem, warto$cig while
bedzie true i dzialanie petli bedzie kontynuowane. Jezeli chcesz, aby petla
byta wykonywana jedynie w przypadku wartos$ci dodatnich, powiniene$
uzy¢ wyrazenia w postaci while(Integer>0). Przedstawiona reguta
sprawdza sie we wszystkich petlach i poleceniach warunkowych.

Pytanie: Czy istnieje pusta petla while bedaca odpowiednikiem petli for(;;)?

Odpowiedz: Nie, petli while zawsze towarzyszy wyrazenie warunkowe.

Pytanie: Petle do...while(exp); zastgpilem petla while(exp);,
wykonujac operacje kopiuj i wklej. Czy powinienem spodziewac sie
jakichkolwiek probleméw?

Odpowiedz: Tak i to duzych! Petla while(exp) ; jest prawidtows, cho¢ pusta
petla while ze wzgledu na polecenie nul1 ($rednik) po stowie kluczowym
while, nawet mimo umieszczenia po niej bloku polecen. Wspomniany blok
polecen bedzie wykonany jednokrotnie, ale poza petla. Powiniene$
zachowac ostroznos$¢ podczas kopiowania i wklejania kodu.
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Warsztaty

Warsztaty zawieraja pytania w formie quizu, ktére pomogg w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz do
kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Dlaczego mam sie przejmowac wcieciami kodu w poleceniach blokéw,
zagniezdzonych konstrukcjach if i zagniezdzonych petlach, skoro kod
bez wcie¢ i tak kompiluje sie bez probleméw?
2. Masz zaimplementowac szybka poprawke z uzyciem goto.
Dlaczego powiniene$ unika¢ takiego rozwigzania?

3. Czy mozliwe jest utworzenie petli for, w ktorej nastepuje
dekrementacja licznika? Jak bedzie wygladat kod tego rodzaju petli?

4. Jaki jest problem w kodzie ponizszej petli?

for (int Counter=0; Counter==10; ++Counter)
cout << Counter << " ";

Cwiczenia

1. Utworz petle for pozwalajaca na uzyskanie dostepu do elementow
tablicy w odwrotnej kolejnosci?

2. Utwoérz zagniezdzong petle bedaca odpowiednikiem przedstawionej
w listingu 6.13, dodajacej elementy do dwdch tablic, ale w odwrotnej
kolejnosci.

3. Utwérz podobny do przedstawionego w listingu 6.15 program
wyswietlajacy kolejne elementy ciggu Fibonacciego, ale proszacy
uzytkownika o podanie liczby elementoéw, ktére majg zostac
wygenerowane.

4. Utworz konstrukcje switch-case wyswietlajacg komunikat, czy dany

kolor jest zaliczany do koloréw teczy. Uzyj statej w postaci typu
wyliczeniowego.
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5. Lowcy bted6éw: Jaki jest problem w ponizszym fragmencie kodu?

for (int Counter=0; Counter=10; ++Counter)
cout << Counter << " ";

6. Lowcy bted6éw: Jaki jest problem w ponizszym fragmencie kodu?

int LoopCounter = 0;
while(LoopCounter <5);
{
cout << LoopCounter << " ";
LoopCounter++;

}

7. Lowcy bleddéw: Jaki jest problem w ponizszym fragmencie kodu?

cout << "Enter a number between 0 and 4" << endl;
int Input = 0;
cin >> Input;

switch (Input)
{
case
case
case
case
case 4:
cout << "Prawidtowe dane wejsSciowe" << endl;
default:
cout << "Nieprawidtowe dane wejSciowe" << endl;

W N = O
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Funkcje

Dotychczas w ksiagzce przedstawiono proste programy, ktérych caty kod
znajdowat sie w funkcji main(). Takie rozwigzanie sprawdza sie doskonale
w naprawde matych aplikacjach. Wraz ze wzrostem wielkosci i poziomu
skomplikowania programu zwieksza sie rowniez ilo$¢ kodu w funkcji
main(), o ile nie zdecydujesz sie na zmiane struktury programu

i wykorzystanie w nim innych funkgji.

Wspomniane funkcje pozwalajg na podziat programu na mniejsze czesci
oraz umozliwiaja organizacje logiki wykonywania aplikacji. Korzystajac

z funkcji, mozesz podzieli¢ tres¢ programu na logiczne bloki wywotywane
w odpowiedniej kolejnosci.

Funkcja jest wiec podprogramem, ktéry opcjonalnie moze pobierac
parametry i zwraca¢ wartos¢ oraz musi by¢ wywotany w celu wykonania
zadania.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» dowiesz sie, czym sg funkcje i kiedy nalezy je stosowac,
» poznasz prototypy i definicje funkcji,

» zobaczysz, jak przekazywaé parametry funkcjom
oraz jak zwraca¢ wartosc z funk;ji,

» dowiesz sie, jak przecigzac¢ funkcje,
» poznasz funkcje rekurencyjne,

» poznasz funkcje lambda w standardzie C++11.
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Funkcje

Kiedy nalezy stosowac funkcje?

Wyobraz sobie aplikacje, ktéra prosi uzytkownika o podanie promienia okregu,
a nastepnie oblicza obwdd i pole tej figury geometrycznej. Jedno z mozliwych
rozwigzan polega na umieszczeniu catego kodu w funkcji main (). Inny mozliwy
do zastosowania sposéb to podziat aplikacji na logiczne bloki; szczegdlnie
interesujace sg dwa z nich, odpowiedzialne za obliczenie pola oraz obwodu
okregu. Takie rozwigzanie przedstawiono w listingu 7.1.

Listing 7.1. Dwie funkcje odpowiedzialne w programie za obliczenie
pola oraz obwodu okregu na podstawie podanego promienia

o

: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: const double Pi = 3.14159;

4.

5: // Deklaracje funkcji (prototypy).

6: double Area(double InputRadius);

7: double Circumference(double InputRadius);
8:

9: int main()

10: {

11: cout << "Podaj promien: ";

12: double Radius = 0;

13: cin >> Radius;

14:

15: // Wywolanie funkcji o nazwie "Area".

16: cout << "Pole wynosi: " << Area(Radius) << endl;
17:

18: // Wywolanie funkcji o nazwie "Circumference”.
19: cout << "Obwdd wynosi: " << Circumference(Radius) << endl;
20:
21: return 0;
22: }
23:

24: // Definicje funkcji (implementacje).
25: double Area(double InputRadius)

26: {

27: return Pi * InputRadius * InputRadius;
28: }

29:

30: double Circumference(double InputRadius)
31: {

32: return 2 * Pi * InputRadius;

33: }
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Wynik ¥V

Podaj promien: 6.5
Pole wynosi: 132.732
Obwdd wynosi: 40.8407

Analiza V¥V

Na poczatku wydaje sie, ze otrzymujemy to samo, ale w innym opakowaniu.
Jednak warto doceni¢ podziat na oddzielne funkcje obliczen pola i obwodu,
poniewaz dzieki temu mozna wielokrotnie wywotywac te funkcje, kiedy trzeba.
Funkcjamain() jest catkiem zwiezta i oddata logike biznesowg funkcjom Area ()

i Circumference(), ktére sg wywotywane w wierszach (odpowiednio) 16.1 19.

W powyzszym programie przedstawiono nastepujgce zagadnienia zwigzane
z tworzeniem programéw opartych na funkcjach.

» Prototypy funkcji zostaly zadeklarowane w wierszach 6. i 7., kompilator
wiec zna wyrazenia Area() i Circumference(), ktore sa uzywane
w funkcjimain().

» Funkcje Area() i Circumference() sg wywotywane w funkcji main()
w wierszach 16.1 19.

» Funkcja Area () zostata zdefiniowana w wierszach od 25. do 28.,
natomiast Circumference() w wierszach od 30. do 33.

Czym jest prototyp funkcji?
Spojrz ponownie na listing 7.1, a doktadnie na wiersze 6.1 7.:

double Area(double InputRadius);
double Circumference(double InputRadius);

Na rysunku 7.1 pokazano elementy sktadajgce sie na prototyp funkcji.

double Area(double InputRadius); RYSUNEK7.1.
Elementy
| W — v ; sktadowe
Typ Nazwa Parametr(y) funkcji - opcjonalnie. Lista prototypu funkdji
wartosci funkgji parametrow skiada sie z typu i opcjonalnej
zwrotnej nazwy, w przypadku uzycia wielu

parametrow nalezy je rozdzieli¢ przecinkami
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Prototyp funkcji wskazuje wywotywana funkcje (jej nazwa, tutaj Area), liste
parametréw akceptowanych przez funkcje (tutaj jeden parametr o nazwie
InputRadius i typie double) oraz typ warto$ci zwrotnej funkcji (tutaj doubTe).

Bez prototypu funkcji po dotarciu do wierszy 16.i 19. w funkcjimain()
wywotania Area() i Circumference () bylyby dla kompilatora nieznane.
Wymienione funkcje pobierajg po jednym parametrze typu double i zwracaja
warto$c¢ tego samego typu. Dzieki prototypom kompilator rozpoznaje wymienione
wywotania jako poprawne polecenia. Zadanie powigzania wywotania funkcji

z jej implementacjq oraz zagwarantowanie ich wykonania w dziatajacym
programie nalezy do linkera.

Funkcja moze mie¢ wiele parametréw rozdzielonych przecinkami, natomiast typ
wartosci zwrotnej moze by¢ tylko jeden.

Kiedy tworzona jest funkcja, ktéra nie musi zwracac zadnej wartosci, jej typ
zwrotny powinien zosta¢ okreslony jako void.

Czym jest definicja funkcji?

Najbardziej interesujgcy nas fragment — implementacja funkcji — nosi nazwe
definicji. Przeanalizujmy przedstawiong ponizej definicje funkcji Area():

25: double Area(double InputRadius)

26: {
27: return Pi * InputRadius * InputRadius;
28: }

Definicja funkcji zawsze sktada sie z blok polecen. Polecenie return nie jest
konieczne w przypadku funkcji, ktérej typ zwrotny zostat zadeklarowany jako
void. W analizowanej funkgcji Area () konieczne jest uzycie polecenia return,
poniewaz typ jej wartosci zwrotnej nie jest okreslony jako void, ale jako doubTe.
Blok polecen zawiera polecenia ujete w nawias klamrowy {. ..}, ktére sa
wykonywane po wywotaniu funkcji. W analizowanej funkcji Area () uzyto
parametru wejsciowego InputRadius przechowujacego podang przez uzytkownika
warto$¢ promienia; to jest argument wykorzystywany do obliczenia pola okregu.

Czym jest wywotanie funkgcji i argumenty?

Uruchomienie funkcji nosi nazwe wywotania funkcji. Kiedy funkcja zostata
zadeklarowana wraz z parametrami, w trakcie jej wywotania konieczne jest
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przekazanie argumentdéw, ktore po prostu sg warto$ciami zagdanymi przez funkcje
jako parametry. Przeanalizujmy uzyte w listingu 7.1 wywotanie funkcji Area():

16: cout << "Pole wynosi: " << Area(Radius) << endl;

W powyzszym wierszu kodu Area (Radius) to wywotanie funkcji, w ktérym
Radius jest argumentem przekazywanym funkcji Area (). Podczas wywotania
program przechodzi do funkcji Area() i uzywa wartosci promienia do obliczenia
pola okregu. Gdy dziatanie funkcji zostanie zakonczone, zwraca ona warto$¢
typu double. Warto$¢ zwrotna jest nastepnie wyswietlana na ekranie za pomoca
polecenia cout.

Tworzenie funkcji z wieloma parametrami
Przyjmujemy zatozZenie, Ze tworzysz program, ktérego celem jest obliczenie

pola walca pokazanego na rysunku 7.2.

Promien RYSUNEK 7.2.
¢ 5 Walec

Wysokosc

W programie wykorzystamy nastepujacy wzor:

Pole walca = pole gornego okregu + pole dolnego okregu + pole boku
Pi * Promiei”2 + Pi * PromieA ~2 + 2 * Pi * PromiehA * WysokoS¢
2 * Pi * Promied™2 + 2 * Pi * Promiei * WysokoSc¢

W programie w celu obliczenia pola walca konieczne jest uzycie dwéch
zmiennych przechowujacych warto$¢ promienia i wysoko$¢ walca. W takim
przypadku podczas tworzenia funkcji obliczajgcej pole walca trzeba podac
przynajmniej dwa parametry na liscie parametréw w deklaracji funkc;ji.
Poszczeg6lne parametry muszg by¢ rozdzielone przecinkami, tak jak
przedstawiono w listingu 7.2.

Listing 7.2. Funkcja akceptujaca dwa parametry
i przeznaczona do obliczenia pola walca

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: const double Pi = 3.14159;
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4:
5: // Deklaracja funkcji zawiera dwa parametry.

6: double SurfaceArea(double Radius, double Height);
7.

8

: int main()
9: {
10: cout << "Podaj promiei walca: ";
11: double InRadius = 0;
12: cin >> InRadius;
13: cout << "Podaj wysokoS¢ walca: ";

14: double InHeight = 0;
15: cin >> InHeight;

16:

17: cout << "Pole walca wynosi: " << SurfaceArea(InRadius, InHeight) <<
Sendl;

18:

19: return 0;

20: }

21:

22: double SurfaceArea(double Radius, double Height)

23: {

24 double Area = 2 * Pi * Radius * Radius + 2 * Pi * Radius * Height;
25: return Area;
26: }

Wynik ¥V

Podaj promieh walca: 3
Podaj wysokoS¢ walca: 6.5
Pole walca wynosi: 179.071

Analiza V

W wierszu 6. znajduje sie deklaracja funkcji SurfaceArea() wraz z dwoma
rozdzielonymi przecinkiem parametrami typu double: Radius i Height. Wiersze
od 22. do 26. zawieraja definicje, tzn. implementacje funkcji SurfaceAreal().

Jak mozesz zobaczy¢, parametry wejsciowe Radius i Height sg uzywane do
obliczenia warto$ci umieszczonej nastepnie w zmiennej Area, ktéra jest

zwracana wywotujacemu funkcje.

Parametry funkcji sg jak zmienne lokalne. Pozostajg wazne jedynie w zakresie
funkgcji. Dlatego tez w listingu 7.2 parametry Radius i Height funkgji
SurfaceArea() zachowujg wazno$¢ i moga by¢ uzywane jedynie w wymienionej
funkgji, a nie poza nia.
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Tworzenie funkcji bez parametrow
i bez wartosci zwrotnej

Jezeli jedynym zadaniem funkcji bedzie wyswietlenie komunikatu np. Witaj,
Swiecie, wtedy taka funkcja nie potrzebuje zadnych parametrow (przeciez tylko
wys$wietla komunikat) i prawdopodobnie nie musi réwniez zwraca¢ zadnej
wartosci (nie oczekujesz niczego poza wyswietleniem komunikatu). Przyktad
tego rodzaju funkcji przedstawiono w listingu 7.3.

Listing 7.3. Funkcja bez parametrow i bez wartosci zwrotnej

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: void SayHello();
4.
5: int main()
6: {
7 SayHello();
8 return 0;
9: }
10:
11: void SayHello()
12: {
13: cout << "Witaj, Swiecie" << endl;
14: }
Wynik ¥V

Witaj, Swiecie

Analiza Vv

Zauwaz, ze w wierszu 3. prototyp funkcji powoduje zadeklarowanie funkcji
o nazwie SayHello() i typie void oznaczajgcym brak warto$ci zwrotne;j.
Dlatego tez znajdujaca sie w wierszach od 11. do 14. definicja funkcji nie
zawiera polecenia return. Nawet wywotanie funkcji wmain() w wierszu 7.
nie powoduje przypisania wartosci funkcji zadnej zmiennej i nie uzywa jej
w zadnym wyrazeniu, poniewaz funkcja SayHel1o() nie zwraca zadnej
wartosci.
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Parametry funkgcji
wraz z wartosciami domysinymi

W przedstawionych dotad przyktadach przyjeto, ze wartosc Pi jest stata

i uzytkownik nigdy nie miat mozliwosci jej zmiany. Jednak uzytkownik moze
by¢ zainteresowany otrzymaniem mniej lub bardziej doktadnego wyniku
obliczen. W jaki spos6b mozna utworzy¢ funkcje, ktora przyjmie pewnag
warto$¢ Pi, o ile uzytkownik jej nie zmieni?

Jednym z rozwigzan jest uzycie dodatkowego parametru w funkcji Area ()
dla wartosci Pi oraz przypisanie jej wartosci domyslnej. Po wprowadzeniu
wspomnianej zmiany definicja funkcji Area () w listingu 7.1 bedzie
przedstawiala sie nastepujaco:

double Area(double InputRadius, double Pi = 3.14);

Zwrd¢ uwage na drugi parametr Pi i przypisang mu warto$¢ domysing
wynoszaca 3.14. Drugi parametr funkcji jest opcjonalny i dlatego tez funkcje
Area () nadal mozna wywota¢ w nastepujacy sposob:

Area(Radius);

W powyzszym wywotaniu drugi parametr zostat zignorowany i tym samym
uzyta bedzie warto$¢ domyslna Pi wynoszaca 3.14. Jesli jednak uzytkownik
poda inng warto$¢ Pi, wtedy mozna jej uzy¢ w wywotaniu funkcji Area ()

w nastepujacy sposob:

Area(Radius, Pi); // Zdefiniowana przez uzytkownika wartosé Pi.

W listingu 7.4 pokazano, jak mozna tworzy¢ funkcje zawierajgce dla
parametréw warto$ci domyslne, ktére moga by¢ nadpisane warto$ciami
podanymi przez uzytkownika, o ile beda dostepne.

Listing 7.4. Funkcja obliczajgca pole okregu i uzywajaca Pi
jako drugiego parametru wraz z wartoscig domysing 3.14

#include <iostream>
using namespace std;

// Deklaracja funkcji (prototyp).
double Area(double InputRadius, double Pi = 3.14); // Parametr Pi wraz
>z wartosciq domysing.

B w N - o

int main()

{

cout << "Podaj promien: ";

o N oY O
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9: double Radius = 0;

10: cin >> Radius;

11:

12: cout << "Pi wynosi 3.14, czy chcesz zmieniC te wartos¢ (t/n)? ";

13: char ChangePi = 'n';

14: cin >> ChangePi;

15:

16: double CircleArea = 0;

17: if (ChangePi == 't')

18: {

19: cout << "Podaj nowg wartoS¢ Pi: ";

20: double NewPi = 3.14;

21: cin >> NewPi;

22: CircleArea = Area (Radius, NewPi);

23: }

24 else

25: CircleArea = Area(Radius); // Zignorowanie drugiego parametru i uzycie
>wartosci domysinej.

26:

27: // Wywolanie funkcji o nazwie "Area".

28: cout << "Pole wynosi: " << CircleArea << endl;

29:

30: return 0;

31: }

32:

33: // W definicji funkcji nie sq ponownie podawane wartosci domysine.
34: double Area(double InputRadius, double Pi)

35: {

36: return Pi * InputRadius * InputRadius;
37: }

Wynik ¥V

Podaj promiefi: 1

Pi wynosi 3.14, czy chcesz zmieni¢ te wartosS¢ (t/n)? n
Pole wynosi: 3.14

Nastgpne uruchomienie programu:

Podaj promien: 1

Pi wynosi 3.14, czy chcesz zmieni¢ te wartos¢ (t/n)? t
Podaj nowg wartoS¢ Pi: 3.1416

Pole wynosi: 3.1416

Analiza Vv

W przedstawionych powyzej danych wyj$ciowych wida¢, ze w dwdch sesjach
pracy z programem podana zostala taka sama warto$¢ promienia — 1. Jednak
w drugim przypadku uzytkownik zdecydowat sie na zmiane precyzji parametru
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Pi, stad otrzymany wynik jest odmienny. Zwro¢ uwage, zZe w obu sesjach
nastepuje wywotanie tej samej funkcji (w wierszach 22.1i 25.). W wierszu 25.
funkcja Area() jest wywotywana bez drugiego parametru, wtedy stosowana
jest warto$¢ domyslna Pi wynoszaca 3.14 i zdefiniowana w deklaracji funkcji
(patrz wiersz 4.).

Istnieje mozliwos¢ uzycia wielu parametréw wraz z wartosciami domyslnymi.
Powinny sie one znajdowac na koncu listy parametréow.

Rekurencja,

czyli funkcja wywotujgca sama siebie

W pewnych sytuacjach moze sie zdarzy¢, ze funkcja bedzie wywotywata samg
siebie. Tego rodzaju funkcja jest nazywana funkcjq rekurencyjng. Trzeba koniecznie

pamieta¢, ze funkcja rekurencyjna powinna posiadac czytelnie zdefiniowany
warunek zakoniczenia dzialania bez ponownego wywotywania samej siebie.

Kiedy brakuje warunku pozwalajgcego na zakonczenie dziatania funkgji lub istnieje
btad w programie, dziatanie programu moze zosta¢ zakleszczone w funkgji
rekurencyjnej, ktéra bedzie nieustannie wywotywata sama siebie. Zatrzymanie
dziatania takiej funkcji nastgpi jedynie po przepetnieniu bufora prowadzacego
do awarii aplikacji.

Funkcja rekurencyjna moze by¢ uzyteczna podczas obliczania liczb ciagu
Fibonacciego, co przedstawiono w listingu 7.5. Ciag rozpoczyna sie od dwdéch
liczb: 01 1.

F(0) = 0
F(1) = 1

Wartos¢ kolejnej liczby w ciggu to suma dwéch poprzednich liczb.
Dlatego tez n-tg warto$¢ (dlan > 1) mozna obliczy¢ za pomoca
ponizszego (rekurencyjnego) wzoru:

Fibonacci(n) = Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n - 2)

Otrzymany w ten sposob cigg Fibonacciego przedstawia sie nastepujgco:

F(2)
F(3)
F(4)
F(5) =
F(6) =

1]
0 01T WN -
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Listing 7.5. Uzycie funkcji rekurencyjnej w celu obliczenia liczby
w ciggu Fibonacciego

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int GetFibNumber(int FibIndex)
4: {
5: if (FibIndex < 2)
6: return FibIndex;
7: else // Rekurencja, jesli FibIndex >= 2.
8: return GetFibNumber(FibIndex - 1) + GetFibNumber(FibIndex - 2);
9: }
10:
11: int main()
12: {
13: cout << "Podaj rozpoczynajacy sie od zera indeks Ticzby w ciggu
>Fibonacciego: ";
14: int Index = 0;
15: cin >> Index;
16:
17: cout << "Liczba ciggu Fibonacciego to: " << GetFibNumber(Index) <<
>endl;
18: return 0;
19: }
Wynik ¥V

Podaj rozpoczynajacy sie od zera indeks Ticzby w ciggu Fibonacciego: 6
Liczba ciagu Fibonacciego to: 8

Analiza Vv

Zdefiniowana w wierszach od 3. do 9. funkcja GetFibNumber() jest funkcjg

rekurencyjna, ktéra wywotuje sama siebie w wierszu 8. Zwr6¢ uwage na

warunek wyj$cia okreslony w wierszach 5. i 6.: jesli warto$¢ indeksu jest

mniejsza niz dwa, funkcja nie bedzie uruchomiona rekurencyjnie. Poniewaz

kolejne wywotlania funkcji powoduja zmniejszenie wartos$ci FibIndex,

w pewnym momencie nastepuje spetnienie warunku zakonczenia dziatania

funkgcji i rekurencja ustaje.
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Funkcje z wieloma poleceniami return

Funkcja moze zawiera¢ wiecej niz tylko jedno polecenie return w swojej
definicji. Funkcja moze zwraca¢ wartos$ci na réznych etapach dziatania

i wielokrotnie w trakcie jej wykonywania, co przedstawiono w listingu 7.6.
W zaleznosci od logiki i wymagan aplikacji moze to by¢ dobra lub kiepska
praktyka programistyczna.

Listing 7.6. Uzycie wielu polecen return w jednej funkcji

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2: const double Pi = 3.14159;

3:

4: void QueryAndCalculate()

5: {

6: cout << "Podaj promien: ";

7: doubTe Radius = 0;

8: cin >> Radius;

9:

10: cout << "Pole wynosi: " << Pi * Radius * Radius << endl;
11:

12: cout << "Czy chcesz obliczy¢ obwdd (t/n)? ";
13: char CalcCircum = 'n';

14: cin >> CalcCircum;

15:

16: if (CalcCircum == 'n')

17: return;

18:

19: cout << "Obwod: " << 2 * Pi * Radius << endl;
20: return;

21: }

22:

23: int main()

24: {

25: QueryAndCalculate ();

26:

27 return 0;

28: }
Wynik ¥V

Podaj promiefi: 1

Pole wynosi: 3.14159

Czy chcesz obliczy¢ obwdd (t/n)? t
Obwod: 6.28319
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Nastepne uruchomienie programu:
Podaj promiefi: 1

Pole wynosi: 3.14159
Czy chcesz obliczy¢ obwdd (t/n)? n

Analiza Vv

Funkcja QueryAndCalculate() zawiera dwa polecenia return w wierszach 17.
i 20. Funkcja ta wyswietla uzytkownikowi pytanie, czy chce obliczenia réwniez
obwodu okregu. Jezeli uzytkownik naci$nie klawisz n (odpowiedZ odmowna),
program konczy dziatanie przez uzycie polecenia return. W przypadku
nacis$niecia innego dowolnego klawisza nastepuje obliczenie obwodu okregu

i dopiero wéwczas zakonczenie dzialania programu.

Zachowaj ostroznos¢ podczas umieszczania w funkgcji wielu polecen return.
Znacznie fatwiej zrozumiec¢ dziatanie funkgji, ktérej kod jest wykonywany od
poczatku do konca i ktéra zwraca wartos¢ na koncu niz funkcji zawierajacej
polecenia return umieszczone w réznych miejscach.

W kodzie przedstawionym w listingu 7.6 mozna unikna¢ uzycia wiecej niz jednego
polecenia return przez zmiane warunku konstrukgji if na przedstawiony nizej:

if (CalcCircum == 't')
cout << "Obwdd: " << 2 * Pi * Radius << endl;

Uzycie funkcji do pracy
z roznymi formami danych

Funkcje nie musza ograniczac sie tylko do otrzymywania pojedynczych
wartosci: funkcji mozna rowniez przekazac tablice wartosci. Istnieje
mozliwos¢ utworzenia dwoch funkcji o takiej samej nazwie i wartosci
zwrotnej, ale o réznych parametrach. Mozna przygotowac funkcje w taki
sposob, Ze jej parametry nie sa tworzone i usuwane w trakcie wywotania
funkcji. Zamiast tego mozna uzy¢ referencji zachowujgcych waznos$¢ nawet
po opuszczeniu funkgcji, co pozwala na operowanie w wywotaniu funkcji
wiekszg iloscig danych lub parametréw. W tym podrozdziale dowiesz sie,

jak przekazywac tablice funkcjom, przeciazac funkcje i przekazywac
argumenty funkcji przez referencje.

191
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Przecigzanie funkcji

Funkcje o takich samych nazwach i typach wartosci zwrotnych, ale o réznych
parametrach, sa nazywane funkcjami przecigzonymi. Funkcja przecigzona
moze by¢ catkiem uzyteczna w aplikacjach, gdzie funkcja o danej nazwie

i generujaca okreslony typ danych wyjsciowych moze by¢ wywotywana

z réznym zestawem parametréw. Przyjmujemy zatozZenie, Ze tworzysz aplikacje
przeznaczong do obliczenia pola okregu oraz walca. Funkcja obliczajaca pole
okregu potrzebuje parametru w postaci promienia okregu. Natomiast funkcja
obliczajaca pole walca, oprocz promienia okregu podstawy walca, potrzebuje
réwniez wysokosci walca. Obie funkcje zwracajg dane takiego samego typu
okreslajgce pole. Dlatego tez jezyk C++ pozwala na zdefiniowanie dwéch
przecigzonych funkcji o nazwie Area(), ktére bedg zwracaty dane typu doubTe.
Jedna z wymienionych funkcji bedzie pobierata tylko jeden parametr danych
wejsciowych (promien), z kolei druga bedzie pobierata dwa parametry danych
wejsciowych (promien i wysokos¢). Kod wspomnianej funkcji znajdziesz

w listingu 7.7.

Listing 7.7. Uzycie przeciazonej funkgcji do obliczenia pola okregu
lub walca

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: const double Pi = 3.14159;

4.

5: double Area(double Radius);  // Funkcja obliczajqca pole okregu.
6: double Area(double Radius, double Height); //Funkcja obliczajaca pole walca.
7:

8: int main()

9: {

10: cout << "Aby obTiczy¢ pole walca, nacidnij z, okregu, nacisnij c: ";
11: char Choice = 'z';

12: cin >> Choice;

13:

14: cout << "Podaj promien: ";

15: doubTe Radius = 0;

16: cin >> Radius;

17:

18: if (Choice == 'z')

19: {

20: cout << "Podaj wysokoS¢ walca: ";

21: double Height = 0;

22: cin >> Height;
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23:

24: // Wywolanie przeciqzonej funkcji obliczajqcej pole walca.

25: cout << "Pole walca wynosi: " << Area (Radius, Height) << endl;
26: }

27 else

28: cout << "Pole okregu wynosi: " << Area (Radius) << endl;

29:

30: return 0;

31: }

32:

33: // Obliczenie pola okregu.
34: double Area(double Radius)

35: {

36: return Pi * Radius * Radius;
37: }

38:

39: // Przecigzona funkcja dla walca.
40: double Area(double Radius, double Height)

41: {

42: // Ponowne uzycie pola okregu.

43: return 2 * Area (Radius) + 2 * Pi * Radius * Height;
44: }

Wynik ¥V

Aby obTliczy¢ pole walca, nacidnij z, okregu, nacisnij c: z
Podaj promien: 2

Podaj wysokoS§¢ walca: 5

Pole walca wynosi: 87.9646

Nastepne uruchomienie programu:

Aby obTiczy¢ pole walca, nacidnij z, okregu, nacisnij c: c
Podaj promiefi: 1
Pole okregu wynosi: 3.14159

Analiza Vv

W wierszach 5. i 6. znajduja sie prototypy przecigzonych wariantéw funkcji
Area(), jedna akceptuje pojedynczy parametr w postaci promienia okregu,
natomiast druga akceptuje dwa parametry w postaci promienia i wysoko$ci
walca. Obie funkcje majg takie same nazwy, czyli Area(), i typ warto$ci zwrotnej
(double), ale réznia sie zestawem parametréw — stad ich przecigzenie. Definicje
przecigzonych funkcji znajduja sie w wierszach od 34. do 44., zadaniem
wspomnianych funkgcji jest obliczenie odpowiednio pola okregu na podstawie
promienia i pola walca na podstawie jego promienia i wysokosci. Na pole

193



194

Funkcje

walca sktadaja sie pola dwoch okregéw (na dole i na gérze walca) oraz pole
powierzchni bocznej. Dlatego tez, jak przedstawiono w wierszu 43., przecigzona
wersja funkcji obliczajacej pole walca moze ponownie wykorzystac obliczone
wcze$niej pole okregu.

Przekazanie funkcji tablicy wartosci

Funkcja wyswietlajgca liczbe catkowita moze by¢ przedstawiona

w nastepujacy sposob:

void DisplayInteger(int Number);

Z kolei funkcja wyswietlajaca tablice liczb catkowitych ma nieco odmienny
prototyp:

void DisplayIntegers(int[] Numbers, int Length);

Pierwszy parametr to informacja dla funkcji, ze dane wejsciowe sg w postaci
tablicy, natomiast drugi parametr wskazuje wielko$¢ tablicy, zatem funkcja
bedzie mogta wykorzystac tablice bez przekraczania jej granic. Odpowiedni
kod przedstawiono w listingu 7.8.

Listing 7.8. Funkcja, ktéra pobiera parametr w postaci tablicy

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: void DisplayArray(int Numbers[], int Length)

4: {

5: for (int Index = 0; Index < Length; ++Index)
6: cout << Numbers[Index] << " ";

7:

8: cout << endl;

9: }

10:

11: void DisplayArray(char Characters[], int Length)
12: {

13: for (int Index = 0; Index < Length; ++Index)
14: cout << Characters[Index] << " ";

15:

16: cout << endl;

17: }

18:

19: int main()
20: {

21: int MyNumbers[4] = {24, 58, -1, 245};
22: DisplayArray (MyNumbers, 4);
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23:
24 char MyStatement[7] = {'W', 'i', 't', 'a', 'j', '!', '\0'};
25: DisplayArray(MyStatement, 7);

26:

27 : return 0;
28: }

Wynik ¥V

24 58 -1 245
Witaij!
Analiza Vv

W kodzie znajduja sie dwie przecigzone funkcje o nazwie DisplayArray ().
Jedna powoduje wyswietlenie zawartosci tablicy liczb catkowitych, natomiast
druga wyswietla zawartos$¢ tablicy znakéw. W wierszach 22. i 25. funkcje te
sa wywotywane z danymi wej$ciowymi w postaci tablicy (odpowiednio) liczb
catkowitych i znakow. Zwrd¢ uwage, Ze w deklaracji i inicjalizacji tablicy znakéw
(wiersz 24.) na koricu celowo zostat umieszczony znak nul1 — to najlepsza
praktyka i jednocze$nie dobry nawyk — cho¢ tablica nie jest uzywana w aplikacji
jako cigg tekstowy polecenia cout lub w sposéb taki jak cout << MyStatement;.

Przekazywanie argumentow przez referencje

Spojrz raz jeszcze na funkcje z listingu 7.1 odpowiedzialna za obliczenie pola
okregu na podstawie podanego promienia:

24: // Definicje funkcji (implementacje).
25: double Area(double InputRadius)

26: {
27: return Pi * InputRadius * InputRadius;
28: }

W powyzszym fragmencie kodu parametr InputRadius zawiera warto$¢,

ktora jest mu przypisywana w chwili wywotania funkcji wmain():

15: // Wywolanie funkcji o nazwie "Area".

16: cout << "Pole wynosi: " << Area(Radius) << endl;

Oznacza to, ze zmienna Radius w funkcjimain() nie jest w zaden sposéb
modyfikowana przez wywotanie funkcji, poniewaz funkcja Area() pracuje na
kopii Radius wartos$ci przechowywanej w zmiennej InputRadius. Zdarzaja sie
sytuacje, gdy potrzebna jest funkcja wykorzystujgca zmienng, ktéra modyfikuje
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warto$¢ dostepna poza dang funkcja, np. w funkcji wywotujacej. W takich
przypadkach nalezy zadeklarowaé parametr pobierajacy argument przez
referencje. Ponizej przedstawiono wersje funkcji Area () obliczajgcej

i zwracajacej pole jako parametr przekazywany przez referencje:

// Parametr danych wyjsciowych Result przekazany przez referencje.
void Area(double Radius, double& Result)

{
}

Zauwaz, ze funkcja Area () w przedstawionej powyzej postaci pobiera dwa

Result = Pi * Radius * Radius;

parametry. Nie przeocz znaku & znajdujgcego sie obok drugiego parametru
(Result). Znak ten informuje kompilator, Ze drugi argument nie powinien by¢
kopiowany do funkgcji, zamiast tego nastepuje przekazanie referencji do zmienne;j.
Typ wartosci zwrotnej zostal zmieniony na void, poniewaz funkcja nie zwraca
obliczonego pola jako wartosci zwrotnej, a umieszcza w parametrze dostepnym
przez referencje. Zwrot wartosci przez referencje zostat przedstawiony

w listingu 7.9, w ktérym znajduje sie kod odpowiedzialny za obliczenie pola okregu.

Listing 7.9. Podanie pola okregu jako parametru dostepnego
przez referencje, a nie jako typowej wartosci zwrotnej

o

: #include <iostream>
using namespace std;

const double Pi = 3.1416;

// Parametr danych wyjsciowych Result przekazany przez referencje.
void Area(double Radius, double& Result)

{

9: }

O NOYOTL B WN -

Result = Pi * Radius * Radius;

11: int main()

12: {

13: cout << "Podaj promien: ";
14: double Radius = 0;

15: cin >> Radius;

17: double AreaFetched = 0;
18: Area(Radius, AreaFetched);

19:
20: cout << "Pole wynosi: " << AreaFetched << endl;
21: return 0;
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Wynik ¥V

Podaj promien: 2
Pole wynosi: 12.5664

Analiza Vv

Zwrdé¢ uwage na wiersze 17.1 18., w ktéorym nastepuje wywotanie funkcji
Area() wraz z dwoma parametrami, drugi z wymienionych wierszy zawiera
wynik. Poniewaz funkcja Area() pobiera drugi parametr przez referencje,
zmienna Result uzyta w funkcji Area() — patrz wiersz 8. — prowadzi do tego
samego miejsca w pamieci, co zmienna AreaFetched typu double zadeklarowana
w funkcjimain () w wierszu 17. Dlatego tez wynik obliczony w wierszu 8. (funkcja
Area()) jest dostepny w funkcjimain() i wy$wietlony na ekranie (wiersz 20.).

Za pomocg polecenia return funkcja moze zwrocic tylko jedng wartosé. Jesli Uwaga
funkcja musi wykona¢ operacje wptywajace na wiele wartosci wymaganych
przez wywotujgcego, przekazanie argumentéw przez referencje to jedyny
sposdb, aby funkcja zapewnita modyfikacje wielu wartosci dostepnych dla
modutu, ktéry ja wywotuje.

Jak wywotania funkcji sq obstugiwane
przez mikroprocesor?

Wprawdzie nie musisz koniecznie wiedzie¢, jak wywotania funkcji sa
zaimplementowane na poziomie mikroprocesora, ale taka wiedza moze okazac
sie interesujaca. Pomoze w zrozumieniu, dlaczego jezyk C++ oferuje mozliwos¢
uzywania funkgcji typu inline, ktére beda oméwione dalej w tej lekcji.

Wywotanie funkcji oznacza, ze mikroprocesor przystepuje do wykonania
nastepnej instrukcji nalezacej do wywotywanej funkcji, ale znajdujacej sie

w innym (niekolejnym) adresie w pamieci. Po zakonczeniu wykonywania
instrukcji w funkcji mikroprocesor wraca do adresu, w ktérym znajdowat sie
przed wywotaniem funkcji. Aby zaimplementowac tego rodzaju logike,
kompilator konwertuje wywotania funkcji na instrukcje CALL dla mikroprocesora
i podaje adres, z ktdrego ma by¢ pobrana nastepna instrukcja —adres ten
nalezy do funkcji. Podczas kompilacji samej funkcji kompilator konwertuje
polecenia return na instrukcje RET dla mikroprocesora.
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Kiedy mikroprocesor napotka instrukcje CALL, zapisuje na stosie potozenie
instrukcji do wykonania po wywotaniu funkcji, a nastepnie przechodzi do
potozenia w pamieci wskazywanego przez instrukcje CALL.

Zrozumienie stosu

Stos to struktura typu Last-In-First-Out (ostatni na wejsciu, pierwszy na wyjsciu)
umieszczona w pamieci i przypominajaca np. stos talerzy. Gdy bierzesz talerz

z gory stosu, jest to ostatni talerz potozony na stosie. Umieszczenie danych na
stosie nosi nazwe operacji push, natomiast pobranie danych ze stosu to operacja
pop. Kiedy stos pnie sie w gore, wskaznik stosu zawsze ulega inkrementacji
wraz z stosem i wskazuje miejsce na gorze stosu (patrz rysunek 7.3).

RYSUNEK 7.3. Wskaznik stosu
Obrazowe. . (zawsze wskazuje
przedstawienie . miejsce na gérze
stosu Liczba catkowita 3 | stosu, gdzie zostanie
zawierajgcego - - umieszczony

trzy liczby Liczba catkowita 2 nastepny element)
catkowite Liczba catkowita 1

Natura stosu powoduje, ze jest on optymalnym rozwigzaniem do obstugi
wywotan funkgcji. W trakcie wywotania funkcji wszystkie zmienne lokalne sg
umieszczane na stosie. Po zakonczeniu dziatania funkcji zmienne sg po prostu
usuwane ze stosu, a wskaznik stosu powraca do poprzedniego potozenia.

Wspomniane miejsce w pamieci zawiera instrukcje nalezace do funkcji.
Mikroprocesor wykonuje je, az do chwili napotkania polecenia RET (kod
mikroprocesora dla uzytego przez programiste polecenia return). Polecenie
RET powoduje, Ze mikroprocesor usuwa ze stosu adres umieszczony tam po
wywotaniu instrukcji CALL. Adres ten zawiera potozenie wywotujacej funkgji,
od ktoérego ma by¢ kontynuowane dziatanie. W ten sposéb mikroprocesor
powraca do miejsca, w ktéorym nastgpito wywotanie funkcji, i kontynuuje
dziatanie programu od kolejnego polecenia.

Funkcje typu inline

Wywotanie zwyktej funkgcji jest przeksztalcane na instrukcje CALL, co skutkuje
przeprowadzeniem operacji na stosie i rozpoczeciem wykonywania funkcji

przez mikroprocesor. Wydaje sie, Ze to oznacza wiele pracy do wykonania, ale
wszystko dzieje sie bardzo szybko — przynajmniej w wiekszosci przypadkow.
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Co jednak dzieje sie w przypadku bardzo prostych funkcji, takich jak
przedstawiona nizej?

double GetPi()
{

}

Obciazenie zwigzane z faktycznym wywotaniem funkcji moze by¢ catkiem

return 3.14159;

wysokie i zabiera¢ znaczng ilo$¢ czasu, w poréwnaniu do czasu potrzebnego
na wykonanie funkcji GetP1i (). Dlatego tez kompilator C++ pozwala programistom
na zadeklarowanie tego rodzaju funkcji jako inline. Stowo kluczowe inline
oznacza zdefiniowane przez programiste zadanie rozwiniecia danej funkcji

w momencie jej wywolywania.

inline double GetPi()
{

}

Podobnie funkcja jedynie mnozaca liczbe przez dwa lub wykonujaca inne tego

return 3.14159;

rodzaju proste operacje jest dobrym kandydatem do zdefiniowania jako inline.
Przyktad uzycia funkcji inline w programie przedstawiono w listingu 7.10.

Listing 7.10. Uzycie funkcji typu inline, ktéra mnozy przez dwa podang
liczbe catkowitg

o

: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: // Zdefiniowanie funkcji typu inline, ktora mnozy przez dwa podang liczbe catkowitq.
4: inline Tong DoubleNum (int InputNum)

5: {

6: return InputNum * 2;

7: }

8:

9: int main()

10: {

11: cout << "Podaj liczbe catkowitg: ";

12: int InputNum = 0;

13: cin >> InputNum;

14:

15: // Wywolanie funkcji typu inline.

16: cout << "Pomnozona przez dwa: " << DoubleNum(InputNum) << endl;
17:

18: return 0;
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Wynik ¥V

Podaj liczbe catkowitg: 35
Pomnozona przez dwa: 70

Analiza V

Stowo kluczowe inTine zostato uzyte w wierszu 4. Kompilator zwykle
odczytuje to stowo kluczowe jako zadanie umieszczenia tresci funkcji
DoubleNum bezposrednio w miejscu jej wywotywania (wiersz 16.),

co przys$piesza wykonanie kodu.

Klasyfikacja funkcji jako inline moze skutkowac¢ rozdeciem kodu, zwtaszcza
wtedy, kiedy funkcja inline przeprowadza skomplikowane operacje przetwarzania.
Uzycie stowa kluczowego in1ine powinno by¢ ograniczone do minimum

i stosowane jedynie dla bardzo matych i prostych funkcji, takich jak
przedstawione wcze$niej.

Wiekszos¢ nowoczesnych kompilatoréw C+ + oferuje rézne opcje optymalizacji
wydajnosci dziatania programu. Niektore, np. kompilator Microsoft C++, daja
mozliwos¢ przeprowadzenia optymalizacji wielkosci i szybkosci dziatania programu.
Optymalizacja pod katem wielkosci programu moze by¢ catkiem wazna, gdy
tworzone jest oprogramowanie dla urzadzen wyposazonych w niewielka ilos¢
pamieci. Podczas optymalizacji pod katem wielkosci programu kompilator moze
czesto odrzucad zadania funkgji typu inline, jesli uzna, ze doprowadzg one do
nadmiernego rozdecia kodu.

Z kolei podczas optymalizacji pod katem szybkosci dziatania programu
kompilator najczesciej dostrzega i wykorzystuje mozliwos¢ uzycia funkgji typu
inline, o ile ma to sens. Kompilator czasami stosuje funkcje typu inline nawet
wtedy, gdy nie uzyte$ stowa kluczowego inline w definicji funkgiji.

C++11

Funkcja lambda

W tym punkcie zostanie przedstawione wprowadzenie do koncepcji, ktdra nie
jest zbyt tatwa dla poczatkujacych. Przejrzyj przedstawiony tutaj opis i sprébuj
ja zrozumieé. Dokltadne oméwienie funkcji lambda zostanie przedstawione

w lekcji 22., zatytutowanej ,Wyrazenia lambda w C++11".

Funkcje lambda sg bardzo uzyteczne, jesli czesto tworzysz kod z uzyciem
algorytmow biblioteki STL w celu sortowania lub przetwarzania danych,
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np. zawartych w kontenerach STL, takich std: :vector (tablica dynamiczna).

Sortowanie najczes$ciej oznacza konieczno$¢ dostarczenia predykatu binarnego

implementowanego jako operator w klasie, co oznacza Zmudne tworzenie duzej

ilo$ci kodu. Kompilatory zgodne ze standardem C++11 pozwalajg na tworzenie

funkcji lambda i tym samym znaczne zmniejszenie ilosci kodu, co przedstawiono

w listingu 7.11.

Listing 7.11. Uzycie funkcji lambda w celu posortowania i wyswietlenia
elementéw tablicy

O NOYOT B WN — O

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>

using namespace std;

void DisplayNums(vector<int>& DynArray)

{
for_each (DynArray.begin(), DynArray.end(), \

[1(int Element) {cout << Element << " ";} ); // Funkcja lambda.

cout << endl;

i

: int main()

2 {

vector<int> MyNumbers;
MyNumbers.push_back(501);
MyNumbers.push_back(-1);
MyNumbers.push_back(25) ;
MyNumbers.push_back(-35);
DisplayNums (MyNumbers) ;

cout << "Sortowanie w kolejnoSci malejacej" << endl;

sort (MyNumbers.begin(), MyNumbers.end(), \
[D(int Numl, int Num2) {return (Num2 < Numl); } );

DisplayNums (MyNumbers) ;

return 0;
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Wynik ¥V

501 -1 25 -35
Sortowanie w kolejnoSci malejacej
501 25 -1 -35

Analiza V

Program zawiera liczby catkowite umieszczone w tablicy dynamicznej
dostarczanej przez biblioteke standardowa C++ w postaci std: :vector (patrz
wiersze od 15. do 19.). Funkcja o nazwie DisplayNums () uzywa algorytmu STL
do przeprowadzenia iteracji przez wszystkie elementy tablicy i wySwietlenia
ich wartos$ci. W trakcie wspomnianej operacji uzywana jest funkcja lambda

z wiersza 8. zamiast dlugiej, jednoargumentowej funkcji predykatu. Zastosowany
w wierszu 25. obiekt std: : sort réwniez uzywa predykatu binarnego (wiersz 26.)
w postaci funkcji lambda, ktéra zwraca wartos¢ true, jesli druga liczba jest
mniejsza od pierwszej, a tym samym sortuje kolekcje w kolejno$ci malejacej.

Sktadnia funkcji lambda przedstawia sie nastepujaco:

[parametry opcjonalne] (lista parametrow){ polecenia; }

Podsumowanie

W tej lekcji poznate$ podstawy programowania modularnego. Dowiedziates sie,
w jaki sposdb funkcje moga pomdc w utworzeniu lepszej struktury kodu oraz
w ponownym wykorzystaniu opracowanych algorytméw. Wiesz, Ze funkcje
moga pobiera¢ parametry i zwraca¢ wartosci. Wspomniane parametry moga
mie¢ warto$ci domyslne mozliwe do nadpisana przez wywotujacego funkcje.
Ponadto parametry moga zawiera¢ argumenty przekazywane przez referencje.
Poznates$ sposoby przekazywania tablic funkcjom i tworzenia funkcji
przecigzonych, ktére majg te samg nazwe i typ warto$ci zwrotnej,

ale inng liste parametrow.

W lekcji pokrétce omdwiono takze funkcje lambda. Wprowadzone
w standardzie C++11 funkcje lambda moga zmieni¢ sposéb tworzenia
aplikacji C++, zwtaszcza wtedy, kiedy uzywana jest biblioteka STL.
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Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Co sie stanie, jesli utworze funkcje rekurencyjna, ktéra bedzie
dziala¢ w nieskonczonos$¢?

OdpowiedZ: Wykonywanie programu nie zostanie zakonczone. To wcale nie
musi by¢ zte, mamy petle while(true) i for(;;), ktore dajg taki sam efekt.
Jednak kolejne wywotania funkcji rekurencyjnej zabierajg coraz wieksza
ilo$¢ miejsca na stosie, ktdre nie jest nieskonczone i wreszcie ulegnie
wyczerpaniu. W takim przypadku dojdzie do awarii aplikacji z powodu
przepetnienia stosu.

Pytanie: Dlaczego nie powinienem definiowac¢ kazdej funkcji jako typu
inline? Czy funkcja tego typu nie jest wykonywana szybciej?

OdpowiedZ: To nie jest takie proste. Zdefiniowanie funkgji jako inline oznacza,
ze we wszystkich miejscach jej wywotania nastapi umieszczenie jej kodu,
co zwieksza og6lng ilo$¢ kodu programu. Wiekszo$¢ nowoczesnych
kompilatoréw znacznie lepiej niz programista ocenia, czy dana funkcja
moze by¢ zdefiniowana jako inline. Dziatanie kompilatora zalezy od
ustawien wydajnosci.

Pytanie: Czy moge poda¢ wartos$ci domyslne dla wszystkich parametréw
funkcji?

Odpowiedz: Tak, to jest mozliwe i zalecane, gdy ma sens.

Pytanie: Mam dwie funkcje o nazwie Area(). Jedna z nich pobiera promien,
natomiast druga — wysokos¢. Chce, aby jedna z nich zwracata warto$¢
float, z kolei wartoscia zwrotna drugiej powinna by¢ wartos¢ double.
Czy takie rozwigzanie bedzie dziatato prawidlowo?

OdpowiedZ: Przeciazenie funkcji wymaga, aby funkcje o takiej samej nazwie
miaty rowniez ten sam typ wartoSci zwrotnej. W przedstawionym
przypadku kompilator wyswietli komunikat btedu, poniewaz ta sama
nazwa zostata uzyta dla dwéch funkcji, ktére powinny mieé inne nazwy.

203
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Warsztaty

Warsztaty zawieraja pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu

wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie

stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac

quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz

1.
2.

Jaki jest zakres zmiennych zadeklarowanych w prototypie funkcji?
Jaka jest natura wartosci przekazywanej do ponizszej funkcji?

int Func(int &SomeNumber);

. Mam funkcje, ktéra wywotuje sama siebie. Jaka jest nazwa tego rodzaju

funkcji?

. Zadeklarowatem dwie funkcje o takich samych nazwach i typach

wartosci zwrotnej, ale o réznych listach parametréw. Jaka jest nazwa
tego rodzaju funkcji?

. Czy wskaznik stosu wskazuje miejsce na gérze, w $rodkuy, czy na dole stosu?

Cwiczenia

1.

3.

Utworz przecigzone funkcje obliczajgce objetos¢ kuli i walca.
Ponizej przedstawiono wzory, ktére wykorzystasz w funkcjach:

Objetos¢ kuli = (4 * Pi * promiei * promiei * promier) / 3
ObjetoS¢ walca = Pi * promiedi * promiei * wysoko3C

. Utworz funkcje akceptujaca dane wejsciowe w postaci tablicy wartosci

double.

Lowcy btedéw: Co jest nie tak w ponizszym fragmencie kodu?

#include <iostream>
using namespace std;

const double Pi = 3.1416;

void Area(double Radius, double Result)

{
}

Result = Pi * Radius * Radius;
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int main()

{

cout << "Podaj promien: ";
double Radius = 0;
cin >> Radius;

double AreaFetched = 0;
Area(Radius, AreaFetched);

cout << "Pole wynosi: " << AreaFetched << endl;
return 0;

}

4. Lowcy bleddow: Co jest nie tak z ponizsza deklaracja funkcji?
double Area(double Pi = 3.14, double Radius);

5. Utworz funkcje o typie zwrotnym void, ktéra bedzie pomagata
wywotujgcemu w obliczeniu pola i obwodu okregu po podaniu
promienia.
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Jedna z najwiekszych zalet jezyka C+ + jest mozliwos¢ tworzenia aplikagji

wysokiego poziomu, ktdre bedg dziataty niezaleznie od komputera.

Jezyk C++ pozwala na dostrojenie wydajnosci aplikacji na poziomie bitéw

i bajtow. Zrozumienie sposobu dziatania wskaznikéw i referencji to wazny

krok na drodze do zdobycia umiejetnosci tworzenia programéw efektywnie
wykorzystujacych dostepne zasoby systemu.

Z tej lekcji dowiesz sie:

»

»

»

czym sg wskazniki,
czym jest pula wolnej pamieci,

jak uzywac operatoréw new i delete w celu alokacji

i zwalniania pamieci,

jak tworzy¢ stabilne aplikacje za pomoca wskaznikéw
i alokacji dynamicznej,

czym sa referencje,

na czym polegajg réznice pomiedzy wskaznikami
i referencjami,

kiedy uzywa¢ wskaznikéw, a kiedy referencji.
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RYSUNEK 8.1.
Wizualne
przedstawienie
wskaznika

Wskazniki i referencje

Czym jest wskaznik?
Ujmujac rzecz najprosciej, wskaznik to zmienna przechowujaca adres w pamieci.
Podobnie jak zmienna typu int jest przeznaczona do przechowywania warto$ci

w postaci liczby catkowitej, wskaznik przechowuje adres w pamieci, co pokazano
na rysunku 8.1.

Wskaznik o adresie 0x101 Dane znajdujace sie
zawiera wartos¢ _— w pamieci pod adresem
0x558 0x558
0x101 0x558

Wskaznik jest wiec zmienna i podobnie jak wszystkie zmienne zabiera pewna
ilo$¢ pamieci (w przypadku pokazanym na rysunku 8.1 bedzie to pamie¢ pod
adresem 0x101). Cechg charakterystyczng wskaznika jest fakt, Ze przechowywana
w nim warto$¢ (tutaj 0x558) jest interpretowana jako adres w pamieci. Dlatego
tez wskaznik jest zmienna specjalng wskazujgcq potozenie w pamieci.

Deklaracja wskaznika

Wskaznik jest zmienna, wiec musi by¢ zadeklarowany. Zwykle deklarujesz
wskaznik, aby prowadzi¢ do warto$ci okreslonego typu (np. int). Oznacza to,
ze adres przechowywany we wskazniku prowadzi do miejsca w pamieci,

w ktoérym znajduje sie liczba catkowita. Istnieje rowniez mozliwos¢ okreslenia
wskaznika w taki sposéb, aby wskazywat blok pamieci (to wskaznik void).

Wskaznik bedacy zmienng musi by¢ zadeklarowany w sposéb podobny
do sposobu deklarowania pozostatych zmiennych:

TypWskaznika * NazwaZmiennejWskaznika;

Tak jak w wiekszo$ci zmiennych, jesli nie zainicjalizujesz wskaznika, bedzie
zawierat losowo wybrang warto$¢. Poniewaz nie chcesz, aby program uzyskat
dostep do losowo wybranego potozenia w pamieci, musisz zainicjalizowac
wskaznik z wartoscig nul1. To nul1 jest wartoscig, ktéra mozna wykorzystaé
w operacji sprawdzania i ktéra jednoczes$nie nie jest adresem w pamieci:

TypWskaznika * NazwaZmiennejWskaznika = NULL; // Inicjalizacja wartosci wskaznika.
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Deklaracja wskaznika typu liczby catkowitej bedzie wiec miata postac:

int *pInteger = NULL;

Wskaznik, podobnie jak wszystkie poznane dotad typy danych, zawiera
przypadkowa wartos$¢ dopodty, dopdki nie zostanie zainicjalizowany. Taka
przypadkowa wartosc jest szczegdlnie niebezpieczna w przypadku wskaznikéw,
poniewaz wskazuje pewien adres w pamieci. Niezainicjalizowany wskaznik moze
spowodowac, ze program uzyska dostep do niepoprawnego potozenia w pamieci
i ulegnie awarii.

Okreslenie adresu zmiennej

przy uzyciu operatora referencji (&)

Zmienne to narzedzia dostarczane przez jezyk, aby umozliwi¢ prace z danymi
w pamieci. Koncepcja ta zostata szczegétowo wyjasniona w lekcji 3.,
zatytutowanej ,Zmienne i state”. Wskazniki rowniez sg zmiennymi, ale majg
specjalny typ uzywany jedynie w celu przechowywania adresu w pamieci.

Jezeli VarName to nazwa zmiennej, wtedy &VarName podaje adres w pamieci,
gdzie przechowywana jest warto$¢ wymienionej zmiennej.

Jesli zatem zadeklarowates liczbe catkowitg, uzywajgc przedstawionej ponize;j
doskonale znanej sktadni:

int Age = 30;

wdwczas &Age bedzie adresem w pamieci przechowujgcym warto$¢ (30) zmienne;.

W listingu 8.1 przedstawiono koncepcje adresu w pamieci dla zmiennej w postaci
liczby catkowitej, ktory jest uzywany do przechowywania warto$ci zmienne;j.

Listing 8.1. Okreslenie adresu liczb typu int i double

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int Age = 30;
const double Pi = 3.1416;

// Uzycie operatora & do wyszukania adresu w pamieci.
cout << "Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x" << hex << &Age <<
>endl;

O 00 NOYOL B WN — O

209



210

Wskazniki i referencje

10: cout << "Liczba Pi typu double jest pod adresem: 0x" << hex << &Pj <<
Sendl;

11:

12: return 0;

13: }

Wynik Vv

Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x0045FEQ0
Liczba Pi typu double jest pod adresem: 0x0045FDF8

Analiza Vv

Zwrd¢ uwage na uzycie operatora referencji (&) w wierszach 9.1 10. w celu
ustalenia adreséw zmiennej Age i statej Pi. Przedrostek Ox zostat dodany, aby
zachowac konwencje stosowang podczas wyswietlania liczb szesnastkowych.

Wiesz juz, ze ilo$¢ pamieci zuzywana przez zmienng zalezy od jej typu. W listingu 3.4
przedstawionym w lekcji 3. uzyto operatora sizeof() w celu pokazania, ze
wielkos¢ liczby catkowitej to 4 bajty (w systemie autora i uzywanym przez niego
kompilatorze). Opierajac sie na przedstawionych powyzej danych wyjsciowych
wskazujgcych na potozenie zmiennej Age pod adresem 0x0045FEQ8 i znajac
wielkos¢ liczby catkowitej (4 bajty), wiemy, ze cztery bajty w pofozeniu od
0x0045FEO0 do 0x0045FEQ04 naleza do liczby catkowitej Age.

Operator referencji (&) jest nazywany réwniez operatorem adresu.

Uzycie wskaznikéw

do przechowywania adreséw

Dowiedziates sie juz, jak deklarowa¢ wskazniki oraz jak ustali¢ adres zmienne;.
Wiesz takze, ze wskazniki sg zmiennymi uzywanymi do przechowywania
adresow w pamieci. Najwyzszy czas skonsolidowac wiedze i wykorzystac

wskazniki do przechowywania adreséw pobranych przy uzyciu operatora
referencji (&).

Przyjmujemy zatozenie, ze deklaracja zmiennej jest przeprowadzana w znany
sposéb:

// Deklaracja zmiennej.
Typ NazwaZmiennej = WartoScPoczatkowa;
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W celu przechowywania adresu zmiennej we wskazniku konieczne jest
zadeklarowanie wskaznika o takim samym typie jak zmienna (Typ) oraz
zainicjalizowanie wskaznika przy uzyciu operatora referencji (&) wraz

z adresem w pamieci, gdzie znajduje sie warto$¢ zmienne;j:

// Zadeklarowanie wskaznika takiego samego typu i zainicjalizowanie go z adresem zmiennej
// w pamieci.

Typ* Wskaznik = &Zmienna;

Dlatego tez w przypadku zadeklarowania zmiennej w postaci liczby catkowitej
i przy uzyciu doskonale znanej sktadni:

int Age = 30;

mozesz zadeklarowa¢ wskaznik typu int zawierajacy rzeczywisty adres
w pamieci, gdzie przechowywana jest warto$¢ zmiennej Age:

int* pInteger = &Age; // Wskaznik do liczby catkowitej Age.

W listingu 8.2 mozesz zobaczy¢, jak wskaznik jest uzywany do przechowywania
adresu uzyskanego za pomocg operatora referencji (&).

Listing 8.2. Przyktad deklaracji i inicjalizacji wskaznika

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()

4: |

5: int Age = 30;

6 int* pInteger = &Age; // Wskaznik typu int, zainicjalizowany z wartosciq &Age.
7
8
9

// Wyswietlenie wartosci wskaznika.
cout << "Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x" << hex <<
>plnteger << endl;

10:

11: return 0;
12: }

Wynik Vv

Liczba catkowita Age jest pod adresem: 0x0045FEQQ

Analiza Vv

Dane wyj$ciowe powyzszego listingu sa w zasadzie takie same jak poprzedniego,
w obu przypadkach zostal wyswietlony ten sam komunikat wraz z adresem
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w pamieci, gdzie przechowywana jest warto$¢ zmiennej Age. R6znica w stosunku
do poprzedniego programu polega na tym, Ze adres jest najpierw przypisywany
wskaznikowi (wiersz 6.), a nastepnie warto$¢ wskaznika (teraz juz adres)
zostaje wySwietlona przy uzyciu polecenia cout (wiersz 9.).

Dane wyjsciowe, ktére otrzymasz, moga sie rézni¢ od przedstawionych w ksigzce.
Adres zmiennej moze by¢ inny po kazdym uruchomieniu programu w tym samym
komputerze.

Skoro juz wiesz, jak przechowywac adres w zmiennej wskaznika, bardzo tatwo
mozesz wyobrazi¢ sobie, Ze tej samej zmiennej wskaZnika mozna przypisac
inny adres w pamieci. W ten spos6b wskaznik bedzie prowadzit do innej
wartosci, co przedstawiono w listingu 8.3.

Listing 8.3. Przypisanie wskaznikowi adresu innej zmiennej

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int main()
4: {
5: int Age = 30;
6:
7: int* pInteger = &Age;
8: cout << "pInteger prowadzi teraz do zmiennej Age" << endl;
9:
10: // Wyswietlenie wartosci wskaznika.
11: cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;
12:
13: int DogsAge = 9;
14: pInteger = &DogsAge;
15: cout << "pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge" << endl;
16:
17: cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;
18:
19: return 0;
20: }
Wynik ¥V

pInteger prowadzi teraz do zmiennej Age
pInteger = 0x002EFB34

pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge
pInteger = 0x002EFB1C
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Analiza Vv

Program pokazuje, ze wskaznik (pInteger) prowadzacy do jednej liczby catkowitej
moze prowadzi¢ takze do zupelnie innej liczby catkowitej. W wierszu 7. nastgpita
jego inicjalizacja wraz z wartos$cia &Age, a wiec zawierat adres zmiennej Age.
W wierszu 14. temu samemu wskaznikowi przypisano warto$¢ &DogsAge,

co oznacza, ze prowadzi do innego potozenia w pamieci, ktore zawiera wartos¢
zmiennej DogsAge. Dane wyj$ciowe pokazuja, Ze warto$¢ wskaznika (tzn. adres
w pamieci) ulegta zmianie. Najpierw prowadzita do miejsca w pamieci
(0x002EFB34) przechowujacego liczbe catkowitg Age, a pdZniej do innego
miejsca (0x002EFB1C) przechowujacego liczbe catkowitg DogsAge.

Uzyskanie dostepu do danych
przy uzyciu operatora dereferencji (*)

Masz wskaznik do danych zawierajacy poprawny adres. W jaki spos6b mozna
uzyskac¢ dostep do wspomnianego potozenia, tzn. jak pobra¢ lub zmieni¢ dane
we wskazanym potozeniu w pamieci? Odpowiedzia jest uzycie operatora
dereferencji (*) nazywanego takze operatorem wytuskania. Jezeli masz
prawidtowy wskaznik pData, wtedy uzycie *pData pozwala na uzyskanie
dostepu do wartosci przechowywanej pod adresem wskazywanym przez
wskaZnik. Praktyczne zastosowanie operatora dereferencji przedstawiono

w listingu 8.4.

Listing 8.4. Przyktad uzycia operatora dereferencji (*)
w celu uzyskania dostepu do wartosci wskazywanej przez wskaznik

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4:

5: int Age = 30;

6: int DogsAge = 9;

7:

8: cout << "Liczba catkowita Age = " << Age << endl;

9: cout << "Liczba catkowita DogsAge = " << DogsAge << endl;
10:

11: int* pInteger = &Age;

12: cout << "pInteger prowadzi do zmiennej Age" << endl;
13:

14:  // Wyswietlenie wartosci wskaznika.
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15: cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;
16:

17: // Wyswietlenie wartosci we wskazanym potozeniu.

18: cout << "*pInteger = " << dec << *pInteger << endl;
19:

20: pInteger = &DogsAge;

21: cout << "pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge" << endl;
22:

23: cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;
24: cout << "*pInteger = " << dec << *plnteger << endl;
25:

26: return 0;

27: '}

Wynik V

Liczba catkowita Age = 30

Liczba catkowita DogsAge = 9

pInteger prowadzi do zmiennej Age

pInteger = 0x0025F788

*pInteger = 30

pInteger prowadzi teraz do zmiennej DogsAge
pInteger = 0x0025F77C

*pInteger = 9

Analiza Vv

Poza zmiang adresu przechowywanego przez wskaznik, co réwniez miato
miejsce w poprzednim przyktadzie (listing 8.3), w powyzszym listingu uzyto
operatora dereferencji (*) wraz ze zmienng wskaznika pInteger w celu
wys$wietlenia ré6znych wartosci przechowywanych w dwéch adresach

w pamieci. Zwrd¢ uwage na wiersze 18.1 24.

W obu tych wierszach dostep do liczby catkowitej wskazywanej przez
wskaznik pInteger nastepuje za pomocg operatora dereferencji. Po zmianie
adresu we wskazniku pInteger (patrz wiersz 20.) ten sam wskaznik prowadzi
teraz do wartos$ci zmiennej DogsAge, co powoduje wyswietlenie w danych

wyjsciowych liczby 9.

Podczas uzycia operatora dereferencji adres przechowywany we wskazniku
jest wykorzystywany przez aplikacje do pobrania czterech bajtéw z pamieci
zarezerwowanej dla danej liczby catkowitej (poniewaz to wskaznik do liczby
catkowitej o wielkosci 4 bajtéw, co potwierdza wynik operacji sizeof (int)).
Dlatego tez zapewnienie poprawnosci adresu przechowywanego przez wskaznik
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ma znaczenie krytyczne. Przez inicjalizacje wskaznika z warto$cig &Age (wiersz 11.)
gwarantujemy, Ze wskaznik zawiera prawidlowy adres w pamieci. Jezeli nie
zainicjalizujesz wskaznika, moze on zawiera¢ dowolng warto$¢, ktéra istniata
w danym potozeniu w pamieci w chwili rezerwacji tej pamieci dla wskaznika.
Odwotanie do takiego wskaZnika najcze$ciej oznacza wystapienie btedu Access
Violation, czyli probe uzyskania przez aplikacje dostepu do adresu w pamieci,
do ktorego nie ma uprawnien.

Operator dereferencji jest nazywany réwniez operatorem dostepu posredniego. _Uwaga

W poprzednim przyktadzie wskaznik byt uzywany w celu odczytu (pobrania)
wartosci ze wskazanego miejsca w pamieci. W listingu 8.5 pokazano, co sie
stanie, jesli wskaznik *pInteger zostanie uzyty jako l-warto$¢, tzn. kod

przypisze go zmiennej, zamiast uzyskac do niego dostep.

Listing 8.5. Operowanie danymi za pomocg wskaznika
i operatora dereferencji

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: int DogsAge = 30;

6: cout << "Zainicjalizowana zmienna DogsAge = " << DogsAge << endl;
7:

8: int* pAge = &DogsAge;

9: cout << "Wskaznik pAge prowadzi do zmiennej DogsAge" << endl;

10:

11: cout << "Podaj wiek psa: ";

12:

13: // Dane wejsciowe zostajq umieszczone w pamieci wskazywanej przez wskaznik pAge.
14: cin >> *pAge;

15:

16: // Wyswietlenie adresu, gdzie przechowywana jest wartosc.

17: cout << "Dane wejSciowe wskazywane przez pAge sa pod adresem 0x" <<

>hex << pAge << endl;

18:

19: cout << "Liczba catkowita DogsAge = " << dec << DogsAge << endl;
20:
21: return 0;

22: }
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Wynik ¥V

Zainicjalizowana zmienna DogsAge = 30

Wskaznik pAge prowadzi do zmiennej DogsAge

Podaj wiek psa: 10

Dane wejSciowe wskazywane przez pAge sg pod adresem 0x0025FA18
Liczba catkowita DogsAge = 10

Analiza Vv

W omawianym listingu kluczowy krok to wiersz 14., w ktérym liczba catkowita
podana przez uzytkownika zostaje zapisana w potozeniu w pamieci wskazywanym
przez wskaznik pAge. Zauwaz, Ze pomimo umieszczenia danych wejsSciowych
w potozeniu wskazywanym przez pAge, polecenie w wierszu 19. wyswietlajace
warto$¢ zmiennej DogsAge pokazuje warto$¢ wskazang przez wskaznik. Wynika
to z faktu, ze wskaznik pAge prowadzi do zmiennej DogsAge, na co wskazuje
polecenie inicjalizujgce w wierszu 8. Wszelkie zmiany w potozeniach w pamieci
przechowujacych zmienng DogsAge i wskazywanych przez wskaznik pAge sa
odzwierciedlane w obu elementach.

lle pamieci zabiera wskaznik?

Dowiedziates sie, Ze wskaznik to po prostu rodzaj zmiennej przechowujacej
adres potozenia w pamieci. Dlatego tez, niezaleznie od wskazywanego typu,
zawarto$cig wskaznika jest adres, czyli liczba. Wielko$¢ adresu to liczba bajtéw
wymaganych do przechowywania liczby w postaci statej w danym systemie.
Wynik dziatania operatora sizeof () wzgledem wskaZnika bedzie zalezat od
kompilatora i systemu operacyjnego, dla ktérego program zostat skompilowany.
Natomiast nie zalezy od natury danych, do ktérych prowadzi wskaznik,

co potwierdza program przedstawiony w listingu 8.6.

Listing 8.6. Potwierdzenie, ze wskazniki prowadzace do réznych typow
danych maja te sama wielkos¢

double Pi = 3.1416;

char SayYes = 'y';

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:

3: int main()

4: |

5: int Age = 30;

6:

7:
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8:

9: // Inicjalizacja wskaznikow wraz z adresami zmiennych.
10: int* pInt = &Age;

11: double* pDouble = &Pi;

12: char* pChar = &SayYes;

13:

14: cout << "sjzeof podstawowych typow -" << endl;

15: cout << "sizeof(int) = " << sizeof(int) << endl;

16: cout << "sizeof(double) = " << sizeof(double) << endl;
17: cout << "sjzeof(char) = " << sizeof(char) << endl;

18:

19: cout << "sizeof wskaznikoéw do podstawowych typow -" << endl;
20: cout << "sizeof(pInt) = " << sizeof(pInt) << endl;

21: cout << "sizeof(pDouble) = " << sizeof(pDouble) << endl;
22: cout << "sizeof(pChar) = " << sizeof(pChar) << endl;

23:

24 return 0;

25: }

Wynik ¥V

sizeof podstawowych typow -
sizeof(int) = 4
sizeof(double) =
sizeof(char) = 1
sizeof wskaznikow do podstawowych typdw -
sizeof(pInt) = 4
sizeof (pDouble)

sizeof(pChar) =

8

=4
4

Analiza Vv

Dane wyj$ciowe jasno pokazujg, ze nawet gdy warto$¢ sizeof (char) wynosi 1 bajt,
asizeof(double) wynosi 8 bajtow, to wielko$¢ wskaznika (sizeof (pointer))
jest stata i wynosi 4 bajty. Po prostu ilo$¢ pamieci wymagana do przechowywania
adreséw w pamieci jest taka sama, niezaleznie od tego, czy wskaznik prowadzi
do 1, czy do 8 bajtow.

Dane wyjsciowe listingu 8.6 pokazujg, ze wielkos¢ wskaznika wynosi 4 bajty.
Jednak w Twoim systemie operacyjnym wielkos¢ ta moze by¢ inna. Przedstawione
w ksigzce dane wyjsciowe zostaty wygenerowane przez kod skompilowany
przez 32-bitowy kompilator. Jezeli uzywasz 64-bitowego kompilatora i uruchomisz
program w 64-bitowym systemie operacyjnym, mozesz zobaczy¢, ze wielkos¢
zmiennej wskaznika wynosi 64 bity, czyli 8 bajtéw.
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Dynamiczna alokacja pamieci
Kiedy tworzysz program zawierajgcy deklaracje tablicy ponizszego typu:
int Numbers[100]; // Tablica statyczna stu liczb catkowitych.
program boryka sie zdwoma problemami. Oto one.
1. Ograniczasz pojemnos$¢ programu, ktéry bedzie mogt przechowywac
maksymalnie sto liczb catkowitych.

2. Zmniejszasz wydajnos$¢ systemu, w przypadku gdy tablica zarezerwowana
dla stu liczb catkowitych bedzie przechowywata tylko jedna.

Wymienione problemy istnieja z powodu alokacji pamieci dla tablicy — dla
podanej wczesniej deklaracji tablicy kompilator rezerwuje statyczng ilo$¢ pamieci.

Aby utworzy¢ aplikacje optymalnie wykorzystujaca zasoby pamieci na
podstawie potrzeb i dziatan uzytkownika, nalezy zastosowa¢ dynamiczng
alokacje pamieci. W ten sposéb bedzie mozna zaalokowa¢ wieksza ilo$¢
pamieci, gdy bedzie potrzebna, oraz zwalnia¢ pamie¢, kiedy nie bedziemy z niej
korzystac. Jezyk C++ oferuje dwa operatory — new i delete — pomagajace

w lepszym zarzadzaniu pamiecig przez aplikacje. Wskazniki bedace zmiennymi
uzywanymi do przechowywania adreséw w pamieci odgrywajg krytyczna role
w efektywnym, dynamicznym zarzadzaniu pamiecia.

Uzycie operatorow new i delete w celu
dynamicznej alokacji i zwalniania pamieci
Operator new stuzy do alokacji nowych blokéw pamieci. Najcze$ciej uzywana
forma operatora new powoduje zwrot wskaznika do zgdanej pamieci, o ile
operacja zakonczylta sie powodzeniem, w przeciwnym razie nastepuje zgtoszenie
wyjatku. Podczas uzycia operatora new konieczne jest wskazanie typu danych,
dla ktdérych nastepuje alokacja pamieci:

Typ* Wskaznik = new Typ; //Zgdanie pamieci dla jednego elementu.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ wskazania liczby elementéw, dla ktérych ma by¢
zaalokowana pamie¢ (w przypadku alokacji pamieci dla wiecej niz tylko
jednego elementu):

Typ* Wskaznik = new Typ[LiczbaElementow]; // Zadanie pamieci dla podanej liczby
// elementow.
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Dlatego tez, jesli musisz zaalokowa¢ pamiec dla liczb catkowitych, mozesz
skorzystac z ponizszych sktadni:

int* pNumber = new int; // Pobranie wskaznika do liczby catkowitej.
int* pNumbers = new int[10]; //Pobranie wskaznika do bloku dziesieciu liczb catkowitych.

Zauwaz, ze new oznacza zgdanie pamieci. Nie ma gwarancji, ze wykonanie _Uwaga
polecenia zadania pamieci zakonczy sie powodzeniem — zalezy to od stanu
systemu oraz dostepnosci zasobéw pamieci.

Dla kazdej przeprowadzonej operacji alokacji pamieci za pomoca operatora new
konieczne jest przeprowadzenie operacji zwolnienia tej pamieci przy uzyciu
operatora delete:

Typ* Wskaznik = new Typ;

delete Wskaznik; //Zwolnienie pamieci zaalokowanej wczesniej dla jednego egzemplarza
wskazanego typu.

Ta sama reguta obowigzuje w przypadku zadania alokacji pamieci dla wielu
elementéw:

Typ* Wskaznik = new Typ[LiczbaElementow];
delete[] Wskaznik; // Zwolnienie zaalokowanego powyzej bloku pamieci.

Zwro¢ uwage na uzycie delete[] w czasie alokacji bloku pamieci przy uzyciu _Uwaga
operatora new[...] i delete po alokacji tylko jednego elementu za pomoca
operatora new.

Jezeli nie zwolnisz zaalokowanej wcze$niej pamieci, ktérej juz nie uzywasz,
pozostanie zarezerwowana dla aplikacji. To z kolei zmniejszy ilo$¢ pamieci
systemowej dostepnej dla innych programéw i prawdopodobnie zmniejszy
szybkos¢ dziatania Twojej aplikacji. Taka sytuacja nosi nazwe wycieku pamieci;
nalezy jej unikac za wszelka cene.

Kod przedstawiony w listingu 8.7 pokazuje dynamiczng alokacje i zwalnianie
pamieci.

Listing 8.7. Wykorzystanie operatora dereferencji w celu uzyskania
dostepu do pamieci zaalokowanej przez operator new oraz jej
zwolnienie za pomocg operatora delete

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:



220

Wskazniki i referencje

3: int main()
4: {

5: // Zadanie alokacji pamieci dla elementu typu int.
6: int* pAge = new int;
7-

8

: // Uzycie zaalokowanej pamieci do przechowywania liczby.
9: cout << "Podaj wiek psa: ";

10: cin >> *pAge;

11:

12: // Uzycie operatora dereferencji * w celu uzyskania dostepu do przechowywanej wartosci.

13: cout << "WartoS¢ zmiennej Age wynosi " << *pAge << " i jest
>przechowywana pod adresem 0x" << hex << pAge << endl;

14:

15: delete pAge; //Zwolnienie pamieci.

16:

17: return 0;

18: }

Wynik ¥V

Podaj wiek psa: 9
WartoS¢ zmiennej Age wynosi 9 i jest przechowywana pod adresem 0x00338120

Analiza V

W wierszu 6. pokazano przyktad uzycia operatora new w celu alokacji pamieci
dla liczby catkowitej. W zarezerwowanej pamieci beda przechowywane podane
przez uzytkownika dane wejsciowe, czyli wiek psa. Zauwaz, Ze operator new
zwraca wskaznik i to jest powodem przypisania mu wartosci. Wiek podany
przez uzytkownika jest przechowywany w nowo zaalokowanej pamieci, odbywa
sie to w wierszu 10. za pomocg polecenia cin i operatora dereferencji (*).

W wierszu 13. kod wyswietla przechowywang wartos¢ (ponownie postugujac
sie operatorem dereferencji), a takze adres w pamieci, pod ktérym znajduje sie
przechowywana warto$c¢. Zwrdo¢ uwage, ze adres znajdujacy sie we wskazniku
pAge (wiersz 13.) to ten sam adres, ktory zostat zwrécony przez operator new
w wierszu 6. i od tamtej chwili nie ulegt zmianie.

Operator delete nie moze by¢ wywotywany wzgledem dowolnego adresu
znajdujacego sie we wskazniku, to musi by¢ adres zwrdcony wczesniej przez
operator new i tylko ten, ktéry nie byt wczesniej zwolniony przez inne
wywotanie delete.
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Mimo iz wskazniki przedstawione w listingu 8.6 zawierajg poprawne adresy,
jednak nie powinny by¢ zwalniane za pomoca operatora delete, poniewaz
wspomniane adresy nie zostaly otrzymane na skutek wywotania operatora new.

Pamietaj, Ze po uzyciu new[...] w celu alokacji bloku pamieci dla wielu

elementow zwolnienie pamieci musi nastgpi¢ przez wywotanie delete[],

jak to przedstawiono w listingu 8.8.

Listing 8.8. Alokacja pamieci przy uzyciu operatora newl...]
i jej zwolnienie za pomocg operatora delete[]

0: #include <iostream>
1: #include <string>
2: using namespace std;
3:
4: int main()
5: {
6: cout << "Podaj imie: ";
7: string Name;
8: cin >> Name;
9:
10: // Dodanie 1 do rezerwowanej pamieci (na znak null).
11: int CharsToAllocate = Name.length() + 1;
12:
13: // Zadanie pamieci potrzebnej do przechowywania kopii danych wejsciowych.
14: char* CopyOfName = new char [CharsToAllocate];
15:
16: // Funkcja strepy() kopiuje dane z ciqgu tekstowego zakonczonego znakiem null.
17: strcpy (CopyOfName, Name.c_str());
18:
19: // WySwietlenie skopiowanego ciqgu tekstowego.
20: cout << "Dynamicznie zaalokowany bufor zawiera: " << CopyOfName <<
Sendl;
21:
22: // Po zakonczeniu pracy z buforem nalezy go usunqgé.
23: delete[] CopyOfName;
24:
25: return 0;
26: }
Wynik Vv

Podaj imie: Robert
Dynamicznie zaalokowany bufor zawiera: Robert
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Analiza Vv

Najbardziej interesujgce nas wiersze w powyzszym programie to te, ktore
zawierajg operatory new i delete[], czyli (odpowiednio) wiersze 11.1i 23.
Réznica w stosunku do poprzedniego przyktadu (patrz listing 8.7) polega

na alokacji bloku pamieci wystarczajacego do przechowywania wielu elementéw
— kod w listingu 8.7 alokowat pamie¢ tylko dla jednego elementu. Alokacji
pamieci dla tablicy elementéw musi odpowiada¢ uzycie operatora delete[]

w celu zwolnienia pamieci po zakonczeniu pracy z tablica. Liczba znakéw, dla
ktdrych trzeba zaalokowac pamieg, jest obliczana w wierszu 11. Liczba ta jest
o jeden wieksza od liczby znakéw wprowadzonych przez uzytkownika, poniewaz
trzeba uwzglednic znak nul1, bardzo wazny w ciagach tekstowych typu C.
Konieczno$¢ umieszczenia znaku null na koncu ciggu tekstowego zostata
wyjasniona w lekgcji 4., zatytutowanej , Tablice i ciagi tekstowe”. Rzeczywista
operacja kopiowania odbywa sie w wierszu 17., jest przeprowadzana przez
funkcje strcpy () uzywajaca z kolei funkcji c_str() dostarczanej przez klase
std::string. Znaki sg kopiowane do bufora typu char o nazwie CopyOfName.

Operatory new i delete alokuja pamieé¢ pochodzaca z puli wolnej pamieci. Pula
wolnej pamieci to rodzaj abstrakcji w postaci puli pamieci, ktérg aplikacja moze
zaalokowac (tzn. zarezerwowac) oraz dealokowac (tzn. zwalniac).

Efektywne uzycie operatorow inkrementacji
(++) i dekrementacji (--) na wskaznikach

Wskaznik zawiera adres w pamieci. Przyktadowo w przedstawionym wczes$niej
listingu 8.3 wskaznik prowadzacy do liczby catkowitej zawiera wartos¢
0x002EFB34, czyli adres w pamieci, gdzie jest przechowywana wspomniana
liczba catkowita. Sama liczba ma wielko$¢ czterech bajtéw, a tym samym zabiera
cztery miejsca w pamieci od 0x002EFB34 do 0x002EFB37. Inkrementacja
wskaznika za pomoca operatora ++ nie spowoduje, ze wskaznik bedzie prowadzit
do 0x002EFB35. Takie dziatanie, ktére ma na celu wskazanie Srodka liczby
catkowitej, jest dostownie bezcelowe.

Operacja inkrementacji lub dekrementacji wskaznika jest interpretowana
przez kompilator jako potrzeba wskazania kolejnej warto$ci w bloku pamieci,
przy przyjeciu zaloZenia, Ze bedzie ona takiego samego typu, a nie nastepnym
bajtem (o ile warto$¢ nie ma dtugosci jednego bajta, np. char).
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Dlatego tez inkrementacja wskaznika, takiego jak pInteger, uzytego w listingu
8.3 powoduje inkrementacje o cztery bajty, co odpowiada wynikowi wywotania
sizeof (int). Uzycie operatora ++ wzgledem wskaznika oznacza poinformowanie
kompilatora, ze wskaznik ma prowadzi¢ do kolejnej liczby catkowitej. Po operacji
inkrementacji wskaznik bedzie prowadzit do adresu 0x002EFB38. Podobnie
dodanie warto$ci 2 do wskaznika spowoduje jego przesuniecie o dwie liczby
catkowite do przodu, czyli o osiem bajtéw. Dalej w tej lekcji zobaczysz korelacje
pomiedzy tym zachowaniem wskaznikéw a indeksami uzywanymi w tablicach.

Dekrementacja wskaznikéw przy uzyciu operatora -- daje taki sam efekt, tzn.
warto$¢ adresu zawartego we wskazniku zostaje zmniejszona o wynik operacji
sizeof przeprowadzonej na typie danych wskazywanych przez wskaznik.

Co sie stanie po inkrementacji lub dekrementacji wskaznika?
Adres znajdujacy sie we wskazniku jest inkrementowany lub dekrementowany
0 wartos¢ zwrotng dziatania operatora sizeof wzgledem typu danych
wskazywanego przez wskaznik (to niekoniecznie bedzie bajt). Dzieki temu
kompilator gwarantuje, ze wskaznik nigdy nie bedzie prowadzi¢ do srodka lub
na koniec danych umieszczonych pod danym adresem w pamieci — wskaznik
zawsze prowadzi na poczatek danych.
Jezeli wskaznik zostatby zadeklarowany w postaci:

Typ* pTyp = Adres;

wowczas ++pTyp oznacza, ze pTyp zawiera (a wiec wskazuje) wartos¢ Adres +
sizeof (Typ).

W kodzie przedstawionym w listingu 8.9 znajdziesz wyjasnienie efektu
inkrementacji wskaznika i dodawania do niego wartosci przesuniecia.

Listing 8.9. Alokacja dynamiczna w zaleznosci od potrzeb, inkrementacja
wskaznikéw za pomocg wartosci przesuniecia i operatora ++

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Ile Ticzb catkowitych chcesz podac? ";
int InputNums = 0;
cin >> InputNums;

O 00N B WN — O

int* pNumbers = new int [InputNums]; //Alokacja zadanych liczb catkowitych.
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10:  int* pCopy = pNumbers;

11:

12:  cout<<"Udato sie zaalokowaC pamie¢ dla "<<InputNums<< " Ticzb
>catkowitych"<<endl;

13:  for(int Index = 0; Index < InputNums; ++Index)
14:  {

15: cout << "Podaj liczbe "<< Index << ": "
16: cin >> *(pNumbers + Index);

17: 1}

18:

19:  cout << "WySwietlenie wszystkich podanych liczb: " << endl;
20:  for(int Index = 0; Index < InputNums; ++Index)

21: cout << *(pCopy++) << " ";

22:

23: cout << endl;

24:

25: // Po zakonczeniu pracy ze wskaznikiem trzeba zwolni¢ pamiec.
26: delete[] pNumbers;

27:

28: return 0;

29: }

Wynik Vv

Ile Ticzb catkowitych chcesz podac? 2

Udato sie zaalokowac pamiec¢ dla 2 Ticzb catkowitych
Podaj liczbe 0: 789

Podaj liczbe 1: 575

WySwietlenie wszystkich podanych liczb:

789 575

Nastepne uruchomienie programu:

Ile liczb catkowitych chcesz podac? 5

Udato sie zaalokowac pamiec¢ dla 5 Ticzb catkowitych
Podaj liczbe 0: 789

Podaj liczbe 1: 12

Podaj liczbe 2: -65

Podaj liczbe 3: 285

Podaj liczbe 4: -101

WySwietlenie wszystkich podanych liczb:

789 12 -65 285 -101

Analiza Vv

Przed alokacja pamieci w wierszu 9. program prosi uzytkownika o podanie
ilosci liczb catkowitych, ktére maja by¢ przechowywane w systemie. Zwrd¢
uwage na wykonanie kopii adresu w wierszu 10. do pdZniejszego uzycia



Dynamiczna alokacja pamieci

podczas zwalniania bloku pamieci w wierszu 26. przy uzyciu operatora delete.
W tym programie pokazano zalety uzycia wskaznikéw i dynamicznej alokacji
pamieci w poréwnaniu do zastosowania tablicy statycznej. Omawiana aplikacja
zuzywa mniejszg ilo§¢ pamieci, gdy uzytkownik przechowuje matg ilo$¢ liczb
catkowitych, oraz wieksza, kiedy trzeba przechowa¢ duza ilo$¢ liczb
catkowitych. W zadnym z wymienionych przypadkéw nie s3 marnowane
zasoby systemowe. Z powodu zastosowania dynamicznej alokacji pamieci nie
ma zadnej sztucznej gornej granicy ilosci liczb catkowitych, ktdre moga by¢
przechowywane — jedynym ograniczeniem jest dostepno$¢ zasobow
systemowych. W wierszach od 13. do 17. znajduje sie petla for pozwalajaca
uzytkownikowi na wprowadzenie liczb, ktdre nastepnie sg przechowywane

w kolejnych miejscach w pamieci przy uzyciu wyrazenia zdefiniowanego

w wierszu 16. Do wskaznika zostata dodana liczona od zera warto$¢ przesuniecia
(Index). Kompilator tworzy wiec program wstawiajacy warto$¢ podang przez
uzytkownika w odpowiednim miejscu w pamieci bez nadpisywania poprzedniej.
Innymi stowy, (pNumber + Index) to wyrazenie, ktére zwraca wskaznik
prowadzacy do liczby catkowitej w rozpoczynajgcym sie od zera indeksie
potozenia w pamieci. W takim przypadku warto$¢ 1 indeksu wskazuje drugg
liczbe catkowita. Z kolei operator dereferencji w * (pNumber + Index) to
wyrazenie uzywane przez polecenie cin w celu uzyskania dostepu do warto$ci
we wspomnianym indeksie rozpoczynajacym sie od zera. Petla for w wierszach
21.122.jest uzywana do wyswietlania wartosci przechowywanych w poprzedniej
petli. Polecenie for wykorzystuje wiele inicjalizatoréw, tworzy kopie w pCopy

i inkrementuje te kopie w wierszu 21., aby wyswietli¢ warto$c.

Powodem utworzenia kopii w wierszu 10. jest fakt, Ze petla z wykorzystaniem
operatora inkrementacji modyfikuje (++) uzywany wskaznik. Poczatkowy
wskaznik zwrécony przez operator new musi by¢ zachowany nietkniety, aby

w wierszu 26. mozna byto wywota¢ odpowiednie polecenie delete[] wraz

z doktadng wartoscig podang przez operator new, a nie inna, przypadkowa wartoscia.

Uzycie stowa kluczowego const ze wskaznikami

W lekcji 3. dowiedziates sie, ze deklaracja zmiennej jako const powoduje
przypisanie tego rodzaju zmiennej wartos$ci na state, tzn. wartosci, ktéra nie
moze by¢ zmieniana w trakcie cyklu zyciowego zmiennej. Tak wiec warto$¢
takiej zmiennej nie moze by¢ zmodyfikowana lub uzyta jako l-wartos¢.

225
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Wskazniki réwniez sg zmiennymi, a tym samym stowo kluczowe const ma

dla nich znaczenie. Jednak wskaznik to specjalny rodzaj zmiennej zawierajacej
adres w pamieci i uzywanej do modyfikacji bloku danych w pamieci. Dlatego tez
dla wskaznikéw i statych mamy do dyspozycji nastepujace rozwigzania.

» Dane wskazywane przez wskaznik sg statg i nie mogg by¢ zmodyfikowane,
adres zawarty we wskaZniku moZze ulec zmianie, tzn. wskaznik moze
prowadzi¢ do zupetnie innego miejsca w pamieci.

int HoursInDay = 24;

const int* pInteger = &HoursInDay; // Nie mozna uzyé plnteger do zmiany.

HoursInDay

int MonthsInYear = 12;

pInteger = &MonthsInYear; // OK!

*pInteger = 13; // Blad kompilacji: nie mozna zmieni¢ danych.

int* pAnotherPointerToInt = plnteger; // Blqd kompilacji: statej nie mozna
// przypisac niestatej.

» Adres zawarty we wskazniku jest statg i nie moze by¢ zmodyfikowany,
ale zmienione mogg by¢ dane, do ktoérych prowadzi wskaznik.
int DaysInMonth = 30;

// Wskaznik pInteger nie moze prowadzié¢ do niczego innego.

int* const pDaysInMonth = &DaysInMonth;

*pDaysInMonth = 31; // OK! Wartos¢ moze by¢ zmieniona.

int DaysInLunarMonth = 28;

pDaysInMonth = &DaysInLunarMonth; //Biqd kompilacji: nie mozna zmienic
// adresu!

» Zardwno adres znajdujacy sie we wskazniku, jak i warto$¢, do ktorej on
prowadzi, sg stalymi i nie moga by¢ zmodyfikowane (to najbardziej
restrykcyjny wariant).
int HoursInDay = 24;

// Wskaznik moze prowadzic jedynie do HoursInDay.

const int* const pHoursInDay = &HoursInDay;

*pHoursInDay = 25; // Blqd kompilacji: nie mozna zmieni¢ wartosci wskazywanej
// przez wskaznik.

int DaysInMonth = 30;

pHoursInDay = &DaysInMonth; // Blad kompilacji: nie mozna zmieni¢ wartosci
// wskaznika.

Wymienione rézne formy const sg szczegdlnie uzyteczne podczas
przekazywania wskaznikow funkcjom. Parametry funkcji musza by¢
zadeklarowane w spos6b zapewniajgcy obstuge maksymalnie najwyzszego
(restrykcyjnego) poziomu zachowania stato$ci, aby zagwarantowac,

ze funkcja (jesli nie ma takiej potrzeby) nie bedzie modyfikowata wartosci,
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do ktoérej prowadzi wskaznik. Takie rozwigzanie pomaga w zachowaniu
przejrzystosci funkcji, zwtaszcza gdy zmiany w funkcji sa wprowadzane na
przestrzeni dtuzszego czasu lub zmieniajg sie pracujacy nad nig programisci.

Przekazywanie wskaznikéw funkcjom

Wskazniki to efektywny sposdb przekazania funkcji adresu w pamieci,
zawierajgcego wartos¢, lub zwrécenia wyniku wygenerowanego przez funkcje.
Podczas uzywania wskaznikow z funkcjami bardzo wazne staje sie zapewnienie,
ze funkcja wywotujaca moze modyfikowac jedynie te parametry, ktore chcesz
zmieni¢, a nie inne. Przyktadowo funkcja obliczajaca pole okregu na podstawie
danego promienia przekazywanego przez wskaznik nie powinna mie¢
mozliwo$ci modyfikacji wspomnianego promienia. W takiej sytuacji uzycie
stowa kluczowego const we wskazniku pozwala na efektywna kontrole tego,
co funkcja moze modyfikowac i czego nie moze. Przyktad rozwigzania
przedstawiono w listingu 8.10.

Listing 8.10. Uzycie stowa kluczowego new podczas obliczania pola
okregu, gdy promien i Pi sg dostarczane w postaci statych

: #include <iostream>
: using namespace std;

0

1

2:

3: void CalcArea(const double* const pPi, // Stafa wskaznika do statej danych.
4: const double* const pRadius, //Nic nie mozna zmienic.

5 double* const pArea) //Zmiana wskazywanej wartosci, a nie adresu.
6
7
8

// Przed uzyciem wskaznikow nalezy je sprawdzic!
if (pPi && pRadius && pArea)

9: *pArea = (*pPi) * (*pRadius) * (*pRadius);
10: }

11:

12: int main()

13: {

14: const double Pi = 3.1416;

15:

16: cout << "Podaj promiei okregu: ";
17: double Radius = 0;

18: cin >> Radius;

19:

20: double Area = 0;
21: CalcArea (&Pi, &Radius, &Area);

23: cout << "Pole wynosi = " << Area << endl;
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24

25: return 0;
26: }

Wynik ¥V

Podaj promieii okregu: 10.5
Pole wynosi = 346.361

Analiza V

W wierszach od 3. do 5. pokazano dwie formy const, gdzie zar6wno wskaznik
pRadius, jak i pPi zostaty dostarczone w postaci ,statego wskaznika do statych
danych”. Tak wiec nie ma mozliwo$ci modyfikacji adresu znajdujgcego sie we
wskazniku oraz danych, do ktérych ten wskaznik prowadzi. Wskaznik pArea
to parametr przeznaczony do przechowywania danych wyj$ciowych, wartos¢
wskaznika (adres) nie moze by¢ modyfikowana, ale dane, do ktérych prowadzi,
moga by¢ zmienione. W wierszu 7. wida¢, jak parametry funkcji w postaci
wskaznikéw sg sprawdzane pod katem poprawnosci, zanim zostang uzyte.

Nie chcesz przeciez, aby funkcja obliczyta pole, jesli wywotujacy przypadkowo
przekaze wskaZnik nu11 jako dowolny z trzech wymienionych parametrow,
poniewaz to doprowadzi do awarii aplikacji.

Podobienstwa pomiedzy tablicami
i wskaznikami

Czy nie uwazasz, ze przyktad przedstawiony w listingu 8.9, gdzie wskaznik byt
inkrementowany za pomoca rozpoczynajacego sie od zera indeksu w celu
uzyskania dostepu do kolejnej liczby catkowitej w pamieci, ma wiele wspdlnego
ze sposobem indeksowania tablic? Kiedy deklarujesz tablice liczb catkowitych
przy uzyciu ponizszego polecenia:

int MyNumbers[5];

kompilator alokuje $cisle okreslong i stalg ilo$¢ pamieci do przechowywania
pieciu liczb catkowitych i daje wskaZnik prowadzacy do pierwszego elementu
tablicy. Wskaznik jest identyfikowany przez nazwe przypisang zmiennej tablicy.
Innymi stowy, MyNumber to wskaznik prowadzacy do pierwszego elementu —
MyNumber[0]. Przedstawiong korelacje zaprezentowano w listingu 8.11.



Dynamiczna alokacja pamieci

Listing 8.11. Pokazanie, ze zmienna w postaci tablicy jest wskaznikiem
do pierwszego elementu

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()

4: {

5: // Tablica statyczna pieciu liczb catkowitych.
6 int MyNumbers[5];

7
8

: // Tablica zostaje przypisana wskaznikowi typu int.
9: int* pNumbers = MyNumbers;

10:

11: // Wyswietlenie adresu przechowywanego przez wskaznik.

12: cout << "pNumbers = 0x" << hex << pNumbers << endl;
13:

14: // Adres pierwszego elementu tablicy.

15: cout << "&MyNumbers[0] = 0x" << hex << &MyNumbers[0] << endl;
16:

17: return 0;
18: }
Wynik Vv

pNumbers = 0x004BFE8C
&MyNumbers[0] = 0x004BFE8C

Analiza Vv

W powyzszym prostym programie pokazano, ze zmienna tablicy moze by¢
przypisana wskaZnikowi tego samego typu (wiersz 9.). W zasadzie otrzymujemy

potwierdzenie, Ze tablica jest zblizona do wskaznika. W wierszach od 12. do 15.

pokazano, ze adres przechowywany we wskazniku jest taki sam jak adres
w pamieci dla umieszczenia pierwszego elementu tablicy (czyli o wartosci
indeksu 0). Ten program jasno pokazuje, ze tablica jest wskaznikiem

do pierwszego elementu znajdujgcego sie w tablicy.

Dostep do drugiego elementu tablicy uzyskasz za pomoca wyrazenia
MyNumbers[1], ale mozesz réwniez wykorzysta¢ wskaznik pNumbers i sktadnie
*(pNumbers + 1). Trzeci element tablicy statycznej jest dostepny przy uzyciu
wyrazenia MyNumbers [2], natomiast w tablicy dynamicznej mozna w tym celu
uzy¢ sktadni * (pNumbers + 2).
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Poniewaz zmienne tablic to w zasadzie wskazniki, powinno by¢ mozliwe
wykorzystanie operatora dereferencji (*) uzywanego we wskaznikach podczas
pracy z tablicami. Podobnie powinno by¢ mozliwe uzycie operatora tablicy ([])
do pracy ze wskaznikami, co przedstawiono w listingu 8.12.

Listing 8.12. Uzyskanie dostepu do elementéw tablicy za pomocg operatora
dereferencji (*) i uzycie operatora tablicy ([]) wraz ze wskaznikiem

#include <iostream>
using namespace std;

0:
1:
2:
3: int main()

4: |

5: const int ARRAY_LEN = 5;

6
7 // Zainicjalizowana tablica statyczna pieciu liczb catkowitych.
8

: int MyNumbers[ARRAY_LEN] = {24, -1, 365, -999, 2011};
9:

10: // Wskaznik zainicjalizowany z pierwszym elementem tablicy.

11: int* pNumbers = MyNumbers;

12:

13: cout << "WySwietlenie tablicy za pomocag sktadni wskaznika,

>operatora*" << endl;
14: for (int Index = 0; Index < ARRAY LEN; ++Index)

15: cout << "Element " << Index << " = " << *(MyNumbers + Index) <<
Sendl;

16:

17: cout << "WySwietlenie tablicy za pomoca wskaznika wraz ze sktadnig

“>tablicy, operator[]" << endl;
18: for (int Index = 0; Index < ARRAY LEN; ++Index)

19: cout << "Element " << Index << " = " << pNumbers[Index] << endl;
20:

21: return 0;

22: }

Wynik ¥V

WySwietlenie tablicy za pomoca sktadni wskaznika, operatora*

Element 0 = 24

Element 1 = -1

Element 2 = 365

Element 3 = -999

Element 4 = 2011

WySwietlenie tablicy za pomocg wskaznika wraz ze sktadnig tablicy, operator[]
Element 0 = 24

Element 1 = -1



Btedy programistyczne popetniane podczas uzywania wskaznikow

Element 2 = 365

Element 3 = -999
Element 4 = 2011
Analiza Vv

Aplikacja deklaruje tablice statyczng pieciu liczb catkowitych, ktéra jest
zainicjalizowana wraz z piecioma warto$ciami (patrz wiersz 8.). Program
wys$wietla na ekranie zawartos$¢ tablicy, korzysta przy tym z dwaoch
alternatywnych rozwigzan. Pierwsze polega na uzyciu zmiennej tablicy wraz
z operatorem dereferencji (patrz wiersz 15.), natomiast drugie wykorzystuje
zmienng wskaznika wraz z operatorem tablicy (patrz wiersz 19.).

Dziatanie programu pokazuje wiec, Ze zaréwno tablica MyNumbers, jak i wskaZnik
pNumber w rzeczywistos$ci dziatajg jak wskaznik. Innymi stowy, deklaracja tablicy
jest podobna do wskaznika, ktéry bedzie utworzony w celu przeprowadzania
operacji w ramach na state zdefiniowanego obszaru pamieci. Zwr6¢ uwage

na mozliwo$¢ przypisania tablicy wskaznikowi (wiersz 11.), ale tez na brak
mozliwosci przypisania wskaznika do tablicy — wynika to z natury tablicy
statycznej, ktdra nie moze by¢ uzyta jako I-wartos¢.

Musisz koniecznie zapamietac, ze wskazniki zaalokowane dynamicznie za pomoca
operatora new muszg by¢ zwalniane przy uzyciu operatora delete nawet wtedy,
kiedy skorzystates$ ze sktadni podobnej do sktadni tablicy statycznej.

Jezeli zapomnisz o tym, w aplikacji wystapi wyciek pamieci, a tego nalezy
unikaé za wszelka cene.

Najczestsze btedy programistyczne
popetniane podczas uzywania
wskaznikéow

Jezyk C++ pozwala na dynamiczng alokacje pamieci, co sprawia, Ze zuzycie
pamieci przez aplikacje jest optymalne. W przeciwienstwie do nowszych
jezykéw programowania, takich jak C# i Java, opartych na §rodowisku
uruchomieniowym, C++ nie oferuje mechanizmu automatycznego usuwania
nieuzytkéw odpowiedzialnego za zwalnianie pamieci zaalokowanej przez

aplikacje, ale nieuzywanej. Poniewaz temat wskaznikéw jest trudny,
programista ma — niestety — wiele mozliwo$ci popetnienia btedéw.
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Wycieki pamieci

Jest tp prawdopodobnie jeden z najczesciej spotykanych probleméw z aplikacjami
utworzonymi w C++: im dtuzej program dziata, tym wiekszg ilo$¢ pamieci
ZuzZywa, a sam system dziata coraz wolniej. Tego rodzaju sytuacja wystepuje
zwykle wtedy, kiedy programista nie zadbat o to, by w aplikacji pamie¢
dynamicznie zaalokowana przy uzyciu operatora new byta zwalniania przez
odpowiednie wywotanie delete, gdy dany blok pamieci nie jest dtuzej potrzebny.

Obowigzkiem programisty jest zagwarantowanie, Ze cala zaalokowana przez
aplikacje pamiec zostanie przez nig zwolniona. Ponizej przedstawiono sytuacje,
ktora nigdy nie powinna mie¢ miejsca.

int* pNumbers = new int [5]; // Poczatkowa alokacja.
// Uzycie wskaznika pNumbers.

// Zapomnienie o koniecznosci uzycia polecenia delete[] pNumbers; w celu zwolnienia pamieci.

// Przeprowadzenie innej alokacji i nadpisanie wskaznika.
pNumbers = new int[10]; // Wyciek poprzednio zaalokowanej pamieci.

Kiedy wskaznik nie prowadzi do poprawnego
adresu w pamieci?

Kiedy odwotujesz sie do wskaznika za pomocg operatora dereferencji w celu
uzyskania dostepu do warto$ci wskazywanej przez ten wskaznik, musisz mie¢
100% pewnosci, ze wskaznik zawiera prawidtowy adres w pamieci. W przeciwnym
razie program moze ulec awarii lub zachowywac sie niezgodnie z oczekiwaniami.
Wydaje sie logiczne, ze nieprawidtowe wskaZniki to réwniez czesta przyczyna
awarii aplikacji. Wskaznik moze by¢ nieprawidtowy z wielu réznych powoddw,
ale wszystkie sa powigzane z kiepskim zarzadzaniem pamiecia. Typowa sytuacjg,
w ktorej wskaZznik moze stac sie nieprawidtowy, przedstawiono w listingu 8.13.

Listing 8.13. Przyktad ztego programowania z uzyciem niepoprawnych
wskaznikéw

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
// Niezainicjalizowany wskaznik (blqd).
int* pTemperature;

NOoO OB W - O



Btedy programistyczne popetniane podczas uzywania wskaznikow

8: cout << "Czy jest pogodnie (t/n)?" << endl;
9: char UserInput = 't';

10: cin >> Userlnput;

11:

12: if (UserInput == 't')

13: {

14: pTemperature = new int;

15: *pTemperature = 30;

16: }

17:

18: // Wskaznik pTemperature zawiera nieprawidtowq wartosé, jesli uzytkownik nacisnqt
>klawisz 'n'.

19: cout << "Temperatura wynosi: " << *pTemperature;

20:

21: // Wywolanie operatora delete nawet wtedy, gdy nie zostal uzyty operator new.

22: delete pTemperature;

23:

24: return 0;

25: }

Wynik Vv

Czy jest pogodnie (t/n)? t
Temperatura wynosi: 30

Nastepne uruchomienie programu:
Czy jest pogodnie (t/n)? n
<AWARIA PROGRAMU!>

Analiza Vv

W powyzszym programie wystepuje wiele problemdéw, niektoére z nich zostaty
juz wskazane w kodzie. Zwro¢ uwage na alokacje pamieci i przypisanie jej
wskaznikowi (wiersz 14.), co nastepuje warunkowo po nacisnieciu klawisza t
przez uzytkownika. W przypadku naci$niecia innego dowolnego klawisza blok
if nie zostanie wykonany i wskaznik pTemperature pozostanie nieprawidtowy.
Dlatego tez nacis$niecie klawisza n przez uzytkownika podczas drugiego
uruchomienia programu prowadzi do awarii aplikacji. Powdd awarii

to nieprawidtowy adres w pamieci przechowywany przez wskaznik
pTemperature, do ktérego odwotanie nastepuje w wierszu 19.

Réwnie niebezpieczne jest przeprowadzone w wierszu 22. wywotanie
operatora delete wzgledem wskaznika, dla ktérego nie zaalokowano pamieci
przy uzyciu operatora new. Jezeli masz kopie wskaznika, wywotanie delete
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wystarczy przeprowadzi¢ tylko na jednej kopii (staraj sie réwniez unikaé
posiadania zbyt wielu kopii wskaznika).

Lepsza (tzn. bezpieczniejsza i stabilniejsza) wersja programu przedstawionego
w listingu 8.13 bedzie miata zainicjalizowane wskazniki uzywane po
wczes$niejszym sprawdzeniu poprawnos$ci oraz zwalniane jednokrotnie

i tylko wtedy, gdy sa poprawne.

Zawieszone wskazniki

(nazywane réwniez zabtgkanymi)

Zauwaz, ze kazdy prawidtowy wskaznik staje sie nieprawidtowy po jego
zwolnieniu za pomoca operatora delete. Jezeli wskaznik pTemperature miatby

by¢ uzyty po wierszu 22., nawet w sytuacji, gdy uzytkownik nacisnat klawisz ¢
i wskaznik zachowat waznos$¢ do tej chwili, po wywotaniu delete staje sie

nieprawidtowy i nie powinien by¢ uzywany.

Aby unikna¢ tego rodzaju problemu, wielu programistéw przypisuje wskaznikom
warto$¢ null podczas inicjalizacji lub po ich zwolnieniu, a przed uzyciem
wskaznika za pomoca operatora dereferencji sprawdza jego poprawnos¢.

Najlepsze praktyki podczas pracy
ze wskaznikami

PonizZej wymieniono pewne podstawowe reguty, ktérych zastosowanie podczas
uzywania wskaznikéw w aplikacji powinno utatwi¢ prace.

Zawsze przeprowadzaj inicjalizacje zmiennych Nie prébuj uzyska¢ dostepu
wskaznikow, poniewaz w przeciwnym razie do bloku pamieci, uzywajac
beda zawieraty zupetnie przypadkowe wartosci. wskaznika po jego
Wspomniane wartosci sg interpretowane jako zwolnieniu za pomoca

adresy w pamieci, ale aplikacja nie ma uprawnien | operatora delete.
do uzyskania do nich dostepu. Jezeli nie mozesz
zainicjalizowac wskaznika z poprawnym adresem
zwréconym przez operator new lub inng
prawidtowg zmienng, zainicjalizuj go z wartoscia
null.

Nie wywotuj wiecej niz tylko
jednokrotnie operatora
delete wzgledem adresu
W pamieci.
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TAK

Przed uzyciem wskaznika sprawdz, czy nie ma
przypisanej wartosci null. Tego rodzaju
sprawdzenie gwarantuje, ze wskazniki
nieposiadajgce przypisanych poprawnych
adreséw w poleceniach znajdujacych sie po ich
deklaracji (gdzie zostaty zainicjalizowane wraz

z wartosciami null) nie bedg mogty byc¢ uzyte
(przyktad takiego rozwigzania pokazano

w listingu 8.13).

Upewnij sie o zaprogramowaniu wskaznikow

w taki sposob, ze beda uzywane jedynie po
potwierdzeniu ich poprawnosci. W przeciwnym
przypadku moze dojs¢ do awarii aplikacji.
Pamietaj o uzyciu operatora delete w celu
zwolnienia pamieci zaalokowanej przez operator
new. W przeciwnym razie aplikacja bedzie miata
wyciek pamieci, ktéry moze doprowadzi¢ do
zmniejszenia wydajnosci dziatania systemu.

Nie tworz wycieku pamieci
w aplikacji na skutek
zapomnienia o koniecznosci
uzycia operatora delete
po zakonczeniu pracy

z zaalokowanym blokiem
pamieci.

Po zapoznaniu sie z najlepszymi praktykami podczas pracy ze wskaznikami

nadeszta doskonata chwila na poprawienie wyjatkowo nieudanego kodu

przedstawionego w listingu 8.13. Poprawiona wersja kodu znajduje sie

w listingu 8.14.

Listing 8.14. Bezpieczniejsze programowanie wskaznikow,

poprawiona wersja listingu 8.13

o

: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4:

5: cout << "Czy jest pogodnie (t/n)? ";
6: char UserInput = 't';

7: cin >> UserInput;

8:

9: if (UserInput == 't')
10: {
11: // Zainicjalizowany wskaznik (to dobrze).
12: int* pTemperature = new int;
13: *pTemperature = 30;
14:

15: cout << "Temperatura wynosi: " << *pTemperature << endl;
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16:

17: // Uzycie operatora delete po zakonczeniu pracy ze wskaznikiem.
18: delete pTemperature;

19: }

20:

21: return 0;

22: }

Wynik ¥V

Czy jest pogodnie (t/n)? t
Temperatura wynosi: 30

Nastepne uruchomienie programu:
Czy jest pogodnie (t/n)? n

(Zakonczenie dziatania bez awarii).

Analiza V

Podstawowa roéznica polega na tym, ze wskaznik jest tworzony wtedy, gdy
naprawde jest potrzebny, czyli po nacisnieciu klawisza t przez uzytkownika,

i zainicjalizowany w chwili tworzenia (patrz wiersz 12.). Zwolnienie pamieci
nastepuje w tym samym bloku, a tym samym nie wystepuje sytuacja, w ktorej
wskaznik zostal uzyty (w odwotaniu lub w wywotaniu delete), kiedy nie miat

przypisanego prawidlowego adresu w pamieci.

Sprawdzenie, czy zadanie alokacji zakonczyto
sie powodzeniem

Dziatanie operatora new konczy sie powodzeniem, o ile uzytkownik nie zazada
alokacji ogromnej ilo$ci pamieci lub system nie znajduje sie w stanie krytycznym
i ma niewielka ilo$¢ dostepnych zasobdow. Istniejg aplikacje zadajace duzych
ilosci pamieci (np. bazy danych) i dlatego wazne jest, aby nie przyjmowac
zatozenia, Ze alokacja pamieci na pewno zakonczy sie niepowodzeniem. Jezyk
C++ oferuje dwie metody zagwarantowania poprawnosci wskaznika. Metoda
domys$lna uzywa wyjatkéw, zakonczona niepowodzeniem operacja alokacji
spowoduje zgloszenie wyjatku w postaci obiektu std: :bad_alloc. Wynikiem
zgtoszenia tego wyjatku jest przerwanie dziatania aplikacji, tak wiec jesli nie
przygotowates procedury obstugi wyjqtkéw, aplikacja zakonczy dziatanie wraz
z komunikatem btedu informujgcym o nieobstuzonym wyjatku.
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W lekcji 28., zatytutowanej ,,Obstuga wyjatkéw”, temat zwiazany z obstugg
wyjatkow zostanie doktadnie oméwiony. W listingu 8.15 znajdziesz przyktad
rozwigzania, w ktérym procedura obstugi wyjatkow jest uzywana do
sprawdzenia, czy alokacja pamieci zakonczyta sie niepowodzeniem.

Listing 8.15. Obstuga wyjatkow, eleganckie zakonczenie pracy,
gdy wywotanie operatora new zakonczy sie niepowodzeniem

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5: try

6: {

7: // Zadanie alokacji duzej ilosci pamieci.

8: int* pAge = new int [536870911];

9:

10: // Uzycie zaalokowanej pamieci.

11:

12: delete[] pAge;

13: }

14: catch (bad_alloc)

15: {

16: cout << "Alokacja pamieci zakofczona niepowodzeniem. Zamkniecie
>programu" << endl;

17: }

18: return 0;

19: }

Wynik ¥V

Alokacja pamieci zakoiczona niepowodzeniem. Zamkniecie programu

Analiza Vv

Program ten moze by¢ wykonany na rézne sposoby w konkretnych
komputerach. Moje §rodowisko pracy nie pozwala na spelnienie zgdania
alokacji pamieci dla 536870911 liczb catkowitych. Gdyby nie przygotowana
procedura obstugi wyjatkéw (blok catch w wierszach od 14. do 17.), program
zakonczylby niespodziewanie dziatanie. Uruchomienie programu w trybie
debugowania w Visual Studio powoduje wygenerowanie danych wyj$ciowych
pokazanych na rysunku 8.2.
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RYSUNEK 8.2.
Awaria
programu na
skutek braku

w listingu 8.15
procedury
obstugi wyjatku
(program
uruchomiony
w trybie
debugowania
w kompilatorze
MSvQ)

RYSUNEK 8.3.
Awaria
programu na
skutek braku

w listingu 8.15
procedury
obstugi wyjatku
(program
uruchomiony

w trybie Release)
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Unhandled exception at at 0x734E4B32 in Awaria.exe: Microsoft C++ exception:
std::bad_alloc at memory location 0x00B7FE18,

[[]Break when this exception type is thrown
Open Exception Settings

| Break || Continue | Ignore

Tryb debugowania powoduje wstawienie do Srodowiska programistycznego
procedur obstugi wyjatkéw, a skutkiem ich dziatania jest komunikat pokazany
na rysunku 8.2. Z kolei po uruchomieniu programu w trybie Release system
operacyjny (tutaj Windows) powoduje zakonczenie dziatania aplikacji

w sposéb pokazany na rysunku 8.3.

@ Program Awaria.exe przestat dziatac.

System Windows moie wyszukac rozwiazanie tego problemu przy nastepnym przejéciu do
trybu online.

< Wyszukaj rozwiazanie w trybie online pozniej i zamknij
program

= Zamknij program

@ Pokaz szczegoly problemu

Kiedy aplikacja ulega awarii w sposdb pokazany na rysunku 8.3, jej dziatanie
zostaje zakonczone przez system operacyjny. W takim przypadku brak
zaimplementowanej procedury obstugi wyjatkéw uniemozliwia nawet
wys$wietlenie jakiegos sensownego komunikatu uzytkownikowi.

Implementacja w kodzie programu procedury obstugi wyjatkéw daje
mozliwo$¢ eleganckiego zakonczenia pracy aplikacji i poinformowania
uzytkownika o wystgpieniu problemu, zamiast pozwolenia systemowi
operacyjnemu na wySwietlenie komunikatu o awarii programu.
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[stnieje wariant operatora new o nazwie new(nothrow), ktéry w przypadku
nieudanej alokacji, zamiast zgtosi¢ wyjatek, powoduje zwrécenie wskaznikowi
wartosci null. Przed uzyciem wskaznika mozna sprawdzi¢ jego poprawnos¢.
Wersja programu wraz z operatorem new(nothrow) zostata przedstawiona

w listingu 8.16.

Listing 8.16. Uzycie operatora new(nothrow), ktéry zwraca wartos¢ null,
gdy alokacja zakonczy sie niepowodzeniem

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
3: int main()
4: {
5: // Zadanie alokacji duzej ilosci pamieci, wersja, ktora nie zglasza wyjqtku.
6: int* pAge = new(nothrow) int [Ox1fffffff];
7:
8: if (pAge) //Sprawdzenie pAge != NULL.
9: {
10: // Uzycie zaalokowanej pamieci.
11: delete[] pAge;
12: }
13: else
14: cout << "Alokacja pamieci zakofczona niepowodzeniem. Zamkniecie
>programu" << endl;
15:
16: return 0;
17: }
Wynik Vv

Alokacja pamieci zakoficzona niepowodzeniem. Zamkniecie programu

Analiza Vv

Program jest taki sam jak w poprzednim przyktadzie (patrz listing 8.15),
ale uzywa operatora new(nothrow), ktéry w przypadku nieudanej alokacji
pamigci zwraca warto$¢ null, zamiast zgtosi¢ wyjatek std: :bad_alloc.
Obie przedstawione formy sg dobre, wybér odpowiedniej nalezy do Ciebie.
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Czym jest referencja?

Referencja jest aliasem dla zmiennej. Po zadeklarowaniu referencji konieczne
jest jej zainicjalizowanie ze zmienna. Dlatego tez zmienna referencji to po
prostu inny sposéb uzyskania dostepu do danych we wskazanej zmienne;.
Referencj¢ deklaruje sig¢ przy uzyciu operatora referencji (&), jak to przedstawiono
w ponizszym fragmencie kodu:

TypZmiennej NazwaZmiennej = WartoSc;
TypZmiennej& ZmiennaReferencyjna = NazwaZmiennej;

Aby doktadnie zrozumie¢, jak zadeklarowac referencje i uzywac ich w kodzie,
zapoznaj sie z listingiem 8.17.

Listing 8.17. Pokazanie, ze referencje sg aliasami dla przypisanych
wartosci

#include <iostream>
using namespace std;

: |

0:

1:

2:

3: int main()
4

5 int Original = 30;
6

7

cout << "Zmienna Original = " << Original << endl;
cout << "Zmienna Original jest pod adresem: " << hex << &0riginal <<
>endl;

8:

9: int& Ref = Original;

10: cout << "Ref jest pod adresem: " << hex << &Ref << endl;

11:

12: int& Ref2 = Ref;

13: cout << "Ref2 jest pod adresem: " << hex << &Ref2 << endl;

14: cout << "Ref2 pobiera wartosS¢, Ref2 = " << dec << Ref2 << endl;

15:

16: return 0;

17: }

Wynik ¥V

Zmienna Original = 30

Zmienna Original jest pod adresem: 0044FB5C
Ref jest pod adresem: 0044FB5C

Ref2 jest pod adresem: 0044FB5C

Ref2 pobiera wartos¢, Ref2 = 30
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Analiza Vv

Dane wyjsciowe programu pokazuja, Ze referencja, niezaleznie od tego, czy
zostata zainicjalizowana z oryginalng zmienng (patrz wiersz 9.), czy do innej
referencji (patrz wiersz 12.), zawsze odwotuje sie do tego samego potozenia

w pamieci, w ktérym poczatkowo sie znajdowata. Dlatego tez referencje sg
prawdziwymi aliasami, po prostu innymi nazwami zmiennej Original.
Wyswietlona w wierszu 14. warto$¢ Ref2 jest taka sama jak zmiennej Original
(wyswietlona w wierszu 6.), poniewaz Ref2 jest aliasem do Original

i prowadzi do tego samego miejsca w pamieci.

Dlaczego referencje sq uzyteczne?

Referencje pozwalajg na prace z miejscem w pamieci, z ktérym zostaty
zainicjalizowane. Z tego powodu referencje s3 szczego6lnie uzyteczne

podczas programowania funkcji. Jak sie dowiedziates w lekcji 7., zatytutowanej
»Funkcje”, typowa funkcja jest deklarowana w przedstawiony ponizej sposéb:
TypZwrotny DowolnaOperacja(Typ Parametr);

Funkcja DowolnaOperacja() jest wywolywana nastepujaco:

TypZwrotny Wynik = DowolnaOperacja(argument); // Wywolanie funkcji.

PowyzZsze polecenie powoduje skopiowanie argumentu do Parametru, ktéry
nastepnie bedzie uzyty przez funkcje DowolnaOperacja(). Krok kopiowania
moze by¢ catkiem sporym obcigzeniem, jesli dany argument zuzywa duza ilo$¢
pamieci. Podobnie gdy funkcja DowolnaOperacja() zwraca warto$¢, jest ona
kopiowana z powrotem do zmiennej Wynik. Bytoby idealnie, gdyby mozna byto
poming¢ krok kopiowania i umozliwi¢ funkcji bezpos$rednia prace z danymi na
stosie programu wywotujgcego. Dzieki referencjom takie rozwigzanie jest mozliwe.

Wersja funkcji bez kroku kopiowania przedstawia sie nastepujgco:
TypZwrotny DowolnaOperacja(Typ& Parametr); //Zwrdéé uwage na referencje &.
Funkcje te mozna wywota¢ w ponizszy sposéb:

TypZwrotny Wynik = DowolnaOperacja(argument);

Poniewaz argument jest przekazywany przez referencje, Parametr nie jest
kopig argumentu, a raczej aliasem do niego, podobnie jak w przypadku Ref
w listingu 8.17. Ponadto funkcja akceptujaca parametr jako referencje moze
opcjonalnie zwraca¢ wartos$¢, uzywajac parametru referencji. Zapoznaj sie
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z listingiem 8.18, aby przekonac sig, jak funkcja moze uzywac referencji zamiast
warto$ci zwrotne;.

Listing 8.18. Funkcja obliczajgca kwadrat zwrécony pézniej
w parametrze przez referencje

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: void ReturnSquare(int& Number)
4: |

5: Number *= Number;

6: }

7:

8:

9: int main()

10: {

11: cout << "Podaj Ticzbe, ktorg chcesz podnieS¢ do kwadratu: ";
12: int Number = 0;

13: cin >> Number;

14:

15: ReturnSquare (Number) ;

16: cout << "Kwadrat podanej liczby wynosi: " << Number << endl;
17:

18: return 0;

19: }

Wynik ¥V

Podaj liczbe, ktora chcesz podnieS¢ do kwadratu: 5
Kwadrat podanej liczby wynosi: 25

Analiza V

Funkcja obliczajaca kwadrat podanej liczby znajduje sie w wierszach od 3. do 6.
Zwr6¢ uwage, ze dane wejsciowe akceptuje w postaci parametru przekazywanego
przez referencje, a wynik zwraca w ten sam sposoéb. Jesli zapomnisz oznaczy¢
parametr Number jako referencje (&), wynik nie zostanie przekazany wywotujacej
funkcjimain(), poniewaz funkcja ReturnSquare () bedzie przeprowadzata
operacje na lokalnej kopii Number niszczonej w chwili zakonczenia dziatania
funkcji. Dzieki uzyciu referencji masz pewnos¢, ze funkcja ReturnSquare ()
dziata wzgledem tego samego adresu w pamieci, ktéry zaalokowano dla Number
w funkcjimain (). Wynik operacji jest wiec dostepny w funkcji main() nawet

po zakonczeniu dziatania funkcji ReturnSquare().
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W oméwionym programie zostat zmodyfikowany parametr danych wejsciowych
zawierajacy liczbe podang przez uzytkownika. Jezeli potrzebujesz obu wartosci,
czyli liczby poczatkowej i podniesionej do kwadratu, konieczne jest przygotowanie
funkcji akceptujacej dwa parametry: z liczbg poczatkowa oraz z liczbg
podniesiong do kwadratu.

Uzycie stowa kluczowego const w referencjach

By¢ moze wystapi konieczno$¢ posiadania referencji, jaka nie bedzie mogta
zmieni¢ wartosci poczatkowej zmiennej, ktorej jest aliasem. Uzycie stowa
kluczowego const podczas deklarowania tego rodzaju referencji to jedno

z mozliwych rozwigzan:

int Original = 30;

const int& ConstRef = Original;

ConstRef = 40; // Niedozwolone: ConstRef nie moze zmieni¢ wartosci Original.

int& Ref2 = ConstRef; // Niedozwolone: Ref2 nie jest stalq.
const int& ConstRef2 = ConstRef; //OK.

Przekazywanie funkcji argumentéw
przez referencje

Jedna z najwiekszych zalet referenciji jest to, ze umozliwia wywotywanej funkcji
prace z parametrami, ktére nie musza by¢ kopiowane z funkcji wywotujacej,

co znacznie poprawia wydajnos$¢ dziatania wywotywanej funkcji. Jednak
wywotywana funkcja dziata, uzywajac parametréw bezposrednio znajdujacych
sie na stosie funkcji wywotujacej. Bardzo czesto wazne jest zagwarantowanie,
ze wywotana funkcja nie bedzie mogta zmieni¢ wartos$ci zmiennej w funkcji
wywotujacej. Referencje zdefiniowane z uzyciem stowa kluczowego const
doskonale sie przydaja w takich sytuacjach, co zostato zademonstrowane

w listingu 8.19. Parametr referencji const nie moze by¢ uzywany jako l-warto$¢,
wiec proba przypisania mu wartosci spowoduje wygenerowanie btedu w trakcie
kompilacji.

Listing 8.19. Uzycie referencji const w celu zagwarantowania,
ze wywotujaca funkcja nie bedzie mogta zmodyfikowac wartosci
podanej przez referencje

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:
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3: void CalculateSquare(const int& Number, int& Result) //Zwrdé uwage na "const”.

4: |
5: Result = Number*Number;
6: }
7:
8: int main()
9: {
10: cout << "Podaj Ticzbe, ktorg chcesz podnieS¢ do kwadratu: ";
11: int Number = 0;
12: cin >> Number;
13:
14: int Square = 0;
15: CalculateSquare(Number, Square);
16: cout << Number << "~2 = " << Square << endl;
17:
18: return 0;
19: }
Wynik ¥V
Podaj liczbe, ktorag chcesz podnieS¢ do kwadratu: 27
2772 = 729
Analiza Vv

W przeciwienstwie do poprzedniego programu, w ktérym zmienna zawierajgca
liczbe poczatkowa przechowywata takze wynik dziatania funkcji, powyzszy
program uzywa dwdch zmiennych: jednej przeznaczonej dla liczby poczatkowej
podanej przez uzytkownika i drugiej dla wyniku przeprowadzonej operacji.
Aby zagwarantowad, Ze liczba podana przez uzytkownika nie bedzie mogta by¢
zmieniona, uzyto referencji const zdefiniowanej za pomoca stowa kluczowego
const (patrz wiersz 3.). W ten spos6b parametr Number jest automatycznie
parametrem danych wejsciowych, a jego warto$¢ nie moze by¢ zmodyfikowana.

Jako eksperyment mozesz wprowadzi¢ modyfikacje w wierszu 5., aby zwroécic¢
wynik z uzyciem logiki takiej samej jak w listingu 8.18:

Number *= Number;

Bez watpienia w trakcie kompilacji nastagpi wygenerowanie btedu informujgcego
o braku mozliwo$ci zmiany warto$ci const. Dlatego tez referencja const to
uzyteczne narzedzie udostepniane przez jezyk C++ wskazujace, ze dany parametr
jest parametrem danych wejsciowych. Jednocze$nie masz gwarancje, ze warto$é
przekazywana przez referencje nie bedzie mogta by¢ modyfikowana przez
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wywotang funkcje. To moze wydawac sie oczywiste, ale w sSrodowisku pracy
obejmujacym wielu programistéw, gdzie jedna osoba tworzy pierwsza wersje
funkgcji, a inna poprawia jg i usprawnia, uzycie referencji const wprowadza
duza réznice w jakos$ci tworzonego kodu.

Podsumowanie

W tej lekcji poznates wskazniki i referencje. Dowiedziates sie, jak wskazniki
moga by¢ wykorzystywane do uzyskania dostepu i operowania pamiecia

oraz jakie to przydatne narzedzie pomagajace w trakcie dynamicznej alokacji
pamieci. Poznate$ operatory new i delete uzywane do alokacji pamieci dla
elementu. Ponadto poznate$ ich odpowiedniki new[...] i delete[] pomagajace
w alokacji pamieci dla tablicy danych. W lekcji przedstawiono réwniez putapki
czyhajace na programistéw w trakcie pracy ze wskaznikami i dynamiczna
alokacjg pamieci. Przekonates sie tez, jak wazne jest zwalnianie dynamicznie
alokowanej pamieci, aby unikngé tzw. wyciekéw pamieci. Referencje sg
aliasami i jednoczes$nie oferujaca potezne mozliwosci alternatywa dla uzywania
wskaznikéw podczas przekazywania argumentow funkcjom — referencje
gwarantuja zachowanie ich poprawnosci. Dowiedziates sie, jak we wlasciwy
sposob stosowac const podczas pracy ze wskaznikami i referencjami oraz jak
deklarowac funkcje na najwyzszym mozliwym poziomie zachowania statosci
parametrow.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Dlaczego stosowa¢ dynamiczng alokacje pamieci, skoro moge
zdefiniowac tablice statyczna i nie przejmowac sie zwalnianiem
pamieci?

Odpowiedz: Tablice statyczne maja statg wielko$¢ i nigdy nie zapewniaja
mozliwo$ci skalowania w gére, jesli aplikacja bedzie wymagata wiekszej
ilo$ci pamieci, ani nie optymalizujg uzycia pamieci, gdy aplikacja korzysta
z mniejszej ilo$ci danych. W takich sytuacjach stosowanie dynamiczne;j
alokacji pamieci powoduje istotng réznice.

Pytanie: Mam dwa przedstawione ponizej wskazniki:
int* pNumber = new int;
int* pCopy = pNumber;
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Czy dobrym rozwigzaniem bedzie wywolanie operatora delete
wzgledem obu, aby zagwarantowa¢ catkowite zwolnienie pamieci?

Odpowiedz: To jest btedne rozwigzanie. Mozna tylko jednokrotnie wywota¢
operator delete wzgledem danego adresu w pamieci zwréconego przez
operator new. Ponadto warto unika¢ sytuacji, w ktérej dwa wskazniki
prowadza do tego samego adresu w pamieci, poniewaz wywotanie
operatora delete spowoduje uniewaznienie obu wskaznikéw. Nie powiniene$
takze tworzy¢ programu w taki sposob, ze nie masz pewnosci dotyczacej
poprawnosci uzywanych wskaznikow.

Pytanie: Kiedy powinienem uzywa¢é operatora new(nothrow)?

Odpowiedz: Jesli nie chcesz zajmowac sie obstuga wyjatku std: :bad_alloc,
wtedy mozesz uzy¢ wersji new(nothrow) operatora new, poniewaz
w przypadku nieudanej operacji alokacji pamieci zwraca on warto$¢ null.

Pytanie: Potrzebuje wywotla¢ funkcje obliczajaca pole. Do dyspozycji
mam dwie przedstawione ponizej metody:

void CalculateArea (const double* const pRadius, double* const pArea);
void CalculateArea (const double& radius, doubled area);

Ktory z powyzszych wariantow powinienem wybrac?

OdpowiedZ: Drugi z wymienionych, uzycie referencji jako referencji nie jest
btedem, podczas gdy w przypadku wskaznikéw juz tak. Ponadto druga
metoda jest prostsza.

Pytanie: Mam dwa wskazniki:

int Number = 30;
const int* pNumber = &Number;

Rozumiemwzgledu na deklaracje const. Czy moge przypisa¢ pNumber
do wskaznika typu innego niz const, a nastepnie uzy¢ go
do modyfikacji wartosci znajdujacej sie w Number?

OdpowiedZ: Nie, nie ma mozliwos$ci zmiany wskaznika const:
int* pAnother = pNumber; // Wskaznika const nie mozna przypisaé do nieconst.

Pytanie: Dlaczego mam trudzic sie przekazywaniem funkcji wartosci
przez referencje?
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Odpowiedz: Nie musisz tego robi¢, o ile takie rozwigzanie nie ma duzego
wptywu na kod. Jesli jednak parametry funkcji akceptuja obiekty, ktore
moga by¢ catkiem duze (wielko$¢ wyrazona w bajtach), ich przekazanie
przez wartos¢ stanie sie naprawde kosztowna operacjg. Wywotanie funkcji
moze by¢ znacznie efektywniejsze po uzyciu referencji. Pamietaj o czestym
uzyciu const, z wyjatkiem funkcji, ktére musza w zmiennej przechowywac
wynik dziatania.

Pytanie: Jaka jest r6znica pomiedzy dwoma ponizszymi deklaracjami?
int MyNumbers[100];
int* MyArrays[100];
OdpowiedZ: MyNumbers to tablica liczb catkowitych, tzn. MyNumbers jest
wskaznikiem do miejsca w pamieci przechowujacego sto liczb catkowitych
i wskazuje pierwsza z nich (indeks 0). To jest statyczna alternatywa dla
ponizszego fragmentu kodu:

int* MyNumbers = new int [100]; // Tablica zaalokowana dynamicznie.
// Uzycie MyNumbers.
delete MyNumbers;

Z drugiej strony, MyArrays to tablica stu liczb catkowitych, kazdy wskaznik
moze prowadzi¢ do liczby catkowitej lub tablicy liczb catkowitych.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajgce na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzaé
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, zZe rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Dlaczego nie mozna przypisac referencji const do referencji innej niz const?
2. Czy newidelete to funkcje?
3. Jaka jest natura wartos$ci przechowywanej w zmiennej wskaznika?

4. Jakiego operatora uzyjesz w celu uzyskania dostepu do danych
wskazywanych przez wskaznik?
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Cwiczenia

1.

Co zostanie wyswietlone po wykonaniu przedstawionych ponizej polecen?

: int Number = 3;

int* pNuml = &Number;
*pNuml = 20;

int* pNum2 = pNuml;
Number *= 2;

cout << *pNum2;

OB W N = O

. Jakie sg podobienstwa i r6znice pomiedzy przedstawionymi ponizej

trzema przecigzonymi funkcjami?

int DoSomething(int Numl, int Num2);
int DoSomething(int& Numl, int& Num2);
int DoSomething(int* pNuml, int* pNum2);

. Jak zmienisz deklaracje pNuml w ¢wiczeniu 1. (wiersz 1.), aby

przypisanie w wierszu 3. stato sie nieprawidtowe? (Podpowiedz:
musisz upewnic sie, ze pNuml nie moze zmieni¢ wskazywanych danych).

. Lowcy bteddéw: Co jest nie tak z ponizszym fragmentem kodu?

#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{
int *pNumber = new int;
pNumber = 9;
cout << "WartoS¢ wskaznika pNumber: " << *pNumber;
delete pNumber;
return 0;

}

. Lowcy btedéw: Co jest nie tak z ponizszym fragmentem kodu?

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int pNumber = new int;
int* pNumberCopy = pNumber;
*pNumberCopy = 30;
cout << *pNumber;
delete pNumberCopy;
delete pNumber;
return 0;

}

. Jakie beda dane wyjsciowe powyzszego programu po jego poprawieniu?
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Klasy 1 obiekty

Poznates juz strukture prostego programu, ktérego wykonanie rozpoczyna
sie w funkcji main(). Tego rodzaju program pozwala na deklarowanie
zmiennych lokalnych i globalnych, statych, a takze na tworzenie gatezi
logiki wykonywania w postaci modutow funkgji, ktére moga pobierac
parametry i zwraca¢ wartosci. Wszystkie wymienione cechy powodujg,

ze program jest podobny do utworzonego w proceduralnym jezyku C,
ktory jest pozbawiony funkgji zorientowanych obiektowo. Innymi stowy,

musisz poznac temat zarzadzania danymi i taczenia tych danych

z metodami.

Z tej lekcji dowiesz sie:

»

>

czym sg klasy,

jak klasy moga poméc w konsolidacji danych wraz
z metodami (zblizonymi do funkcji), ktére dziatajg
ze wspomnianym danymi,

czym sa konstruktory, konstruktory kopiujace i destruktory,

jak standard C++11 pomaga w poprawieniu wydajnosci
przy uzyciu konstruktora przenoszacego,

jak przedstawia sie zorientowana obiektowo koncepcja
hermetyzacji i abstrakgji,

czym jest wskaznik this,

co to jest struktura i czym rézni sie od klasy.
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RYSUNEK 9.1.
Informacje
dotyczace obiektu
Human (cztowiek)

Klasy i obiekty

Koncepcja klas i obiektéow

Wyobraz sobie, Ze tworzysz program modelujacy istote ludzka. Istota ta ma
tozsamos¢, na ktorg sktadajg sie imie, data i miejsce urodzenia, ptec itd. Istota
ludzka moze wykonywac pewne funkcje, np. komunikowac sie i przedstawiac
innym. Wymienione wcze$niej informacje to dane dotyczace istoty ludzkiej,
natomiast kolejne to informacje o jej funkcjach (patrz rysunek 9.1).

Istota ludzka

Dane
+ Ple¢
« Data urodzenia
+ Miejsce urodzenia
+ Imie
Metody
« IntroduceSelf()

Aby utworzy¢ model istoty ludzkiej, potrzebna jest konstrukcja pozwalajaca
na zgrupowanie atrybutow definiujacych cztowieka (dane) i czynnosci, ktére
moze wykonywa¢ (metody — sa podobne do funkcji), przy uzyciu dostepnych
atrybutéw. Taka konstrukcja jest klasa.

Deklarowanie klasy

Deklaracja klasy zawiera stowo kluczowe c1ass, po ktéorym znajduje sie nazwa
klasy, a dalej blok polecen {. ..} obejmujacy zestaw atrybutéw elementow
sktadowych i metod. Po nawiasie klamrowym, w ktérym ujety jest blok polecen
Kklasy, znajduje sie $rednik.

Deklaracja klasy przypomina deklaracje funkcji i dostarcza kompilatorowi
informacje na temat danej klasy oraz jej wtasciwos$ci. Sama deklaracja klasy
nie ma zadnego wplywu na dziatanie programu, poniewaz klasa musi by¢
uzywana w doktadnie taki sam sposéb jak wywotywana jest funkcja.
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Ponizej przedstawiono przyktadowa klase modelujgca istote ludzka
(na razie zignoruj syntaktyczne skroty):

class Human

{
// Atrybuty danych:
string Name;
string DateOfBirth;
string PlaceOfBirth;
string Gender;

// Metody:

void Talk(string TextToTalk);
void IntroduceSelf();

.

Trzeba w tym miejscu dodac¢, ze w metodzie IntroduceSelf() uzywa sie

metody Talk() oraz pewnych atrybutéw danych zgrupowanych w klasie Human.

Dlatego tez udostepniane przez jezyk C++ stowo kluczowe c1ass to oferujace
potezne mozliwos$ci rozwigzanie pozwalajace na tworzenie wlasnych typoéw
danych hermetyzujqcych atrybuty i funkcje uzywajace wspomnianych atrybutéw.
Wszystkie atrybuty klasy (w omawianym przyktadzie to Name, DateOfBirth,
Place0fBirth i Gender) i wszystkie zadeklarowane w niej funkcje (tutaj Talk ()
i IntroduceSelf()) sg nazywane elementami sktadowymi klasy Human.

Hermetyzacja to mozliwo$¢ logicznego grupowania danych i metod
wykorzystujacych wspomniane dane; to rowniez bardzo wazna koncepcja
programowania zorientowanego obiektowo.

Metody to w zasadzie funkcje bedace elementami sktadowymi klasy.

Tworzenie obiektu klasy

Klasa przypomina matryce, a sama deklaracja klasy nie ma zadnego wptywu

na przebieg dziatania programu. Rzeczywistg postacig klasy w trakcie dziatania
programu jest obiekt. W celu uzycia funkgcji klasy zwykle nalezy utworzy¢
obiekt danej klasy, a nastepnie uzy¢ go, aby uzyska¢ dostep do atrybutéw

i metod elementéw sktadowych.

Utworzenie obiektu klasy Human jest podobne do utworzenia egzemplarza
innego typu, np. double:
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double Pi = 3.1415; // Zmienna typu double zadeklarowana jako zmienna lokalna (na stosie).
Human Tomek; // Obiekt klasy Human zadeklarowany jako zmienna lokalna.
Alternatywnie mozna dynamicznie zaalokowa¢ pamie¢ dla egzemplarza klasy
Human przy uzyciu stowa kluczowego new, podobnie jak np. liczby catkowitej
typu int:

int* pNumber = new int; //Liczba catkowita zaalokowana dynamicznie w wolnej pamieci.
delete pNumber; //Zwolnienie pamieci.

Human* pAnotherHuman = new Human(); // Dynamicznie zaalokowany obiekt Human.
delete pAnotherHuman; //Zwolnienie pamigci zaalokowanej dla obiektu Human.

Uzyskanie dostepu do elementéw skiadowych
przy uzyciu operatora kropki

Przykladem istoty ludzkiej moze by¢ Tomek, mezczyzna urodzony w roku 1970
w Lodzi. Egzemplarz Tomek jest obiektem klasy Human, to postaé klasy istniejaca
w trakcie dzialania programu:

Human Tomek; //Egzemplarz obiektu Human.

Jak wida¢ w deklaracji klasy, obiekt Tomek ma atrybuty, takie jak DateOfBirth,
do ktorych dostep mozna uzyskac za pomoca operatora kropki (. ):

Tomek.DateOfBirth = "1970";

To jest mozliwe, poniewaz Date0fBirth nalezy do klasy Human, czyli jest
cze$cig wspomnianej wcze$niej matrycy, co wida¢ w deklaracji klasy. Atrybut
DateOfBirth istnieje w rzeczywisto$ci — tzn. w trakcie dziatania programu —
tylko po utworzeniu obiektu. Operator kropki pozwala na uzyskanie dostepu
do atrybutéw obiektu.

To samo dotyczy metod, takich jak IntroduceSelf():

Tomek.IntroduceSelf();

Jezeli masz wskaznik pTomek wskazujacy egzemplarz klasy Human, w celu
uzyskania dostepu do elementéw sktadowych klasy mozesz uzy¢ operatora
wskaznika (->), co zostanie przedstawione w kolejnym punkcie, lub operatora
dereferencji (*), odwotujac sie do obiektu za pomoca operatora kropki:

Human* pTomek = new Human();
(*pTomek) . IntroduceSelf();
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Uzyskanie dostepu do elementéw skiadowych
przy uzyciu operatora wskaznika

Jezeli obiekt zostat utworzony w puli wolnej pamieci przy uzyciu stowa
kluczowego new lub jesli masz wskaznik prowadzacy do obiektu, wtedy
dostep do atrybutéw i funkcji elementéw sktadowych moze odbywac sie
z wykorzystaniem operatora wskaznika (->):

Human* pToekm = new Human();
pTomek->DateOfBirth = "1970";
pTomek->IntroduceSelf();
delete pTomek;

// Alternatywne rozwiqzanie, gdy masz wskaznik.
Human Tomek;
Human* pTomek = &Tomek; // Przypisanie adresu za pomocq operatora referencji&.

pTomek->DateOfBirth = "1970"; // To odpowiednik polecenia Tomek.DateOfBirth = "1970",.

pTomek->IntroduceSelf(); / To odpowiednik polecenia Tomek.IntroduceSelf();.

Warta przeprowadzenia kompilacji klasa Human wykorzystujgca stowa
kluczowe, takie jak private i public, zostata przedstawiona w listingu 9.1.

Listing 9.1. Warta kompilacji klasa Human

0: #include <iostream>

1: #include <string>

2: using namespace std;

3:

4: class Human

5: {

6: private:

7: string Name;

8: int Age;

9:

10: public:

11: void SetName (string HumansName)
12: {

13: Name = HumansName;
14: }

15:

16: void SetAge(int HumansAge)
17: {

18: Age = HumansAge;
19: }

20:

21: void IntroduceSelf()
22: {
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23: cout << "Mam na imie " + Name << " i mam ";

24: cout << Age << " Tat" << endl;

25: }

26: };

27:

28: int main()

29: {

30: // Utworzenie obiektu klasy Human wraz z atrybutem Name o wartosci "Adam".
31: Human FirstMan;

32: FirstMan.SetName("Adam") ;
33: FirstMan.SetAge(30);

34:

35: // Utworzenie obiektu klasy Human wraz z atrybutem Name o wartosci "Ewa".
36: Human FirstWoman;

37: FirstWoman.SetName("Ewa");

38: FirstWoman.SetAge (28);

39:

40: FirstMan.IntroduceSelf();

41: FirstWoman.IntroduceSelf();

42: }

Wynik ¥V

Mam na imie Adam i mam 30 lat
Mam na imie Ewa i mam 28 Tat

Analiza Vv

W wierszach od 4. do 26. przedstawiono konstrukcje bardzo prostej klasy

w C++. Warto na te klase spojrze¢ z praktycznego punktu widzenia i zignorowac
pojecia oraz koncepcje, ktorych jeszcze nie rozumiesz, poniewaz ich doktadne
omoéwienie znajduje sie dalej w tej lekcji. Skoncentruj sie na strukturze klasy
Human i sposobie jej uzycia w funkcjimain().

Klasa zawiera dwie zmienne prywatne (private): zdeklarowana w wierszu 7.
zmienng Name typu string i zadeklarowana w wierszu 8. zmienng Age typu int.
Ponadto w klasie mamy kilka funkcji publicznych (nazywanych réwniez
metodami): SetName (), SetAge() i IntroduceSelf() zadeklarowanych

w wierszach — odpowiednio — 11., 16.i 21. Wymienione metody uzywaja
zmiennych prywatnych. Nastepnie w wierszach 31. i 36. tworzone sg w funkcji
main() dwa obiekty klasy Human. Po utworzeniu obiektow FirstMan i FirstWoman
nastepuje przypisanie im zmiennych elementéw sktadowych przy uzyciu metod
SetName() i SetAge () nazywanych metodami akcesora. Zwrd¢ uwage na
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wywotanie metody IntroduceSelf() w wierszach 40. i 41. Metoda jest
wywotywana wzgledem dwdch réznych obiektéw i powoduje wygenerowanie
dwoch odmiennych wierszy danych wejsciowych wykorzystujacych zmienne
przypisane nieco wczes$niej w kodzie.

Czy zauwazyte$ uzycie stéw kluczowych private i public wlistingu 9.1?
Najwyzsza pora poznac oferowane przez jezyk C++ funkcje pomagajace
w chronieniu atrybutéw klasy, jakie powinny pozosta¢ ukryte przed tymi,
ktorzy ich uzywaja.

Stowa kluczowe public i private

Kazdy z nas charakteryzuje sie wieloma informacjami, z ktérych czes¢

(np. imie) jest dostepna dla innych ludzi, jacy nas otaczaja. Tego rodzaju
informacje mozna nazywac publicznymi. Jednak istniejg réwniez informacje, np.
wysokos$¢ dochodu, ktérymi nie chcemy sie dzieli¢ z otaczajagcym nas Swiatem.
Tego rodzaju informacje nazywamy prywatnymi i nie ujawniamy ich innym.

Jezyk C++ pozwala na okreslenie atrybutéw i metod klasy jako publicznych
(obiekt klasy moze je wywotywac) lub prywatnych (tylko klasa badz jej
»przyjaciele” mogg mie¢ dostep do prywatnych elementéw sktadowych).
Oferowane przez C++ stowa kluczowe publiciprivate pomagaja tworzacemu
klase na wskazanie elementéw, ktére mogg by¢ wywotywane z zewnatrz,

np. z funkcjimain(), oraz elementéw niedostepnych na zewnatrz danej klasy.

Jakie zalety dla programisty ma mozliwo$¢ okreslenia atrybutu lub metody jako
prywatnych (private)? Spdjrz na przedstawiong ponizej deklaracje klasy Human
i zignoruj wszystko poza elementem skladowym w postaci atrybutu Age:

class Human

{

private:
// Dane prywatnych elementow sktadowych:
int Age;
string Name;

public:
int GetAge()
{

}

return Age;

void SetAge(int InputAge)
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{
}

Age = InputAge;

// Pozostate elementy skladowe i deklaracje.

bs
Przyjmujemy zatozenie, Ze egzemplarz klasy Human nosi nazwe Ewa:
Human Ewa;

Kiedy uzytkownik tego egzemplarza prébuje uzyska¢ dostep do atrybutu Age
przy uzyciu ponizszego polecenia:

cout << Ewa.Age; // Blqd kompilacji.

otrzymuje btad kompilacji o tresci podobnej do: ,Btad: Human: : Age — nie ma
mozliwosci uzyskania dostepu do prywatnego elementu sktadowego
zadeklarowanego w klasie Human”. Jedyny dozwolony sposéb na uzyskanie
dostepu do atrybutu Age to uzycie publicznej metody GetAge () oferowane;j
przez klase Human i zaimplementowanej w sposoéb, ktory tworca klasy uznat
za odpowiedni w celu udostepniania wartosci atrybutu Age:

cout << Ewa.GetAge(); // OK.

Tworca klasy Human moze przygotowaé metode GetAge () w taki sposdb,

ze podawany wiek (Age) Ewy bedzie mniejszy niz w rzeczywisto$ci. Innymi
stowy, jezyk C++ pozwala klasie na kontrole oferowanych atrybutéw i sposéb
ich udostepniania. W przypadku braku publicznej metody GetAge () w klasie
Human taka deklaracja klasy gwarantuje, zZe uzytkownik nie bedzie mogt pobraé
wartosci atrybutu Age. Taka mozliwo$¢ jest uzyteczna w sytuacjach, ktdre
zostang przedstawione dalej w tej lekcji.

Podobnie nie ma mozliwos$ci bezposredniego przypisania Human: : Age:
Ewa.Age = 22; // Blqd kompilacji.

Jedyny dozwolony sposéb przypisania warto$ci atrybutowi Age to uzycie
metody SetAge():

Ewa.SetAge(22); // OK.

Przedstawiony mechanizm ma wiele zalet. BieZgca implementacja metody
SetAge () pozwala jedynie na bezposrednie ustawienie warto$ci elementu
sktadowego Human: : Age. Jednak metode SetAge () mozna réwniez wykorzystac¢
do sprawdzenia, czy przypisywana zmiennej Age warto$c jest niezerowa
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i nieujemna, a tym samym przeprowadzi¢ weryfikacje zewnetrznych danych
wej$ciowych:

class Human

{
private:
int Age;

public:

void SetAge(int InputAge)

{

if (InputAge > 0)
Age = InputAge;

}
bs
Jak sie przekonates, jezyk C++ pozwala twdrcy klasy na zachowanie kontroli
nad sposobem uzyskania dostepu do danych i operowania atrybutami danych.

Abstrakcja danych
dzieki stowu kluczowemu private

C++ pozwala na projektowanie klasy jako pojemnika hermetyzujacego dane

i metody dziatajgce z tymi danymi, a takze na wskazanie przy uzyciu stowa
kluczowego private informacji niedostepnych dla §wiata zewnetrznego (tzn.
na zewnatrz klasy). Jednoczesnie dzieki metodom publicznym (pub1ic) masz
zapewniong kontrole nad udostepnianiem informacji zadeklarowanych jako
prywatne (private). Dlatego tez implementacja klasy pozwala na abstrakcje
danych, o ktérych nie powinien wiedzie¢ Swiat zewnetrzny, tzn. inne klasy

i funkcje, takie jak main().

Powracamy do przyktadu, w ktérym Human: : Age to prywatny element
sktadowy. Jak pewnie wiesz, w $wiecie rzeczywistym wiele os6b woli nie
ujawnia¢ swojego prawdziwego wieku. Jezeli klasa Human miataby podawa¢
wiek o dwa lata mniejszy niz w rzeczywisto$ci, mozna to tatwo zrealizowa¢

z wykorzystaniem publicznej funkcji GetAge () uzywajgcej parametru

Human: :Age. Wystarczy od wieku odja¢ wartos$¢ 2, a nastepnie zwrdéci¢ wynik.
Gotowe rozwiazanie przedstawiono w listingu 9.2.
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Listing 9.2. Model klasy Human, w ktérej prawdziwy wiek
przechowywany w atrybucie Age jest ukrywany przed uzytkownikiem,
ktéoremu podawany jest wiek pomniejszony o dwa

o

: #include <iostream>
: using namespace std;

class Human

{

private:
// Dane prywatnych elementow sktadowych:
int Age;

O NOYOCTL B WN —

o

pubTic:

10: void SetAge(int InputAge)

11: {

12: Age = InputAge;

13: }

14:

15: // Klasa Human klamie, podajqc wartos¢ atrybutu Age (jesli jest wieksza niz 30).
16: int GetAge()

17: {

18: if (Age > 30)

19: return (Age - 2);
20: else

21: return Age;

22: }

23: };

24:

25: int main()

26: {

27 : Human FirstMan;

28: FirstMan.SetAge(35);
29:

30: Human FirstWoman;

31: FirstWoman.SetAge(22);
32:

33: cout << "Wiek pierwszego mezczyzny " << FirstMan.GetAge() << endl;
34: cout << "Wiek pierwszej kobiety " << FirstWoman.GetAge() << endl;
35:

36: return 0;

37: }

Wynik ¥V

Wiek pierwszego mezczyzny 33
Wiek pierwszej kobiety 22



Konstruktory

Analiza Vv

Zwrd¢ uwage na publiczng metode Human: : GetAge () w wierszu 16. Poniewaz
rzeczywisty wiek jest przechowywany w prywatnym elemencie sktadowym
Human: :Age, ktéry nie jest bezposrednio dostepny, uzytkownik z zewnatrz
moze otrzymac wartos$¢ atrybutu Age jedynie przy uzyciu publicznej metody
GetAge() klasy Human. Dlatego tez rzeczywisty wiek przechowywany

w Human: : Age pozostaje ukryty przed Swiatem zewnetrznym.

Abstrakcja to bardzo wazna koncepcja w jezykach zorientowanych obiektowo.
Pozwala programiscie na wskazanie atrybutéw klasy, ktére pozostang znane
jedynie Kklasie i jej elementom sktadowym, a tym samym niedostepne dla nikogo
z zewnatrz (z wyjatkiem elementow zadeklarowanych jako , przyjaciele”).

Konstruktory

Konstruktor to funkcja (lub metoda) specjalna wywotywana w trakcie
tworzenia obiektu. Podobnie jak funkcje, takze konstruktory moga by¢
przecigzane.

Deklarowanie i implementowanie
konstruktora

Konstruktor to funkcja specjalna o takiej samej nazwie jak nazwa klasy
i pozbawiona warto$ci zwrotnej. Konstruktor omawianej klasy Human
jest deklarowany w nastepujacy sposéb:

class Human

{
public:
Human(); // Deklaracja konstruktora.
bs
Powyzszy konstruktor moze by¢ zaimplementowany w miejscu jego deklaracji
lub na zewnatrz deklaracji klasy. Implementacja (tzn. definicja) w klasie

przedstawia sie nastepujaco:

class Human

{
public:
Human ()

{
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// Miejsce na kod konstruktora.

}
}s

Z kolei wariant definicji konstruktora na zewnatrz deklaracji klasy
przedstawia sie nastepujaco:

class Human
{
public:
Human () ; // Deklaracja konstruktora.

}s

// Definicja konstruktora (implementacja).
Human: :Human ()
{

// Miejsce na kod konstruktora.

}

Dwa dwukropki (: :) sa nazywane operatorem wyboru zakresu. Przyktadowo
Human: :Date0fBirth odnosi sie do zmiennej Date0fBirth zadeklarowanej
w zakresie klasy Human. Z drugiej strony, : :Date0fBirth odnosi sie do innej
zmiennej o nazwie Date0fBirth w zakresie globalnym.

Kiedy i jak uzywa¢ konstruktoréw?

Konstruktor jest wywotywany zawsze podczas tworzenia obiektu. Z tego
powodu konstruktor to doskonate miejsce na inicjalizacje zmiennych bedacych
elementami sktadowymi klasy, np. liczb catkowitych, wskazZnikéw itd., oraz
przypisanie im wartos$ci poczatkowych. Spdjrz ponownie na listing 9.2. Zwro6¢
uwage, ze je$li zapomniatby$ o metodzie SetAge(), liczba catkowita Human: : Age
miataby przypisang przypadkowa warto$¢, poniewaz wymieniona zmienna nie
bytaby zainicjalizowana (przekonaj sie sam i umies$¢ znaki komentarzy na
poczatku wierszy 28. 1 31.). W kodzie przedstawionym w listingu 9.3 uzyto
konstruktoré6w w celu implementacji lepszej wersji klasy Human, w ktérej

zmienna Age jest inicjalizowana.

Listing 9.3. Uzycie konstruktora w celu inicjalizacji zmiennych
sktadowych klasy

0: #include <iostream>
1: #include <string>
2: using namespace std;
3.



Konstruktory

class Human

{

private:

I

}

// Dane prywatnych elementow sktadowych:
string Name;
int Age;

: pubTic:

// Konstruktor.
Human ()

{
Age = 0; //Inicjalizacja zmiennej, aby nie miata losowej wartosci.
cout << "Utworzono egzemplarz klasy Human" << endl;

}

void SetName (string HumansName)

{
}

Name = HumansName;

void SetAge(int HumansAge)
{

}

Age = HumansAge;

void IntroduceSelf()
{

cout << "Mam na imie " + Name << " i mam ";
cout << Age << " Tat " << endl;

: int main()
2
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:

Human FirstMan;
FirstMan.SetName ("Adam") ;
FirstMan.SetAge(30);

Human FirstWoman;
FirstWoman.SetName("Ewa");
FirstWoman.SetAge (28);

FirstMan.IntroduceSelf();
FirstWoman.IntroduceSelf();
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Wynik ¥V

Utworzono egzemplarz klasy Human
Utworzono egzemplarz klasy Human
Mam na imie Adam i mam 30 lat
Mam na imie Ewa i mam 28 lat

Analiza Vv

W poréwnaniu do danych wyj$ciowych listingu 9.1, w powyzszych znajdujg sie
dwa dodatkowe wiersze komunikatow. Spéjrz na funkcje main() zdefiniowang
w wierszach od 36. do 48. Jak mozesz sie przekona¢, wspomniane dwa
wiersze komunikatow zostaty wygenerowane posrednio w trakcie tworzenia
(konstruowania) dwéch obiektéw FirstMan (wiersz 38.) i FirstWoman
(wiersz 42.). Poniewaz te dwa obiekty sa typu klasy Human, podczas ich
tworzenia nastepuje automatyczne wywotanie konstruktora klasy Human
zdefiniowanego w wierszach od 13. do 17. W konstruktorze znajduje sie
polecenie cout generujace komunikat umieszczony w danych wyjsciowych.
Zauwaz, ze konstruktor inicjalizuje liczbe catkowitg Age wraz z warto$cia zero.
Jezeli zapomnisz o przypisaniu warto$ci zmiennej Age nowo utworzonego
obiektu, nie musisz sie martwi¢, poniewaz konstruktor zadbat, aby wymieniona
zmienna nie miata przypadkowej warto$ci. Wprawdzie taka przypadkowa
warto$¢ moze wygladac jak prawidtowa, ale konstruktor przypisuje warto$¢
Zero oznaczajgca niepowodzenie w ustawieniu warto$ci atrybutu Human: : Age.

Konstruktor, ktéry moze by¢ wywotany bez argumentu, nosi nazwe konstruktora
domyslnego. Utworzenie konstruktora domysinego jest opcjonalne.

Jezeli nie przygotujesz zadnego konstruktora, jak miato to miejsce w listingu 9.1,
kompilator utworzy go za Ciebie. Taki konstruktor bedzie tworzyt elementy
sktadowe, ale nie przeprowadzi inicjalizacji typéw POD, takich jak int.

Przecigzanie konstruktorow

Podobnie jak funkcje, takze konstruktory moga by¢ przecigzane. Istnieje
mozliwo$¢ zbudowania konstruktora wymagajacego uzycia parametru
podczas tworzenia egzemplarza Human, np.:

class Human

{

public:
Human ()



Konstruktory

{
}

// Miejsce na kod domysinego konstruktora.

Human (string HumansName)

{
}

// Miejsce na kod przeciqzonego konstruktora.

bs
Aplikacja wykorzystujaca przecigzony konstruktor zostata przedstawiona
w listingu 9.4. Program tworzy obiekt klasy Human, w trakcie tego procesu

przypisuje mu warto$¢ podana w parametrze.

Listing 9.4. Klasa Human z wieloma konstruktorami

0: #include <iostream>

1: #include <string>

2: using namespace std;

3:

4: class Human

5: {

6: private:

7: // Dane prywatnych elementow sktadowych:

8: string Name;

9: int Age;

10:

11: public:

12: // Konstruktor.

13: Human ()

14: {

15: Age = 03 //Inicjalizacja zmiennej, aby nie miata losowej wartosci.

16: cout << "Konstruktor domy§iny tworzy egzemplarz klasy Human" <<
>endl;

17: }

18:

19: // Przeciqzony konstruktor pobierajqcy ciqg tekstowy Name.

20: Human (string HumansName)

21: {

22: Name = HumansName;

23: Age = 03 //Inicjalizacja zmiennej, aby nie miata losowej wartosci.

24: cout << "Konstruktor przeciazony tworzy obiekt " << Name << endl;

25: }

26:

27: // Przeciqzony konstruktor pobierajqcy ciqg tekstowy Name i liczbe Age.

28: Human(string HumansName, int HumansAge)

29: {

30: Name = HumansName;

31: Age = HumansAge;
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32: cout << "Konstruktor przeciagzony tworzy obiekt ";
33: cout << Name << " w wieku " << Age << " lat" << endl;
34: }

35:

36: void SetName (string HumansName)

37: {

38: Name = HumansName;

39: }

40:

41: void SetAge(int HumansAge)

42: {

43: Age = HumansAge;

44 }

45:

46: void IntroduceSelf()

47 {

48: cout << "Mam na imie " + Name << " i mam ";
49: cout << Age << " Tat" << endl;

50: }

51: };

52:

53: int main()

54: {

55: Human FirstMan; // Uzycie konstruktora domysinego.

56: FirstMan.SetName("Adam") ;
57: FirstMan.SetAge(30);

58:

59: Human FirstWoman ("Ewa"); // Uzycie konstruktora przeciqzonego.
60: FirstWoman.SetAge (28);

61:

62: Human FirstChild ("R6za", 5);

63:

64: FirstMan.IntroduceSelf();
65: FirstWoman.IntroduceSelf();
66: FirstChild.IntroduceSelf();
67: }

Wynik ¥V

Konstruktor domyslny tworzy egzemplarz klasy Human
Konstruktor przecigzony tworzy obiekt Ewa

Konstruktor przecigzony tworzy obiekt R6za w wieku 5 lat
Mam na imie Adam i mam 30 lat

Mam na imie Ewa i mam 28 lat

Mam na imie R6za i mam 5 Tlat
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Analiza Vv

Obiekt Adam zostat utworzony za pomoca konstruktora domys$lnego. Z kolei
obiekt Ewa powstal przy uzyciu konstruktora przecigzonego akceptujacego
zmienna typu string jako parametr przypisywany atrybutowi Human: : Name.
Natomiast ostatni obiekt — R6za — zostal zbudowany z wykorzystaniem
konstruktora przecigzonego pobierajacego zmienne typu stringiint jako
parametry, przy czym wartos¢ zmiennej int jest przypisywana atrybutowi
Human: :Age. W om6éwionym programie pokazano, jak uzyteczne mogg by¢
konstruktory przeciagzone i jak pomagaja w inicjalizacji zmiennych.

Mozesz zdecydowac o niezaimplementowaniu konstruktora domyslnego, aby
w ten sposéb wymusi¢ utworzenie egzemplarza obiektu z okreslonymi parametrami
minimalnymi.

Klasa bez konstruktora domysinego

W listingu 9.5 przedstawiono przyktad klasy Human bez konstruktora
domyslnego, co wymusza podanie warto$ci parametrow Name i Age w celu
utworzenia obiektu.

Listing 9.5. Klasa z przeciagzonym konstruktorem i bez konstruktora
domysinego

0: #include <iostream>

1: #include <string>

2: using namespace std;

3:

4: class Human

5: {

6: private:

7: // Dane prywatnych elementow sktadowych:

8: string Name;

9: int Age;
10:
11: public:
12:
13: // Przeciqzony konstruktor (brak konstruktora domysinego).
14: Human(string HumansName, int HumansAge)
15: {
16: Name = HumansName;
17: Age = HumansAge;
18: cout << "Konstruktor przecigzony tworzy obiekt " << Name;

19: cout << " w wieku " << Age << endl;
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20: }

21:

22: void IntroduceSelf()

23: {

24: cout << "Mam na imie " + Name << " i mam ";

25: cout << Age << " Tat" << endl;

26: }

27: }s

28:

29: int main()

30: {

31: // Usun znak komentarza z poczqtku poprzedniego wiersza, aby sprobowac uzy¢
>konstruktora domysinego.

32: // Human FirstMan;

33:

34: Human FirstMan("Adam", 30);

35: Human FirstWoman("Ewa", 28);

36:

37: FirstMan.IntroduceSelf();
38: FirstWoman.IntroduceSelf();
39: }

Wynik Vv

Konstruktor przecigzony tworzy obiekt Adam w wieku 30 lat
Konstruktor przeciazony tworzy obiekt Ewa w wieku 28 lat
Mam na imie Adam i mam 30 Tat
Mam na imie Ewa i mam 28 Tat

Analiza V

Uwage nalezy zwrécié¢ na wiersz 32. w funkcji main (). Polecenie jest bardzo
podobne do tworzgcego obiekt FirstMan w listingu 9.3. Jezeli jednak usuniesz
znak komentarza na poczatku wymienionego wiersza, kompilacja zakonczy sie
niepowodzeniem z komunikatem btedu podobnym do: B¥ad: 'Human' : brak
odpowiedniego konstruktora domy$Inego. W omawianym przyktadzie klasa
Human ma tylko jeden konstruktor, ktéry pobiera parametry danych wej$ciowych
(typu stringiint), jak pokazano w wierszu 14. W klasie nie ma konstruktora
domyslnego, a poniewaz istnieje konstruktor przecigzony, kompilator C++

nie generuje domys$lnego.

W omoéwionym przyktadzie pokazano mozliwo$¢ przygotowywania klas
wymuszajacych podanie okreslonych parametréow (tutaj Name i Age) w celu
utworzenia obiektéw klasy Human. Kod w listingu 9.5 pokazuje réwniez
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mozliwo$¢ utworzenia obiektu klasy Human po podaniu parametru Name

w chwili tworzenia i braku mozliwo$ci jego zmiany po utworzeniu. Wymieniony
atrybut zostat w klasie Human zdefiniowany jako zmienna prywatna o nazwie
Name i typie string, a tym samym nie ma do niej dostepu z poziomu funkc;ji
main() lub innego elementu, ktéry nie jest elementem sktadowym klasy Human.
Innymi stowy, uzytkownik klasy Human jest zmuszony przez przecigzony
konstruktor do podania wartosci atrybutéw Name i Age dla kazdego tworzonego
obiektu i nie ma mozliwos$ci pézniejszej zmiany warto$ci atrybutu Name. Takie
rozwiazanie nie jest zbyt uzyteczne w rzeczywistych aplikacjach. Cztowiek imie
nadane przez rodzicéw po urodzeniu zawsze moze zmieni¢, ale (poza nim
samym) nikt inny nie moze tego zrobic.

Parametry konstruktora
wraz z wartosciami domysinymi

Konstruktory, podobnie jak funkcje, moga mie¢ parametry z wartosSciami
domyslnymi. W przedstawionym ponizej kodzie znajduje sie nieco zmodyfikowana
wersja konstruktora z listingu 9.5, ale parametrowi Age (wiersz 14. w tym
listingu) zostata przypisana warto$¢ domyslna 25.

class Human

{

private:
// Dane prywatnych elementow sktadowych:
string Name;
int Age;

public:
// Przeciqzony konstruktor (brak konstruktora domysinego).
Human(string HumansName, int HumansAge = 25)
{
Name = HumansName;
Age = HumansAge;
cout << "Konstruktor przecigzony tworzy obiekt " << Name;
cout << " w wieku " << Age << endl;

}

// Inne elementy sktadowe.

bs
Egzemplarz tego rodzaju klasy mozna utworzy¢ przy uzyciu ponizszej sktadni:

Human Adam("Adam"); // Przypisanie Adam.Age wartosci domyslnej wynoszqcej 25.
Human Ewa("Ewa", 18); // Przypisanie Ewa.Age podanej wartosci 18.
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Zwro¢ uwage, ze konstruktor domysiny jest tworzony bez argumentéw
i niekoniecznie musi pobiera¢ parametry. Ponizszy konstruktor z dwoma
parametrami wraz z przypisanymi wartosciami domysinymi jest konstruktorem
domyslnym:

class Human

{

private:
// Dane prywatnych elementow sktadowych:
string Name;
int Age;

public:
// Zwro¢ uwage na wartosci domysine dla dwoch parametrow danych wejsciowych.
Human (string HumansName = "Adam", int HumansAge = 25)
{
Name = HumansName;
Age = HumansAge;
cout << "Konstruktor przecigzony tworzy obiekt " << Name;
cout << " w wieku " << Age << endl;
}
}s
Z tego powodu egzemplarz klasy Human nadal moze by¢ utworzony, mimo
braku podanych argumentéw:

Human Adam; // Obiekt Human wraz z wartosciami domyslnymi dla Name (Adam)
/i Age (25).

Konstruktory wraz z listami inicjalizacyjnymi

Przekonates sie, ze konstruktory sg uzyteczne podczas inicjalizacji zmiennych.
Innym sposobem inicjalizacji elementéw sktadowych jest uzycie tzw. list
inicjalizacyjnych. Ponizej przedstawiono wariant pobierajacego dwa parametry
konstruktora z listingu 9.5, ale przygotowanego do uzycia list inicjalizacyjnych:

class Human

{

private:
string Name;
int Age;

public:
// Konstruktor pobiera dwa parametry w celi inicjalizacji elementow sktadowych Age i Name.
Human(string InputName, int InputAge)
:Name (InputName), Age(InputAge)
{

cout << "Utworzono obiekt Human o imieniu" << Name;
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cout << ", " << Age << " lat" << endl;

}

// Inne elementy sktadowe klasy.

bs

Na liste inicjalizacyjng wskazuje dwukropek, po ktérym znajduje sie ujeta

w nawias deklaracja parametru, a nastepnie zmienna sktadowa i przypisywana
jej warto$¢. Ta warto$¢ inicjalizacyjna moze by¢ parametrem, takim jak InputName,
lub nawet na state okreslong wartoscia. Listy inicjalizacyjne sg uzyteczne
podczas wywotywania konstruktoréw klas bazowych wraz z okreslonymi
argumentami, co zostanie omdéwione w lekgcji 10., zatytutowanej ,Dziedziczenie”.

Przyktad klasy Human zawierajacej konstruktor domys$lny, wraz parametrami
Z przypisanymi warto$ciami domys$lnymi i uzywajacy list inicjalizacyjnych,
zostat przedstawiony w listingu 9.6.

Listing 9.6. Konstruktor domysiny akceptujacy parametry
z wartosciami domysinymi stuzagcymi do ustawienia elementow
sktadowych za pomoca list inicjalizacyjnych

0: #include <iostream>

1: #include <string>

2: using namespace std;

3:

4: class Human

5: {

6: private:

7: int Age;

8: string Name;

9:

10: public:

11: Human(string InputName = "Adam", int InputAge = 25)
12: :Name (InputName), Age(InputAge)

13: {

14: cout << "Utworzono obiekt Human o imieniu " << Name;
15: cout << ", " << Age << " lat" << endl;
16: }

17: };

18:

19: int main()
20: {
21: Human FirstMan;
22: Human FirstWoman("Ewa", 18);
23:

24 return 0;
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Wynik ¥V

Utworzono obiekt Human o imieniu Adam, 25 lat
Utworzono obiekt Human o imieniu Ewa, 18 lat

Analiza V

Konstruktor wraz z listami inicjalizacyjnymi znajduje sie w wierszach od 11.
do 16., w ktérych mozesz rowniez dostrzec parametry majace przypisane
warto$ci domyslne: Adam dla Name i 25 dla Age. Dlatego tez po wywotaniu
metody FirstMan() w wierszu 21. nastepuje utworzenie egzemplarza klasy
Human, ktérego elementom sktadowym zostajg automatycznie przypisane
warto$ci domy$lne. Natomiast metoda FirstWoman () jest wywolywana wraz
z wyraznie podanymi warto$ciami parametrow Name i Age (patrz wiersz 22.).

Destruktor

Destruktory, podobnie jak konstruktory, sg funkcjami specjalnymi.
W przeciwienistwie do konstruktoréw, destruktory sg wywotywane
automatycznie w chwili usuwania obiektow.

Deklarowanie i implementowanie destruktora

Destruktor wyglada jak funkcja o nazwie takiej samej jak nazwa klasy,
ale poprzedzonej tylda (~). Dlatego tez klasa Human ma destruktor
zadeklarowany w przedstawiony ponizej sposob:

class Human

{

~Human () ; // Deklaracja destruktora.
}s

Destruktor moze by¢ zaimplementowany na miejscu lub na zewnatrz poza
deklaracja klasy. Implementacja (czyli definicja) destruktora w klasie
przedstawia sie nastepujaco:

class Human

{
public:
~Human ()

{
}

// Miejsce na kod destruktora.

}s
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Z kolei wariant definicji destruktora na zewnatrz (poza deklaracja klasy)
przedstawia sie nastepujaco:

class Human

{
public:
~Human() ; // Deklaracja destruktora.

}s

// Definicja destruktora (implementacja).
Human: : ~Human ()

{

// Miejsce na kod destruktora.
}
Jak mozesz sie przekonac, deklaracja destruktora tylko nieznacznie rézni sie
od konstruktora z powodu znaku tyldy umieszczonego w nazwie. Jednak rola
destruktora jest zupetnie inna.

Kiedy i jak uzywa¢é destruktoréw?
Destruktory sg wywolywane zawsze wtedy, gdy obiekt klasy wykracza poza
zakres lub w chwili niszczenia obiektu przy uzyciu operatora delete. Z tego

powodu destruktor to idealne miejsce na umieszczenie polecen odpowiedzialnych
za zerowanie zmiennych i dynamiczne zwalnianie pamieci oraz innych zasobow.

W ksigzce nieustannie zachecam do uzywania obiektu std: :string zamiast
bufora char w stylu C, poniewaz zyskujesz mozliwos¢ zarzadzania alokacja
pamieci w odpowiadajgcy Ci sposob. Obiekt std::stringiinne tego rodzaju
narzedzia sa obiektami klas, ktore starajg sie w petni wykorzystac zalety
konstruktoréw i destruktoréw (poza operatorami, ktére poznasz w lekcji 12.,
zatytutowanej , Typy operatoréw i ich przecigzanie”). Przeanalizujmy
przyktadowg klase MyString przedstawiong w listingu 9.7, ktéra

w konstruktorze alokuje pamie¢ dla ciggu tekstowego, natomiast

w destruktorze zwalnia zaalokowang wcze$niej pamiec.

Listing 9.7. Prosta klasa, ktéra hermetyzuje bufor w stylu C,
aby zapewni¢ zwolnienie pamieci przy uzyciu destruktora

0: #include <iostream>
1: using namespace std;
2:

3: class MyString

4: {

273



274

Klasy i obiekty

5: private:

6: char* Buffer;

7:

8: public:

9: // Konstruktor.

10: MyString(const char* Initiallnput)

11:

12: if(InitialInput != NULL)

13: {

14: Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
15: strcpy(Buffer, Initiallnput);

16: }

17: else

18: Buffer = NULL;

19: }

20: // Destruktor: wyczyszczenie bufora zaalokowanego w konstruktorze.
21: ~MyString()

22:

23: cout << "Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora" << endl;
24: if (Buffer != NULL)

25: delete [] Buffer;

26: }

27 :

28: int GetLength()

29: {

30: return strlen(Buffer);

31: }

32:

33: const char* GetString()

34: {

35: return Buffer;

36: }

37: }; // Koniec klasy MyString.

38:

39: int main()

40: {

41: MyString SayHello("Witaj z klasy String");

42: cout << "Bufor w klasie MyString zawiera " << SayHello.GetLength();
43: cout << " znakow" << endl;

44

45; cout << "Bufor zawiera: ";

46 cout << "Bufor zawiera: " << SayHello.GetString() << endl;
47: '}
Wynik ¥V

Bufor w klasie MyString zawiera 20 znakdw
Bufor zawiera: Witaj z klasy String
Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora
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Analiza Vv

Przedstawiona klasa praktycznie hermetyzuje w obiekcie MyString: :Buffer
cigg tekstowy w stylu C i zwalnia uzytkownika klasy z wykonania zadania
dotyczacego alokacji pamieci. Zwolnienie pamieci nastepuje automatycznie
za kazdym razem, gdy musisz uzy¢ ciggu tekstowego. Najbardziej interesujgce
fragmenty to kod konstruktora MyString () znajdujgcy sie w wierszach od 10.
do 19. oraz kod destruktora ~MyString () w wierszach od 21. do 26. Konstruktor
wymusza utworzenie egzemplarza z uzyciem danych wejsciowych w postaci
ciggu tekstowego podawanego przez parametr. Nastepnie wspomniany cigg
tekstowy jest kopiowany do bufora w stylu C po zaalokowaniu dla niego pamieci
w wierszu 14., w ktérym funkcja strlen() okresla wielko$¢ podanego ciggu
tekstowego. Z kolei w wierszu 15. funkcja strcpy () kopiuje dane wej$ciowe
w postaci ciggu tekstowego do nowo zaalokowanej pamieci. Gdy uzytkownik
klasy przekaze warto$¢ null jako InitialInput, obiekt MyString::Buffer
bedzie zainicjalizowany réwniez z warto$cig nul1 (aby wskaznik nie miat
przypisanej przypadkowej wartosci, co jest niebezpieczne podczas uzywania
adres6w w pamieci). Kod destruktora speinia swoja role i gwarantuje,

ze pamiec¢ zaalokowana przez konstruktor zostanie zwrdcona do systemu.
Kod sprawdza, czy warto$¢ MyString: :Buffer jestinna niz null i wtedy
przeprowadza operacje delete[] bedacg odpowiednikiem uzycia operatora
new w konstruktorze. Zauwaz, ze w zadnym miejscu w funkcji main() nie
nastepuje uzycie operatora new lub delete. Klasa zapewnia wiec doskonatg
abstrakcje i gwarantuje prawidtowe zarzadzanie pamiecia. Destruktor
~MyString jest automatycznie wywolywany po zakonczeniu dziatania funkcji
main() i — jak zademonstrowano w danych wyj$ciowych programu —

wykonuje polecenia cout.

Klasy uzywajace destruktoréw lepiej obstuguja ciggi tekstowe. W lekc;ji 26.,
zatytulowanej ,Sprytne wskazniki”, przekonasz sie, ze destruktory odgrywaja
krytyczng role podczas inteligentnego uzywania wskaznikow.

Destruktory nie moga by¢ przecigzane, a klasa moze zawierac tylko jeden
destruktor. Jezeli zapomnisz o implementacji destruktora, kompilator utworzy
podstawowy destruktor, czyli pusty — taki destruktor nie zwalnia dynamicznie
alokowanej pamieci.
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W lekgcji 7., zatytutowanej ,,Funkcje”, dowiedziate$ sie, Ze argumenty
przekazywane funkgcji, takiej jak przedstawiona w listingu 7.1 funkcja Area (),

sa kopiowane:
double Area(double InputRadius);

Argument przekazywany jako parametr InputRadius jest kopiowany w trakcie
wywolania funkgji Area (). Ta reguta dotyczy réwniez obiektéw i egzemplarzy klas.

Kopiowanie ptytkie i zwigzane z tym problemy
Klasy, takie jak MyString przedstawiona w listingu 9.7, zawierajg element
sktadowy w postaci wskaznika prowadzacego do dynamicznie zaalokowane;j
pamieci, alokowanej w konstruktorze przy uzyciu operatora new i zwalnianej

w destruktorze z wykorzystaniem operatora delete[]. Podczas kopiowania
obiektu tego rodzaju klasy kopiowany jest réwniez wspomniany wskaznik,

ale nie wskazywany bufor. Dlatego teZ oba obiekty prowadza do tego samego
bufora dynamicznie zaalokowanego w pamieci. To nosi nazwe ptytkiej kopii

i stanowi zagrozenie stabilno$ci dziatania programu, co przedstawiono

w listingu 9.8.

Listing 9.8. Problem zwiagzany z przekazywaniem za pomoca wartosci
obiektéw klasy, takiej jak MyString

o

: #include <iostream>
using namespace std;

class MyString
{
private:
char* Buffer;

0 NOYOT B WN =

pubTic:
// Konstruktor.
10: MyString(const char* Initiallnput)
11: {
12: if(InitialInput != NULL)
13: {
14: Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
15: strcpy (Buffer, Initiallnput);
16: }
17: else

(=]
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18: Buffer = NULL;

19: }

20:

21: // Destruktor.

22: ~MyString()

23:

24 cout << "Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora" << endl;
25: if (Buffer != NULL)

26: delete [] Buffer;

27: }

28:

29: int GetLength()

30: {

31: return strlen(Buffer);

32: }

33:

34: const char* GetString()

35: {

36: return Buffer;

37: }

38: };

39:

40: void UseMyString(MyString Input)

41: {

42: cout << "Bufor w klasie MyString zawiera " << Input.GetLength();
43: cout << " znakéw" << endl;

44:

45: cout << "Bufor zawiera: " << Input.GetString() << endl;
46: return;

47: }

48:

49: int main()

50: {

51: MyString SayHello("Witaj z klasy String");
52:

53: // Przekazanie obiektu SayHello funkcji jako parametru.
54: UseMyString(SayHello);

55:

56: return 0;

57: }

Wynik ¥V

Bufor w klasie MyString zawiera 20 znakdw
Bufor zawiera: Witaj z klasy String

Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora
Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora
<Awaria aplikacji, jak pokazano na rysunku 9.2>
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RYSUNEK 9.2.
Awaria
programu
spowodowana
wykonaniem
listingu 9.8
(program zostat
uruchomiony
w trybie
debugowania
w Microsoft
Visual Studio)

RYSUNEK 9.3.
Ptytka kopia
SayHello w Input
po wywotaniu
funkgji
UseMyString()

Klasy i obiekty

Microsoft Visual C++ Runtime Library

|@| Debug Assertion Failed!

Program: ...documents\visual studic

2012\ Projects\Awaria\Debug\Awaria.exe

File: fhdd\wetools\crt_bld\self_x36\crt\src\dbgdel.cpp
Line: 52

Expression: _BLOCK_TYPE_IS_VALID(pHead- > nBlockUse)

For information on how your program can cause an assertion
failure, see the Visual C++ documentation on asserts,

(Press Retry to debug the application)

Przerwij | Pondw prdobe

lgnoruj

Analiza V

Dlaczego klasa, ktora doskonale dziatata w listingu 9.7, powoduje awarie

programu w listingu 9.8? Jedyna rdéznica pomiedzy listingami 9.7 i 9.8 polega
na tym, ze zadanie metody SayHello() klasy MyString() zostato delegowane

do funkcji UseMyString () wywotanej w wierszu 54. Delegacja zadania

do wymienionej funkcji spowodowata skopiowanie obiektu SayHel1o

do argumentu Input uzywanego w funkcji UseMyString(). To jest kopia

wygenerowana przez kompilator, poniewaz funkcja zostata zadeklarowana

do pobierania argumentu Input jako parametru przez wartos$¢, a nie przez

referencje. Kompilator wykonuje wiec binarng kopie danych POD. takich

jak liczby catkowite, znaki i wskazniki. Dlatego tez warto$¢ zawarta

w SayHello.Buffer zostata po prostu skopiowana do atrybutu Input — tzn.

atrybut SayHello.Buffer wskazuje to samo potozenie w pamieci, co atrybut

Input.Buffer. Taka sytuacja zostata pokazana na rysunku 9.3.

SayHello

char* Buffer

Alokacja pamieci za pomoca

«Witaj z klasy String”

>
operatora new w konstruktorze

Input (binary copy of)

Wartos¢ wskaznika skopiowana

char* Buffer

w trakcie wywolania funkgji

A

(Dwa wskazniki zawieraja ten sam adres)
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Kopia binarna nie powoduje utworzenia gtebokiej kopii wskazanego adresu

w pamieci i tym samym dwa obiekty klasy MyString prowadza do tego samego
adresu w pamieci. Dlatego tez po zakoniczeniu dziatania funkcji UseMyString ()
zmienna Input znajduje sie poza zakresem i zostaje usunieta. W tym celu
nastepuje wywotanie destruktora klasy MyString, a kod destruktora w wierszu
26. w listingu 9.8 przy uzyciu operatora delete zwalnia pamie¢ zaalokowang
dla Buffer. Zwr6¢ uwage, ze wywotanie delete powoduje uniewaznienie

w pamieci adresu, do ktérego prowadzi obiekt SayHello wmain().

Po zakonczeniu dziatania funkcji main() obiekt SayHel1o0 znajdzie sie poza
zakresem i bedzie usuniety. Jednak tym razem wiersz 26. listingu ponowi
wywotanie delete wzgledem juz nieprawidtowego adresu w pamieci

(ta pamiec zostata zwolniona w trakcie usuwania Input). Dwukrotne wywotanie
delete wzgledem tego samego adresu w pamieci prowadzi do awarii aplikacji.
Zauwaz, ze komunikat asercji pokazany na rysunku 9.2 wskazuje na wiersz 52.
(czyli 51. w ksigzce, poniewaz tutaj wiersze sa numerowane od zera) i gtosi,
ze obiekt SayHel1o nie zostat prawidtowo zniszczony.

W omawianym przyktadzie kompilator nie moze zapewni¢ utworzenia gtebokiej
kopii, poniewaz w trakcie kompilacji nie zna liczby bajtow, do ktérych prowadzi
element sktadowy MyString: :Buffer oraz nie zna natury alokagji.

Wykonanie gtebokiej kopii
przy uzyciu konstruktora kopiujgcego

Konstruktor kopiujacy jest specjalnym przecigzonym konstruktorem, ktéry
powinien by¢ przygotowany przez tworce klasy. Kompilator gwarantuje wywotanie
konstruktora kopiujacego w trakcie kazdej operacji kopiowania obiektu klasy,
to obejmuje rowniez przekazanie obiektu funkcji przy uzyciu wartosci.

Sktadnia deklaracji konstruktora kopiujacego dla klasy MyString jest nastepujaca:

class MyString

{
MyString(const MyString& CopySource); // Konstruktor kopiujacy.

}s

MyString::MyString(const MyString& CopySource)
{

// Kod implementujqcy konstruktora kopiujacego.

}
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Jako parametr konstruktor kopiujacy pobiera przez referencje obiekt ten samej

klasy. Wspomniany parametr jest aliasem obiektu Zrédtowego i uchwytem

podczas tworzenia wtasnego kodu kopiujgcego (w ktérym musisz zagwarantowac

utworzenie gtebokiej kopii wszystkich buforéw w zrddle). Przyktad takiego

rozwigzania zademonstrowano w listingu 9.9.

Listing 9.9. Zdefiniowanie konstruktora kopiujacego w celu zapewnienia
utworzenia petnej kopii dynamicznie alokowanych buforéw

—
N — O WO

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27 :
28:
29:

30:
31:
32:
33:

34:
35:

ONOYOTL B WN — O

#include <iostream>
using namespace std;

class MyString
{
private:
char* Buffer;

public:
// Konstruktor.
MyString(const char* Initiallnput)

cout << "Konstruktor: tworzenie nowego egzemplarza MyString" <<
Sendl;
if(InitialInput != NULL)
{
Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
strcpy(Buffer, Initiallnput);

// Wyswietlenie adresu w pamieci wskazywanego przez bufor lokalny.
cout << "Bufor wskazuje adres: 0x" << hex;
cout << (unsigned int*)Buffer << endl;
}
else
Buffer = NULL;
}

// Konstruktor kopiujqcy.

MyString(const MyString& CopySource)

{
cout << "Konstruktor kopiujacy: kopiowanie z egzemplarza MyString" <<
>endl;

if(CopySource.Buffer != NULL)
// Zapewnienie utworzenia petnej kopii, w pierwszej kolejnosci nastepuje

“Salokacja wlasnego bufora.
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];



36:
37:
38:
39:
40:
41:
42
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:

}s

Konstruktor kopiujacy

// Kopiowanie ze zrédta do bufora lokalnego.
strcpy (Buffer, CopySource.Buffer);

/! Wyswietlenie adresu w pamieci wskazywanego przez bufor lokalny.
cout << "Bufor wskazuje adres: 0x" << hex;
cout << (unsigned int*)Buffer << endl;
}
else
Buffer = NULL;
}

// Destruktor.
~MyString()
{
cout << "Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora" << endl;
if (Buffer != NULL)
delete [] Buffer;
}

int GetLength()

return strlen(Buffer);

}

const char* GetString()
{

}

return Buffer;

void UseMyString(MyString Input)

{

}

cout << "Bufor w klasie MyString zawiera " << Input.GetlLength();
cout << " znakdéw" << endl;

cout << "Bufor zawiera: " << Input.GetString() << endl;
return;

int main()

{

MyString SayHello("Witaj z klasy String");

// Przekazanie obiektu SayHello przez wartos¢ (zostanie utworzona kopia).
UseMyString(SayHello);

return 0;
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Wynik ¥V

Konstruktor: tworzenie nowego egzemplarza MyString

Bufor wskazuje adres: 0x0040DA68

Konstruktor kopiujacy: kopiowanie z egzemplarza MyString
Bufor wskazuje adres: 0x0040DAF8

Bufor w klasie MyString zawiera 20 znakow

Bufor zawiera: Witaj z klasy String

Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora

Wywotanie destruktora i wyczyszczenie bufora

Analiza V

Wiekszo$¢ kodu jest podobna do znajdujacego sie w listingu 9.8, z wyjatkiem
kilku polecen cout dodanych do konstruktora oraz nowego konstruktora
kopiujacego, ktérego kod znajduje sie w wierszach od 27. do 45. Na poczatek
skoncentrujemy sie na funkcjimain (), ktéra — podobnie jak wcze$niej —
tworzy w wierszu 77. obiekt SayHe11o. Utworzenie obiektu SayHel10 skutkuje
wygenerowaniem pierwszego wiersza danych wyjsciowych przez konstruktor
MyString w wierszu 12. Aby byto wygodniej, konstruktor wyswietla takze
adres w pamieci, do ktérego prowadzi atrybut Buf fer. W wierszu 80. funkcja
main() przekazuje funkcji UseMyString() obiekt SayHel1o przez warto$¢,

co powoduje automatyczne wywotanie konstruktora kopiujgcego, o czym mozna
sie przekona¢, patrzac na dane wyjsciowe programu. Kod w konstruktorze
kopiujacym jest bardzo podobny do znajdujacego sie w konstruktorze.
Podstawowa zasada dziatania pozostaje taka sama: sprawdzenie wielkosci
ciagu tekstowego w stylu C znajdujgcego sie w atrybucie Buffer w kopii Zrodta
(wiersz 34.), alokacja pamieci na wtasny egzemplarz Buffer, a nastepnie uzycie
funkcji strcpy () do skopiowania Zrédta do celu (wiersz 37.). To nie jest ptytka
kopia wartos$ci wskaznika. To jest gleboka kopia, gdzie wartos¢, do ktorej
prowadzi wskaznik, zostaje skopiowana do nowo zaalokowanego bufora
nalezacego do obiektu (patrz rysunek 9.4).

Dane wyjsciowe listingu 9.9 pokazuja, ze adres w pamieci, do ktérego prowadzi
Buffer, jest inny niz w kopii — tzn. dwa obiekty nie prowadza do tego samego
dynamicznie zaalokowanego adresu w pamieci. Dlatego tez, gdy funkcja
UseMyString () zakoniczy dzialanie i nastapi zniszczenie parametru Input,

kod destruktora wykona operacje delete[] wzgledem adresu pamieci
zaalokowanego w konstruktorze kopiujacym i nalezacym do kopii obiektu.



Konstruktor kopiujacy

SayHello

Alokacja pamieci za pomoca I
char* Buffer »| ,Witaj z klasy String” |
operatora new w konstruktorze |

i Pamie¢
Input (deep copy of SayHello)
Alokacja pamieci za pomoca [ -
char* Buffer > Witaj z klasy String” |
operatora neww konstruktorze |
kopiujacym

W ten spos6b pamieé, do ktorej prowadzi obiekt SayHello wmain(),
pozostanie nietknieta. Gdy obie funkcje zakoncza dziatanie, wtedy nastapi
zakonczone powodzeniem usuniecie ich obiektow bez awarii aplikacji.

Konstruktor kopiujacy gwarantuje wykonanie gtebokiej kopii w przypadku
wywotan funkgji, takich jak ponizsze:

MyString SayHello("Witaj z klasy String");

UseMyString(SayHello);
Zupetnie inaczej wyglada sytuacja, jesli sprébujesz utworzy¢ kopie przy uzyciu
operacji przypisania:

MyString overwrite("Kto sie tym przejmuje?");

overwrite = SayHello;
W takim przypadku nadal tworzona bedzie ptytka kopia, ze wzgledu na uzycie
dostarczanego przez kompilator domysinego operatora przypisania, poniewaz
w kodzie nie umiescites zadnego. Aby unikng¢ tworzenia ptytkiej kopii w trakcie
operacji przypisania, konieczne jest zaimplementowanie kopiujgcego operatora
przypisania.
Szczegbtowe omdwienie kopiujacego operatora przypisania znajduje sie w lekcji 12.
W listingu 12.9 znajdziesz poprawiong wersje MyString implementujgca wspomniany
operator:

MyString::operator= (const MyString& CopySource)

// Kopiowanie kodu operatora przypisania.

}

Uzycie const w deklaracji konstruktora kopiujacego gwarantuje, ze konstruktor
kopiujacy nie zmodyfikuje obiektu zrédtowego, do ktérego prowadzi.

Ponadto parametr w konstruktorze kopiujacym jest z koniecznosci przekazywany
przez referencje. Jezeli nie bytby przekazany przez referencje, konstruktor sam
wywota kopie przez wartos¢, a tam samym utworzy ptytkg kopie danych
zrédtowych, czyli zrobi doktadnie to, czego chcemy uniknad.
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Jezeli klasa zawiera zwykte elementy sktadowe Nie uzywaj zwyktych

w postaci wskaznikow (char* i podobne), zawsze wskaznikow jako
umieszczaj w niej konstruktor kopiujacy i kopiujacy | elementéw sktadowych
operator przypisania. klas, o ile nie bedzie to

Konstruktor kopiowania zawsze twoérz z uzyciem absolutnie konieczne.

parametru const, ktéry przez referencje odwotuje sie
do Zrodta.

Jako elementéw sktadowych uzywaj klas, takich jak
std::string, i klas sprytnych wskaznikow zamiast
zwyktych wskaznikéw, poniewaz wymienione klasy
implementujg konstruktory kopiujace, wiec
unikniesz koniecznosci ich tworzenia.

Klasa MyString wraz z elementem sktadowym w postaci zwyktego wskaznika
char* Buffer zostata uzyta jako przyktad pokazujacy, ze trzeba stosowacd
konstruktory kopiujace.

Jezeli tworzysz klase, ktéra musi zawiera¢ dane w postaci ciagu tekstowego do
przechowywania np. imion, nazw itd., wtedy zamiast char* uzywaj std: :string.
W takim przypadku moze nawet nie istnie¢ potrzeba stosowania konstruktora
kopiujgcego, co wynika z braku zwyktych wskaznikéw. Po prostu domysiny
konstruktor kopiujacy wstawiony przez kompilator zagwarantuje wywotanie
wszystkich dostepnych konstruktoréw kopiujacych obiektéw elementow
sktadowych, takich jak std::string.

C++11

Konstruktory przenoszace pomagajq
w poprawieniu wydajnosci

Zdarzaja sie sytuacje, gdy obiekty sg kopiowane automatycznie ze wzgledu na
nature jezyka i jego potrzeby. Spojrz na przedstawiony ponizej fragment kodu:

class MyString
{ // Umies¢ tutaj implementacje z listingu 9.9.
I‘}/I);/String Copy (MyString& Source)
{ MyString CopyForReturn(Source.GetString()); // Utworzenie kopii.
return CopyForReturn; //Zwrot przez wartos¢ wywotuje konstruktor kopiujqcy.



Konstruktor kopiujacy

}

int main()

! MyString sayHello ("Witaj, Swiecie C++");

MyString sayHelloAgain(Copy(sayHell0)); // Dwukrotne wywolanie konstruktora

// kopiujqcego.

return 0;
}
Zgodnie z informacjami zawartymi w komentarzach, podczas tworzenia
egzemplarza SayHe110Again konstruktor kopiujacy bedzie wywotany dwukrotnie,
a tym samym gteboka kopia zostanie wykonana dwukrotnie z powodu wywotan
do funkcji Copy (sayHel10), ktéra przez warto$¢ zwraca MyString. Jednak ta
zwrdcona warto$¢ jest tylko tymczasowa i niedostepna poza wymienionym
wyrazeniem. Tak wiec cho¢ konstruktor kopiujacy jest przez kompilator C++
wywotany w dobrej wierze, w rzeczywistosci prowadzi do zmniejszenia
wydajnosci, co moze by¢ szczegblnie widoczne podczas pracy z dynamicznymi
tablicami obiektéw o znacznej wielkoSci.

Aby unikna¢ spadku wydajnosci, nalezy oprocz konstruktora kopiujacego
umieszczaé w klasie takze konstruktor przenoszacy. Sktadnia konstruktora
przenoszacego zostata przedstawiona ponize;j:

// Konstruktor przenoszqcy.
MyString (MyString&&, MoveSource)

{
if(MoveSource.Buffer != NULL)

{
Buffer = MoveSource.Buffer; // Przejecie wltasnosci.
MoveSource.Buffer = NULL;  // Ustawienie zZrédla przeniesienia jako NULL.

}

Kiedy istnieje mozliwo$¢, kompilator C++11 automatycznie wybiera konstruktor

przenoszacy podczas ,przenoszenia” tymczasowego zasobu, a tym samym

unika kroku tworzenia gtebokiej kopii. Po zaimplementowaniu konstruktora

przenoszacego komentarz w kodzie powinien by¢ zmieniony na ponizszy:

MyString sayHelloAgain(Copy(sayHello)); // Wywolanie konstruktoréw kopiujqcego
//i przeniesienia.

Konstruktor przenoszacy jest zwykle implementowany za pomoca przenoszacego

operatora przypisania, ktéry bedzie szczegétowo omoéwiony w lekcji 12.

W listingu 12.1 przedstawiono znacznie lepszg wersje klasy MyString, ktéra

implementuje konstruktor przenoszacy oraz przenoszacy operator przypisania.
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Rézne sposoby uzycia konstruktorow
i destruktora

W tej lekcji poznates kilka podstawowych i waznych koncepcji, m.in. koncepcje
konstruktora, destruktora, a takze uzycie stéw kluczowych, takich jak pubTic

i private, do abstrakcji danych oraz metod. Wymienione koncepcje pozwalajg
na tworzenie klas i zachowanie kontroli nad sposobem ich budowania,
kopiowania, niszczenia i udostepniania danych.

Zapoznamy sie teraz z kilkoma interesujacymi wzorcami, ktére pomoga
w rozwigzaniu wielu waznych probleméw zwigzanych z projektem klasy.

Klasa, ktérej nie mozna kopiowa¢

Zostate$ poproszony o zbudowanie modelu konstytucji Twojego kraju.
Poniewaz krajem rzadzi tylko jeden prezydent, utworzenie klasy President

w przedstawiony ponizej sposob jest ryzykowne.

President OurPresident;

DoSomething (OurPresident); // Duplikat utworzony w wyniku przekazania przez wartosé.
President clone;

clone = OurPresident; // Duplikat utworzony w wyniku przypisania.

Bez watpliwosci tego rodzaju sytuacji nalezy unika¢. Poza tworzeniem modelu
okreslonej konstytucji, by¢ moze pracujesz nad systemem operacyjnym i musisz
przygotowaé modele sieci lokalnej, procesora itd. Chcesz unikna¢ sytuacji,

w ktorej zasoby beda kopiowane. Jezeli nie zadeklarujesz konstruktora
kopiujacego, kompilator C++ umiesci w klasie domy$lny, publiczny konstruktor
kopiujacy. W ten sposéb projekt klasy bedzie zniszczony, a implementacja
zagrozona. Na szcze$cie, jezyk C++ zapewnia mozliwo$¢ rozwigzania tego
problemu.

Mozna zagwarantowad, ze klasa nie bedzie kopiowana przez zadeklarowany
prywatny konstruktor kopiujacy. W takim przypadku wywotanie funkcji
DoSomething (OurPresident) spowoduje wygenerowanie btedu w trakcie
kompilacji. Aby unikna¢ przypisania, nalezy zadeklarowac prywatny operator
przypisania:

class President

{
private:
President(const President&); // Prywatna kopia konstruktora.
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President& operator= (const President&); // Prywatna kopia operatora przypisania.

// Inne atrybuty.
bs

Nie ma konieczno$ci implementacji prywatnego konstruktora kopiujacego

lub operatora przypisania. Po prostu zadeklarowanie ich jako prywatnych jest
wystarczajgce do osiggniecia celu, czyli uniemozliwienia kopiowania obiektow
klasy President.

Klasa typu Singleton, ktéra pozwala
na istnienie tylko jednego egzemplarza

Omawiana wcze$niej klasa President jest dobra, ale ma pewng wade:

nie pozwala na tworzenie wielu egzemplarzy prezydentow:
President One, Two, Three;

Poszczegdblne obiekty nie pozwalaja na kopiowanie, co jest skutkiem zdefiniowania
prywatnego konstruktora kopiujacego, ale najlepszym rozwigzaniem bedzie
klasa President pozwalajgca na utworzenie tylko i wylacznie jednego obiektu
i uniemozliwiajgca budowanie kolejnych egzemplarzy. Czas na koncepcje klasy
typu Singleton, uzywajgcej prywatnych konstruktoréw, prywatnego operatora
przypisania oraz statycznego (static) egzemplarza zmiennej sktadowej

do utworzenia tego obiektu o poteznych mozliwosciach.

Uzycie stowa kluczowego static wzgledem elementu sktadowego danych klasy
gwarantuje, ze dany element bedzie wspotdzielony przez wszystkie egzemplarze
klasy.

Kiedy stowo kluczowe static jest uzywane w zmiennej lokalnej zadeklarowanej
w zakresie funkgji, gwarantuje, ze dana zmienna zachowa swojg wartos¢ pomiedzy
kolejnymi wywotaniami funkgcji.

Z kolei uzycie stowa kluczowego static wzgledem elementu sktadowego
funkcji — metody — powoduje, ze dana metoda bedzie wspoétdzielona przez
wszystkie egzemplarze klasy.

Stowo kluczowe static to kluczowy sktadnik podczas tworzenia klasy typu

Singleton, co zostato przedstawione w listingu 9.10.
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Listing 9.10. Klasa President typu Singleton, ktéra uniemozliwia
kopiowanie, przypisywanie i tworzenie wielu egzemplarzy

0: #include <iostream>

1: #include <string>

2: using namespace std;

3:

4: class President

5: {

6: private:

7: // Prywatny konstruktor domysiny (jego wywolanie z zewnqtrz jest zabronione).
8: President() {};

9:

10: // Prywatny konstruktor kopiujacy (uniemozliwia tworzenie kopii).
11: President(const Presidentd);

12:

13: // Prywatny operator przypisania (uniemozliwia przypisanie).
14: const President& operator=(const President&);

15:

16: // Dane elementu skiadowego: imi¢ i nazwisko prezydenta.
17: string Name;

18:

19: public:
20: // Kontrolowane tworzenie egzemplarza.
21: static President& GetInstance()
22: {
23: // Obiekty statyczne sq tworzone jednokrotnie.
24: static President OnlylInstance;
25:
26: return OnlyInstance;
27: }
28:

29: // Metody publiczne.

30: string GetName()

31: {

32: return Name;

33: }

34:

35: void SetName(string InputName)

36: {

37: Name = InputName;

38: }

39: };

40:

41: int main()

42: {

43: President& OnlyPresident = President::GetInstance();
44 OnlyPresident.SetName("Abraham Lincoln");
45;
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46: // Usun znaki komentarza na poczqtku ponizszych wierszy, aby przekonac sie
>0 niepowodzeniu kompilacji.
47: // President Second; // Nie mozna uzyska¢ dostepu do konstruktora.
48: // President™® Third= new President(); // Nie mozna uzyska¢ dostepu do konstruktora.

49: // President Fourth = OnlyPresident, // Nie mozna uzyskac¢ dostepu do konstruktora
>kopiujqcego.

50: // OnlyPresident = President: :Getlnstance(), // Nie mozna uzyska¢ dostepu do operatora =.

51:

52: cout << "Imie i nazwisko prezydenta: ";

53: cout << President::GetInstance().GetName() << endl;
54.

55: return 0;

56: }

Wynik ¥V

Imie i nazwisko prezydenta: Abraham Lincoln

Analiza Vv

Jesli spojrzysz na funkcje main (), zobaczysz, ze sktada sie z niewielkiej ilo$ci
wierszy kodu, a kilka z nich ma na poczatku umieszczone znaki komentarza —
te wiersze pokazujg wszystkie niedziatajgce kombinacje w tworzeniu nowych
egzemplarzy lub kopii klasy President. Przeanalizujmy je po kolei:

47: // President Second; // Nie mozna uzyskac dostepu do konstruktora.

48: // President™ Third= new President(), // Nie mozna uzyska¢ dostepu do konstruktora.

W wierszach 47. i 48. mamy probe utworzenia obiektu na (odpowiednio)

stosie i stercie za pomocg domyslnego konstruktora, ktory jednak pozostaje

niedostepny z powodu zadeklarowania go w wierszu 8. jako konstruktora

prywatnego.

49: // President Fourth = OnlyPresident; // Nie mozna uzyska¢ dostepu do konstruktora
Skopiujqcego.

W wierszu 49. nastepuje préba utworzenia kopii istniejgcego obiektu przy

uzyciu konstruktora kopiujacego (przypisanie w trakcie tworzenia powoduje

wywotanie konstruktora kopiujgcego). Wymieniony konstruktor jest

niedostepny w funkcji main (), poniewaz w wierszu 11. zostat zadeklarowany

jako prywatny.

50: // OnlyPresident = President: :Getlnstance(), // Nie mozna uzyska¢ dostepu do operatora =.

Wiersz 50. pokazuje prébe utworzenia kopii przez przypisanie, co sie nie udaje,
poniewaz operator przypisania zostat w wierszu 14. zadeklarowany jako

289



290

Klasy i obiekty

prywatny. Dlatego tez funkcjamain() nigdy nie bedzie mogta utworzy¢
egzemplarza klasy President i jedyna pozostata opcje przedstawiono

w wierszu 43. — uzycie statycznej funkcji GetInstance() w celu pobrania
egzemplarza klasy President. Poniewaz GetInstance() to statyczny element
sktadowy Kklasy, przypomina funkcje globalng, ktérg mozna wywotywac bez
posiadania obiektu jako uchwytu. Implementacja funkcji GetInstance()
znajduje sie w wierszach od 21. do 27., uzyto statycznej zmiennej OnlyInstance
w celu zagwarantowania istnienia tylko i wylacznie jednego egzemplarza klasy
President. Aby to lepiej zrozumie¢, wyobraz sobie, Ze wiersz 24. jest wykonywany
tylko jednokrotnie (inicjalizacja statyczna), a tym samym funkcja GetInstance()
zwraca tylko jeden dostepny egzemplarz klasy President, niezaleznie od tego,
jak ten egzemplarz jest uzywany (patrz wiersze 43.1i53. w funkcjimain()).

Majac na uwadze przysztg rozbudowe aplikacji i jej funkcji, wzorca Singleton
uzywaj tylko wtedy, gdy jest to absolutnie potrzebne. Pamietaj, ze kazda funkcja
ograniczajaca tworzenie wielu egzemplarzy moze stac sie architekturalnym
waskim gardtem, gdy bedzie trzeba utworzy¢ wiele egzemplarzy klasy.

Jesli np. Twoj projekt zostanie rozbudowany z modelu narodu do ONZ
zrzeszajgcego obecnie ponad 190 krajéw, z ktérych kazdy ma swojego
przywodce (takiego jak prezydent), klasa President w obecnej postaci
niewatpliwie bedzie przeszkoda architekturalng w aplikacji.

Klasy, ktorych egzemplarze nie mogq by¢
tworzone na stosie

Przestrzen dostepna na stosie najczesciej jest ograniczona. Jezeli budujesz baze
danych, ktéra w wewnetrznych strukturach moze zawierac gigabajty danych,
wtedy musisz sie upewnic, Ze klient tego rodzaju klasy nie bedzie mégt tworzy¢
jej egzemplarzy na stosie. Zamiast tego nalezy wymusi¢ tworzenie egzemplarzy
jedynie na stercie. Kluczowym zadaniem jest zadeklarowanie prywatnego
destruktora:

class MonsterDB
{
private:
// Prywatny destruktor.
~MonsterDB() ;
// Kolekcje rezerwujqce ogromne ilosci danych.

}s



Rézne sposoby uzycia konstruktoréow i destruktora

Podczas préby uzycia klasy MonsterDB nie bedzie mozna jej utworzy¢
w przedstawiony ponizej sposéb:
int main()
! MonsterDB myDatabase; // Blqd kompilacji.

// Jeszcze wigcej kodu.

return 0;
}
Jezeli utworzenie egzemplarza w powyzszy sposéb zakonczy sie powodzeniem,
bedzie on umieszczony na stosie. Poniewaz kompilator wie, Ze egzemplarz
myDatabase musi by¢ zniszczony po wykroczeniu poza zakres, automatycznie
prébuje wywota¢ destruktor na koncu dziatania funkcji main (). Jednak
wspomniany destruktor zostat zadeklarowany jako prywatny, pozostaje
wiec niedostepny, a kompilacja konczy sie niepowodzeniem.

Jednak prywatny destruktor nie jest przeszkoda w utworzeniu egzemplarza
na stercie:

int main()
{

MonsterDB* myDatabase = new MonsterDB(); // Brak bledu.

// Jeszcze wiecej kodu.

return 0;
}
Jezeli sadzisz, Ze w powyzszym fragmencie kodu znajduje sie wyciek pamieci,
masz racje. Poniewaz destruktor nie jest dostepny z poziomu funkcjimain(),
nie mozna zwolni¢ pamieci. Klasa MonsterDB potrzebuje statycznego, publicznego
elementu sktadowego w postaci funkcji odpowiedzialnej za usuniecie egzemplarza
— poniewaz funkcja bedzie elementem sktadowym, ma dostep do destruktora.
Rozwigzanie przedstawiono w listingu 9.11.

Listing 9.11. Klasa bazy danych o nazwie MonsterDB, ktéra pozwala
na tworzenie obiektow jedynie w wolnej pamieci (przy uzyciu
operatora new)

#include <iostream>
using namespace std;

class MonsterDB
{
private:
~MonsterDB() {}; / Prywatny destruktor.

NO OB WwN - O
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8: public:
9: static void DestroyInstance(MonsterDB* pInstance)
10: {
11: // Statyczny element sktadowy moze uzyskaé dostep do prywatnego destruktora.
12: delete pInstance;
13: }
14:
15: // Kilka innych metod.
16: };
17:
18: int main()
19: {
20: MonsterDB* pMyDatabase = new MonsterDB();
21:
22: // pMyDatabase -> metody elementu sktadowego (....);
23:
24: // Usun znaki komentarza na poczqtku ponizszego wiersza, aby przekona¢ sie

>0 niepowodzeniu kompilacji.
25: // delete pMyDatabase; // Nie mozna wywolaé prywatnego destruktora.

26:

27: // Uzycie statycznego elementu sktadowego w celu zwolnienia pamieci.
28: MonsterDB: :DestroyInstance(pMyDatabase);

29:

30: return 0;

31: }

Program przedstawiony w listingu 9.11 nie generuje danych wyj$ciowych.

Analiza V

Celem przedstawionego powyzej kodu jest pokazanie, jak klasa niemozliwa
do utworzenia na stosie moze by¢ przygotowana za pomocg destruktora
prywatnego (patrz wiersz 6.) i statycznej funkcji DestroyInstance(), ktorej
kod znajduje sie w wierszach od 9. do 13. Wymieniona funkcja jest uzywana
wmain(), co wida¢ w wierszu 28.

Wskaznik this

Wazna koncepcja w jezyku C++, czyli this, to zarezerwowane stowo kluczowe
dostepne w zakresie klasy zawierajacej adres obiektu. Innymi stowy, wartoscia
this jest &obiekt. W metodzie sktadowej klasy podczas wywotywania innej
metody sktadowej kompilator uzywa wskaznika this jako niejawnego

i niewidocznego parametru w wywotaniu funkcji:



Operator sizeof() dla klasy

class Human

{

private:

// Deklaracje prywatnych elementow sktadowych.
void Talk (string Statement)

{

cout << Statement;
}
public:
void IntroduceSelf()

{
Talk("Bla bla");

}
bs
W powyzszym fragmencie kodu metoda IntroduceSelf () uzywa prywatnego
elementu sktadowego Talk() do wyswietlenia komunikatu na ekranie.
W rzeczywistosci kompilator osadza w kodzie wskaznik this w wywotaniu
Talk(), ktére przyjmuje posta¢ Talk(this, "Bla bla").

Z perspektywy programistycznej this nie ma zbyt wielu zastosowan, z wyjatkiem
tych, w ktorych zwykle jest opcjonalne. Przyktadowo kod uzyskujacy dostep
do atrybutu Age przy uzyciu SetAge(), co przedstawiono w listingu 9.1,
mozna utworzy¢ takze w postaci:

void SetAge(int HumansAge)
{

}

this->Age = HumansAge;  // Odpowiednik Age = HumansAge.

Zwrdc¢ uwage, ze wskaznik this nie jest przekazywany metodom klasy
zadeklarowanym jako statyczne, poniewaz funkcje statyczne nie sg potgczone
z egzemplarzem klasy. Zamiast tego sq wspoidzielone przez wszystkie egzemplarze.
Jezeli w funkgji statycznej chcesz uzywaé zmiennej egzemplarza, musisz wyraznie
zadeklarowac parametr, ktdry uzyje do przekazania wskaznika this jako
argumentu.

Operator sizeof() dla klasy

Poznate$ podstawy definiowania wtasnego typu przy uzyciu stowa kluczowego
class, co pozwala na hermetyzacje atrybutéw danych oraz metod dziatajacych
ze wspomnianymi danymi. Oméwiony w lekcji 3., zatytutowanej ,,Zmienne

i state”, operator sizeof () pozwala na okreslenie wyrazonej w bajtach ilo$ci
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pamieci wymaganej przez dany typ. Operator ten mozna zastosowac takze

dla klasy, podaje wéwczas sume bajtéw zajmowanych przez wszystkie

atrybuty danych znajdujace sie w deklaracji klasy. W zalezno$ci od uzywanego

kompilatora, operator sizeof () moze, cho¢ nie musi, uwzglednia¢ dopetnienia

granic stowa dla okreslonych argumentéw. Zauwaz, ze funkcje sktadowe i ich

zmienne lokalne nie odgrywaja roli w okreslaniu danych wyj$ciowych operatora

sizeof () dla klasy. Zapoznaj sie z kodem przedstawionym w listingu 9.12.

Listing 9.12. Wynik uzycia sizeof wzgledem klas i ich egzemplarzy

o

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27 :
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:

ONOYOL B WN— O

#include <iostream>
using namespace std;

class MyString

{

private:
char* Buffer;

public:
// Konstruktor.
MyString(const char* Initiallnput)

}

if(InitialInput != NULL)

{
Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
strcpy(Buffer, Initiallnput);

1

else
Buffer = NULL;

// Konstruktor kopiujqcy.
MyString(const MyString& CopySource)

}

if(CopySource.Buffer != NULL)

{
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];
strcpy(Buffer, CopySource.Buffer);

}

else
Buffer = NULL;

~MyString()

{

if (Buffer != NULL)
delete [] Buffer;



38:
39:
40:
41:
42:
43:
44.
45;
46:
47:
48:
49;
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:

81:
82:

83:
84:

Operator sizeof() dla klasy

int GetLength()

return strlen(Buffer);

}

const char* GetString()
{

}

return Buffer;
}s

class Human

{
private:
int Age;
bool Gender;
MyString Name;
public:
Human(const MyString& InputName, int InputAge, bool InputGender)
: Name(InputName), Age (InputAge), Gender(InputGender) {}
int GetAge ()
return Age;
}
}s
int main()

{
MyString FirstMan("Adam");
MyString FirstWoman("Eve");

cout << "sizeof(MyString) = " << sizeof(MyString) << endl;
cout << "sjzeof(FirstMan) = " << sizeof(FirstMan) << endl;
cout << "sjzeof(FirstWoman) = " << sizeof(FirstWoman) << endl;

Human FirstMaleHuman(FirstMan, 25, true);
Human FirstFemaleHuman(FirstWoman, 18, false);

cout << "sjzeof(Human) = " << sizeof(Human) << endl;

cout << "sjzeof(FirstMaleHuman) = " << sizeof(FirstMaleHuman) <<
S>endl;

cout << "sizeof(FirstFemaleHuman) = " << sizeof(FirstFemaleHuman) <<
Sendl;

return 0;
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Wynik ¥V

sizeof (MyString) =
sizeof (FirstMan) =
sizeof (FirstWoman)
sizeof (Human) = 12
sizeof (FirstMaleHuman) =
sizeof (FirstFemaleHuman)

L = =

4

12
= 12

Analiza Vv

Powyzszy przyktad jest obszerny, poniewaz zawiera klase MyString

(bez wiekszosci polecenn wyswietlajacych komunikaty), ktérej kod zostat
wcze$niej przedstawiony w listingu 9.9, oraz wariant klasy Human uzywajacej
typu MyString do przechowywania zmiennej Name. Ponadto dodany zostat
parametr bool dla zmiennej Gender.

Rozpocznijmy od analizy danych wyjsciowych. Z danych wynika, ze wynik
wywotania sizeof () wzgledem klasy jest taki sam jak wzgledem obiektu
Kklasy. Dlatego tez wielko$¢ sizeof (MyString) jest taka sama jak wielko$¢
sizeof (FirstMan), poniewaz liczba bajtéw wymaganych przez te klase zostata
ustalona na state w trakcie kompilacji i jest znana podczas projektowania klasy.
Nie powiniene$ by¢ zaskoczony, Ze obiekty FirstMan i FirstWoman maja taka
sama wielko$¢ w bajtach, cho¢ jeden zawiera dane Adama, a drugi Ewy. Jednak
wspomniane dane sg przechowywane przez MyString: :Buffer bedacy
wskaznikiem typu char?*, ktorego wielko$¢ pozostaje niezmienna, wynosi
cztery bajty (w systemie 32-bitowym) i jest niezalezna od wielkosci
wskazywanych danych.

Préba recznego obliczenia wartosci sizeof () wzgledem klasy Human daje
wynik 12. W wierszach 52., 53. i 54. wida¢, ze klasa Human sktada sie ze
zmiennych typu int, bool i MyString. Po odwotaniu sie do listingu 3.4
pokazujacego ilo$¢ pamieci wymagana przez wbudowane typy danych
wiadomo, Ze int zabiera 4 bajty, bool —1, aMyString — 4 w systemie
uzywanym w przyktadzie. To w Zaden sposéb nie sumuje sie do 12 bajtéw
przedstawionych w danych wyjsciowych. Wieksza warto$¢ wynika

z dopelnienia stowa oraz innych czynnikéw wptywajacych na wynik
dziatania operatora sizeof ().
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Jaka jest réznica pomiedzy strukturay

i klasg?

Stowo struct jest stowem kluczowym pochodzacym z jezyka C; z powoddw
praktycznych jest traktowane przez kompilator C++ bardzo podobnie jak
class. Wyjatki polegaja na akceptacji innych domyslnych specyfikatoréw
dostepu (publiciprivate), gdy programista Zadnego nie wskaze. Tak wiec,
jesli nie zostanie podane inaczej, elementy sktadowe struktury domyslnie sg
publiczne (prywatne w klasie), a sama struktura stosuje publiczne

dziedziczenie (prywatne w klasie) po klasie bazowej. Szczegétowe omoéwienie
dziedziczenia znajdziesz w lekcji 10.

Wariant struktury dla klasy Human z listingu 9.12 bedzie przedstawiat sie
nastepujgco:

struct Human

{
// Konstruktor, domyslnie jest publiczny (poniewaz nie podano Zadnych specyfikatorow dostepu).

Human(const MyString& InputName, int InputAge, bool InputGender)
: Name(InputName), Age (InputAge), Gender(InputGender) {}

int GetAge ()
{

}

return Age;

private:
int Age;
bool Gender;
MyString Name;
bs
Jak mozesz sie przekona¢, struktura Human jest bardzo podobna do klasy Human,
a tworzenie egzemplarza obiektu typu struct takze przypomina tworzenie

obiektu klasy:

Human FirstMan("Adam", 25, true); // To jest egzemplarz struktury Human.

Deklaracja ,,przyjaciela” klasy

Klasa nie pozwala na uzyskanie dostepu z zewnatrz do zadeklarowanych jako
prywatne elementéw sktadowych, np. danych i metod. Odstepstwo od tej
reguty dotyczy klas i funkgcji, ktore przy uzyciu stowa kluczowego friend
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zostaty okreslone jako przyjacielskie. Przyktad takiego rozwigzania

przedstawiono w listingu 9.13.

Listing 9.13. Uzycie stowa kluczowego friend w celu umozliwienia
zewnetrznej funkcji DisplayAge() uzyskania dostepu do danych
prywatnych elementéw sktadowych

0: #include <iostream>
1: #include <string>
2: using namespace std;
3:
4: class Human
5: {
6: private:
7: string Name;
8: int Age;
9:
10: friend void DisplayAge(const Human& Person);
11:
12: public:
13: Human(string InputName, int InputAge)
14: {
15: Name = InputName;
16: Age = InputAge;
17: }
18: };
19:
20: void DisplayAge(const Human& Person)
21: {
22: cout << Person.Age << endl;
23: }
24:
25: int main()
26: {
27: Human FirstMan("Adam", 25);
28: cout << "Uzyskanie dostepu do prywatnego elementu sk¥adowego Age
>przy uzyciu stowa kluczowego friend: ";
29: DisplayAge(FirstMan);
30:
31: return 0;
32: }
Wynik Vv

Uzyskanie dostepu do prywatnego elementu sktadowego Age przy uzyciu stowa
>kluczowego friend: 25



Deklaracja ,,przyjaciela” klasy

Analiza Vv

Deklaracja znajdujaca sie w wierszu 10. informuje kompilator, ze funkcja
DisplayAge () w zakresie globalnym ma specjalne uprawnienia dotyczgce
dostepu do prywatnych elementéw sktadowych klasy Human. Jezeli na poczatku
wiersza 10. umie$cisz znak komentarza, przekonasz sie, ze wiersz 22. listingu
uniemozliwi jego kompilacje.

Podobnie jak funkcje, takze zewnetrzne klasy moga by¢ okreslone jako zaufani
przyjaciele, co zademonstrowano w listingu 9.14.

Listing 9.14. Uzycie stowa kluczowego friend w celu umozliwienia
zewnetrznej klasie Utility uzyskania dostepu do danych prywatnych
elementéw sktadowych

0: #include <iostream>

1: #include <string>

2: using namespace std;

3:

4: class Human

5: {

6: private:

7: string Name;

8: int Age;

9:

10: friend class Utility;
11:

12: public:

13: Human(string InputName, int InputAge)
14: {

15: Name = InputName;
16: Age = InputAge;
17: }

18: };

19:
20: class Utility
21: {
22: public:
23: static void DisplayAge(const Human& Person)
24: {
25: cout << Person.Age << endl;
26: }
27: }s
28:
29: int main()
30: {

31: Human FirstMan("Adam", 25);
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32: cout << " Uzyskanie dostepu do prywatnego elementu sktadowego Age
>przy uzyciu friend class: ";
33: Utility::DisplayAge(FirstMan);

34:

35: return 0;
36: }

Wynik Vv

Uzyskanie dostepu do prywatnego elementu sktadowego Age przy uzyciu friend
>class: 25

Analiza Vv

Wiersz 10. wskazuje, ze klasa Uti11ty jest przyjacielem klasy Human. W ten
sposob wszystkie metody klasy Uti1ity maja dostep do prywatnych
elementéw sktadowych i metod klasy Human.

Podsumowanie

W tej lekcji przedstawiono jedno z najwazniejszych stow kluczowych i jedna

z wazniejszych koncepcji w C++, czyli klase. Dowiedziates$ sie, ze klasa
hermetyzuje elementy sktadowe danych i funkcje operujace na wspomnianych
danych. Przekonates sie, jak specyfikatory dostepu, m.in. publiciprivate,
pomagaja w abstrakcji danych oraz funkcjonalnosci, ktéra powinna pozostaé
niewidoczna dla elementéw zewnetrznych klasy.

Poznates réwniez koncepcje konstruktoréw kopiujacych w C++ i wiesz,

jak standard C++11 pozwala na uzycie konstruktoréw przeniesienia do
wprowadzenia optymalizacji w postaci pozbycia sie niechcianego kroku
kopiowania. Ponadto zobaczyte$ kilka przypadkéw specjalnych, w ktérych
wszystkie wymienione elementy razem pozwalajg na implementacje wzorcéw
projektowych, np. Singleton.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Jaka jest roznica pomiedzy egzemplarzem klasy i obiektem
danej klasy?

OdpowiedzZ: W zasadzie zadna. Podczas tworzenia klasy otrzymujesz
egzemplarz, ktéry mozna nazywac takze obiektem.



Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Ktory sposdb jest lepszy w celu uzyskania dostepu do elementéow
skladowych: operator kropkKi (.) czy operator wskaZnika (->)?

Odpowiedz: Jezeli masz wskaznik do obiektu, uzycie operatora wskaznika bedzie
lepszym rozwigzaniem. W przypadku utworzenia obiektu w postaci zmiennej
lokalnej na stosie lepszym rozwigzaniem bedzie uzycie operatora kropki.

Pytanie: Czy zawsze powinienem umieszcza¢ w klasie konstruktor
kopiujacy?

Odpowiedz: Jezeli elementy sktadowe w postaci danych klasy sa doskonale
przygotowanymi sprytnymi wskaznikami, klasami ciggu tekstowego lub
kontenerami STL, takimi jak std: :vector, wtedy domyslny konstruktor
kopiujacy wstawiany przez kompilator bedzie wystarczajacy. Jesli jednak
klasa zawiera elementy sktadowe w postaci zwyktych wskaznikéw (takie
jak np. tablica dynamiczna tworzona przez int* zamiast przez
std::vector<int>), konieczne jest umieszczenie konstruktora
kopiujacego, ktéry zapewni utworzenie gtebokiej kopii tablicy podczas
wywotan funkcji, gdy obiekt jest przekazywany przez wartos¢.

Pytanie: Moja klasa ma tylko jeden konstruktor, ktory zostat
zdefiniowany z parametrem wraz z przypisana mu warto$cia
domysIna. Czy to nadal bedzie konstruktor domys$lny?

Odpowiedz: Tak. Jezeli egzemplarz klasy moze by¢ utworzony bez argumentow,
wtedy méwimy, ze klasa zawiera konstruktor domys$lny. W klasie moze
znajdowac sie tylko jeden konstruktor domyslny.

Pytanie: Dlaczego w niektdrych przyktadach przedstawionych w lekcji
funkcja, taka jak SetAge(), jest uzywana do ustawienia liczby catkowitej
Human: :Age? Dlaczego zmienna Age nie moze by¢ publiczna, co pozwoli
na przypisywanie jej wartos$ci wedle potrzeb?

Odpowiedz: Z technicznego punktu widzenia zdefiniowanie Human: : Age jako
publiczny element sktadowy bedzie sprawdzato sie doskonale. Jednak,
z punktu widzenia projektu klasy, zapewnienie prywatnosci danym sktadowym
jest dobrym rozwigzaniem. Funkcje akcesora, takie jak GetAge() i SetAge(),
to dostosowany do wtasnych potrzeb i skalowalny sposéb na uzyskanie
dostepu do prywatnych danych. Ponadto pozwalajg na przeprowadzenie
operacji sprawdzania danych egzemplarza przed ustawieniem badz
wyzerowaniem wartosci Human: :Age.
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Pytanie: Dlaczego parametr konstruktora kopiujacego pobiera
przez referencje kopie zrédta?

Odpowiedz: Kompilator oczekuje, ze konstruktor kopiujacy bedzie dziatat
wlasnie w taki sposob. Ponadto, jesli konstruktor kopiujgcy akceptowatby
przekazanie przez warto$¢ kopii Zrédta, wtedy wywotywatby samego
siebie, co oznacza powstanie petli dziatajgcej w nieskonczonos¢.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz

1. Kiedy przy uzyciu stowa kluczowego new tworze egzemplarz klasy,
a kiedy klase?

2. Moja klasa ma zwykty wskaznik int* zawierajacy dynamicznie
zaalokowang tablice liczb catkowitych. Czy operator sizeof () bedzie
wyswietlat rézne wartosci, w zaleznosci od ilosci liczb catkowitych
znajdujacych sie w dynamicznej tablicy?

3. Wszystkie elementy sktadowe klasy sg prywatne, a sama klasa
nie zawiera zadnej zadeklarowanej klasy lub funkcji typu friend.
Kto bedzie mdgt uzyskaé dostep do wspomnianych elementéw
sktadowych?

4. Czy metoda w jednej klasie moze wywota¢ inng?

5. Do czego stuzy konstruktor?

6. Do czego stuzy destruktor?
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Cwiczenia
1. Lowcy bledow: Co jest nie tak z ponizszg deklaracja klasy?

Class Human

{
int Age;
string Name;
public:
Human() {}
1

2. Wjaki sposéb uzytkownik klasy przedstawionej w ¢wiczeniu 1.
moze uzyskaé dostep do elementu sktadowego Human: :Age?

3. Utworz lepsza wersje klasy przedstawionej w ¢wiczeniu 1. Nowa
wersja powinna inicjalizowac¢ wszystkie parametry za pomoca listy
inicjalizacyjnej w konstruktorze.

4. Utworz klase o nazwie Circle obliczajaca pole i obwdd okregu
na podstawie promienia podanego klasie jako parametr w chwili
tworzenia jej egzemplarza. Warto$¢ Pi powinna znajdowac sie
w prywatnym elemencie sktadowym w postaci statej, warto$c¢ ta
nie powinna by¢ dostepna na zewnatrz.
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Dziedziczenie

Programowanie zorientowane obiektowo opiera sie na czterech
podstawowych aspektach: hermetyzacji, abstrakcji, dziedziczeniu

i polimorfizmie. Dziedziczenie to oferujgcy potezne mozliwosci sposéb
ponownego uzycia atrybutéw; jest ono krokiem milowym w kierunku
polimorfizmu.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» dowiesz sie, czym w kontekscie programowania jest
dziedziczenie,
poznasz sktadnie dziedziczenia w C++,
poznasz dziedziczenie publiczne, prywatne i chronione,

poznasz dziedziczenie wielokrotne,

vV v v v

poznasz problemy powodowane przez ukrywanie metod
klas bazowych.
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RYSUNEK 10.1.
Dziedziczenie
pomiedzy
klasami

Dziedziczenie

Podstawy dziedziczenia

Po swoich przodkach Jan Kowalski dziedziczy przede wszystkim nazwisko,
dzieki ktéremu jest wtasnie Kowalskim. Ponadto dziedziczy pewne umiejetnosci,
ktoérych nauczyli go rodzice, m.in. rzezbi w drewnie, czym rodzina Kowalskich
zajmuje sie od pokolen. Wymienione atrybuty powoduja, Ze Jan jest potomkiem
rodziny Kowalskich.

W zargonie programistycznym bardzo czesto bedziesz spotykat sytuacje, w ktdrych
komponenty majg podobne atrybuty, rézniace sie jedynie szczegétami lub
zachowaniem. Jednym ze sposobéw rozwigzania problemu jest utworzenie
klas dla poszczegdlnych komponentéw, przy czym wszystkie klasy implementuja
wszystkie argumenty, a nawet ponownie implementujg te, ktére sa najczesciej
uzywane. Inne rozwigzanie polega na zastosowaniu mechanizmu dziedziczenia
pozwalajacego na wywodzenie podobnych klas z klasy bazowej implementujacej
najczesciej uzywane funkcje. W klasach potomnych nadpisywane beda pewne
funkcje w celu implementacji zachowania decydujacego o unikalnosci klasy.
Drugie z wymienionych rozwigzan jest preferowane. Witaj w Swiecie dziedziczenia
w programowaniu zorientowanym obiektowo (patrz rysunek 10.1).

class Base
(nazwana réwniez
superklasg)
class Derived1 class Derived2
(dziedziczy po klasie Base (dziedziczy po klasie Base
idlatego jest nazywana i dlatego jest nazywana
podklasa klasy Base) podklasa klasy Base)

Dziedziczenie i pochodzenie

Na rysunku 10.1 pokazano zwiazek zachodzacy pomiedzy klasa bazow3a i jej
klasami potomnymi. W tym momencie by¢ moze nie potrafisz sobie wyobrazic,
czym moze by¢ klasa bazowa lub potomna. Sprébuj zrozumie¢, Ze klasa potomna
dziedziczy po klasie bazowej, a wiec w pewnym sensie jest klasg bazowa
(podobnie jak Jan jest Kowalski).
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Relacja typu jest-czyms$ pomiedzy klasg potomng i jej klasg bazowa dotyczy
jedynie dziedziczenia publicznego. Te lekcje zaczynam od omoéwienia dziedziczenia
publicznego, aby utatwic¢ Ci zrozumienie samej koncepcji dziedziczenia i jej
najczesciej spotykanej postaci, potem przejde do dziedziczenia prywatnego
lub chronionego.

Aby ulatwi¢ zrozumienie koncepcji, przeanalizujemy klase Ptak. Klasami

potomnymi klasy Ptak sg Wrona, Papuga lub Strus. Klasa Ptak bedzie definiowata

najbardziej podstawowe atrybuty ptaka, czyli piora, istnienie skrzydet, sktadanie

jaj i mozliwos$¢ latania (dla wiekszos$ci ptakow). Klasy potomne, takie jak Wrona,

Papuga lub Strus§, dziedzicza wymienione atrybuty i dostosowuja je do wtasnych
potrzeb (np. klasa Strus§ nie bedzie zawierata implementacji metody Lot ()).
W tabeli 10.1 przedstawiono kilka przyktadéw dziedziczenia publicznego.

Tabela 10.1. Wziete z zycia codziennego przyktady dziedziczenia
publicznego

Klasa bazowa Przyktad klasy potomnej

Ryba Ztota rybka, Karp, Tunczyk (tunczyk jest ryba)

Ssak Cztowiek, Ston, Lew, Dziobak (dziobak jest ssakiem)

Ptak Wrona, Papuga, Strus, Kiwi, Dziobak (dziobak to rowniez ptak)
Figura Okrag, Wielokat (okrag jest figura)

Wielokat Trojkat, Osmiokat (osSmiokat jest wielokatem, ktory jest figurg)

Wymienione w tabeli przyklady pokazujg, ze je$li weZmiesz pod uwage
koncepcje programowania zorientowanego obiektowo, to praktycznie
wszedzie mozesz znaleZ¢ przyktady dziedziczenia. Ryba to klasa bazowa
dla klasy TuhAczyk, poniewaz Tuiczyk, podobnie jak i Karp, jest Rybg i ma

wszystkie cechy charakterystyczne ryb, np. zmiennocieplnos¢. Jednak Tufczyk

rézni sie od Karpia wygladem, sposobem ptywania oraz tym, ze jest rybg
stonowodna. Dlatego tez Tuiiczyk i Karp dziedzicza pewne wspdlne cechy ryb
po klasie bazowej Ryba, ale, specjalizujgc pewne atrybuty klasy bazowej,
odroézniajg sie od siebie, co zostato zilustrowane na rysunku 10.2.
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RYSUNEK 10.2.
Hierarchiczna
relacja pomiedzy
Tunczykiem,
Karpiem i Ryba

Dziedziczenie

Klasa Ryba

- potrafi ptywac, sktada jaja
- stonowodna lub stodkowodna

Klasa Tunczyk Klasa Karp
« potrafi szybko ptywaé, skfada jaja « ptywa wolno, sktada jaja
« ryba stonowodna + ryba stodkowodna

Dziobak potrafi ptywac, to zwierze posiadajace cechy ssakow, np. karmi
potomstwo mlekiem; ma tez cechy ptakéw, np. sktada jaja, a takze ma cechy
gadow, np. jest jadowity. Dlatego tez klasa Dziobak moze zosta¢ przedstawiona
jako dziedziczaca po dwdch klasach bazowych: Ssak i Ptak, w ten sposob
dziedziczy cechy charakterystyczne ssakéw i ptakéw. To jest przyktad tzw.
dziedziczenia wielokrotnego, ktére doktadnie bedzie oméwione dalej w tej lekcji.

Stosowana w jezyku C++ skiadnia pochodzenia
W jaki sposéb klasa Carp moze dziedziczy¢ po klasie Fish lub — bardziej og6lnie
— jak klasa Derived (potomna) moze dziedziczy¢ po klasie Base (bazowej)?
Ponizej przedstawiono oferowang przez jezyk C++ sktadnie dziedziczenia:

// Deklaracja superklasy (klasa bazowa).
class Base

{

}s
// Deklaracje klas potomnych.

class Derived: specyfikator-dostepu Base

{
// Elementy skiadowe klasy potomnej.

bs
Uzyty specyfikator dostepu moze by¢ publiczny (public, najczesciej spotykany)

// Elementy sktadowe klasy bazowej.

dla relacji , klasa potomna jest klasa bazow3a”, prywatny (private) lub chroniony
(protected) dla relacji ,klasa potomna ma klase bazowg”.

Hierarchiczny uktad dziedziczenia w przypadku klasy Carp bedacej klasa
potomna klasy Fish przedstawia sie nastepujaco:
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class Fish

{
// Elementy sktadowe klasy Fish.
bs

class Carp:public Fish

{
// Elementy sktadowe klasy Carp.
bs

Kilka stow na temat terminologii

Kiedy bedziesz czytat o dziedziczeniu, bardzo czesto natkniesz sie na pojecia,
takie jak dziedziczyc po i wywodzic sie z, ktére w zasadzie oznaczajg doktadnie
to samo.

Klasa bazowa jest nazywana rowniez superklasg. Klasa dziedziczaca po klasie
bazowej nosi nazwe klasy potomnej, cho¢ moze by¢ nazywana takze podklasg.

Przyktad aplikacji zawierajacej klasy Carp i Tuna bedace klasami potomnymi
klasy Fish zostat przedstawiony w listingu 10.1.

Listing 10.1. Prosta hierarchia dziedziczenia pokazana na przyktadzie
sSwiata ryb

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Fish

4. {

5: public:

6: bool FreshWaterFish;
7:

8: void Swim()

9: {

10: if (FreshWaterFish)
11: cout << "ryby ptywajace w jeziorach" << endl;
12: else

13: cout << "ryby ptywajgce w morzach" << endl;
14: }

15: };

16:

17: class Tuna: public Fish
18: {

19: public:
20: Tuna()
21: {

22: FreshWaterFish = false;
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23: }

24: };

25:

26: class Carp: public Fish
27: {

28: public:

29: Carp()

30:

31: FreshWaterFish = true;
32: }

33: };

34:

35: int main()

36: {

37: Carp myLunch;

38: Tuna myDinner;

39:

40: cout << "Przewidywane pozywienie" << endl;
41:

42: cout << "Obiad: ";
43: myLunch.Swim() ;

44

45: cout << "Kolacja: ";
46: myDinner.Swim() ;

47

48: return 0;

49: }

Wynik Vv

Przewidywane pozywienie
Obiad: ryby ptywajace w jeziorach
Kolacja: ryby ptywajace w morzach

Analiza V

Zwré¢ uwage na wiersze 37. i 38. w metodzie main () odpowiedzialne za
utworzenie obiektéw klas Carp i Tuna o nazwach (odpowiednio) myLunch
imyDinner. W wierszach 43. i 46. nastepuje wywotanie metody Swim()

w utworzonych obiektach. Teraz sp6jrz na definicje klas Tuna (wiersze od 17.
do 24.) i Carp (wiersze od 26. do 33.). Jak mozesz zobaczy¢, wymienione klasy
sg catkiem zwiezle, a Zadna z nich nie zawiera metody Swim(), ktérej wywotanie
w funkcji main () zakonczylto sie powodzeniem. Bez watpienia metoda Swim()
pochodzi ze zdefiniowanej w wierszach od 3. do 15. klasy Fish, po ktorej
dziedzicza klasy Tuna i Carp. Poniewaz klasa Fish deklaruje publiczng metode
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o nazwie Swim(), klasy Tuna i Carp dziedziczace po klasie Fish (przez
dziedziczenie publiczne, jak pokazano w wierszach 17. i 26.) automatycznie
majg dostep do publicznej metody Swim() klasy bazowej. Zobacz, jak konstruktor
obiektéw Kklas Carp i Tuna inicjalizuje zadeklarowang w klasie bazowej flage
FreshWaterFish, ktéra odgrywa wazna role w okresleniu danych wyjsciowych
wys$wietlanych przez Fish: :Swim().

Specyfikator dostepu protected

Klasa Fish przedstawiona w listingu 10.1 ma publiczny atrybut FreshWaterFish,
ktoérego warto$¢ jest ustawiana przez klasy potomne Tuna i Carp jako rodzaj
dostosowania klasy do wtasnych potrzeb (to nosi takze nazwe specjalizacji)
w zakresie zachowania obiektu potomnego klasy Fish. Dzieki wymienionemu
atrybutowi mozna zdefiniowa¢ rybe jako stonowodna lub stodkowodna. Jednak
w kodzie przedstawionym w listingu 10.1 istnieje powazny btad: jesli chcesz,
nawet funkcjamain () moze zmieni¢ warto$¢ flagi zadeklarowanej jako publiczna,
a tym samym mozliwa do modyfikacji na zewnatrz klasy Fish. Modyfikacja flagi
jest prosta i sprowadza sie do wydania odpowiedniego polecenia, np. takiego
jak ponizsze:

myDinner.FreshWaterFish = true; // Tunczyk staje sie rybq stodkowodnq!

Tego — oczywiScie — nalezy unika¢. Konieczne jest wiec zagwarantowanie,

Ze pewne atrybuty w klasie bazowej beda dostepne jedynie dla klas potomnych
i niedostepne dla §wiata zewnetrznego. Oznacza to, ze flaga boolowska
FreshWaterFish w klasie Fish powinna by¢ dostepna dla klas potomnych Tuna
i Carp, ale juz nie dla funkcji main (), w ktérej nastepuje utworzenie obiektow
klas Tuna i Carp. Tutaj z pomocg przychodzi stowo kluczowe protected.

Stowo kluczowe protected (chroniony), podobnie jak public (publiczny)
i private (prywatny), jest specyfikatorem dostepu. Po zadeklarowaniu, ze obiekt
jest chroniony, staje sie on dostepny jedynie dla klas potomnych i tzw. przyjaciot,
a niedostepny dla swiata zewnetrznego, w tym takze dla metody main ().

Stowo kluczowe protected to specyfikator dostepu, ktdrego powiniene$
uzywad, jesli chcesz, aby okreslone atrybuty klasy bazowej byty dostepne
jedynie dla klas potomnych. Tego rodzaju rozwigzanie przedstawiono

w listingu 10.2.
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Listing 10.2. Lepsza wersja klasy Fish utworzona z uzyciem stowa
kluczowego protected w celu udostepniania atrybutéw elementéw
sktadowych jedynie klasom pochodnym

o

24:
25:
26:
27 :
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:

O NOYOCTL B WN —

: #include <iostream>

using namespace std;

class Fish
{
protected:
bool FreshWaterFish; // Atrybut dostepny jedynie dla klas pochodnych.

public:
void Swim()
{
if (FreshWaterFish)
cout << "ryby ptywajgce w jeziorach" << endl;
else
cout << "ryby ptywajace w morzach" << endl;

}

S H

: class Tuna: public Fish
¢
: public:

Tuna()
{

FreshWaterFish = false; // Zadeklarowanie chronionego elementu
>sktadowego klasy bazowej.

}
}s

class Carp: public Fish

{
pubTic:

Carp()
{

}

FreshWaterFish = false;
bs
int main()
{ Carp myLunch;
Tuna myDinner;

cout << "Przewidywane pozywienie" << endl;

cout << "obijad: ";
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44 myLunch.Swim();

45:

46: cout << "kolacja: ";

47: myDinner.Swim() ;

48:

49: // Usun znak komentarza na poczqtku ponizszego wiersza, aby przekona¢ sie,
50: // ze chronione elementy sktadowe sq niedostepne na zewnaqtrz hierarchii klasy.
51: // myLunch.FreshWaterFish = false;

52:

53: return 0;

54: }

Wynik ¥V

Przewidywane pozywienie
Obiad: ryby ptywajace w jeziorach
Kolacja: ryby ptywajace w morzach

Analiza Vv

Pomimo faktu, Ze dane wyjSciowe listingdw 10.1 i 10.2 s3 takie same, istnieje
wiele powaznych zmian w zdefiniowanej w wierszach od 3. do 19. klasie Fish
w listingu 10.2. Pierwsza i najbardziej widoczna zmiana polega na tym,

ze Fish::FreshWaterFish jest obecnie chronionym atrybutem, a tym samym
niedostepnym dla funkcjimain(), co przedstawiono w wierszu 51.

(po usunieciu znaku komentarza z poczatku wiersza otrzymasz btad
kompilacji). Wymieniony parametr zdefiniowany wraz ze specyfikatorem
dostepu proteced jest dostepny dla klas potomnych Tuna i Carp, o czym mozesz
sie przekona¢ w wierszach (odpowiednio) 23. i 32. W omawianym programie
pokazano uzycie specyfikatora dostepu protected w celu zagwarantowania,

ze atrybuty klasy bazowej, ktdre musza by¢ dziedziczone, sg chronione

i niedostepne na zewnatrz hierarchii klas.

To jest bardzo wazny aspekt programowania zorientowanego obiektowo,
potaczenia abstrakcji danych i dziedziczenia oraz zagwarantowania, ze klasy
potomne moga bezpiecznie dziedziczy¢ atrybuty klasy bazowej, ktére

nie beda mogty by¢ modyfikowane przez zaden komponent spoza systemu
hierarchicznego.
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Inicjalizacja klasy bazowej — przekazywanie
parametrow klasie bazowej

Co zrobi¢ w sytuacji, gdy klasa bazowa zawiera przecigzony konstruktor
wymagajacy uzycia argumentéw w trakcie tworzenia egzemplarza? W jaki
sposéb tego rodzaju klasa bazowa bedzie mogta by¢ utworzona podczas
konstrukgji klasy potomnej? Odpowiedz lezy w wykorzystaniu list inicjalizacyjnych
oraz wywotaniu odpowiedniego konstruktora klasy bazowej z poziomu
konstruktora klasy potomnej, co zostato przedstawione w ponizszym
fragmencie kodu:

class Base

{
public:
Base(int SomeNumber) // Przeciqzony konstruktor.

{

// Wykonanie dowolnej operacji z SomeNumber.
}
bs
Class Derived: public Base

{
public:
Derived(): Base(25) // Utworzenie egzemplarza klasy Base wraz z argumentem 25.

{
// Kod konstruktora klasy pochodnej.

}
bs
Ten mechanizm moze by¢ uzyteczny w klasie Fish, w ktérej przez dostarczenie
boolowskiego parametru danych wej$ciowych konstruktorowi klasy Fish
inicjalizujagcemu atrybut Fish: : FreshWaterFish kazda klasa potomna klasy
Fish bedzie wymuszata okre$lenie, czy dana ryba jest stonowodna,

czy stodkowodna. Takie rozwigzanie zastosowano w listingu 10.3.

Listing 10.3. Konstruktor klasy pochodnej wraz z lista inicjalizacyjng

#include <iostream>
using namespace std;

class Fish

{
protected:
bool FreshWaterFish; // Atrybut dostgpny jedynie dla klas pochodnych.

public:
// Konstruktor klasy Fish.

O 00N B WN — O
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10: Fish(bool IsFreshWater) : FreshWaterFish(IsFreshWater){}
11:

12: void Swim()

13: {

14: if (FreshWaterFish)

15: cout << "ryby ptywajgce w jeziorach" << endl;
16: else

17: cout << "ryby ptywajace w morzach" << endl;
18: }

19: };

20:

21: class Tuna: public Fish

22: {

23: public:

24: Tuna(): Fish(false) {}

25: };

26:

27: class Carp: public Fish

28: {

29: public:

30: Carp(): Fish(true) {}

31: };

32:

33: int main()

34: {

35: Carp myLunch;

36: Tuna myDinner;

37:

38: cout << "Przewidywane pozywienie" << endl;

39:

40: cout << "Obiad: ";

41: myLunch.Swim() ;

42:

43: cout << "Kolacja: ";

44 myDinner.Swim() ;

45;

46: // Usun znak komentarza na poczqtku wiersza 48., aby przekonac sie,
47: // ze chronione elementy sktadowe sq niedostepne na zewnqtrz hierarchii klasy.
48: // myLunch.FreshWaterFish = false;

49:

50: return 0;

51: }

Wynik Vv

Przewidywane pozywienie

Obiad: ryby ptywajace w jeziorach
Kolacja: ryby ptywajgce w morzach
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Analiza Vv

Klasa Fish zawiera teraz konstruktor pobierajacy parametr domys$lny podczas
inicjalizacji atrybutu Fish::FreshWaterFish. Dlatego tez jedyna mozliwo$¢
utworzenia obiektu Fish to dostarczenie parametru inicjalizujgcego chroniony
atrybut. W ten sposob klasa Fish gwarantuje, ze chroniony element sktadowy
nie bedzie zawierat przypadkowej wartosci, zwtaszcza jesli klasa potomna
zapomni o przypisaniu mu wartoéci. Klasy potomne Tuna i Carp musza definiowa¢
konstruktor tworzacy egzemplarz klasy bazowej Fish wraz z odpowiednim
parametrem (o wartos$ci true lub false), co wida¢ w wierszach
(odpowiednio) 24.1 30.

Uwaga | W listingu 10.3 mozesz zobaczy¢, ze boolowska zmienna sktadowa
Fish::FreshWaterFish nigdy nie jest dostepna bezposrednio dla klasy
potomnej, poniewaz zostata zadeklarowana jako prywatna i jest ustawiana
przy uzyciu konstruktora obiektu Fish.

Jesli klasy potomne nie muszg uzyskiwa¢ dostepu do atrybutow klasy bazowe;j,
to aby zapewnic¢ maksymalng ochrone, pamietaj, by oznaczy¢ ten atrybut jako
prywatny.

Klasy potomne nadpisuja metody klasy
bazowej

Jezeli klasa potomna (Derived) implementuje te same funkcje z tymi samymi
warto$ciami zwrotnymi i sygnaturami jak w klasie bazowej (Base), po ktérej
dziedziczy, wtedy praktycznie nadpisuje te metody klasy bazowej,

co przedstawiono w ponizszym fragmencie kodu:

class Base
{
public:
void DoSomething()

{
// Kod implementacji... Wykonuje dowolne operacje.
}

}s
class Derived:public Base

{

public:
void DoSomething()
{
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// Kod implementacji... Wykonuje inne dowolne operacje.

}
bs
Dlatego tez jesli metoda DoSomething() bedzie wywotana z poziomu
egzemplarza klasy Derived, wowczas nie zaoferuje takiej samej
funkcjonalnosci jak zdefiniowana w funkcji klasy Base.

Gdyby klasy Tuna i Carp implementowaly wlasne wersje metody Swim()
istniejgcej rowniez w klasie bazowej (Fish: :Swim()), wtedy wywotanie
metody Swim(), takie jak pokazane w metodzie main () w ponizszym
fragmencie listingu 10.3:

36: Tuna myDinner;

// Inne wiersze kodu.

44 myDinner.Swim() ;

spowoduje wywotanie lokalnej implementacji Tuna: : Swim(). Wspomniana
lokalna implementacja nadpisuje metode klasy bazowej (Fish::Swim()).
Takie rozwigzanie zostato zademonstrowane w listingu 10.4.

Listing 10.4. Klasy pochodne Tuna i Carp nadpisuja metode Swim()
klasy bazowej Fish

: #include <iostream>
: using namespace std;

0

1
2:
3: class Fish

4: {

5: private:

6 bool FreshWaterFish;
7
8

: public:

9: // Konstruktor klasy Fish.

10: Fish(bool IsFreshWater) : FreshWaterFish(IsFreshWater){}
11:

12: void Swim()

13: {

14: if (FreshWaterFish)

15: cout << "ryby ptywajace w jeziorach" << endl;
16: else

17: cout << "ryby ptywajgce w morzach" << endl;
18: }

19: };

20:

21: class Tuna: public Fish
22: {
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23: public:

24 Tuna(): Fish(false) {}
25:

26: void Swim()

27: {

28: cout << "tuficzyk ptywa naprawde szybko" << endl;
29: }

30: };

31:

32: class Carp: public Fish
33: {

34: public:

35: Carp(): Fish(true) {}
36:

37: void Swim()

38: {

39: cout << "karp ptywa naprawde wolno" << endl;
40: }

41: };

42:

43: int main()

44 {

45: Carp myLunch;

46: Tuna myDinner;

47:

48: cout << "Przewidywane pozywienie" << endl;
49;

50: cout << "Objad: ";

51: myLunch.Swim() ;

52:

53: cout << "Kolacja: ";
54: myDinner.Swim();

55:

56: return 0;

57: }

Wynik Vv

Przewidywane pozywienie
Obiad: karp ptywa naprawde wolno
Kolacja: tuhczyk ptywa naprawde szybko

Analiza Vv

Powyzsze dane wyj$ciowe pokazuja, ze polecenie myLunch.Swim() w wierszu 51.

powoduje wywotanie metody Carp: :Swim() zdefiniowanej w wierszach od 37.

do 40. Podobnie polecenie myDinner. Swim() w wierszu 54. powoduje wywotanie
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metody Tuna: :Swim() zdefiniowanej w wierszach od 26. do 29. Innymi stowy,
implementacja metody Fish::Swim() w klasie bazowej Fish (patrz wiersze
od 12. do 18.) zostata nadpisana przez identyczne metody zdefiniowane klasach
Tuna i Carp dziedziczacych po klasie Fish. Jedyny spos6b wywotania metody
Fish::Swim() to wyraZne podanie w klasie potomnej nazwy funkcji sktadowe;j
w Klasie bazowej lub uzycie w funkcji main () operatora wyboru zakresu, ktéry
wyraznie wywota Fish::Swim(). To drugie rozwiagzanie bedzie przedstawione
w dalszej czesci lekgji.

Wywotywanie nadpisanych metod klasy
bazowej

W listingu 10.4 widziates$ przyktad, w ktérym klasa potomna Tuna nadpisuje
metode Swim() klasy bazowej Fish przez implementacje jej wersji:

Tuna myDinner;

myDinner.Swim(); // Polecenie spowoduje wywotanie Tuna::Swim().

Jezeli chcesz w funkcjimain () w listingu 10.4 wywotaé metode Fish::Swim(),
musisz skorzystac z operatora wyboru zakresu (: :) o nastepujacej sktadni:

myDinner.Fish::Swim(); // Polecenie spowoduje wywotanie Fish::Swim(),
// mimo ze obiektem jest Tuna.

W przedstawionym nieco dalej listingu 10.5 zobaczysz, jak wywotaé element
sktadowy klasy bazowej z poziomu egzemplarza klasy potomne;j.

Wywotywanie metod klasy bazowej
z poziomu klas potomnych

Zazwyczaj metoda Fish: :Swim() bedzie zawierata podstawowg implementacje
dostepnej dla wszystkich ryb umiejetnosci ptywania. Jezeli w specjalizowanych
implementacjach w postaci metod Tuna: :Swim() i Carp::Swim() chcesz
ponownie wykorzystac¢ og6lng implementacje znajdujaca sie klasie bazowej,
musisz skorzystac z operatora wyboru zakresu (: :), co przedstawiono

w ponizszym kodzie:

class Carp: public Fish

{
public:

Carp(): Fish(true) {}
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void Swim()

{

cout << "Karp ptywa naprawde wolno" << endl;
Fish::Swim(); // Uzycie operatora wyboru zakresu (::).
}
bs

Powyzsze rozwigzanie zastosowano takze w listingu 10.5.

Listing 10.5. Uzycie operatora wyboru zakresu (::) w celu wywotania
metod klasy bazowej z poziomu metod klas pochodnych i funkcji main()

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Fish

4: {

5: private:

6: bool FreshWaterFish;

7:

8: public:

9: // Konstruktor klasy Fish.

10: Fish(bool IsFreshWater) : FreshWaterFish(IsFreshWater){}
11:

12: void Swim()

13: {

14: if (FreshWaterFish)

15: cout << "ryby ptywajace w jeziorach" << endl;
16: else

17: cout << "ryby ptywajgce w morzach" << endl;
18: }

19: };
20:
21: class Tuna: public Fish
22: {
23: public:
24 Tuna(): Fish(false) {}
25:

26: void Swim()

27: {

28: cout << "tuficzyk ptywa naprawde szybko" << endl;
29: }

30: };

31:

32: class Carp: public Fish

33: {

34: public:

35: Carp(): Fish(true) {}

w
()}
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37: void Swim()

38: {

39: cout << "karp ptywa naprawde wolno" << endl;
40: Fish::Swim();

41: }

42: };

43:

44: int main()

45: {

46: Carp myLunch;

47 Tuna myDinner;

48:

49: cout << "Przewidywane pozywienie" << endl;
50:

51: cout << "Obiad: ";
52: myLunch.Swim() ;

53:

54: cout << "Kolacja: ";
55: myDinner.Fish::Swim();
56:

57: return 0;

58: }

Wynik Vv

Przewidywane pozywienie

Obiad: karp ptywa naprawde wolno
ryby ptywajace w jeziorach
Kolacja: ryby ptywajace w morzach

Analiza Vv

Zdefiniowana w wierszach od 37. do 41. metoda Carp: :Swim() pokazuje,
jak wywotywa¢ metode klasy bazowej Fish: :Swim() przy uzyciu operatora
wyboru zakresu (: :). Z kolei w wierszu 55. pokazano, jak ten sam operator
wyboru zakresu wykorzysta¢ do wywotania metody klasy bazowej
(Fish::Swim()) z funkcjimain() danego egzemplarza klasy Tuna.

Klasy potomne ukrywaja metody klasy
bazowej

Nadpisywanie metod moze przyjac posta¢ ekstremalng, gdy metoda
Tuna::Swim() potencjalnie ukryje wszystkie dostepne, przecigzone wersje
metody Fish::Swim(). Taka sytuacja doprowadzi do wygenerowania btedu
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w trakcie kompilacji, jesli w kodzie jest uzywana (tzn. wywotywana) przecigzona
wersja metody. Przyktad takiej sytuacji pokazano w listingu 10.6.

Listing 10.6. Pokazanie, ze Tuna::Swim() ukrywa przecigzong metode
Fish::Swim(bool)

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Fish

4: |

5: public:

6: void Swim()

7: {

8: cout << "Ryby ptywajg... !" << endl;
9: }

10:

11: void Swim(bool FreshWaterFish)

12: {

13: if (FreshWaterFish)

14: cout << "ryby ptywajgce w jeziorach" << endl;
15: else

16: cout << "ryby ptywajace w morzach" << endl;
17: }

18: };

19:
20: class Tuna: public Fish
21: {
22: public:
23: void Swim()
24: {
25: cout << "tuficzyk ptywa naprawde szybko" << endl;
26: }

27: }s

28:

29: int main()

30: {

31: Tuna myDinner;

32:

33: cout << "Przewidywane pozywienie" << endl;
34:

35: // myDinner.Swim(false); // Blad kompilacji,: Fish::Swim(bool) zostaje ukryta
S>przez Tuna.:Swim().
36: myDinner.Swim();

38: return 0;
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Wynik ¥V

Przewidywane pozywienie
tuiiczyk ptfywa naprawde szybko

Analiza Vv

Powyzsza wersja klasy Fish jest nieco inna od dotad prezentowanych. Poza
minimalizacja samej klasy w celu doktadnego pokazania problemu, biezaca
wersja zawiera dwie przecigzone metody Swim(). Pierwsza z nich (patrz
wiersze od 6. do 9.) nie pobiera parametréw, natomiast druga (patrz wiersze
od 11. do 17.) pobiera parametr boolowski. Poniewaz klasa Tuna stosuje
dziedziczenie publiczne po klasie Fish (patrz wiersz 20.), mozna oczekiwac,
ze obie wersje metody Fish::Swim() beda dostepne z poziomu egzemplarza
klasy Tuna. Jednak, jak pokazano w wierszach od 23. do 26., klasa Tuna
implementuje wtasng lokalng wersje metody Tuna: :Swim(), co powoduje
ukrycie Fish::Swim(bool) przed kompilatorem. Usuniecie znaku komentarza
na poczatku wiersza 35. spowoduje wygenerowanie btedu w trakcie kompilacji.

Dlatego tez, jesli chcesz wywota¢ funkcje Fish: :Swim(boo1) z poziomu
egzemplarza klasy Tuna, do dyspozycji masz trzy przedstawione ponizej
rozwigzania.
1. Rozwigzanie 1.: uzycie w funkcji main() operatora wyboru zakresu:
myDinner.Fish::Swim();
2. Rozwigzanie 2.: uzycie stowa kluczowego using w klasie Tuna;
spowoduje to odkrycie metody Swim() znajdujacej sie w klasie Fish:

class Tuna: public Fish

{
pubTic:
using Fish::Swim;  // Ujawnienie metod Swim w klasie bazowej Fish.

void Swim()

{
}

cout << "tuficzyk ptywa naprawde szybko" << endl;

}s

3. Rozwigzanie 3.: nadpisanie wszystkich przecigzonych wariantéw
metody Swim() w klasie Tuna (wywotanie metod Fish::Swim(...)
przez Tuna::Fish(...)):
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class Tuna: public Fish

{
public:
void Swim(bool FreshWaterFish)

{
Fish::Swim(FreshWaterFish);

}

void Swim()

{

cout << "tudczyk ptfywa naprawde szybko" << endl;
}
}s

Kolejnos¢ uzycia konstruktoréw

Kiedy tworzysz obiekt klasy Tuna dziedziczacy po klasie Fish, powstaje pytanie,
czy konstruktor klasy Tuna bedzie wywotany przed konstruktorem klasy Fish,
czy raczej po nim? Ponadto jaka bedzie kolejno$¢ atrybutéw elementéw
sktadowych, takich jak Fish::FreshWaterFish, w trakcie tworzenia obiektéw
w hierarchii klasy? Obiekty klasy bazowej sa tworzone przed obiektami klas
potomnych. Dlatego tez najpierw nastapi utworzenie obiektu Fish, aby jego
elementy sktadowe — zwtaszcza chronione i publiczne znajdujace sie w klasie
Fish — byty gotowe do uzycia podczas tworzenia egzemplarza klasy Tuna.

W operacji tworzenia egzemplarzy klas Fish i Tuna atrybuty sktadowe

(np. Fish::FreshWaterFish) sg tworzone przed wywotaniem konstruktora
Fish::Fish(). Dzieki temu wymienione atrybuty sktadowe sg gotowe, zanim
konstruktor bedzie chciat ich uzy¢ podczas pracy. To samo ma zastosowanie
dla Tuna::Tuna().

Kolejnos¢ uzycia destruktorow

Kiedy egzemplarz klasy Tuna wypada z zakresu, kolejno$¢ wykonywania
destruktoréw jest odwrotna, w poréwnaniu z kolejnoscig wywotywania
konstruktoréw. Kod przedstawiony w listingu 10.7 to prosty przyktad
pokazujacy kolejno$¢ wywotywania konstruktoréw i destruktorow.

Listing 10.7. Kolejnos¢ konstrukgji i destrukcji w klasie bazowej,
pochodnej oraz ich elementach sktadowych

0: #include <iostream>
1: using namespace std;



45:
46:
47:
48:
49:
50:
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class FishDummyMember

{

public:
FishDummyMember ()
{

}

cout << "Konstruktor FishDummyMember" << endl;

~F1ishDummyMember ()
{

}

cout << "Destruktor FishDummyMember" << endl;

B

: class Fish
:

: protected:

FishDummyMember dummy;

: public:

// Konstruktor klasy Fish.
Fish()
{

}

~Fish()
{

}

cout << "Konstruktor Fish" << endl;

cout << "Destruktor Fish" << endl;

I

: class TunaDummyMember
2
: pubTic:

TunaDummyMember ()

{
}

cout << "Konstruktor TunaDummyMember" << endl;

~TunaDummyMember ()

{
}

cout << "Destruktor TunaDummyMember" << endl;

}s

class Tuna: public Fish
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51: {

52: private:

53: TunaDummyMember dummy;

54

55: public:

56: Tuna()

57: {

58: cout << "Konstruktor Tuna" << endl;
59: }

60: ~Tuna()

61: {

62: cout << "Destruktor Tuna" << endl;
63: }

64:

65: };

66:

67: int main()

68: {

69: Tuna myDinner;

70: }

Wynik ¥V

Konstruktor FishDummyMember
Konstruktor Fish
Konstruktor TunaDummyMember
Konstruktor Tuna

Destruktor Tuna

Destruktor TunaDummyMember
Destruktor Fish

Destruktor FishDummyMember

Analiza Vv

Zdefiniowana w wierszach od 67. do 70. funkcjamain() jest zdecydowanie
niewielka, gdy weZmiemy pod uwage ilos¢ generowanych danych wyj$ciowych.
Utworzenie egzemplarza klasy Tuna jest wystarczajace do wygenerowania
przedstawionych danych wyjSciowych, poniewaz polecenia cout zostaty
umieszczone w konstruktorach i destruktorach wszystkich wykorzystywanych
obiektow. Aby utatwi¢ zrozumienie kolejnosci tworzenia i niszczenia zmiennych
sktadowych, zdefiniowano dwie przyktadowe klasy o nazwach FirstDummyMember
i TunaDummyMember wraz z poleceniami cout w ich konstruktorach i destruktorach.
Klasy Fish i Tuna zawieraja elementy sktadowe wymienionych przyktadowych
klas (patrz wiersze 20.i 53.). Dane wyjSciowe programu pokazujg, Ze utworzenie
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obiektu klasy Tuna oznacza budowanie obiektéw od géry hierarchii. Dlatego
tez najpierw nastepuje utworzenia klasy bazowej Fish dla egzemplarza klasy
Tuna — wowczas powstajg elementy sktadowe Kklasy Fish, tzn. Fish: :dummy.
Nastepnie wywotywany jest konstruktor klasy Fish, jego wykonanie
prawidtowo nastepuje po utworzeniu atrybutéw sktadowych, takich jak
dummy. Po przygotowaniu klasy bazowej tworzenie egzemplarza Tuna jest
kontynuowane — teraz powstaje Tuna: : dummy. Dalej wywotywany jest kod
konstruktora Tuna: : Tuna (). Dane wyj$ciowe programu pokazuja, ze kolejno$¢
wywotywania destruktoréw jest odwrotna do przedstawionej powyzej
kolejnosci wywotywania konstruktoréw.

Dziedziczenie prywatne

Dziedziczenie prywatne rézni sie od omdéwionego dotad publicznego uzyciem
stowa kluczowego private w wierszu, w ktérym klasa potomna deklaruje

dziedziczenie po Klasie bazowe;j:

class Base

{
// Metody i elementy sktadowe klasy bazowej.
bs

class Derived: private Base // Dziedziczenie prywatne.

: // Metody i elementy skiadowe klasy pochodnej.

Dziedziczenie prywatne klasy bazowej oznacza, ze wszystkie publiczne

metody i atrybuty klasy bazowej beda prywatne (tzn. niedostepne) dla kazdego
egzemplarza klasy potomnej. Innymi stowy, nawet publiczne elementy sktadowe
i metody klasy Base beda mogty by¢ uzywane przez klase Derived, ale nie przez
zaden inny komponent posiadajacy egzemplarz klasy Derived.

To jest wyrazne przeciwienstwo w stosunku do przedstawianych, poczawszy
od listingu 10.1, przyktadéw z uzyciem klas Tuna i Fish. Funkcjamain()

w listingu 10.1 moze wywotywa¢ metode Fish::Swim() egzemplarza Tuna,
poniewaz Fish: :Swim() jest metodg publiczna, a klasa Tuna stosuje dziedziczenie
publiczne po klasie Fish. Jezeli w wierszu 17. wymienionego listingu stowo
kluczowe public zastapisz stowem private, kompilacja zakonczy sie

niepowodzeniem.
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Dlatego tez dla komponentéw znajdujgcych sie na zewnatrz hierarchii
dziedziczenia dziedziczenie prywatne praktycznie nie oznacza relacji jest-czyms
(wyobraz sobie tunczyka, ktory nie moze ptywac). Poniewaz dziedziczenie
prywatne oznacza, ze atrybuty i metody klasy bazowej moga by¢ uzywane
jedynie przez podklasy dziedziczace po klasie bazowej, tego rodzaju relacja
jest nazywana ma-co$. W zyciu codziennym mozesz znalez¢ wiele przyktadow
dziedziczenia prywatnego, kilka z nich wymieniono w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Wziete z zycia codziennego przyktady dziedziczenia

prywatnego
Klasa bazowa Przyktad klasy potomnej
Silnik Samochéd (samochdéd ma silnik)
Serce Ssak (ssak ma serce)
Nabdj Piéro (piéro ma nabdj z atramentem)
Ksiezyc Niebo (niebo ,,ma ksiezyc”)

Przeanalizujmy teraz dziedziczenie prywatne na przyktadzie relacji samochodu
i jego silnika. Przyklad przedstawiono w listingu 10.8.

Listing 10.8. Klasa Car powigzana z klasa Motor za pomoca
dziedziczenia prywatnego

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Motor

4: {

5: public:

6: void SwitchIgnition()

7: {

8: cout << "Zapton wtaczony" << endl;
9: }

10: void PumpFuel()

11:

12: cout << "Paliwo w cylindrach" << endl;
13: }

14: void FireCylinders()

15: {

16: cout << "Vroooom" << endl;

17: }

18: };

19:
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20: class Car:private Motor
21: {

22: public:

23: void Move()

24 {

25: SwitchIgnition();
26: PumpFuel();

27: FireCylinders();
28: }

29: };

30:

31: int main()

32: {

33: Car myDreamCar;

34: myDreamCar.Move();
35:

36: return 0;

37: }

Wynik ¥V

Zapton wtaczony
Paliwo w cylindrach
Vroooom

Analiza Vv

Zdefiniowana w wierszach od 3. do 18. klasa Motor jest catkiem prosta i sklada
sie z trzech chronionych funkcji sktadowych odpowiedzialnych za wtaczenie
zaptonu, dostarczenie paliwa i uruchomienie cylindréw. Jak pokazano

w wierszu 20., klasa Car dziedziczy po klasie Motor; poniewaz uzyto stowa
kluczowego private, mamy do czynienia z dziedziczeniem prywatnym.
Publiczna funkcja Car: :Move () wywotuje elementy sktadowe klasy bazowej
Motor. Jezeli w funkcjimain() sprébujesz uzy¢ nastepujgcego wywotania:

myDreamCar.PumpFuel () ;

kompilacja zakonczy sie niepowodzeniem i wyswietleniem komunikatu btedu,
podobnego do: ,Btad C2247: metoda Motor: : PumpFuel jest niedostepna,
poniewaz Car stosuje dziedziczenie prywatne po klasie Motor”.
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Jezeli inna klasa SuperCar ma dziedziczy¢ po klasie Car, wtedy bez wzgledu
na nature dziedziczenia pomiedzy klasami SuperCar i Car klasa SuperCar nie
bedzie miata dostepu do zadnych publicznych elementéw sktadowych i metod
klasy bazowej Motor. Wynika to z faktu, ze relacja pomiedzy klasami Car i Motor
jest dziedziczeniem prywatnym. Oznacza to, ze dla egzemplarzy innych niz Car
dostep jest zdefiniowany jako private (czyli brak dostepu), dotyczy to nawet
publicznych elementéw sktadowych klasy Base.

Innymi stowy, gdy kompilator okresla uprawnienia danej klasy wzgledem

publicznych i chronionych elementéw sktadowych klasy bazowej, odgrywa
dominujaca role najbardziej restrykcyjny specyfikator dostepu.

Dziedziczenie chronione

Dziedziczenie chronione rézni sie od publicznego uzyciem stowa kluczowego
protected w wierszu, w ktérym klasa potomna deklaruje dziedziczenie
po klasie bazowej:

class Base

{
// Metody i elementy sktadowe klasy bazowej.
bs

class Derived: protected Base // Dziedziczenie chronione.

{
// Metody i elementy sktadowe klasy potomnej.
bs

Dziedziczenie chronione jest pod wieloma wzgledami podobne do prywatnego:
» rowniez oznacza relacje ma-cos,

» réwniez pozwala klasom potomnym na uzyskanie dostepu do wszystkich
publicznych i chronionych elementéw sktadowych klasy Base,

» komponenty znajdujace sie poza hierarchig dziedziczenia i posiadajace
egzemplarz klasy Derived nie mogg uzyska¢ dostepu do publicznych
elementéw sktadowych klasy Base.

Dziedziczenie chronione jest jednak nieco inne, je$li weZmiemy pod uwage
dziedziczenie po klasie potomnej:

class Derived2: protected Derived
{

// Mozliwosé uzyskania dostepu do elementow sktadowych klasy bazowej.

}s
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Hierarchia dziedziczenia prywatnego pozwala podklasom podklas (tutaj
Derived?2) na uzyskanie dostepu do publicznych elementéw sktadowych klasy
bazowej (tutaj Base), czego przyktad przedstawiono w listingu 10.9. Takie
rozwigzanie jest niemozliwe w przypadku dziedziczenia prywatnego pomiedzy
klasami Derived i Base.

Listing 10.9. Klasa SuperCar dziedziczy po klasie Car, ktéra z kolei
stosuje dziedziczenie chronione po klasie Motor

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Motor

4: {

5: public:

6: void SwitchIgnition()

7: {

8: cout << "Zapton wtaczony" << endl;
9: }

10: void PumpFuel ()

11: {

12: cout << "Paliwo w cylindrach" << endl;
13: }

14: void FireCylinders()

15: {

16: cout << "Vroooom" << endl;
17: }

18: };

19:

20: class Car:protected Motor
21: {

22: public:

23: void Move()

24 {

25: SwitchIgnition();

26: PumpFuel();

27: FireCylinders();

28: }

29: };

30:

31: class SuperCar:protected Car
32: {

33: public:

34: void Move()

35: {

36: SwitchIgnition(); // Ma dostep do elementéw sktadowych klasy bazowe;.
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37: PumpFuel(); // Ze wzgledu na dziedziczenie "chronione" pomiedzy
“>klasami Car i Motor.

38: FireCylinders();

39: FireCylinders();

40: FireCylinders();

41: }

42: 1},

43:

44: int main()

45: {

46: SuperCar myDreamCar;

47: myDreamCar.Move () ;

48:

49: return 0;

50: }

Wynik ¥V

Zapton wtagczony
Paliwo w cylindrach
Vroooom

Vroooom

Vroooom

Analiza Vv

Jak pokazano w wierszu 20., klasa Car stosuje dziedziczenie chronione

po klasie Motor, natomiast klasa SuperCar stosuje dziedziczenie chronione

po klasie Car (patrz wiersz 31.). Jak mozesz sie przekona¢, implementacja
metody SuperCar: :Move () uzywa metod publicznych zdefiniowanych w klasie
bazowej Motor. Ten dostep do klasy bazowej Motor poprzez klase posrednia Car
jest gwarantowany przez relacje miedzy klasami Car i Motor. Jezeli zamiast
dziedziczenia chronionego byloby zastosowane prywatne, klasa SuperCar nie
miataby dostepu do publicznych elementéw sktadowych klasy Motor, poniewaz
kompilator wybierze najbardziej restrykcyjne specyfikatory dostepu. Zauwaz,
ze natura relacji pomiedzy klasami Car i SuperCar nie odgrywa zadnej roli

w uzyskaniu dostepu do klasy Base. Dlatego tez, je$li nawet w wierszu 31.
stowo kluczowe protected zmienisz na publiclub private, to i tak nic

nie zmieni w kompilacji omawianego programu.



Problem segmentowania

Dziedziczenie prywatne lub chronione stosuj jedynie w ostatecznosci.

W wiekszosci przypadkéw, gdy uzywane jest dziedziczenie prywatne, np.

w omawianym programie zawierajgcym klasy Car i Motor, klasa bazowa bedzie
atrybutem sktadowym klasy Car, a nie superklasg. Wprowadzajac dziedziczenie
po klasie Motor, w praktyce narzucites ograniczenie, ze samochod (klasa Car)
moze miec tylko jeden silnik (klasa Motor). Nie ma wiec szczegélnych zalet
zdefiniowania egzemplarza klasy Motor jako prywatnego elementu sktadowego.
Samochody ewoluujg i np. pojazdy hybrydowe sg wyposazone w dwa silniki:
jeden spalinowy i jeden elektryczny. W takim przypadku przedstawiona tutaj
hierarchia dziedziczenia klasy Car okazuje sie waskim gardtem.

Posiadanie egzemplarza klasy Motor jako prywatnego elementu sktadowego
zamiast dziedziczenia po nim nosi nazwe kompozygji lub agregagji. Tego
rodzaju klasa Car bedzie przedstawiata sie nastepujgco:

class Car
{
private:
Motor heartOfCar;

public:
void Move()
{
heartOfCar.SwitchIgnition();
heartOfCar.PumpFuel();
heartOfCar.FireCylinders();
}
}s
To moze by¢ dobre rozwigzanie, poniewaz pozwala na fatwe dodawanie kolejnych
silnikéw jako atrybutéw sktadowych istniejacej klasy Car i nie wymaga przy tym
zmiany hierarchii dziedziczenia lub projektu klasy wzgledem jej klientow.

Problem segmentowania
Co sie stanie, jesli programista zastosuje przedstawiony ponizej kod?

Derived objectDerived;
Base objectBase = objectDerived;

Albo uzyjesz ponizszego fragmentu kodu?
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void FuncUseBase(Base input);

Derived objectDerived;
FuncUseBase(objectDerived); // W trakcie wywotania funkcji objectDerived nastqpi
// segmentowanie podczas kopiowania.

W obu pokazanych przypadkach obiekt typu Derived zostanie skopiowany
do innego obiektu (typu Base) wyraZnie przez przypisanie lub na skutek
przekazania jako argument. Kompilator po prostu kopiuje jedynie cze$¢ Base
obiektu objectDerived — tzn. nie jest kopiowany pelny obiekt, tylko czes¢,
ktdra pasuje do Base. Nie jest to pozadane rozwigzanie, a niechciana redukcja
czesci danych tworzacych specjalizacje Derived klasy Base nosi nazwe
segmentowania (ang. slicing).

Aby unikna¢ probleméw zwigzanych z segmentowaniem, nie nalezy przekazywadé
parametrow przy uzyciu wartosci. Zamiast tego przekazuj je jako wskazniki
do klasy bazowej lub jako referencje (opcjonalnie typu const).

Dziedziczenie wielokrotne

Weczesniej w tej lekcji wspomniano, Zze w pewnych sytuacjach moze by¢
stosowane wielokrotne dziedziczenie (np. dotyczy ono wymienionego juz

na poczatku lekcji dziobaka). Dziobak jest po cze$ci ssakiem, ptakiem i gadem.
W takich przypadkach jezyk C++ pozwala na utworzenie klasy potomnej
dziedziczacej po dwdch lub wielu klasach bazowych:

class Derived: specyfikator-dostepu Basel, specyfikator-dostepu Base2

{
// Elementy sktadowe klasy.
bs

Pokazana na rysunku 10.3 hierarchia dziedziczenia dla dziobaka wyglada
catkiem inaczej niz w przypadku tunczyka i karpia (patrz rysunek 10.2).

Dlatego tez klase Platypus w C++ mozemy przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

class Platypus: public Mammal, public Reptile, public Bird

{
// Elementy sktadowe klasy Platypus.
}s

Uzycie klasy Platypus stosujacej dziedziczenie wielokrotne przedstawiono
w listingu 10.10.
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Klasa Ssak Klasa Ptak Klasa Gad RYSU.NEK 10.3.
. Relacja klas
- mtode karmi miekiem » sktada jaja - posiada stopy z blona ptywna | Dziobak
« posiada wtosy lub futro + posiada dzi6b + jest jadowity (Platypus)
z klasami Ssak,

Gad i Ptak

Klasa Dziobak

« potrafi ptywac

Atrybuty dziedziczone
« mtode karmi mlekiem
- posiada wiosy lub futro
- sktada jaja
« posiada dziéb
« posiada stopy z btong ptywna
- jest jadowity

Listing 10.10. Uzycie dziedziczenia wielokrotnego w celu utworzenia
modelu dziobaka, ktéry jest po czesci ssakiem, ptakiem i gadem

CONO OB WN— O

#include <iostream>
using namespace std;

class Mammal

{

public:
void FeedBabyMilk()
{

}

cout << "Ssak: mtode musi dostac mleko!" << endl;

B H

: class Reptile
2
: public:

void SpitVenom()
{

}

cout << "Gad: przegonic¢ wroga, plu¢ jadem!" << endl;

B

: class Bird
2
: public:

void LayEggs()
{
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26: cout << "Ptak: musze ztozy¢ jaja!" << endl;

27: }

28: };

29:

30: class Platypus: public Mammal, public Bird, public Reptile
31: {

32: public:

33: void Swim()

34: {

35: cout << "Dziobak: uwaga, potrafie ptywac!" << endl;
36: }

37: };

38:

39: int main()

40: {

41: Platypus realFreak;

42: realFreak.LayEggs();

43: realFreak.FeedBabyMilk();
44 realFreak.SpitVenom();
45: realFreak.Swim();

46:

47 return 0;
48: }

Wynik ¥V

Ssak: mtode musi dostac mleko!
Gad: przegonic¢ wroga, plu¢ jadem!
Ptak: musze ztozyc jaja!

Dziobak: uwaga, potrafie ptywac!

Analiza Vv

Zawarta w wierszach od 30. do 37. definicja klasy P1atypus jest naprawde
zwiezta. W zasadzie zawiera definicje dziedziczenia po trzech innych klasach:
Mammal, ReptileiBird. Funkcjamain() zdefiniowana w wierszach od 41. do 44.
moze wywota¢ metody trzech wymienionych klas bazowych, uzywajac obiektu
potomnego klasy Platypus o nazwie realFreak. Poza wywotaniem metod
odziedziczonych po klasach Mammal, Bird i Reptile, w wierszu 45. funkcji main()
znajduje sie wywotanie P1atypus::Swim(). Omdéwiony program prezentuje
sktadnie dziedziczenia wielokrotnego i pokazuje, jak klasa potomna udostepnia
wszystkie publiczne atrybuty (w tym przypadku publiczne metody sktadowe)
swoich klas bazowych.



Podsumowanie

Dziobak potrafi ptywac, ale nie jest ryba. Dlatego tez w kodzie przedstawionym
w listingu 10.10 nie zostato wprowadzone dziedziczenie klasy PT1atypus po
klasie Fish, co umozliwitoby wygodne uzycie istniejgcej metody Fish::Swim().
Podczas podejmowania decyzji nie zapominaj, ze dziedziczenie publiczne powinno
by¢ relacjg jest-czyms, natomiast nie powinno by¢ uzywane do bezkrytycznego
osiggania pewnych celéw zwigzanych z ponownym uzyciem kodu. Cele te mozna

osiggnac¢ na inne sposoby.

TAK

Stosuj publiczng hierarchie dziedziczenia
w celu utworzenia relacji jest-czyms.

Stosuj publiczng hierarchie dziedziczenia
w celu utworzenia relacji ma-cos.

Pamietaj: dziedziczenie publiczne oznacza,
ze klasy potomne klas potomnych maja
dostep do publicznych i chronionych
elementéw sktadowych klasy bazowe;j.

Pamietaj: dziedziczenie prywatne oznacza,
ze nawet klasy potomne klas potomnych
nie maja dostepu do klasy bazowej.

Pamietaj: dziedziczenie chronione oznacza,
ze klasy potomne klas potomnych maja
dostep do chronionych i publicznych metod
klasy bazowej.

Pamietaj: niezaleznie od natury relacji
dziedziczenia, prywatne elementy sktadowe
w klasie bazowej s niedostepne dla
jakiejkolwiek klasy potomnej.

Nie tworz hierarchii dziedziczenia
w celu jedynie prostego
ponownego uzycia kodu funkgji.

Nie uzywaj bezkrytycznie
dziedziczenia prywatnego lub
publicznego, poniewaz moze

to doprowadzi¢ do powstania
architekturalnych waskich gardet
utrudniajgcych w przysztosci
skalowanie aplikacji.

Nie tworz w klasach potomnych
metod, ktére przypadkowo
ukrywajg metody w klasie
bazowej, poniewaz maja takie
same nazwy, ale inne parametry
wejsciowe.

Podsumowanie

W tej lekcji omdéwiono podstawy dziedziczenia w C++. Dowiedziates sie,

ze dziedziczenie publiczne jest rodzajem relacji jest-czym$ pomiedzy klasg
bazowa i potomna, podczas gdy dziedziczenie prywatne i chronione tworza
rodzaj relacji ma-cos. Przekonates sie, ze uzyty w aplikacji specyfikator dostepu
protected powoduje udostepnienie atrybutéw klasy bazowej tylko klasom

potomnym, natomiast ukrywa je przed klasami znajdujgcymi sie poza hierarchia
dziedziczenia. Dowiedziales sie, ze dziedziczenie chronione rézni sie od
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prywatnego — w dziedziczeniu chronionym klasy potomne moga uzyskac
dostep do publicznych i chronionych elementéw sktadowych klasy bazowej,
co jest niemozliwe w dziedziczeniu prywatnym. Przedstawione zostaty takze
podstawy nadpisywania metod oraz ich ukrywania. Przekonates sie réwniez,
jak za pomoca stowa kluczowego using unikna¢ niechcianego ukrywania metod.

Mozesz teraz przystapi¢ do udzielenia odpowiedzi na kilka pytan, a nastepnie
przej$¢ do kolejnego waznego filaru programowania zorientowanego
obiektowo, czyli polimorfizmu.

Pytania i odpowiedzi
Pytanie: Zostalem poproszony o przygotowanie klasy Mammal wraz

z kilkoma ssakami, takimi jak Human, Lion i Whale. Czy powinienem

uzy¢ hierarchii dziedziczenia? Jesli tak, to ktorej?

Odpowiedz: Poniewaz Human (cztowiek), Lion (lew) i Whale (wieloryb) s3
ssakami i praktycznie spetniajag wymagania relacji jest-czyms, powiniene$
uzy¢ dziedziczenia publicznego, w ktorym klasg bazowg jest Mammal,

a pozostate klasy, takie jak Human, Lion i Whale, dziedzicza po niej.

Pytanie: Jaka jest r6znica pomiedzy pojeciami klasa potomna i podklasa?

Odpowiedz: W zasadzie zadna. Oba wymienione pojecia okreslajg klase
pochodng — tzn. specjalistyczng — klasy bazowe;.

Pytanie: Klasa potomna uzywa dziedziczenia publicznego po klasie
bazowej. Czy moge uzyskac¢ dostep do prywatnych elementéow
skladowych klasy bazowej?

Odpowiedz: Nie. Kompilator zawsze wymusza zastosowanie najbardziej
restrykcyjnego specyfikatora dostepu, jakiego mozna uzy¢. Bez wzgledu
na nature dziedziczenia, prywatne elementy sktadowe klasy nigdy nie s3
ujawniane na zewnatrz danej klasy. Wyjatkiem od tej zasady sa klasy
i funkcje zadeklarowane przy uzyciu stowa kluczowego friend.



Warsztaty

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu

wiedzy przedstawionej w tej leKkcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie

stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac

quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz

1.

Chce, aby pewne elementy sktadowe klasy bazowej byty dostepne
dla klasy potomnej, ale nie na zewnatrz hierarchii klas. Ktérego
specyfikatora dostepu powinienem uzy¢?

. Co sie stanie, jezeli obiekt klasy potomnej przekaze jako argument

funkcji pobierajacej za pomoca warto$ci parametr klasy bazowej?

. Ktére rozwigzanie powinienem stosowac: dziedziczenie prywatne

czy kompozycje?

. Wjaki sposdb stowo kluczowe using moze mi pomé6c w hierarchii

dziedziczenia?

. Klasa Derived stosuje dziedziczenie prywatne po klasie Base. Inna

klasa o nazwie SubDerived stosuje dziedziczenie publiczne po klasie
Derived. Czy klasa SubDerived moze uzyska¢ dostep do publicznych
element6éw sktadowych klasy Base?

Cwiczenia

1.

W jakiej kolejnosci s3 wywotywane konstruktory klasy PTatypus
w programie przedstawionym w listingu 10.10?

. Wyjasnij, jak sg ze soba powiazane klasy Polygon, Triangle i Shape.
. Klasa D2 dziedziczy po D1, ktéra z kolei dziedziczy po Base. Gdzie

i ktorych specyfikatoréw dostepu nalezy uzy¢, aby uniemozliwic klasie D2
uzyskanie dostepu do publicznych elementéw sktadowych klasy Base?

4. Jaka jest natura dziedziczenia w ponizszym fragmencie kodu?

class Derived: Base

{
// Elementy sktadowe klasy Derived.
bs
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5. Lowcy btedéw: Co jest nie tak z ponizszym fragmentem kodu?

class Derived: public Base

{
}s
void SomeFunc (Base value)

{
}

// Elementy sktadowe klasy Derived.

/..



Polimorfizm

Po poznaniu podstaw dziedziczenia, tworzenia hierarchii dziedziczenia
i zrozumieniu, ze dziedziczenie publiczne w zasadzie modeluje relacje
jest-czyms, pora przejs¢ do wykorzystania tej wiedzy, czyli do poznania
Swietego Graala programowania zorientowanego obiektowo, jakim jest
polimorfizm.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» czym w rzeczywistosci jest polimorfizm,
» czym sg funkcje wirtualne oraz jak z nich korzysta¢,

» czym sg abstrakcyjne klasy bazowe oraz jak je deklarowa¢,

» czym jest dziedziczenie wirtualne i kiedy z niego korzystac.



342

Polimorfizm

Podstawy polimorfizmu

W jezyku greckim ,poli” oznacza wiele, natomiast ,morf” znaczy postac.
Polimorfizm to funkcja jezykéw zorientowanych obiektowo pozwalajacych na
podobne traktowanie obiektéw roznych typéw. W tej lekcji koncentrujemy sie
na zachowaniu polimorficznym (nazywanym réwniez podtypem polimorfizmu),
ktore mozna zaimplementowa¢ w C++ przy uzyciu hierarchii dziedziczenia.

Potrzeba stosowania polimorfizmu

W lekgji 10., zatytutowanej ,Dziedziczenie”, dowiedziates sie, jak klasy Tuna

i Carp stosujg dziedziczenie publiczne po klasie Fish, co pozwala im na uzycie
jej metody Swim(), co przedstawiono w listingu 10.1. Istnieje jednak mozliwos¢,
aby klasy Tuna i Carp dostarczaly wtasne metody Tuna: :Swim() i Carp: :Swim(),
dzieki ktorym tuniczyk i karp mogg ptywac¢ odmiennie. Kazdy z wymienionych
jest rowniez rybg (klasa Fish), wiec jesli uzytkownik z egzemplarzem obiektu
Tuna uzyje typu klasy bazowej do wywotania Fish: :Swim(), nastgpi wywotanie
ogoblnej metody Fish::Swim(), a nie Tuna: :Swim(), nawet pomimo faktu,

ze klasa bazowa Fish jest czeScig obiektu Tuna. Tego rodzaju problem
zademonstrowano w listingu 11.1.

Wszystkie przyktady przedstawione w tej lekcji zostaty skrécone i zawieraja
jedynie niezbedne polecenia potrzebne do objasnienia problemu. Dzieki temu
udato sie ograniczy¢ ilos¢ wierszy kodu do minimum i jednoczesnie zachowad
czytelnos¢ programow.

W trakcie tworzenia kodu powinienes budowac klasy w odpowiedni sposdb,
a takze stosowac hierarchie dziedziczenia, ktéra ma sens, pamietajac jednoczesnie

o projekcie i przeznaczeniu aplikacji.

Listing 11.1. Wywotywanie metod przy uzyciu egzemplarza klasy
bazowej Fish, ktory nalezy do obiektu Tuna

#include <iostream>
using namespace std;

class Fish
{
public:
void Swim()

{

ONOYOT B WN — O

cout << "Ryba ptywa!" << endl;
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9: }

10: };

11:

12: class Tuna:public Fish
13: {

14: public:

15: // Nadpisanie metody Fish::Swim().
16: void Swim()

17: {

18: cout << "Tuficzyk ptywa!" << endl;
19: 1

20: };

21:

22: void MakeFishSwim(Fish& InputFish)
23: {

24: // Wywolanie Fish::Swim().

25: InputFish.Swim();

26: }

27 :

28: int main()

29: {

30: Tuna myDinner;
31:

32: // Wywotanie Tuna::Swim().

33: myDinner.Swim() ;

34:

35: // Wystanie obiektu Tuna jako Fish.
36: MakeFishSwim(myDinner);

37:

38: return 0;

39: }

Wynik ¥V

Tuhczyk ptywa!
Ryba ptywa!

Analiza Vv

Klasa Tuna specjalizuje klase Fish przy uzyciu publicznego dziedziczenia,

co pokazano w wierszu 12. Ponadto nadpisuje metode Fish: :Swim().

Jak pokazano w wierszu 33., w funkcji main () nastepuje wykonanie
bezposredniego wywotania Tuna: :Swim() i przekazanie myDinner (typu
Tuna) jako parametru metodzie MakeFishSwim(), ktéry interpretuje parametr
jako referencje Fish& (patrz wiersz 22.). Innymi stowy, dla wywotania
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MakeFishSwim(Fish&) nie ma znaczenia, czy przekazanym obiektem jest Tuna
— zostaje obstuzony, jakby to byt obiekt Fish i nastepuje wywotanie metody
Fish::Swim(). W drugim wierszu danych wyj$ciowych wida¢, ze ten sam obiekt
Tuna wygenerowat dane, ktore nie wskazujg na zadng specjalizacje (to rownie
dobrze mogtby by¢ karp).

W idealnej sytuacji uzytkownik oczekuje, Ze obiekt typu Tuna zachowuje sie

jak tunczyk, nawet je$li wywotang metodg bedzie Fish: :Swim(). Innymi stowy,
po wywotaniu InputFish.Swim() w wierszu 25., uzytkownik oczekuje wywotania
metody Tuna: : Swim(). Tego rodzaju polimorficzne zachowanie, gdzie obiekt
znanego typu klasy Fish moze zachowywac sie jak rzeczywisty typ (w omawianym
przypadku klasa potomna Tuna), mozna zaimplementowac przez zadeklarowanie
Fish::Swim() jako funkcji wirtualnej.

Zachowanie polimorficzne implementowane
przy uzyciu funkcji wirtualnych

Dostep do obiektu typu Fish masz przy uzyciu wskaznika Fish* lub referencji
Fish& Wymieniony obiekt moze zosta¢ utworzony jako jedynie Fish badz tez
jako czes$¢ obiektu Tuna lub Carp dziedziczacego po obiekcie Fish. Tego nie wiesz
(to jest nieistotne). Metode Swim() wywotujesz w przedstawiony ponizej sposéb
przy uzyciu wskaznika lub referencji:

pFish->Swim();

myFish.Swim();

Mozna oczekiwag, ze obiekt Fish ptywa jak tunczyk, jesli jest obiektem typu
Tuna, lub jak karp, jesli jest obiektem typu Carp, lub anonimowo, jesli obiekt
Fish nie zostal utworzony jako cze$¢ klasy specjalizowanej Tuna lub Carp.
Mozesz zagwarantowac uzycie tego rodzaju rozwigzania przez zadeklarowanie
funkcji Swim() w klasie bazowej jako wirtualnej:

class Base

{

virtual TypZwrotny NazwaFunkcji(Lista parametrow);
}s

class Derived

{

TypZwrotny NazwaFunkcji(Lista parametrow);
}s
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Uzycie stowa kluczowego virtual oznacza, ze kompilator gwarantuje
wywotlanie nadpisanego wariantu zgdanej metody klasy bazowej. Dlatego tez
po zadeklarowaniu Swim() jako funkcji wirtualnej wywotanie myFish.Swim(),
gdzie myFish jest typu Fish&, oznacza wywotanie metody Tuna: :Swim(),

co zaprezentowano w listingu 11.2.

Listing 11.2. Efekt zadeklarowania Fish::Swim() jako metody wirtualnej

0: #include <iostream>

1: using namespace std;
2:

3: class Fish

4: {

5: public:

6: virtual void Swim()
7: {

8: cout << "Ryba ptywa!" << endl;
9: }

10: };

11:

12: class Tuna:public Fish
13: {

14: public:

15: // Nadpisanie metody Fish::Swim().
16: void Swim()

17: {

18: cout << "Tuhczyk ptywa!" << endl;
19: }

20: };

21:

22: class Carp:public Fish

23: {

24: public:

25: // Nadpisanie metody Fish::Swim().

26: void Swim()

27: {

28: cout << "Karp ptywa!" << endl;
29: }

30: };

32: void MakeFishSwim(Fish& InputFish)
33: {

34: // Wywoltanie metody wirtualnej Swim().
35: InputFish.Swim();

36: }

38: int main()
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39: {

40: Tuna myDinner;
41: Carp myLunch;
42

43: // Wystanie obiektu Tuna jako Fish.
44 MakeFishSwim(myDinner);

45;

46: // Wystanie obiektu Carp jako Fish.
47 MakeFishSwim(myLunch);

48:

49: return 0;

50: }

Wynik ¥V

Tuficzyk ptywa!
Karp ptywa!

Analiza V

Implementacja funkcji MakeFishSwim(Fish&) nie ulegta Zadnej zmianie

w stosunku do wersji znajdujacej sie w listingu 11.1. Jednak otrzymane dane
wyjSciowe s3 zupelnie inne. Przede wszystkim w ogoéle nie zostala wywotana
metoda Fish::Swim(), poniewaz istniejace nadpisane warianty metod
Tuna::Swim() i Carp::Swim() majg pierwszenstwo przed Fish::Swim(), gdyz
zostata ona zadeklarowana jako funkcja wirtualna. To jest bardzo wazny krok.
Oznacza, Ze nawet jesli implementacja MakeFishSwim()nie zna doktadnego typu
obstugiwanego obiektu Fish, wywota odmienne implementacje Swim()
zdefiniowane w réznych klasach potomnych, a bra¢ bedzie pod uwage jedynie
egzemplarz klasy bazowe;.

To jest polimorfizm: traktowanie réznych gatunkéw ryb jako ogdlnie ryb
(klasa Fish), co gwarantuje wykonanie odpowiedniej implementacji funkcji
Swim() przez typ potomny.

Koniecznos¢ stosowania wirtualnych
destruktorow
Istnieje jeszcze jeden negatywny aspekt rozwiazania uzytego w listingu 11.1

— przypadkowe wywotanie funkcji klasy bazowej w egzemplarzu klasy
potomnej, gdy specjalizacja jest dostepna. Co sie stanie, gdy funkcja wywota
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operator delete wzgledem wskaznika typu Base*, ktory faktycznie wskazuje
egzemplarz typu Derived?

Ktoéry destruktor powinien zosta¢ wywotany? Spdjrz na kod przedstawiony
w listingu 11.3

Listing 11.3. Funkcja wywotujgca operator delete wzgledem
wskaznika Base*

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Fish

4: {

5: public:

6: Fish()

7: {

8: cout << "Utworzono obiekt Fish" << endl;
9: }

10: ~Fish()

11: {

12: cout << "Zniszczono obiekt Fish" << endl;
13: }

14: };

15:

16: class Tuna:public Fish

17: {

18: public:

19: Tuna()
20: {
21: cout << "Utworzono obiekt Tuna" << endl;
22: }
23: ~Tuna()
24 {
25: cout << "Zniszczono obiekt Tuna" << endl;
26: }
27: };
28:
29: void DeleteFishMemory(Fish* pFish)
30: {
31: delete pFish;
32: }
33:
34: int main()
35: {
36: cout << "Alokacja pamieci dla obiektu Tuna:" << endl;
37: Tuna* pTuna = new Tuna;
38: cout << "Usuniecie obiektu Tuna: " << endl;

39: DeleteFishMemory(pTuna);
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40:

41: cout << "Inicjalizacja obiektu Tuna na stosie:" << endl;

42: Tuna myDinner;

43: cout << "Automatyczne usuniecie obiektu znajdujacego sie
>poza zakresem: " << endl;

44

45; return 0;

46: }

Wynik Vv

Alokacja pamieci dla obiektu Tuna:
Utworzono obiekt Fish

Utworzono obiekt Tuna

Usuniecie obiektu Tuna:

Zniszczono obiekt Fish

Inicjalizacja obiektu Tuna na stosie:
Utworzono obiekt Fish

Utworzono obiekt Tuna

Automatyczne usuniecie obiektu znajdujgcego sie poza zakresem:
Zniszczono obiekt Tuna

Zniszczono obiekt Fish

Analiza Vv

W funkcji main () nastepuje utworzenie w puli wolnej pamieci egzemplarza
obiektu klasy Tuna przy uzyciu operatora new (patrz wiersz 37.), a nastepnie
zwolnienie pamieci natychmiast po zastosowaniu funkcji DeleteFishMemory ()
w wierszu 39. Dla por6wnania, inny egzemplarz obiektu klasy Tuna zostaje
utworzony na stosie jako zmienna lokalna myDinner (patrz wiersz 42.) i wykracza
poza zakres po zakonficzeniu dziatania funkcjimain (). Dane wyj$ciowe zostaty
wygenerowane za pomocg polecen cout znajdujacych sie w konstruktorach

i destruktorach klas Fish i Tuna. Zauwaz, Ze obiekty Tuna i Fish zostaly
utworzone w puli wolnej pamieci (uzycie operatora new), ale destruktor
obiektu Tuna nie zostat wywotany przez operator delete, nastapito jedynie
wywotanie destruktora obiektu Fish. To jest wyrazna réznica w stosunku

do konstrukgji i niszczenia lokalnego elementu sktadowego muDinner, gdzie
wywotywane sg wszystkie konstruktory i destruktory. W listingu 10.7,
przedstawionym w lekcji 10., pokazano poprawng kolejno$¢ wywotywania
konstruktoréw i destruktoréw klas w hierarchii dziedziczenia — wywotane
byty wszystkie destruktory, tgcznie z ~Tuna (). Wyglada na to, Ze w omawianym
listingu nie wszystko jest w porzadku.
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Wymieniony problem oznacza, ze kod w destruktorze klasy potomnej
zainicjalizowanej przy uzyciu operatora new w puli wolnej pamieci nie zostat
wywotany, jesli wykonywana operacja delete stosuje wskaznik typu Base*.
W takim przypadku zasoby nie zostang zwrécone, dojdzie do wycieku pamieci
— jest to powazny problem, ktérego rozwigzanie trzeba znalez¢.

Aby unikna¢ tego problemu, mozna uzy¢ wirtualnych destruktoréw,
co przedstawiono w listingu 11.4.

Listing 11.4. Uzycie wirtualnego destruktora w celu zagwarantowania,
ze destruktory klas potomnych beda wywotywane podczas usuwania
wskaznika typu Base*

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Fish

4: {

5: public:

6: Fish()

7: {

8: cout << "Utworzono obiekt Fish" << endl;
9: }

10: virtual ~Fish()  // Destruktor wirtualny!

11: {

12: cout << "Zniszczono obiekt Fish" << endl;
13: }

14: };

15:

16: class Tuna:public Fish

17: |

18: public:

19: Tuna()

20: {

21: cout << "Utworzono obiekt Tuna" << endl;
22: }

23: ~Tuna()

24 {

25: cout << "Zniszczono obiekt Tuna" << endl;
26: }

27: }s

28:

29: void DeleteFishMemory(Fish* pFish)

30: {

31: delete pFish;
32: }
33:
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34: int main()

35: {

36: cout << "Alokacja pamieci dla obiektu Tuna:" << endl;

37: Tuna* pTuna = new Tuna;

38: cout << "Usuniecie obiektu Tuna: " << endl;

39: DeleteFishMemory(pTuna);

40:

41: cout << "Inicjalizacja obiektu Tuna na stosie:" << endl;

42 Tuna myDinner;

43: cout << "Automatyczne usuniecie obiektu znajdujacego sie poza
>zakresem: " << endl;

44.

45: return 0;

46: }

Wynik ¥V

Alokacja pamieci dla obiektu Tuna:
Utworzono obiekt Fish

Utworzono obiekt Tuna

Usuniecie obiektu Tuna:

Zniszczono obiekt Tuna

Zniszczono obiekt Fish

Inicjalizacja obiektu Tuna na stosie:
Utworzono obiekt Fish

Utworzono obiekt Tuna

Automatyczne usuniecie obiektu znajdujgcego sie poza zakresem:
Zniszczono obiekt Tuna

Iniszczono obiekt Fish

Analiza Vv

Jedyna réznica pomiedzy listingami 11.3 i 11.4 polega na uzyciu stowa
kluczowego virtual w wierszu 10., czyli w deklaracji destruktora klasy
bazowej Fish. Zauwaz, ze wprowadzona zmiana powoduje wywotanie przez
kompilator metody Tuna: :~Tuna() obok Fish::~Fish(), gdy operator delete
bedzie wywotywany wzgledem wskaznika Fish* prowadzacego do obiektu
Tuna, jak pokazano w wierszu 31. Dane wyjsciowe listingu 11.4 pokazuja,

ze sekwencja wywotywania konstruktoréw i destruktorow jest taka sama,
niezaleznie od tego, czy obiekt Tuna jest tworzony przy uzyciu operatora new
w puli wolnej pamieci (patrz wiersz 37.), czy na stosie jako zmienna lokalna
(patrz wiersz 42.).
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Destruktor klasy bazowej zawsze deklaruj jako wirtualny:
class Base

{
public:
virtual ~Base() {}; // Destruktor wirtualny!
bs
W ten sposdéb gwarantujesz, ze wskaznik Base* nie bedzie mégt wywotac
operatora delete w sposéb uniemozliwiajacy wywotanie destruktora klasy

potomne;j.

Jak dziata funkcja wirtualna?
Zrozumienie tabeli funkcji wirtualnych

Ten punkt jest opcjonalny w trakcie nauki stosowania polimorfizmu.
Spokojnie mozesz go poming¢ lub przeczytad, aby zaspokoi¢ ciekawos¢.

Funkcja MakeFishSwim(Fish&) w listingu 11.2 koriczy sie wywotaniem metod
Carp::Swim() lub Tuna::Swim(), pomimo zdefiniowania w niej wywotania
metody Fish::Swim(). W trakcie kompilacji kompilator nic nie wie o naturze
obiektdw, ktore napotkaja wymieniong funkcje, a wiec nie moze zagwarantowac,
ze ta sama funkcja bedzie wywolywata odmienne metody Swim() w réznym
czasie. Wybor konkretnej metody Swim() do wywotania nastepuje w trakcie
dziatania aplikacji i odbywa sie przy uzyciu niewidzialnej logiki implementujacej
polimorfizm. Logika ta jest dostarczana przez kompilator w chwili kompilacji

programu.
Spojrz na klase Base, w ktorej zadeklarowano N funkcji wirtualnych:

class Base
{
public:
virtual void Funcl()

{

// Implementacja Funcl.

}

virtual void Func2()

{

// Implementacja Func?.

}
/itd.
virtual void FuncN()

{

351



352

Polimorfizm

// Implementacja FuncN.

}
}s

Klasa Derived dziedziczaca po klasie Base nadpisuje Base: : Func2 () i udostepnia
pozostate funkcje wirtualne bezposrednio z klasy bazowej Base:

class Derived: public Base

{
pubTic:
virtual void Funcl()

{

}
// Brak implementacji dla Func2().
virtual void FuncN()

{
}

// Func2 nadpisuje Base::Func2().

// Implementacja FuncN.

bs

Kompilator znajduje hierarchie dziedziczenia i wie, Ze klasa bazowa Base
definiuje okres$lone funkcje wirtualne, ktore zostaty nadpisane w klasie Derived.
W takiej sytuacji kompilator tworzy tabele funkcji wirtualnych nazywang VFT
(ang. Virtual Function Table). Wspomniana tabela jest tworzona dla kazdej
klasy implementujacej funkcje wirtualne lub dla klasy potomnej, ktéra nadpisuje
funkcje wirtualne. Innymi stowy, klasy Base i Derived otrzymuja wlasne
egzemplarze tabeli VFT. Kiedy tworzony jest obiekt wymienionych klas,
nastepuje inicjalizacja ukrytego wskaznika (nazwijmy go VFT*) prowadzacego
do odpowiedniej tabeli VFT. Tabele funkcji wirtualnych mozna przedstawic

w postaci tablicy statycznej zawierajacej wskazniki funkcji, kazdy z nich
prowadzi do funkcji wirtualnej (lub jej nadpisanej wers;ji), co pokazano
narysunku 11.1.

Kazda tablica sktada sie ze wskaznikéw funkcji prowadzacych do
poszczegblnych, dostepnych implementacji funkcji wirtualnych.

W przypadku klasy Derived wszystkie wskazniki funkcji, poza jednym,
prowadza do lokalnych implementacji metod wirtualnych w klasie Derived.
W Kklasie potomnej Derived nie zostata nadpisana metoda Base: : Func2 ()

i dlatego odpowiadajacy jej wskaZnik funkcji prowadzi do implementacji
znajdujacej sie w klasie bazowej Base.
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Egzemplarz klasy Base VFT dla klasy Base Base:Funcl()
{

Wskaznik VFT |—»-| virtual Funcif) /f ... Implementacja podstawowa
)

Inne elementy sktadowe

Base:Func2()

virtual Func2()
» r
»

/... Implementacja podstawowa

}

A

BasexFunch()

r e {
virtual FuncN{) /f ... Implementacja podstawowa

Egzemplarz klasy Derived VFT dla klasy Derived Derived:Funcl()

Wskainik VFT |y | virtwalFunci)  f— | |

A/ Nadpisanie funkcji Base:Funcl()

Inne elementy skladowe

virtual Func2(}

Derived:FuncN()

{

virtual FuncN() > /f Nadpisanie funkcji Base:Funcl()
1

Oznacza to, ze kiedy uzytkownik klasy Derived uzywa wywotan:

CDerived objDerived;

objDerived.Func2();

kompilator sprawdza tabele VFT klasy Derived i upewnia sie o wywotaniu
implementacji metody Base: : Func2 () w funkcji bazowej. To samo ma
zastosowanie wzgledem wywotan nadpisanych metod wirtualnych:

void DoSomething(Base& objBase)
{

}

int main()

{

objBase.Funcl(); // Wywolanie Derived::Funcl().

Derived objDerived;

DoSomething(objDerived);
bs
W powyzszym fragmencie kodu, cho¢ objDerived jest interpretowany przez
objBase jako egzemplarz klasy Base, wskaznik VFT w tym egzemplarzu nadal
prowadzi do tej samej tabeli utworzonej dla klasy Derived. Dlatego tez Funcl()
wywotana przez tabele VFT to niewatpliwie Derived: : Funcl().
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W ten sposdb tabela funkcji wirtualnych pomaga w implementacji (podtypu)
polimorfizmu w jezyku C++.

Dowdd na istnienie ukrytego wskaznika VFT zostat przedstawiony w listingu 11.5,
ktérego kod przy uzyciu operatora sizeof () poréwnuje dwie identyczne klasy
— jedna z nich zawiera funkcje wirtualng, natomiast druga nie.

Listing 11.5. Demonstracja istnienia ukrytego wskaznika VFT
w poréwnaniu dwéch identycznych klas réznigcych sie jedynie
deklaracja funkcji wirtualnej

o

: #include <iostream>
using namespace std;

class SimpleClass

{

int a, b;

pubTic:
void FuncDoSomething() {}

0O NOYOT B WN —

9: };

11: class Base
12: {
13: int a, b;

15: public:
16: virtual void FuncDoSomething() {}
17: };

19: int main()

20: {

21: cout << "sizeof(SimpleClass) = " << sizeof(SimpleClass) << endl;
22: cout << "sjzeof(Base) = " << sjzeof(Base) << endl;

23:

24 return 0;

25: }

Wynik ¥V

sizeof(SimpleClass) = 8
sizeof (Base) = 12
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Analiza Vv

Przedstawiony przyktad zostat ograniczony do niezbednego minimum.

W kodzie znajduja sie dwie klasy — SimpleClass i Base — ktore sg identyczne
pod wzgledem typdéw i liczby elementow sktadowych. W klasie Base funkcja
FuncDoSomething() zostata zadeklarowana jako wirtualna, podczas gdy

w Kklasie SimpleClass to jest zwykta funkcja. R6znica w postaci dodanego
stowa kluczowego virtual powoduje, ze kompilator generuje tabele funkcji
wirtualnych dla klasy Base i rezerwuje miejsce dla wskaznika jako elementu

ukrytego. W systemie 32-bitowym wskaznik zabiera dodatkowe cztery bajty,
co potwierdza jego istnienie.

C++ pozwala réwniez na wykonanie zapytania do wskaznika Base* i sprawdzenie,
czy jest typu Derived*. Do tego uzywany jest operator rzutowania dynamic_cast;

nastepnie przeprowadzane jest uruchomienie warunkowe na podstawie wyniku
zapytania.

Taki mechanizm nosi nazwe okreslania typu w trakcie dziatania programu
(ang. Run Time Type Identification, RTTI) i najlepiej go unika¢, mimo ze jest
obstugiwany przez wiekszos¢ kompilatoréw C+ +. Koniecznos¢ okreslenia typu
obiektu klasy potomnej ,za plecami” wskaznika klasy bazowej jest najczesciej
uznawana za przejaw kiepskiego programowania.

Szczegétowe omowienie RTTI i operatora dynamic_cast znajdziesz w lekcji 13.,
zatytutowanej ,,Operatory rzutowania”.

Abstrakcyjne klasy bazowe
i funkcje czysto wirtualne

Klasa bazowa, ktérej egzemplarza nie mozna utworzy¢, nosi nazwe abstrakcyjnej
klasy bazowej. Tego rodzaju klasy bazowe stuza do jednego celu: inne klasy maja
dziedziczy¢ po niej. Jezyk C++ pozwala na tworzenie abstrakcyjnych klas
bazowych uzywajacych funkcji czysto wirtualnych.

Metoda wirtualna jest okreslana mianem czysto wirtualnej, gdy ma deklaracje,
taka jak przedstawiono ponizej:

class AbstractBase

{
public:

virtual void DoSomething() = 0; //Metoda czysto wirtualna.

}s
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Powyzsza deklaracja informuje kompilator, Ze metoda DoSomething () musi by¢
zaimplementowana przez klase dziedziczaca po klasie AbstractBase:

class Derived: public AbstractBase

{
public:
void DoSomething()  // Metoda czysto wirtualna.

{

}
}s

Klasa AbstractBase wymusza, aby klasa potomna (tutaj Derived) zawierata

cout << "Zaimplementowana funkcja wirtualna" << endl;

implementacje metody wirtualnej DoSomething (). Funkcjonalnos$¢ polegajgca
na tym, ze klasa bazowa wymusza w klasach dziedziczacych po niej zapewnienie
obstugi metod o podanej nazwie i sygnaturze nosi nazwe interfejsu. Powré¢my
raz jeszcze do klasy Fish. Wyobraz sobie, Ze turiczyk (obiekt klasy Tuna) nie moze
szybko ptywac¢, poniewaz w klasie Tuna nie nadpisano metody Fish: :Swim().
Taka implementacja jest nieprawidtowa i zawiera btad. Uczynienie klasy Fish
abstrakcyjng klasg bazowa, ktéra zawiera metode czysto wirtualng Swim(),
powoduje, Ze jesli klasa Tuna dziedziczy po klasie Fish, to implementuje metode
Tuna::Swim() — tunczyk ptywa jak tuniczyk (obiekt klasy Tuna), a nie jak
ogolnie ryba (obiekt klasy Fish). Rozwigzanie przedstawiono w listingu 11.6.

Listing 11.6. Klasa Fish jako abstrakcyjna klasa bazowa dla klas Tuna
i Carp

#include <iostream>
using namespace std;

class Fish

{

public:
// Definicja funkcji czysto wirtualnej o nazwie Swim().
virtual void Swim() = 0;

CONOYOIL B WMN B~ O

}s

10: class Tuna:public Fish

11: {

12: public:

13: void Swim()

14: {

15: cout << "Tuhczyk ptywa szybko w morzu!" << endl;
16: }

17: };
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19: class Carp:public Fish

20: {

21: void Swim()

22: {

23: cout << "Karp ptywa powoli w jeziorze!" << endl;
24: }

25: };

26:

27: void MakeFishSwim(Fish& inputFish)
28: {

29: inputFish.Swim();

30: }

31:

32: int main()

33: {

34: // Fish myFish; // Blqd, brak mozliwosci utworzenia abstrakcyjnej klasy bazowej.
35: Carp myLunch;

36: Tuna myDinner;

37:

38: MakeFishSwim(myLunch)

39: MakeFishSwim(myDinner);

40:

41: return 0;
42: }

Wynik ¥V

Tuhczyk ptywa szybko w morzu!
Karp ptywa powoli w jeziorze!

Analiza Vv

Umieszczony w komentarzu wiersz 34., czyli pierwszy wiersz funkcjimain(),
jest najwazniejszy. Pokazuje, Ze kompilator nie pozwala na utworzenie
egzemplarza klasy Fish. Zamiast tego oczekuje konkretéw, np. specjalizacji
klasy Fish w postaci obiektu, takiego jak Tuna, co ma sens nawet w $wiecie
rzeczywistym. Dzieki zadeklarowanej w wierszu 7. czysto wirtualnej funkcji
Fish::Swim() zar6wno klasa Tuna, jak i Carp sg zmuszone do implementacji

metod (odpowiednio) Tuna: :Swim() i Carp: :Swim(). W wierszach od 27. do 30.

znajduje sie implementacja metody MakeFishSwim(Fish&) pokazujgca, ze cho¢
nie mozna utworzy¢ egzemplarza abstrakcyjnej klasy bazowej, to nadal mozna
jej uzy¢ jako referencji lub wskaznika. Dlatego tez abstrakcyjne klasy bazowe
to bardzo dobry mechanizm pozwalajacy na zadeklarowanie funkcji, ktére
powinny by¢ zaimplementowane we wszystkich klasach potomnych. Jezeli
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Wykres
pokazujacy
dziedziczenie
wielokrotne

w przypadku
dziobaka

Polimorfizm

klasa Trout bedzie dziedziczyta po Fish, ale zabraknie w niej implementacji
Trout: :Swim(), wtedy kompilacja zakoriczy sie niepowodzeniem.

Abstrakcyjna klasa bazowa jest czesto okreslana skrotem ABC (ang. Abstract
Base Class).

Abstrakcyjne klasy bazowe moga pomdéc w wymuszeniu zastosowania
w programie pewnych ograniczen projektowych.

Uzycie dziedziczenia prywatnego
do rozwigzania problemu
niejednoznacznosci semantycznej

W lekcji 10. spotkates sie z ciekawym przyktadem zwierzecia, jakim jest
dziobak, po czesci ssak, ptak i gad. To byt przyktad pokazujacy, ze klasa
Platypus musi dziedziczy¢ po klasach Mammal, Bird i Reptile. Jednak kazda
z trzech wymienionych klas dziedziczy po bardziej og6lnej klasie Animal,
jak to zostato pokazane na rysunku 11.2.

Klasa Zwierze

- moze sie poruszac

A
Klasa Ssak Klasa Ptak Klasa Gad
» mtode karmi mlekiem « sklada jaja » posiada stopy z blong plywna
+ posiada wlosy lub futro + posiada dziob « jest jadowity
Atrybuty dziedziczone Atrybuty dziedziczone Atrybuty dziedziczone
+ moze sig poruszac * moZe sig poruszac * MoZe sig poruszac
Klasa Dziobak

« potrafi plywac

Atrybuty dziedziczone
* moze sig poruszad
» miode karmi mlekiem
» posiada wlosy lub futro
- sklada jaja
» posiada dziob
+ posiada stopy z blong ptywng
« jest jadowity
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Co sie stanie po utworzeniu egzemplarza klasy P1atypus? lle egzemplarzy
klasy Animal bedzie musiato by¢ utworzonych dla jednego egzemplarza klasy
Platypus? Odpowiedz znajdziesz w programie przedstawionym w listingu 11.7.

Listing 11.7. Okreslenie liczby egzemplarzy klasy bazowej Animal
dla jednego egzemplarza klasy Platypus

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Animal

4: {

5: public:

6: Animal ()

7: {

8: cout << "Konstruktor obiektu Animal" << endl;
9: }

10:

11: // Przyktadowa metoda.

12: int Age;

13: };

14:

15: class Mammal:public Animal
16: {

17: };

18:

19: class Bird:public Animal
20: {
21: };
22:
23: class Reptile:public Animal
24: {
25: };
26:
27: class Platypus:public Mammal, public Bird, public Reptile
28: {
29: public:
30: Platypus()
31: {
32: cout << "Konstruktor obiektu Platypus" << endl;
33: }
34: };
35:
36: int main()
37: {
38: Platypus duckBilledP;
39:

40: // Usuniecie znaku komentarzu na poczqtku ponizszego polecenia uniemozliwia kompilacje.
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41: // Atrybut Age jest niejednoznaczny, poniewaz istniejq trzy egzemplarze klasy
>bazowej Animal.
42: // duckBilledP.Age = 25;

43:

44 return 0;
45: '}

Wynik Vv

Konstruktor obiektu Animal
Konstruktor obiektu Animal
Konstruktor obiektu Animal
Konstruktor obiektu Platypus

Analiza Vv

Jak mozesz zobaczy¢ w danych wyjSciowych, ze wzgledu na wielokrotne
dziedziczenie i trzy klasy bazowe, po ktorych dziedziczy klasa P1atypus
dziedziczaca z kolei po klasie Animal, program automatycznie tworzy trzy
egzemplarze klasy Animal dla kazdego egzemplarza klasy P1atypus (patrz
wiersz 38.). To $mieszne, poniewaz P1atypus to pojedyncze zwierze dziedziczace
okreslone atrybuty po trzech klasach Mammal, Bird i Reptile. Problem zwigzany
z liczba tworzonych egzemplarzy klasy Animal nie dotyczy jedynie zuzycia
pamieci. Klasa Animal zawiera publiczny (to utatwia wyjasnienie problemu)
element skladowy w postaci atrybutu typu int Animal: : Age). Kiedy chcesz
uzyska¢ dostep do atrybutu Animal: : Age z poziomu egzemplarza Platypus, jak
pokazano w wierszu 42., otrzymujesz btad kompilacji, poniewaz kompilator nie
wie, ktérego atrybutu chcesz uzy¢: Mammal: :Animal: :Age, Bird: :Animal::Age
czy Reptile::Animal: :Age. To moze stac sie jeszcze bardziej absurdalne —
mozesz ustawic¢ wszystkie trzy:

duckBilledP.Mammal::Animal::Age = 25;

duckBilledP.Bird::Animal::Age = 25;

duckBiTledP.Reptile::Animal::Age = 25;

Oczywiste jest, ze pojedynczy dziobak powinien mie¢ tylko jeden atrybut Age
okreslajacy jego wiek. Ponadto nadal chcemy, aby klasa P1atypus dziedziczyta
po trzech klasach bazowych Mammal, Bird i Reptile. Rozwigzaniem jest uzycie
dziedziczenia wirtualnego. Jezeli oczekujesz, aby klasa potomna byta uzywana
w charakterze klasy bazowej, dobrym pomystem jest zdefiniowanie jej relacji
wzgledem klasy bazowej z zastosowaniem stowa kluczowego virtual:
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class Derivedl: public virtual Base

{
bs

// Elementy skladowe i funkcje.

class Derived2: public virtual Base

{
b

// Elementy sktadowe i funkcje.

Lepsza wersja klasy Platypus (w rzeczywistos$ci lepsze klasy Mammal,

BirdiReptile) zostata przedstawiona w listingu 11.8.

Listing 11.8. Demonstracja, jak stowo kluczowe virtual w hierarchii
dziedziczenia pomaga w ograniczeniu do jednego liczby egzemplarzy
klasy bazowej Animal

o

N NN NN MNP MNDNDMNDMNDN R
OO NOYOOTPEE WNEFPFOWOWOONOOE P WN = O WY

w
—

O NOYOT B WN

: #include <iostream>

using namespace std;

class Animal

{
public:

Animal()
{

}

cout << "Konstruktor obiektu Animal" << endl;

// Przyktadowy atrybut.
int Age;

B

: class Mammal:public virtual Animal
2
B H

: class Bird:public virtual Animal
2
I H

: class Reptile:public virtual Animal
2
H H

: class Platypus:public Mammal, public Bird, public Reptile
2

: public:

30:

Platypus()
{
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32: cout << "Konstruktor obiektu Platypus" << endl;

33: }

34: };

35:

36: int main()

37: {

38: Platypus duckBilledP;

39:

40: // Kompilacja przebiegnie bez problemow, poniewaz jest tylko jeden atrybut Animal::Age.
41: duckBilledP.Age = 25;

42

43: return 0;
44 }

Wynik ¥V

Konstruktor obiektu Animal
Konstruktor obiektu Platypus

Analiza V

Jesli otrzymane dane wyj$ciowe poréwnasz z danymi wyjsciowymi listingu 11.7,
przekonasz sie, ze liczba egzemplarzy klasy Animal spadta do jednego, co wreszcie
odzwierciedla fakt tworzenia tylko i wytacznie jednego egzemplarza klasy
Platypus. Stowo kluczowe virtual uzyte w relacji pomiedzy klasami Mamma1,
Bird i Reptile gwarantuje, Ze po ich zgrupowaniu w ramach obiektu P1atypus
ich wspolny przodek Animal bedzie istniat tylko w postaci jednego egzemplarza.
W ten sposéb nastepuje rozwigzanie wielu probleméw — m.in. wiersz 41.

w listingu 11.7 zostalby skompilowany bez Zadnych probleméw.

Problemy powodowane przez hierarchie dziedziczenia zawierajacg dwie lub
wiecej klas bazowych dziedziczacych po tej samej klasie bazowej (co oznacza
konieczno$¢ wskazywania zakresu w przypadku braku dziedziczenia wirtualnego)
sg okreslane mianem niejednoznacznosci semantyki (ang. diamond problem).
Nazwa , diamond” (diament) prawdopodobnie zostata zainspirowana przez

ksztatt wizualizacji klasy (przedstawiona na rysunku 11.2 wizualizacja jest
catkiem prosta, ale jesli narysujesz linie faczace klasy, zobaczysz ksztatt diamentu).
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Stowo kluczowe virutal w jezyku C++ czesto jest uzywane w rdéznych Uwaga
kontekstach do odmiennych celéw. (Uwazam, ze ktos chciat zaoszczedzi¢ sobie
koniecznosci wymyslenia innego stowa kluczowego). Oto krétkie podsumowanie
uzycia wymienionego stowa kluczowego.

Funkcja zadeklarowana jako wirtualna oznacza, ze w klasie potomnej nastapi
wywotanie nadpisanej wersji funkgji.

Dziedziczenie wirtualne zadeklarowane za pomocg stowa kluczowego virtual
w deklaracji klas Derivedl i Derived2 dziedziczacych po klasie Base oznacza,
ze w przypadku istnienia innej klasy potomnej (np. Derived3) dziedziczacej po
Derivedl i Derived?2 nadal bedzie tworzony tylko jeden egzemplarz klasy Base
w trakcie tworzenia egzemplarza typu Derived3.

Jak widzisz, to samo stowo kluczowe virtual jest uzywane do implementac;ji
dwdch odmiennych koncepgji.

Wirtualne konstruktory kopiujace?

Znak zapytania na koncu tytutu tego podrozdziatu jest jak najbardziej
uzasadniony. Pod wzgledem technicznym, w kodzie pisanym w jezyku C++
nie mogg istnie¢ wirtualne konstruktory kopiujgce. Oczywiscie, tego rodzaju
funkcja pomaga w tworzeniu kolekgcji (np. tablicy statycznej) typu Base*,
gdzie kazdy element jest specjalizacja danego typu:

// Klasy Tuna, Carp i Trout stosujq dziedziczenie publiczne po klasie Fish.

Fish* pFishes[3];

Fishes[0] = new Tuna();

Fishes[1] = new Carp();
Fishes[2] = new Trout();

Nastepnie przypisanie kolekcji innej tablicy tego samego typu — gdzie wirtualny
konstruktor kopiujacy zapewnia utworzenie gtebokiej kopii obiektow klasy
potomnej — gwarantuje, ze obiekty Tuna, Carp i Trout zostang skopiowane
jako Tuna, Carp i Trout, nawet jesli konstruktor kopiujacy dziata na typie Fish*.

Coz, to tylko takie marzenie.

Wykorzystanie wirtualnych konstruktoréw kopiujacych jest niemozliwe,
poniewaz stowo kluczowe virtual w kontekscie metod klasy bazowej
nadpisywanych przez implementacje dostepne w klasie potomnej dotyczy
zachowania polimorficznego w trakcie dziatania programu. Konstruktory
z natury nie s3 polimorficzne i majg mozliwo$¢ tworzenia jedynie Scisle
zdefiniowanego w nich typu i dlatego jezyk C++ nie pozwala na uzycie
wirtualnych konstruktoréw kopiujacych.
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Majac to wszystko na uwadze, warto dodag, Ze istnieje pewne obejs$cie w postaci
definicji klonu funkcji pozwalajacej na dziatanie w charakterze podobnym
do wirtualnego konstruktora kopiujacego:

class Fish
{
public:
virtual Fish* Clone() const = 03 // Funkcja czysto wirtualna.
bs
class Tuna:public Fish

{
// Inne elementy sktadowe.
pubTic:
Tuna * Clone() const // Klon funkcji wirtualnej.

{

return new Tuna(*this); / Zwrot nowego egzemplarza Tuna, ktdry bedzie kopiq this.
}
bs
W ten spos6b funkcja wirtualna Clone () jest symulowanym wirtualnym
konstruktorem kopiujacym, ktéry trzeba wyraznie wywotaé, co przedstawiono
w listingu 11.9.

Listing 11.9. Obiekty Tuna i Carp, ktére obstuguja funkcje Clone()
jako symulowany wirtualny konstruktor kopiujacy

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Fish

4: {

5: public:

6: virtual Fish* Clone() = 0;
7: virtual void Swim() = 0;
8: };

9:

10: class Tuna: public Fish

11: {

12: public:

13: Fish* Clone()

14: {

15: return new Tuna (*this);
16: }

17:

18: void Swim()

19: {
20: cout << "Tuficzyk ptywa szybko w morzu" << endl;

21: }
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22: }s

23:

24: class Carp: public Fish

25: {

26: Fish* Clone()

27: {

28: return new Carp(*this);

29: }

30: void Swim()

31: {

32: cout << "Karp ptywa powoli w jeziorze" << endl;
33: }

34: };

35:

36: int main()

37: {

38: const int ARRAY_SIZE = 4;

39:

40:  Fish* myFishes[ARRAY SIZE] = {NULL};
41: myFishes[0] = new Tuna();

42: myFishes[1] = new Carp();

43: myFishes[2] = new Tuna();

44 myFishes[3] = new Carp();

45:

46: Fish* myNewFishes[ARRAY SIZE];

47: for (int Index = 0; Index < ARRAY SIZE; ++Index)

48: myNewFishes[Index] = myFishes[Tndex]->C1one();
49;

50: // Wywolanie metody wirtualnej.

51: for (int Index = 0; Index < ARRAY SIZE; ++Index)
52: myNewFishes[Index]->Swim();

53:

54: // Zwolnienie pamieci.
55: for (int Index = 0; Index < ARRAY SIZE; ++Index)

56: {

57: delete myFishes[Index];
58: delete myNewFishes[Index];
59: }

60:

61: return 0;

62: }

Wynik ¥V

Tuhczyk ptywa szybko w morzu
Karp ptywa powoli w jeziorze
Tuficzyk ptywa szybko w morzu
Karp ptywa powoli w jeziorze
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Analiza Vv

W wierszach od 40. do 44. funkcji main() pokazano deklaracje statycznej
tablicy wskaznikow Fish* do klasy bazowej oraz przypisanie poszczegolnych
elementéw do nowo utworzonych obiektéw typu (odpowiednio) Tuna, Carp,
Tuna i Carp. Zwré6¢ uwage, ze wymieniona tablica myFishes moze przechowywac
rézne typy, ale powigzane ze sobg wspoélng klasg bazowg Fish. To dobre
rozwigzanie, jesli przypomnisz sobie, Ze tablice przedstawione we wcze$niejszej
czesci ksiazki najczesciej przechowywaly elementy pojedynczego typu int.
Mimo wszystko, jesli nie uznasz tego za dobre rozwiazanie, tablice mozesz
skopiowac¢ do nowe;j tablicy typu Fish* o nazwie myNewFishes przy uzyciu
funkcji wirtualnej Fish: :Clone() w petli, jak pokazano w wierszu 48. Zauwaz,
Ze uzyta w programie tablica jest catkiem mata i zawiera tylko cztery elementy.
Wprawdzie mogtaby by¢ znacznie wieksza, ale to nie spowodowatoby wiekszych
réznic w logice kopiujgcej — konieczna bytaby jedynie zmiana parametru
warunku konczacego petle. W wierszu 52. przeprowadzane jest rzeczywiste

wywotanie funkcji wirtualnej Fish: :Swim() wzgledem kazdego elementu

przechowywanego w nowej tablicy. Nastepuje woéwczas sprawdzenie, czy

funkcja Clone () skopiowata obiekt Tuna jako Tuna, a nie jako Fish. Dane

wyjSciowe listingu potwierdzaja, ze obiekty Tuna i Carp zostaly skopiowane

zgodnie z oczekiwaniami.

TAK

Pamietaj o oznaczeniu jako wirtualne
tych funkcji klasy bazowej, ktére
majq by¢ nadpisane przez wersje
znajdujace sie w klasach potomnych.

Pamietaj, ze funkcje czysto wirtualne
tworzg abstrakcyjna klase bazows;
wspomniane funkcje muszg by¢
zaimplementowane przez klasy
potomne.

Rozwaz uzycie dziedziczenia
wirtualnego.

Nie zapominaj o umieszczaniu
wirtualnych destruktoréw w klasach
bazowych.

Nie zapominaj, ze kompilator nie
pozwoli na utworzenie samodzielnego
egzemplarza abstrakcyjnej klasy
bazowej.

Nie zapomnij, ze dziedziczenie wirtualne
to sposdb zagwarantowania, iz
podstawowa klasa bazowa w hierarchii
diamentu bedzie miata tylko jeden
egzemplarz.




Podsumowanie

TAK
Nie myl funkcji sfowa kluczowego
virtual uzywanego w tworzeniu
hierarchii dziedziczenia z tym samym
sfowem stosowanym podczas deklaracji
funkcji klasy bazowe;j.
Podsumowanie

W tej lekcji poznates$ uzyteczne mozliwosci, jakie daje w kodzie C++ tworzenie
hierarchii dziedziczenia przy uzyciu polimorfizmu. Dowiedziates sie, jak
deklarowac i definiowac¢ funkcje wirtualne — gwarantuja one, ze implementacja
klasy potomnej nadpisze dane funkcje klasy bazowej, nawet jesli egzemplarz
klasy bazowej bedzie uzywany do wywotywania metody wirtualne;j.
Przekonates sie, ze funkcje czysto wirtualne sg specjalnego typu funkcjami
wirtualnymi gwarantujgcymi brak mozliwos$ci utworzenia egzemplarza klasy
bazowej. Stanowig wiec doskonate miejsce do definiowania interfejséw,
ktére musza by¢ stosowane przez klasy potomne. Na konicu poznate$ problem
niejednoznacznosci semantycznej powstajacy na skutek dziedziczenia
wielokrotnego i dowiedziates sig, jak dziedziczenie wirtualne pomaga

w rozwigzaniu tego problemu.

Pytania i odpowiedzi
Pytanie: Dlaczego miatbym uzywa¢ stowa kluczowego virtual w funkcji

klasy bazowej, skoro bez niego kod réwniez sie kompiluje?

OdpowiedZ: Bez stowa kluczowego virtual nie bedziesz w stanie
zagwarantowac, ze w przypadku wywotania objBase.Function() nastgpi
przekierowanie do Derived: : Function (). Ponadto udana kompilacja kodu
nie oznacza automatycznie, Ze jest dobrej jakosci.

Pytanie: Dlaczego kompilator tworzy tabele funkcji wirtualnych?

OdpowiedZ: W celu przechowywania wskaznikéw gwarantujacych wywotanie
odpowiedniej funkcji wirtualnej.
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Pytanie: Czy klasa bazowa zawsze powinna zawiera¢ wirtualny
destruktor?

Odpowiedz: W idealnej sytuacji tak. Tylko wtedy mozna zagwarantowac,
ze jesli nastapi wykonanie operacji delete wzgledem wskaZnika typu
Base*, skutkiem bedzie wywotanie destruktora ~Derived(), o ile
destruktor ~Base () zostat zadeklarowany jako wirtualny.

Base* pBase = new Derived();
delete pBase;

Pytanie: Czy abstrakcyjna klasa bazowa jest dobrym rozwigzaniem,
skoro nawet nie mozna utworzy¢ jej samodzielnego egzemplarza?

OdpowiedzZ: Abstrakcyjna klasa bazowa nie jest przeznaczona do tworzenia
w postaci samodzielnego egzemplarza, zamiast tego jest przeznaczona
do dziedziczenia po niej. Zawiera funkcje czysto wirtualne definiujace
minimalne wersje funkcji, ktére majg by¢ zaimplementowane w klasach
potomnych. Tym samym przejmuje role interfejsu.

Pytanie: Biorac pod uwage hierarchie dziedziczenia, czy musze uzywa¢
stlowa kluczowego virtual wzgledem wszystkich deklaracji funkcji
wirtualnych, czy jedynie w klasie bazowej?

OdpowiedzZ: Wystarczajace jest posiadanie po prostu jednej deklaracji funkcji
wirtualnej, ktéra powinna znajdowac sie w klasie bazowe;.

Pytanie: Czy w abstrakcyjnej klasie bazowej moge definiowa¢ funkcje
skladowe i mie¢ atrybuty sktadowe?

OdpowiedzZ: Oczywiscie, ze tak. Pamietaj, ze nie mozna tworzy¢ egzemplarza
abstrakcyjnej klasy bazowej, poniewaz zawiera ona co najmniej jedng
funkcje wirtualna, ktéra musi by¢ implementowana przez klasy potomne.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, Ze rozumiesz odpowiedzi.
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Quiz
1. Modelujesz ksztatty — okrag i trojkat — i chcesz, aby kazdy ksztatt
obowigzkowo implementowat funkcje Area() oraz Print().
Jakie rozwigzanie zastosujesz?

2. Czy dla wszystkich klas kompilator tworzy tabele funkcji wirtualnych?

3. Klasa Fish zawiera dwie metody publiczne, jedng funkcje czysto
wirtualng oraz kilka atrybutéw sktadowych. Czy to nadal jest
abstrakcyjna klasa bazowa?

Cwiczenia
1. Zaprezentuj hierarchie dziedziczenia, ktéra implementuje pytanie 1.
w quizie (dla tréjkata i okregu).
2. Lowcy bted6éw: Co jest nie tak z ponizszym fragmentem kodu?

class Vehicle

{

pubTic:
Vehicle() {}
~Vehicle(){}

}s

class Car: public Vehicle

{

pubTic:
Car() {}
~Car() {}

bs

3. Jaka jest kolejnos$¢ wykonywania konstruktoréw i destruktoréw
w (niepoprawionym) kodzie przedstawionym w poprzednim
¢wiczeniu, jesli egzemplarz klasy Car zostanie utworzony i usuniety
W ponizszy sposob:

Vehicle* pMyRacer = new Car;
delete pMyRacer;
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Typy operatorow
1 ich przecigzanie

Stowo kluczowe class pozwala na hermetyzacje nie tylko danych
i metod, ale réwniez operatoréw utatwiajgcych przeprowadzanie
operacji na obiektach danej klasy. Operatoréw mozna uzywac

do wykonywania operacji, takich jak przypisywanie lub dodawanie
obiektow klasy, w sposéb podobny do sposobu przeprowadzania
tego rodzaju operacji na liczbach catkowitych, co pokazano

w lekgji 5., zatytutowanej ,Wyrazenia, instrukcje i operatory”.
Ponadto, podobnie jak funkcje, operatory mogg byc¢ przecigzane.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» jak uzywac stowa kluczowego operator,
» czym sg operatory jedno- i dwuargumentowe,
» jak przeprowadza¢ konwersje operatorow,
» czym jest operator przeniesienia w C++11,
>

jakie operatory nie moga by¢ ponownie definiowane.
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Czym s3a operatory w C++?

Na poziomie syntaktycznym istnieje bardzo mata réznica miedzy operatorem
i funkcja — sprowadza sie do uzycia stowa kluczowego operator. Deklaracja
operatora przypomina deklaracje funkcji:

wartoS¢_zwracana operator symbol operatora (... lista parametrow...);

W powyzszym przykladzie symbol_operatora mégtby by¢ dowolnym z dostepnych
typow operatordéw, ktore programista moze zdefiniowa¢, takim jak operator +
(dodawanie), && (logiczne AND) itd. Operand pomaga kompilatorowi w odréznieniu
jednego operatora od innego. Rodzi sie wiec pytanie: skoro jezyk obstuguje
funkcje, to w jakim celu C++ oferuje rowniez operatory?

Wyobraz sobie, ze uzywasz klasy narzedziowej o nazwie Date, ktéra
hermetyzuje dzien, miesiac i rok:

Date Holiday (25, 12, 2011); //Inicjalizacja dla 25 grudnia 2011 roku.

Jesli bedziesz chcial, aby wskazywang datg byt kolejny dzien — w omawianym
przypadku to 26 grudnia 2011 roku — ktéra z ponizszych opcji bedzie
wygodniejsza i bardziej intuicyjna?

Opcja 1.:
++Holiday;

Opcja 2.:
Holiday.Increment(); // 26 grudnia 2011 roku.

Operator inkrementacji bez watpienia jest znacznie lepszym rozwigzaniem niz
funkcja Increment (). W obu przypadkach otrzymujemy taki sam wynik, jednak
mechanizm bazujacy na operatorze wykorzystuje intuicyjng i tatwa do zrozumienia
(wiec takze tatwa w obstudze) implementacje. Implementacja operatora < w klasie
Date pomoze w poréwnywaniu dwoéch dat, np.:

if(Datel < Date2)

{
// Wykonanie pewnej operacji.
}

else

{
// Wykonanie innej operacji.
}
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Operatory znajdujg sie ponad klasami, takimi jak przeznaczone do zarzadzania
datami. Wyobraz sobie operator dodawania (+), ktéry pozwala na tatwe
taczenie ciaggéw tekstowych w klasie narzedziowej, takiej jak MyString
przedstawionej w listingu 9.9:

MyString sayHello ("Witaj, ");

MyString sayWorld ("Swiecie");

MyString sumThem (sayHello + sayWorld); // Uzycie operatora+ (niedostepnego
w listingu 9.9).

Dodatkowy wysitek zwigzany z implementacja odpowiednich operatoréw
bardzo szybko zwraca sie w postaci tatwosci, z jakg mozna uzywac danej klasy.

Na bardzo ogélnym poziomie operatory w C++ mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
operatory jednoargumentowe i operatory dwuargumentowe.

Operatory jednoargumentowe

Jak sama nazwa wskazuje, operatory funkcjonujace z pojedynczym operandem
s nazywane operatorami jednoargumentowymi. Typowa definicja operatora
jednoargumentowego zaimplementowana jako funkcja globalna badz statyczna
funkcja sktadowa jest nastepujaca:

warto$C_zwracana operator typ operatora (typ_parametru)

{

// ... implementacja
}
Operator jednoargumentowy bedacy elementem sktadowym klasy jest
zdefiniowany jako:

warto$¢ _zwracana operator typ parametru()

{

// ... implementacja

}

Typy operatoréw jednoargumentowych

Operatory jednoargumentowe, ktédre moga by¢ przecigzone (lub ponownie
zdefiniowane), zostaty wymienione w tabeli 12.1.
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Tabela 12.1. Operatory jednoargumentowe

Operator Nazwa
++ Inkrementacja
-- Dekrementacja

Dereferencja wskaznika

-> Wybor elementu sktadowego

! Logiczne NOT

& Adres

~ Negacja bitowa

+ Jednoargumentowe dodawanie
- Jednoargumentowa negacja

Operatory konwersji Operatory konwersji

Programowanie jednoargumentowego
operatora inkrementacji i dekrementacji

Prefiks jednoargumentowego operatora inkrementacji (++) moze by¢
programowany przy uzyciu przedstawionej ponizej sktadni w deklaracji klasy:

// Jednoargumentowy operator inkrementacji (prefiks).
Date& operator ++ ()

{

// Kod implementacji operatora.
return *this;

}
Postfiks operatora inkrementacji (++) ma inng warto$¢ zwrotng i parametr
danych wejsciowych (nie zawsze uzywany):

Date operator ++ (int)

{

// Zachowanie kopii biezqcego stanu obiektu przed przeprowadzeniem inkrementacji dnia.
Date Copy (*this);

// Kod implementacji operatora (odpowiedzialny za inkrementacje obiektu this).

// Przywrocenie stanu sprzed inkrementacji.
return Copy;
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Prefiksowe i postfiksowe operatory dekrementacji majg sktadnie podobna do
sktadni operatoréw inkrementacji, ale w deklaracji znajdujg sie dwa minusy (--)
zamiast dwoch pluséw (++). W listingu 12.1 przedstawiono prostg klase Date,
ktéra pozwala na przeprowadzanie inkrementacji dni przy uzyciu operatora ++.

Listing 12.1. Klasa kalendarza obstugujaca dni, miesigce i lata,
ktoéra pozwala na przeprowadzanie inkrementacji dni

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Date

4: {

5: private:

6: int Day; //Zakres: 1 - 30 (przyjmujemy zalozenie, ze wszystkie miesiqce majq

>po 30 dni!

7: int Month;

8: int Year;

9:

10: public:

11: // Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku.
12: Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
13: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
14:

15: // Jednoargumentowy operator inkrementacji (prefiks).

16: Date& operator ++ ()

17: {

18: ++Day;

19: return *this;
20: }
21:
22: // Jednoargumentowy operator dekrementacji (prefiks).

23: Date& operator — ()

23: Date& operator -- ()

24 {

25: --Day;

27: }

28:

29: void DisplayDate ()

30: {

31: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;
32: }

33: };

34:

35: int main ()

36: {

37: // Utworzenie i inicjalizacja obiektu wraz z datq 25 grudnia 2011 roku.
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38: Date Holiday (25, 12, 2011);

39:

40: cout << "Obiekt zosta? zainicjalizowany z datag: ";

41: Holiday.DisplayDate ();

42:

43: // Zastosowanie prefiksowego operatora inkrementacji.

44. ++ Holiday;

45:

46: cout << "Data po zastosowaniu prefiksowego operatora inkrementacji: ";
47:

48: // Wyswietlenie daty po inkrementacji.
49: Holiday.DisplayDate ();

50:

51: -- Holiday;

52: -- Holiday;

53:

54: cout << "Data po dwukrotnym zastosowaniu prefiksowego operatora

>dekrementacji: ";
55: Holiday.DisplayDate ();

56:

57: return 0;
58: }

Wynik ¥V

Obiekt zostat zainicjalizowany z data: 25 / 12 / 2011

Data po zastosowaniu prefiksowego operatora inkrementacji: 26 / 12 / 2011
Data po dwukrotnym zastosowaniu prefiksowego operatora dekrementacji:
24 / 12 / 2011

Analiza Vv

Interesujgce nas operatory znajdujg sie w wierszach od 16. do 27. i pomagaja
w inkrementacji obiektoéw klasy Date w zakresie dodawania lub odejmowania
dni, jak przedstawiono w wierszach 44., 51. i 52. funkcjimain(). Prefiksowe
operatory inkrementacji to te, ktdre najpierw przeprowadzaja operacje
inkrementacji i zwracaja referencje do tego samego obiektu.

_Uwaga | Przedstawiona wersja klasy Date zawiera jedynie minimalng implementacje,

co pozwala na zmniejszenie liczby wierszy kodu i koncentracje na sposobie
implementacji prefiksowych operatoréw inkrementacji (++) i dekrementacji (--).
W kodzie przyjeto zatozenie, ze miesigce majg po 30 dni.
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Aby zapewni¢ obstuge postfiksowych operatoréw inkrementacji i dekrementacji
wystarczy po prostu umiesci¢ w klasie Date przedstawiony ponizej fragment kodu:

// Operator postfiksowy rozni sie od prefiksowego typem wartosci zwrotnej oraz parametrami.

Date operator ++ (int)

{

// Zachowanie kopii biezqcego stanu obiektu przed przeprowadzeniem inkrementacji dnia.
Date Copy (Day, Month, Year);

++Day;

// Przywrocenie stanu sprzed inkrementacji.
return Copy;

}

// Postfiksowy operator dekrementacji.
Date operator — (int)

{
Date Copy (Day, Month, Year);

—Day;

return Copy;

}

Kiedy przygotowana wersja klasy Date obstuguje prefiksowe i postfiksowe
operatory inkrementacji i dekrementacji, wtedy masz mozliwo$¢ uzycia
obiektow tej klasy za pomoca nastepujacej sktadni:

Date Holiday (25, 12, 2011); // Utworzenie egzemplarza klasy.

++ Holiday; // Uzycie prefiksowego operatora inkrementacji (++).

Holiday ++; // Uzycie postfiksowego operatora inkrementacji (++).

— Holiday; // Uzycie prefiksowego operatora dekrementacji (--).
Holiday —; // Uzycie postfiksowego operatora dekrementacji (--).

Jak pokazano w implementacji operatorow postfiksowych, przed przeprowadzeniem
operacji inkrementacji lub dekrementacji wykonywana jest kopia istniejacego
stanu obiektu, ktory pdzniej bedzie przywrdcony.

Innymi stowy, jesli masz wybdr pomiedzy uzyciem polecenia ++obiekt;

lub obiekt++; do przeprowadzenia tylko inkrementacji, wtedy powiniene$
zastosowad pierwsze z wymienionych polecen, aby unikngé tworzenia kopii
tymczasowej, ktéra nie bedzie uzywana.
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Programowanie operatoréw konwersji

Jezeli uzyjesz listingu 12.1 i do funkcjimain () dodasz ponizszy wiersz kodu:

cout << Holiday; //Blad w przypadku braku operatora konwersji.

wtedy kompilacja listingu zakonczy sie niepowodzeniem i wygenerowaniem
btedu o komunikacie podobnym do: ,Btad: binarne '<<': brak operatora, ktéry
pobiera prawy operand typu 'Date' (lub nie mozna przeprowadzi¢ konwersji)”.
Blad ten oznacza, ze polecenie cout nie potrafi zinterpretowac egzemplarza
klasy Date, poniewaz klasa Date nie oferuje obstugi odpowiednich operatoréw.

Jednak polecenie cout doskonale dziata wraz z const char*:

std::cout << "Witaj, Swiecie"; // Uzycie const char* dziata!

Dlatego tez zmuszenie polecenia cout do pracy z obiektem typu Date jest
proste i sprowadza sie do dodania operatora zwracajacego wartos$¢ w postaci
const char*:

operator const char*()

{

// Implementacja operatora, ktorego wartosciq zwrotnq jest char*.

}

Prostg implementacje wymienionego operatora przedstawiono w listingu 12.2.

Listing 12.2. Implementacja operatora konwersji const char*
dla klasy Date

0: #include <iostream>

1: #include <sstream>

2: #include <string>

3: using namespace std;

4:

5: class Date

6: {

7: private:

8: int Day; //Zakres: - 30 (przyjmujemy zatozenie, ze wszystkie miesiqce majq po 30 dni!
9: int Month;

10: int Year;

11:

12: string DatelInString;

13:

14: public:

15:

16: // Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku.

17: Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
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18: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
19:

20: operator const char*()

21: {

22: ostringstream formattedDate;

23: formattedDate << Day << " / " << Month << " / " << Year;
24

25: DateInString = formattedDate.str();

26: return DateInString.c_str();

27: }

28: };

29:

30: int main ()

31: {

32: // Utworzenie i inicjalizacja obiektu wraz z datq 25 grudnia 2011 roku.
33: Date Holiday (25, 12, 2011);

34:

35: cout << "Dzien Swigteczny: " << Holiday << endl;

36:

37: return 0;

38: }

Wynik ¥V

Dzief Swigteczny: 25 / 12 / 2011

Analiza Vv

Zaleta implementacji w wierszach od 20. do 27. operatora const char* jest
widoczna w funkcji main(), a doktadnie wierszu 35. Egzemplarz klasy Date
moze by¢ bezpos$rednio uzyty w poleceniu cout, bo wykorzystany zostat fakt,
ze polecenie cout rozpoznaje const char*. Kompilator automatycznie uzywa
danych wyjsciowych odpowiedniego (w omawianym przypadku jedynego
dostepnego) operatora i dostarcza go do polecenia cout, ktére wyswietla date
na ekranie. W przedstawionej implementacji operatora const char* uzyto
std::ostringstream w celu konwersji elementéw sktadowych w postaci liczb
catkowitych na postac obiektéw std: :string, jak pokazano w wierszach 23.

i 25. Nie mozna bezpos$rednio zwréci¢ formattedDate.str(), kopia jest
przechowywana w prywatnym elemencie sktadowym Date: :DateInString
(patrz wiersz 25.), poniewaz formattedDate to zmienna lokalna niszczona po
zakonczeniu dziatania operatora. Dlatego tez wskaznik otrzymany przez str()
bedzie nieprawidtowy po zakonczeniu dziatania operatora.
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Zaprezentowany operator otwiera nowe mozliwosci w zakresie wykorzystania
klasy Date. Obiekt Date mozna nawet bezposrednio przypisa¢ do ciagu
tekstowego:

string strHoliday (Holiday); // OK! Kompilator wywotuje operator const char*.
strHoliday = Date(11, 11, 2011); // Réwniez OK!

Tworz tyle operatordw, ile bedzie uzywanych w klasie. Jezeli w aplikacji obiekt
Date ma zostac przedstawiony w postaci liczby catkowitej, mozesz utworzy¢
nastepujacy operator:

operator int()

{

// Miejsce na kod przeprowadzajqcy konwersje.
}

W ten sposdb egzemplarz klasy Date bedzie mégt zosta¢ uzyty jako liczba
catkowita lub skonwertowany na jej postac.

FunkcjaPobierajgcalnt(Date(25, 12, 2011));

Programowanie operatora dereferencji (*)
i operatora wyboru elementu skiadowego (->)

Te dwa operatory sg prawdopodobnie najczesciej uzywane w aplikacjach
podczas programowania klas sprytnych wskaznikéw. Sprytne wskazniki

(ang. smart pointer) to klasy opakowujgce zwykte wskazniki, ich celem jest
ulatwienie zarzgdzania pamiecia poprzez zajecie sie kwestiami praw wtasnosci
i kopiowania. W niektérych przypadkach mogg sie nawet przyczyni¢ do poprawy
wydajnosci aplikacji. Sprytne wskazniki zostang doktadnie oméwione w lekcji 26.,
LSprytne wskazniki”. W tej lekcji dowiesz sie, jak przecigzanie operatoréw
pomaga w dziataniu sprytnych wskaznikow.

Teraz spdjrz na sposéb uzycia klasy std: :unique_ptr wlistingu 12.3 i sprobuj
zrozumied, jak zastosowanie operatorow dereferencji * i wyboru elementu
sktadowego (->) powoduje, ze klasa sprytnego wskaznika zachowuje sie

jak zwykty wskaznik.

Listing 12.3. Uzycie sprytnego wskaznika unique_ptr w celu
zarzadzania dynamicznie alokowanym egzemplarzem klasy Date

0: #include <iostream>
1: #include <memory> // To polecenie jest konieczne w celu uzycia std::unique_ptr.
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2: using namespace std;

3:

4: class Date

5: {

6: private:

7: int Day;

8: int Month;

9: int Year;

10:

11: string DatelInString;

12:

13: public:

14: // Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku.
15: Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
16: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
17:

18: void DisplayDate()

19: {

20: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;
21: }

22: };

23:

24: int main()

25: {

26: unique_ptr<int> pDynamicAllocInteger(new int);

27: *pDynamicAllocInteger = 42;

28:

29: // Uzycie sprytnego wskaznika typu, takiego jak int*.

30: cout << "Liczba catkowita to: " << *pDynamicAllocInteger << endl;
31:

32: unique ptr<Date> pHoliday (new Date(25, 11, 2011));
33: cout << "Nowy egzemplarz daty zawiera: ";

34:

35: // Uzycie pHoliday w taki sposob, jakby to byt Date*.

36: pHoliday->DisplayDate();

37:

38: // Podczas uzywania unique_ptr ponizsze polecenia sq zbedne:
39: // delete pDynamicAllocInteger;

40: // delete pHoliday,

41:

42: return 0;

43: }
Wynik ¥V

Liczba catkowita to: 42
Nowy egzemplarz daty zawiera: 25 / 11 / 2011
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Analiza Vv

W wierszu 26. nastepuje zadeklarowanie sprytnego wskaznika typu int.

W wierszu tym pokazano wzorzec sktadni inicjalizacji sprytnego wskaznika
klasy unique_ptr. Podobnie w wierszu 32. zadeklarowano sprytny wskaznik
do egzemplarza klasy Date. W tym momencie skoncentruj sie na wzorcu
deklaracji i zignoruj dotyczace jej szczegoty.

Nie przejmuj sie, jesli przedstawiony wzorzec sktadni wydaje sie dziwny. Wzorce
beda tematem lekcji 14., zatytutowanej , Wprowadzenie do makr i wzorcéow”.

W powyzszym przyktadzie nie tylko pokazano, jak sprytny wskaznik pozwala
na uzycie zwyktej sktadni wskaznika (patrz wiersze 30. i 36.). W wierszu 30.
program wyswietla warto$¢ zmiennej int przy uzyciu wskaznika
*pDynamicAllocInteger, podczas gdy w wierszu 36. uzywane jest polecenie
pHoliday->DisplayDate(), jakby dwie wymienione zmienne byly (odpowiednio)
int*iDate*. Sekret kryje sie¢ w klasie sprytnego wskaznika std: :unique_ptr
implementujacej operator (odpowiednio) dereferencji (*) i wyboru elementu
sktadowego (->).

Prosta klasa sprytnego wskaznika zostata przedstawiona w listingu 12.4.

Listing 12.4. Implementacja operatora (*) i (->) w prostej klasie
sprytnego wskaznika

0: #include <iostream>
1: using namespace std;

2:

3: template <typename T>

4: class smart_pointer

5: {

6: private:

7: T* m_pRawPointer;

8: public:

9: smart_pointer (T* pData) : m_pRawPointer (pData) {} // Konstruktor.
10: ~smart_pointer () {delete m_pRawPointer ;} // Destruktor.
11:

12: T& operator* () const // Operator dereferencji.

13: {

14: return *(m_pRawPointer);

15: }

16:

17: T* operator-> () const  // Operator wyboru elementu sktadowego.
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18: {

19: return m_pRawPointer;

20: }

21: };

22:

23: class Date

24: {

25: private:

26: int Day, Month, Year;

27 string DatelInString;

28:

29: public:

30: // Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku..
31: Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
32: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
33:

34: void DisplayDate()

35: {

36: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;
37: }

38: };

39:

40: int main()

41: {

42: smart_pointer<int> pDynamicInt(new int (42));

43: cout << "Dynamicznie zaalokowana liczba catkowita = " << *pDynamicInt;
44

45: smart_pointer<Date> pDate(new Date(25, 12, 2011));
46: cout << "Data to = ";

47: pDate->DisplayDate();

48:

49: return 0;

50: };

Wynik ¥V

Dynamicznie zaalokowana liczbha catkowita = 42
Data to = 25 / 12 / 2011

Analiza Vv

Wersja kodu przedstawionego w listingu 12.3 uzywa wilasnej klasy smart_pointer

zdefiniowanej w wierszach od 3. do 24. Wykorzystano skladnie deklaracji wzorca,

co pozwala na dostosowanie sprytnego wskaznika do wtasnych potrzeb; moze

on prowadzi¢ do dowolnego typu, np. int (patrz wiersz 45.) lub Date (patrz

wiersz 48.). Pokazana w listingu klasa sprytnego wskaznika zawiera w wierszu 7.
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prywatny element sktadowy typu, do ktérego prowadzi. W zasadzie celem
klasy sprytnego wskaznika jest automatyzacja zarzadzania zasobami
wskazywanymi przez wspomniany element sktadowy, co obejmuje automatyczne
zwalnianie pamieci w destruktorze (patrz wiersz 10.). Ten destruktor gwarantuje,
Ze nawet po uzyciu operatora new nie trzeba wywotywac operatora delete

i recznie zwalnia¢ pamie¢, a mimo to wyciek pamieci nie wystapi. Skoncentruj
sie na przedstawionej w wierszach od 12. do 15. implementacji operatora *
zwracajacego warto$¢ T& (tzn. referencji do typu, dla ktérego jest specjalizowany
dany wzorzec). Implementacja zwraca referencje do wskazanego egzemplarza,
jak wida¢ w wierszu 14. Podobnie operator -> zdefiniowany w wierszach od 17.
do 20. zwraca typ T* (tzn. wskaznik typu, dla ktérego jest specjalizowany dany
wzorzec). W wierszu 19. implementacja operatora -> zwraca element sktadowy
w postaci wskaznika. Razem dwa wymienione operatory gwarantujg, ze klasa
smart_pointer zajmuje si¢ zarzadzaniem pamiecia dla zwyktego wskaznika

i pozwala na uzycie funkcji zwyktego wskaznika; w ten sposob powstaje
,sprytny” wskaznik.

Klasa sprytnego wskaznika ma znacznie wieksze mozliwosci niz tylko udawanie
zwyktych wskaznikéw i zwalnianie pamieci, kiedy wykroczg one poza zakres.
Szczegdtowe omoéwienie tych mozliwosci zostanie przedstawione w lekgji 26.
Jezeli zainteresowato Cie przedstawione w listingu 12.3 uzycie klasy unique_ptr,
przyjrzyj sie implementacji unique_ptr w pliku nagtéwkowym <memory>
dostarczanym przez kompilator lub srodowisko IDE. W ten sposéb dowiesz sie,
co musi sie dzia¢ w tle, aby obiekty funkcjonowaty jak zwykte wskazniki.

Operatory dwuargumentowe

Operatory funkcjonujgce na dwdch operandach noszg nazwe

operatoréw dwuargumentowych. Definicja operatora dwuargumentowego
zaimplementowanego jako funkcja globalna badz statyczna funkcja sktadowa
jest nastepujaca:

wartoSC_zwracana typ operatora (parametrl, parametr?2)

Definicja operatora dwuargumentowego zaimplementowanego jako element
sktadowy klasy jest nastepujaca:

warto$¢ zwracana typ operatora(parametr)
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Powodem, dla ktérego wersja operatora dwuargumentowego
zaimplementowanego jako element sktadowy klasy przyjmuje tylko jeden
parametr, jest fakt, ze drugi parametr najczesciej wywodzi sie z atrybutéow
samej klasy.

Typy operatoréow dwuargumentowych

W tabeli 12.2 podano operatory dwuargumentowe, ktére moga by¢ przecigzone
(ponownie zdefiniowane) w tworzonych aplikacjach C++.

Tabela 12.2. Operatory dwuargumentowe, ktére mozna przecigzy¢

Operator Nazwa

> przecinek

= nieréwnosc

% reszta z dzielenia (modulo)

%= reszta z dzielenia (modulo)/przypisanie
& bitowe AND

& logiczne AND

&= bitowe AND/przypisanie

* mnozenie

= mnozenie/przypisanie
+ dodawanie

+= dodawanie/przypisanie
- odejmowanie

-= odejmowanie/przypisanie

->* wybor wskaznik-element sktadowy
/ dzielenie

/= dzielenie/przypisanie

< mniejszy niz

<< przesuniecie w lewo

<<= przesuniecie w lewo/przypisanie
<= mniejszy niz lub réwny

= przypisanie, przypisanie kopiujace, przypisanie przenoszace

== réwny
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Tabela 12.2. Operatory dwuargumentowe, ktére mozna przecigzy¢ (cd.)

Operator Nazwa

> wigkszy niz

>= wiekszy niz lub réwny

>> przesuniecie w prawo

>>= przesuniecie w prawo/przypisanie

wytgczajace OR
= wytaczajace OR/przypisanie
| bitowe OR
= bitowe OR/przypisanie
| logiczne OR

(] operator indeksowania

Programowanie operatoréw dodawania (a+b)
i odejmowania (a-b)

Podobnie jak w przypadku operatoréw inkrementacji i dekrementacji,
dwuargumentowe operatory plus i minus, jesli zostaty zdefiniowane, pozwalajg
na dodanie lub odjecie wartosci obstugiwanego typu danych obiektu klasy
implementujgcej te operatory. Spéjrzmy ponownie na klase Date. Wprawdzie
zaimplementowali$my juz mozliwo$¢ inkrementacji Date powodujgcej przejscie
o jeden dzien do przodu, jednak klasa wcigz nie obstuguje mozliwosci przejscia
np. o pie¢ dni do przodu. Uzyskanie takiej funkcji wymaga implementacji
dwuargumentowego operatora dodawania, co przedstawiono w ponizszym
kodzie, w listingu 12.5.

Listing 12.5. Klasa kalendarza obstugujgca dwuargumentowy operator

dodawania

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Date

4: {

5: private:

6: int Day, Month, Year;
7:

8: public:
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9:
10: // Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku.
11: Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
12: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
13:
14: // Dwuargumentowy operator dodawania.
15: Date operator + (int DaysToAdd)
16: {
17: Date newDate (Day + DaysToAdd, Month, Year);
18: return newDate;
19: }
20:
21: // Dwuargumentowy operator odejmowania.
22: Date operator - (int DaysToSub)
23: {
24: return Date(Day - DaysToSub, Month, Year);
25: }
26:
27: void DisplayDate ()
28: {
29: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;
30: }
31: };
32:
33: int main()
34: {
35: // Utworzenie i inicjalizacja obiektu wraz z datq 25 grudnia 2011 roku.
36: Date Holiday (25, 12, 2011);
37:
38: cout << "Dzieh Swigteczny: ";
39: Holiday.DisplayDate ();
40:
41: Date PreviousHoliday (Holiday - 19);
42: cout << "Poprzedni dziei Swigteczny: ";
43: PreviousHoliday.DisplayDate();
44
45: Date NextHoliday(Holiday + 6);
46: cout << "Nastepny dzied Swigteczny: ";
47: NextHoliday.DisplayDate ();
48:
49: return 0;
50: }
Wynik Vv

Dzief Swigteczny: 25 / 12 / 2011
Poprzedni dzied Swiateczny: 6 / 12 / 2011
Nastepny dziefi Swigteczny: 31 / 12 / 2011
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Analiza Vv

Wiersze od 14. do 25. zawierajg implementacje dwuargumentowych
operatoré6w dodawania (+) i odejmowania (-), ktére pozwalajg na uzycie
prostej sktadni dodawania i odejmowania, jak pokazano w funkcjimain(),
a doktadnie w wierszach (odpowiednio) 41.1 45.

Dwuargumentowy operator dodawania bedzie takze bardzo uzyteczny podczas
tworzenia klasy ciggu tekstowego. W lekcji 9., zatytutowanej , Klasy i obiekty”,
przeanalizowali$my proste opakowanie ciggu tekstowego przygotowane

w postaci klasy MyString hermetyzujacej zarzadzanie pamiecig, kopiowanie
ciagu tekstowego w postaci C itd. (patrz listing 9.9). Jednak wymieniona klasa
nie obstugiwata tagczenia dwoch ciggéw tekstowych przy uzyciu ponizszej sktadni:
MyString Hello("Witaj, ");

MyString World(" Swiecie");

MyString HelloWorld(Hello + World); //Blqd: operator + nie zostat zdefiniowany.
Trzeba w tym miejscu powiedzie¢, Ze operator dodawania (+) znacznie ulatwia
taczenie ciaggow tekstowych przy uzyciu klasy MyString i dlatego warto wtozy¢
wysitek w jego przygotowanie:

MyString operator+ (const MyString& AddThis)

{
MyString NewString;

if (AddThis.Buffer != NULL)
{

11;

NewString.Buffer = new char[GetLength() + strlen(AddThis.Buffer) +

strcpy (NewString.Buffer, Buffer);
strcat(NewString.Buffer, AddThis.Buffer);
}

return NewString;
}
Przedstawiony powyzej fragment kodu dodaj do listingu 9.9 z prywatnym
domys$lnym konstruktorem MyString() i pustg implementacja, a bedziesz
mogt uzywac sktadni dodawania. W listingu 12.12, znajdujacym sie dalej w tej
lekcji, przedstawiono wersje klasy MyString wraz z zaimplementowanym
operatorem (+) i innymi.
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Dzieki operatorom zwieksza sie uzytecznos¢ klasy. Jednak nalezy je
implementowad, o ile ma to sens. Warto zwréci¢ uwage na implementacje
operatorow dodawania i odejmowania w klasie Date, ale tylko operatora
dodawania w klasie MyString. Wynika to z faktu, ze prawdopodobienstwo
przeprowadzania na ciggu tekstowym operacji odejmowania jest praktycznie
zerowe i tego rodzaju operator jest po prostu zbedny.

Implementowanie operatorow
dodawania/przypisania (+=)

i odejmowania/przypisania (-=)

Operator dodawania/przypisania pozwala na uzycie sktadni, takiej jak "a += b";,
ktéra powoduje zwiekszenie wartoS$ci obiektu a o warto$¢ b. Uzyteczno$¢
operatora dodawania/przypisania podczas takiej operacji polega na tym,

Ze moze by¢ przecigzany i akceptowac rézne typy parametru b.

W przyktadzie przedstawionym w listingu 12.6 liczba catkowita
zostaje dodana do obiektu Date.

Listing 12.6. Uzycie operatora dodawania/przypisania
i odejmowania/przypisania w celu dodania lub odjecia dni
w podanej dacie o wartos¢ w postaci liczby catkowitej

0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Date

4: {

5: private:

6: int Day, Month, Year;

7:

8: public:

9:
10: // Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku.
11: Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
12: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
13:
14: // Dwuargumentowy operator dodawania.
15: void operator+= (int DaysToAdd)
16: {
17: Day += DaysToAdd;
18: }
19:

20: // Dwuargumentowy operator odejmowania.
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21: void operator-= (int DaysToSub)

22: {

23: Day -= DaysToSub;

24 }

25:

26: void DisplayDate ()

27: {

28: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;
29: }

30: };

31:

32: int main()

33: {

34: // Utworzenie i inicjalizacja obiektu wraz z datq 25 grudnia 2011 roku.
35: Date Holiday (25, 12, 2011);

36:

37: cout << "Dzieh Swigteczny: ";

38: Holiday.DisplayDate ();

39:

40: cout << "Dzien Swigteczny -= 19 daje: ";
41: Holiday -= 19;

42: Holiday.DisplayDate();

43:

44. cout << "Dzieh Swigteczny += 25 daje: ";
45: Holiday += 25;

46: Holiday.DisplayDate ();

47

48: return 0;

49: };

Wynik Vv

Dzied Swiagteczny: 25 / 12 / 2011
Dzieh Swiagteczny -= 19 daje: 6 / 12 / 2011
Dzien Swiateczny += 25 daje: 31 / 12 / 2011

Analiza Vv

Interesujace nas operatory dodawania/przypisania i odejmowania/przypisania

sg zdefiniowane w wierszach od 14. do 24. Dzieki nim mozna dodawac lub

odejmowac liczbe catkowitg od dni, co pokazano w funkcjimain():

41: Holiday -= 19;
45: Holiday += 25;

Omawiana klasa Date pozwala teraz uzytkownikom na dodawanie lub

odejmowanie ich od daty tak, jakby operacje byly przeprowadzane na liczbach
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catkowitych przy uzyciu operatoréw pobierajgcych int jako parametr. Istnieje
rowniez mozliwos$¢ przecigzenia operatora += i pobrania egzemplarza fikcyjnej
klasy CDays:

// Operator dodawania/przypisania, ktory dodaje obiekt CDays do istniejqcej daty

void operator += (const CDays& mDaysToAdd)
{

}

Day += mDaysToAdd.GetDays();

Operatory mnozenie/przypisanie *=, dzielenie/przypisanie /=, reszta

z dzielenia/przypisanie %=, odejmowanie/przypisanie -=, przesuniecie

w lewo/przypisanie <<=, przesuniecie w prawo/przypisanie, bitowe
XOR/przypisanie ~=, bitowe OR/przypisanie |= i bitowe AND/przypisanie (&=)
maja sktadnie podobng do przedstawionej w listingu 12.6 sktadni operatora
dodawania/przypisania.

Warto zwrdéci¢ uwage, ze ostatecznym celem przecigzania operatoréw jest to,
aby klasy stata sie tatwiejsza i bardziej intuicyjna w uzyciu. Istnieje wiele sytuacji,
kiedy przecigzanie operatoréw nie ma sensu. Przyktadowo w naszej klasie
kalendarza Date w ogéle nie uzywamy operatora bitowego AND i przypisania
(&=). Zaden uzytkownik klasy nie powinien kiedykolwiek oczekiwa¢ (lub nawet
o tym pomyslec) otrzymania uzytecznych wynikéw po wykonaniu operacji,
takiej jak greatDate &= 20;.

Przecigzanie operatorow réwnosci (==)

i nieréwnosci (I1=)

Czego oczekujemy, kiedy uzytkownik klasy Date bedzie poréwnywat jedng
klase z inng, np. w nastepujacy sposoéb:

if (Datel == Date2)

{
// Podejmij dziatanie.

else

{ // Podejmij inne dziatanie.

}

Poniewaz (jeszcze) nie zdefiniowali$my operatora réwnosci, kompilator po
prostu wykona binarne poréwnanie dwoch obiektédw i zwrdci wartos¢ true,
jesli beda one identyczne. W pewnych sytuacjach to moze dziata¢ (w tym
momencie dotyczy to réwniez klasy Date). Jednak wynik prawdopodobnie
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nie bedzie zgodny z oczekiwaniami, jesli klasa Date bedzie miata niestatyczny
element sktadowy zawierajacy warto$¢ w postaci ciggu tekstowego (char*),
przyktadem moze by¢ przedstawiona w listingu 9.9 klasa MyString. W takim
przypadku binarne poréwnywanie atrybutéw sktadowych bedzie w rzeczywistosci
poréwnaniem ciggow tekstowych wskaznikow, ktére nie sg identyczne (nawet
jesli ciagi tekstowe wskazuja identyczng zawarto$c¢). Stad wynikiem poréwnania
bedzie wartos¢ false.

Dlatego tez dobrg praktyka jest zdefiniowanie operatora poréwnywania.
Ogolne wyrazenie operatora rownosci przedstawia sie nastepujgco:

bool operator== (const ClassType& compareTo)

{
// Miejsce na kod porownujqcy, wartosciq zwrotnq jest true w przypadku rownosci i false
//'w pozostatych przypadkach.

}

W operatorze nieré6wno$ci mozna ponownie wykorzysta¢ operator réwno$ci:

bool operator!= (const ClassType& compareTo)

{
// Miejsce na kod porownujqcy, wartosciq zwrotnq jest true w przypadku nierownosci
// i false w pozostatych przypadkach.

}
Operator nier6wnosci moze by¢ inwersja (logiczne NOT) wyniku dziatania

operatora rownosci. W listingu 12.7 zademonstrowano operatory
poréwnywania zdefiniowane w naszej klasie Date.

Listing 12.7. Prezentacja operatorow réwnosci i nieréwnosci

#include <iostream>
using namespace std;

class Date

{
private:
int Day, Month, Year;

O NOYOT B WN — O

pubTic:

10: // Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku.
11: Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
12: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};

14: bool operator== (const Date& compareTo)
15: {
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16: return ((Day == compareTo.Day)

17: && (Month == compareTo.Month)
18: &% (Year == compareTo.Year));

19: }

20:

21: bool operator!= (const Date& compareTo)
22: {

23: return !(this->operator==(compareTo));
24: }

25:

26: void DisplayDate ()

27: {

28: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;
29: }

30: };

31:

32: int main()

33: {

34: Date Holidayl (25, 12, 2011);

35: Date Holiday2 (31, 12, 2011);

36:

37: cout << "Dzien Swigteczny 1: ";

38: Holidayl.DisplayDate();

39: cout << "Dzieh Swigteczny 2: ";

40: Holiday2.DisplayDate();

41:

42: if (Holidayl == Holiday2)

43: cout << "Operator rdownosci: to jest ten sam dziei" << endl;
44 else

45: cout << "Operator réwnosSci: to sg dwa rdzne dni" << endl;
46:

47: if (Holidayl != Holiday2)

48: cout << "Operator nierdwnoSci: to sg dwa rozne dni'<< endl;
49. else

50: cout << "Operator nierdwnosSci: to jest ten sam dziei" << endl;
51:

52: return 0;

53: }

Wynik ¥V

Dzieh Swigteczny 1: 25 / 12 / 2011

Dzieh Swigteczny 2: 31 / 12 / 2011
Operator rownoSci: to sa dwa rdozne dni
Operator nierdwnoSci: to sa dwa rdozne dni
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Analiza Vv

Operator rownosci (==) to prosta implementacja zwracajgca wartos$¢ true,

jesli dzien, miesigc i rok w podanych datach sg takie same (patrz wiersze od 14.
do 19.). Operator nieréwnosci (! =) po prostu ponownie wykorzystuje kod
operatora rownosci, co wida¢ w wierszu 23. Istnienie tych dwo6ch operatoréw
pomaga w poréwnywaniu dwoch obiektow Date (HolidayliHoliday?2)

w funkcji main(), co przedstawiono w wierszach 42.147.

Przecigzanie operatorow <, >, <=i>=

Dzieki kodowi przedstawionemu w listingu 12.7 klasa Date jest inteligentna na
tyle, aby stwierdzi¢, czy dwa obiekty Date sg rowne lub nieréwne. Jednak co sie
stanie w sytuacji, gdy uzytkownik klasy zazagda wykonania operacji
sprawdzania podobnych do przedstawionych ponizej?

if (Datel < Date2) {// Podejmij dziatanie.}

lub

if (Datel <= Date2) {// Podejmij dziatanie.}

lub

if (Datel > Date2) {// Podejmij dziatanie.}

lub

if (Date >= Date2) {// Podejmij dziatanie.}

Uzytkownik naszej klasy bezsprzecznie uzna jg za bardzo uzyteczna, jesli
bedzie mial mozliwo$¢ prostego poréwnania dwéch dat w celu sprawdzenia,
ktdra jest wczes$niejsza, a ktora pdzniejsza. Programista klasy musi
zaimplementowac takie poréwnanie, aby klasa byta tak przyjazna dla
uzytkownika i tak intuicyjna w uzyciu, jak to tylko mozliwe. Implementacja
wspomnianego poréwnania zostata przedstawiona w listingu 12.8.

Listing 12.8. Implementacja operatoréw <, <=, > oraz >=

: #include <iostream>
: using namespace std;

: class Date

{
private:
int Day, Month, Year;

SOl W~ O



7:
: public:
9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27 :
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45;
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

8
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// Konstruktor inicjalizujqcy obiekt dla dnia, miesiqca i roku.
Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
: Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};

bool operator== (const Date& compareTo)
{
return ((Day == compareTo.Day)
&& (Month == compareTo.Month)
&& (Year == compareTo.Year));

}

bool operator< (const Date& compareTo)
{
if (Year < compareTo.Year)
return true;
else if (Month < compareTo.Month)
return true;
else if (Day < compareTo.Day)
return true;
else
return false;

}

bool operator<= (const Date& compareTo)

{
if (this->operator== (compareTo))
return true;
else
return this->operator< (compareTo);

}

bool operator > (const Date& compareTo)

{
}

return !(this->operator<= (compareTo));

bool operator>= (const Date& compareTo)
{
if(this->operator== (compareTo))
return true;
else
return this->operator> (compareTo);

}

bool operator!= (const Date& compareTo)

{
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56: return !(this->operator==(compareTo));

57: }

58:

59: void DisplayDate ()

60: {

61: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;

62: }

63: };

64:

65: int main()

66: {

67: Date Holidayl (25, 12, 2011);

68: Date Holiday2 (31, 12, 2011);

69:

70: cout << "Dzien Swigteczny 1: ";

71: Holidayl.DisplayDate();

72: cout << "Dzieh Swigteczny 2: ";

73: Holiday2.DisplayDate();

74:

75: if (Holidayl < Holiday2)

76: cout << "operator <: pierwszy dziefi Swiagteczny bedzie wczedniej" <<
>endl;

77:

78: if (Holiday2 > Holidayl)

79: cout << "operator >: drugi dzieh Swigteczny bedzie pdzniej" << endl;

80:

81: if (Holidayl <= Holiday2)

82: cout << "operator <=: pierwszy dzieh Swigteczny jest wczeSniej
>1lub tego samego dnia" << endl;

83:

84: if (Holiday2 >= Holidayl)

85: cout << "operator >=: drugi dzieh Swigteczny jest pdzniej
>Tub tego samego dnia" << endl;

86:

87: return 0;

88: }

Wynik Vv

Dzied Swiagteczny 1: 25 / 12 / 2011

Dzied Swiagteczny 2: 31 / 12 / 2011

operator <: pierwszy dzief Swigteczny bedzie wczedniej

operator >: drugi dzief Swigteczny bedzie pdzniej

operator <=: pierwszy dzieh Swigteczny jest wczeSniej Tub tego samego dnia
operator >=: drugi dzieh Swigteczny jest pdzniej lub tego samego dnia
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Analiza Vv

Interesujgce nas operatory zostaly zaimplementowane w wierszach od 21. do 52.,
a ponadto czesSciowo wykorzystano kod operatora rownosci (==) z listingu 12.7.
Warto zwréci¢ uwage na sposéb ich implementacji: kod jednego ponownie
uzyto w drugim.

Przedstawione w wierszach od 75. do 84. zastosowanie wymienionych operatoréw
wewnatrz funkcji main () pokazuje, ze ich implementacja znacznie utatwia
uzywanie klasy CDate.

Przecigzanie kopiujacego operatora
przypisania (=)

Zdarzaja sie sytuacje, gdy chcesz przypisac¢ zawartos¢ egzemplarza klasy
innemu egzemplarzowi, np. w nastepujacy sposoéb:

Date Holiday(25, 12, 2011);

Date AnotherHoliday(1, 1, 2010);

AnotherHoliday = Holiday; // Uzycie kopiujqcego operatora przypisania.
Powyzszy fragment kodu powoduje wywotanie domys$lnego kopiujacego
operatora przypisania, ktdry zostanie zbudowany przez kompilator, jesli

w Kklasie nie umie$cisz wlasnej jego implementacji. W zalezno$ci od natury
klasy, domyslny konstruktor kopiujgcy moze by¢ nieodpowiedni, zwtaszcza
gdy klasa zarzadza zasobami, ktore nie sa kopiowane. Aby zapewni¢ utworzenie
glebokiej kopii przy uzyciu konstruktora kopiujacego, konieczne jest uzycie
kopiujacego operatora przypisania:

ClassType& operator= (const ClassType& CopySource)
{

if(this != &copySource) // Ochrona przed kopiowaniem do samego siebie.

{

// Implementacja operatora przypisania.

}

return *this;
}
Gleboka kopia jest wazna, jesli klasa hermetyzuje zwykty wskaznik, np. tak jak
klasa MyString przedstawiona w listingu 9.9. Gdy brakuje operatora przypisania,

wtedy dostarczany przez kompilator domyslny kopiujacy operator przypisania
po prostu kopiuje ze Zrédta do celu adres znajdujacy sie w char*, bez tworzenia
gtebokiej kopii wskazywanego adresu w pamieci. Jest to rozwigzanie stosowane
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w przypadku braku konstruktora kopiujacego. Aby zapewni¢ utworzenie

gtebokiej kopii podczas operacji przypisania, trzeba zdefiniowa¢ kopiujacy

operator przypisania, co przedstawiono w listingu 12.9.

Listing 12.9. Wyposazona w kopiujacy operator przypisania lepsza
wersja klasy MyString z listingu 9.9

o

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27 :
28:
29:
30:
31:
32:

33:
34:
35:
36:
37:
38:
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#include <iostream>
using namespace std;
class MyString
{
private:
char* Buffer;
public:
// Konstruktor.
MyString(const char* Initiallnput)
{
if(InitialInput != NULL)
{
Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
strcpy (Buffer, Initiallnput);
}
else
Buffer = NULL;
}
// Wstaw konstruktor kopiujqcy z listingu 9.9.
MyString(const MyString& CopySource);
// Kopiujqcy operator przypisania.
MyString& operator= (const MyString& CopySource)
if ((this != &CopySource) && (CopySource.Buffer != NULL))
{
if (Buffer != NULL)
delete[] Buffer;
// Zapewnienie utworzenia glebokiej kopii przez alokacje wilasnego bufora
>w pierwszej kolejnosci.
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];
// Operacja kopiowania zrédta do bufora lokalnego.
strcpy (Buffer, CopySource.Buffer);
}
return *this;
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39: }

40:

41: // Destruktor.

42: ~MyString()

43: {

44 if (Buffer != NULL)
45: delete [] Buffer;
46: }

47

48: int GetLength()

49. {

50: return strlen(Buffer);
51: }

52:

53: operator const char*()
54: {

55: return Buffer;

56: }

57: };

58:

59: int main()

60: {

61: MyString Stringl("Witaj, ");

62: MyString String2(" Swiecie");

63:

64: cout << "Przed przypisaniem: " << endl;

65: cout << Stringl << String2 << endl;

66: String2 = Stringl;

67: cout << "Po przypisaniu String2 = Stringl: " << endl;
68: cout << Stringl << String2 << endl;

69:

70: return 0;
71: }

Wynik Vv

Przed przypisaniem:

Witaj, Swiecie

Po przypisaniu String2 = Stringl:
Witaj, Witaj,

Analiza Vv

W omawianym listingu celowo pominieto konstruktor kopiujgcy, aby zmniejszy¢
liczbe wierszy kodu przyktadu. Oczywiscie, podczas tworzenia tego rodzaju klasy
powiniene$ wstawi¢ kod wymienionego konstruktora, znajdziesz go w listingu 9.9.
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Kopiujacy operator przypisania zostat zaimplementowany w wierszach

od 25. do 39. W dziataniu jest bardzo podobny do konstruktora kopiujacego

i przeprowadza na poczatku sprawdzenie, czy obiekt nie jest zaréwno Zrédiem,
jak i celem. JeZeli wynikiem operacji sprawdzenia bedzie true, kopiujacy operator
przypisania dla MyString najpierw zwalnia wewnetrzny bufor, a nastepnie
alokuje pamie¢ dla tekstu pochodzacego ze Zrédta i uzywa funkcji strcpy ()

do wykonania kopii, jak przedstawiono w wierszu 36.

_Uwaga | Inna subtelna zmiana w listingu 12.9 w poréwnaniu z listingiem 9.9 polega

na zastapieniu funkcji GetString () przez operator const char*, co wida¢

w wierszach od 53. do 56. Dzieki wspomnianemu operatorowi uzycie klasy
MyString stato sie jeszcze tatwiejsze, o czym mozesz sie przekonad w wierszu 68.,
w ktérym polecenie cout wykorzystano do wyswietlenia dwoch egzemplarzy
MyString.

_Ostrzezenje | Podczas implementacji klasy zarzadzajacej dynamicznie alokowanymi zasobami,
takimi jak ciag tekstowy w stylu C (char¥*), tablica dynamiczna i konstrukgcje jej
podobne zawsze gwarantujg, ze poza konstruktorem i destruktorem
zaimplementowates (lub przynajmniej rozwazytes implementacje) konstruktor
kopiujacy i kopiujgcy operator przypisania.

Jesli doktadnie nie przeanalizujesz kwestii wtasnosci zasobu w trakcie kopiowania
obiektu klasy, tego rodzaju klasa jest niekompletna, a nawet niebezpieczna

W uzyciu.

Wskazéwka | W celu utworzenia klasy, ktérej nie mozna kopiowa¢, nalezy zadeklarowac
prywatny konstruktor kopiujacy i kopiujacy operator przypisania. Deklaracja
(nawet pozbawiona implementacji) jest wystarczajaca, aby kompilator zgtaszat
bfad w trakcie kazdej préby skopiowania danej klasy przez przekazywanie jej funkgji
poprzez wartosci lub podczas przypisywania jednego egzemplarza drugiemu.

Operatory indeksowania

Operatory, ktdre pozwalaja na uzyskanie dostepu do klasy przy uzyciu stylu
tablicy [], sg nazywane operatorami indeksowania. Typowa sktadnia operatora
indeksowania jest nastepujaca:

typ_zwracanyd operator [] (typ_indeksowania& indeks);
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Stad, w trakcie zapisu klasy, takiej jak MyString, hermetyzujacej klase tablicy
dynamicznej znakdw w char* Buffer, operator indeksowania bedzie naprawde
utatwiatl losowe uzyskanie dostepu do poszczegdlnych znakéw w buforze:

class MyString
{
// Inne elementy sktadowe klasy.
public:
/*const*/ char& operator [] (int Index) /*const*/
{

}

// Zwrot liczby catkowitej znajdujqcej sie w pozycji Index.
bs
Przyktadowy fragment kodu umieszczony w ponizszym listingu 12.10
pokazuje, jak operator indeksowania pomaga uzytkownikowi w iteracji

poprzez elementy znajdujgce sie egzemplarzu klasy MyString za pomoca
zwyklej semantyki tablic.

Listing 12.10. Implementacja operatora indeksowania w klasie
MyString w celu umozliwienia losowego dostepu do znakéw
znajdujacych sie w obiekcie MyString::Buffer

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class MyString
{

private:
char* Buffer;
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9: // Domysiny konstruktor prywatny.
10: MyString() {}

12: public:
13: // Konstruktor.
14: MyString(const char* Initiallnput)

15: {

16: if(Initiallnput != NULL)

17: {

18: Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
19: strcpy(Buffer, Initiallnput);

20: }

21: else

22: Buffer = NULL;

23: }
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// Konstruktor kopiujqcy: wstaw tutaj kod z listingu 9.9.
MyString(const MyString& CopySource);

// Kopiujacy operator przypisania: wstaw tutaj kod z listingu 12.9.
MyString& operator= (const MyString& CopySource);

const char& operator[] (int Index) const

{
if (Index < GetLength())
return Buffer[Index];

1

// Destruktor.
~MyString()

if (Buffer != NULL)
delete [] Buffer;
1

int GetLength() const
{

return strlen(Buffer);

}

operator const char*()

{

return Buffer;

}

int main()

{

cout << "Podaj zdanie: ";
string strlnput;
getline(cin, strInput);

MyString youSaid(strInput.c str());

cout << "Uzycie operatora [] do wySwietlenia danych wejSciowych: " <<
>endl;
for(int Index = 0; Index < youSaid.GetLength(); ++Index)
cout << youSaid[Index] << " ";
cout << endl;

cout << "Podaj indeks z zakresu 0 - " << youSaid.GetLength() - 1 <<
\_)II: II;

int InIndex = 0;

cin >> InIndex;

cout << "Znak danych wejSciowych w potozeniu liczonym od zera: " <<
SInlndex;
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72: cout << " to: "<< youSaid[InIndex] << endl;
73:

74: return 0;

75: }

Wynik Vv

Podaj zdanie: Operator indeksowania jest przydatny

Uzycie operatora [] do wySwietlenia danych wejSciowych:
Operator indeksowania jest przydatny
Podaj indeks z zakresu 0 - 35: 2

Znak danych wejsciowych w potozeniu liczonym od zera: 2 to: e

Analiza Vv

To jest zabawny program, ktory pobiera zdanie wprowadzone przez
uzytkownika, tworzy na jego podstawie obiekt MyString (patrz wiersz 61.),

a nastepnie uzywa petli for w celu wyswietlenia poszczeg6lnych znakéw ciggu
tekstowego przy uzyciu operatora indeksowania ([]) i sktadni przypominajgce;j
tablice, co przedstawiono w wierszach 64.1i 65. Sam operator indeksowania
zostat zdefiniowany w wierszach od 31. do 35. i zapewnia bezposredni dostep
do znaku we wskazanym potozeniu po wcze$niejszym upewnieniu sie,

Ze zadane potozenie nie wykracza poza bufor char* Buffer.

Uzycie stowa kluczowego const w operatorze

Stosowanie stowa kluczowego const jest wazne nawet podczas tworzenia
operatorow. Zwrdc uwage, jak w listingu 12.10 ograniczono wartosé zwrotng
operatora indeksowania do const char&. Program dziata i jest kompilowany
nawet w przypadku braku wspomnianego stowa kluczowego. Powodem jego
uzycia jest chec unikniecia tego rodzaju kodu:

MyString sayHello("Witaj, Swiecie");

sayHello[2] = 'k';error: operator[] is const
Dzieki uzyciu const wewnetrzny element sktadowy MyString: :Buffer jest
chroniony przed wprowadzaniem bezposrednich modyfikacji z zewnatrz przy
uzyciu operatora indeksowania. Poza okresleniem wartosci zwrotnej jako const,
nastapito takze zdefiniowanie typu operatora jako const w celu zagwarantowania,
ze operator ten nie bedzie mégt modyfikowac atrybutéw sktadowych klasy.
Ogolnie rzecz biorac, stosuj maksymalne mozliwe ograniczenia const, aby uniknagé

przypadkowych modyfikacji danych i zwiekszy¢ ochrone elementéw sktadowych
klasy.
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Podczas implementacji operatoréw indeksowania mozna usprawni¢ wersje
przedstawiong w listingu 12.10. W wymienionym listingu znajduje sie
implementacja pojedynczego operatora indeksowania, ktory dziata zar6wno
w trakcie odczytu, jak i zapisu danych w tablicy dynamiczne;.

Istnieje jednak mozliwo$¢ implementacji dwdch operatoréw indeksowania,
jednego jako funkcji typu const i drugiego jako funkcji innej niz const:
char& operator [] (int nIndex); / Uzywany do zapisu lub zmiany bufora

// we wskazanym indeksie.
char& operator [] (int nIndex) const; // Uzywany tylko w celu dostepu do znaku

// we wskazanym indeksie.

Kompilator jest na tyle sprytny, Zze wywota funkcje const podczas operacji
odczytu, natomiast funkcje inng niz const podczas operacji zapisu w obiekcie
MyString. Dlatego tez mozesz (jesli chcesz) umiescic¢ oddzielne funkcjonalnosci
w dwéch funkcjach. Przyktadowo jedna funkcja moze rejestrowac zapis do
obiektu, podczas gdy druga moze rejestrowac odczyt z obiektu. Istnieja jeszcze
inne operatory dwuargumentowe (wymieniono je w tabeli 12.2), ktére réwniez
moga by¢ przecigzone lub ponownie zdefiniowane, ale one nie bedg omawiane
w tej lekcji. Ich implementacja jest podobna do technik przedstawionych
dotychczas.

Inne operatory, np. logiczne badZ bitowe, musza by¢ zaprogramowane, jesli

ich umieszczenie w klasie spowoduje zwiekszenie jej mozliwosci. Oczywiscie,
klasa, taka jak Date, nie wymaga implementacji operatoréw logicznych, podczas
gdy klasa wykonujaca operacje na ciggach tekstowych i liczbach moze wymaga¢
takich operatorow.

Podczas przecigzania operatoréw i tworzenia nowych nalezy pamietaé
o przeznaczeniu klasy i sposobach jej uzywania.

Funkcja operator()

Istnieja operatory, za pomocg ktdrych obiekty dziatajg tak, jakby byty funkcjami.
Znajduja aplikacje w bibliotece STL (ang. Standard Template Library, standardowa
biblioteka wzorcow) i zwykle sg uzywane w algorytmach STL. Uzycie tych
funkcji moze dotyczy¢ podejmowania decyzji (tego rodzaju obiekty funkcji sg
nazywane predykatami jednoargumentowymi lub dwuargumentowymi,

w zalezno$ci od liczby operandéw, z ktérymi dziatajg). Przeanalizujemy
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naprawde prosty obiekt funkcji przedstawiony w listingu 12.11 w celu
zrozumienia, co dajg obiekty o tak intrygujgcych nazwach.

Listing 12.11. Obiekt funkcji zaimplementowany za pomocg funkgji
operator()

1: #include <iostream>

2: #include <string>

3: using namespace std;

4.

5: class CDisplay

6: {

7: public:

8: void operator () (string Input) const
9: {

10: cout << Input << endl;
11: }

12: };

13:

14: int main ()

15: {

16: CDisplay mDisplayFuncObject;
17:

18: // Odpowiednik wywotania mDisplayFuncObject.operator () ("Wyswietl ten ciqg

Stekstowy!”);.
19: mDisplayFuncObject ("WySwietl ten cigg tekstowy!");

21: return 0;
22: }
Wynik Vv

WySwietl ten ciag tekstowy!

Analiza Vv

W wierszach od 8. do 11. zostata zaimplementowana funkcja operator(), ktéra
nastepnie jest uzywana w funkcji main() w wierszu 18. Zwr6¢ uwage na to, jak
kompilator pozwala na uzycie mDisplayFuncObject jako funkcji w wierszu 18.
poprzez jawna konwersje tego, co wyglada na wywotanie funkcji, na wywotanie

do operator().

Z tego powodu operator ten réwniez nazywany jest funkcjg operator(),
a obiekt CDisplay jest takze nazywany obiektem funkcji badz funktorem.
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Doktadne oméwienie tego zagadnienia znajdziesz w lekcji 21., zatytutowane;j
»Zrozumienie obiektow funkcji”.

C++11

Uzycie konstruktora przenoszacego
i przenoszjcego operatora przypisania
w wysokowydajnym programowaniu

Konstruktor przenoszacy i przenoszacy operator przypisania to funkcje
optymalizacji wydajnosci, ktére staly sie cze$cig standardu C++11 i gwarantujg,
ze warto$ci tymczasowe (r-wartosci nieistniejace poza poleceniem) nie beda
niepotrzebnie kopiowane. To jest szczeg6lnie uzyteczne podczas obstugi klas
zarzadzajgcych dynamicznie alokowanymi zasobami, np. klasy tablicy
dynamicznej lub klasy ciagu tekstowego.

Problem niechcianego kroku kopiowania

Spojrz na zaimplementowany w listingu 12.5 operator dodawania. Zauwaz,
ze powoduje on utworzenie Kopii i zwrdcenie jej. To samo ma miejsce
w przypadku operatora odejmowania. Co sie stanie po utworzeniu nowego
egzemplarza klasy MyString przy uzyciu ponizszej sktadni:
MyString Hello("Witaj, ");
MyString World("sSwiecie");
MyString CPP(" jezyka C++");
MyString sayHello(Hello + World + CPP); // Operator +, konstruktor kopiujqcy.
MyString sayHelloAgain ("nadpisz to");
sayHelloAgain = Hello + World + CPP; // Operator +, konstruktor kopiujqcy,

// kopiujqcy operator przypisania.
Ta prosta konstrukcja jest bardzo intuicyjnym sposobem potgczenia trzech
ciagow tekstowych, uzyto w niej dwuargumentowego operatora dodawania (+)

utworzonego nastepujaco:

MyString operator+ (const MyString& AddThis)

{
MyString NewString;

if (AddThis.Buffer != NULL)
{

}

// Skopiowanie do NewString.
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return NewString; //Zwrot kopii przez wartos¢, wywolanie konstruktora kopiujqcego.
}
Wspomniany operator dodawania znacznie utatwia taczenie ciggéw tekstowych
przy uzyciu intuicyjnych wyrazen, cho¢ jednoczes$nie potencjalnie moze
spowodowac problemy zwigzane z wydajnoscia. Utworzenie sayHel1o wymaga
dwukrotnego wykonania kodu operatora, a kazde wykonanie operatora
skutkuje utworzeniem kopii tymczasowej, poniewaz zwrot MyString nastepuje
przez wartos$¢, co powoduje uruchomienie kodu konstruktora kopiujgcego.
Wspomniany konstruktor kopiujacy tworzy gteboka kopie do wartosci
tymczasowej nieistniejacej po wyrazeniu. Dlatego tez w trakcie przetwarzania
wyrazenia tworzone sg kopie tymczasowe (czyli r-wartos$ci), ktére nie s
wymagane nigdzie, poza danym poleceniem. W taki sposdb na skutek dziatania
C++ powstaje waskie gardto. Na szczeScie, mamy mozliwo$¢ zastosowania
odpowiedniego rozwigzania.

Przedstawiony problem zostat wreszcie rozwigzany w standardzie C++11,

w ktérym kompilator rozpoznaje wartosci tymczasowe i uzywa konstruktora
przenoszacego oraz przenoszacego operatora przypisania, o ile beda
zdefiniowane w klasie.

Zadeklarowanie konstruktora przenoszacego
i przenoszacego operatora przypisania

Sktadnia konstruktora przenoszgcego przedstawia sie nastepujgco:

Class MyClass
{
private:
Type* PtrResource;

public:
MyClass(); // Domysiny konstruktor.
MyClass(const MyClass& CopySource); // Konstruktor kopiujgcy.
MyClass& operator= (const MyClass& CopySource); / Kopiujacy operator przypisania.

MyClass (MyClass&& MoveSource) // Konstruktor przenoszqcy, zwréé uwage na dwa
// znaki &&.
{

PtrResource = MoveSource.PtrResource; // Przejecie wltasnosci, rozpoczecie
// przeniesienia.
MoveSource.PtrResource = NULL;
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MyClass& operator= (MyClass&& MoveSource) // Przenoszqcy operator przypisania,
// zwro¢ uwage na dwa znaki &&.
{

if(this != &MoveSource)
{
delete [] PtrResource; //Zwolnienie zasobow.
PtrResource = MoveSource.PtrResource; //Przejecie wltasnosci, rozpoczecie
// przeniesienia.
MoveSource.PtrResource = NULL; // Zwolnienie zasobow.

}
bs
Deklaracje konstruktora przenoszacego i operatora przypisania sg inne niz
zwyktego konstruktora kopiujacego i kopiujgcego operatora przypisania, gdzie
operator danych wejsciowych jest typu MyClass&&. Ponadto, poniewaz parametr
danych wejSciowych jest przenoszonym zasobem, nie moze by¢ parametrem
typu const, bo bedzie modyfikowany. Warto$¢ zwrotna pozostaje taka sama jak
przecigzone wersje (odpowiednio) konstruktora i operatora przypisania.

Kompilatory zgodne ze standardem C++11 gwarantuja, Ze uzyte beda
tymczasowe r-wartosci konstruktora przenoszacego zamiast konstruktora
kopiujacego oraz nastgpi wywotanie przenoszacego operatora przypisania
zamiast kopiujacego operatora przypisania. W implementacji konstruktora
przenoszacego i przenoszacego operatora przypisania gwarantujesz, ze zamiast
kopiowania zasobu nastapi jego przeniesienie ze zrddta do celu. Efekt zastosowania
dwoch ostatnio wymienionych dodatkéw w standardzie C++11 do optymalizacji
klasy MyString przedstawiono w listingu 12.12,

Listing 12.12. Klasa MyString wraz z konstruktorem przenoszacym,
przenoszacym operatorem przypisania, konstruktorem kopiujagcym
oraz kopiujagcym operatorem przypisania

o

: #include <iostream>
using namespace std;

class MyString
{
private:
char* Buffer;

// Domyslny konstruktor prywatny.
MyString(): Buffer(NULL)
{

cout << "Wywotany zostal konstruktor domyslny" << endl;
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public:
// Destruktor.
~MyString()

}

if (Buffer != NULL)
delete [] Buffer;

int GetLength()

{
}

return strlen(Buffer);

operator const char*()

{
}

return Buffer;

MyString operator+ (const MyString& AddThis)

}

cout << "Wywotany zostat operator +: " << endl;
MyString NewString;

if (AddThis.Buffer != NULL)

{
NewString.Buffer = new char[GetLength() +
>strlen(AddThis.Buffer) + 1];
strcpy(NewString.Buffer, Buffer);
strcat (NewString.Buffer, AddThis.Buffer);
1

return NewString;

// Konstruktor.
MyString(const char* Initiallnput)

{

cout << "Wywotany zostat konstruktor dla: " << Initiallnput <<
>endl;
if(InitialInput != NULL)
{
Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
strcpy(Buffer, Initiallnput);
1
else
Buffer = NULL;
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// Konstruktor kopiujqcy.
MyString(const MyString& CopySource)

}

cout<<"Konstruktor kopiujacy w celu kopiowania z:

> ""<<CopySource.Buffer<<endl;

if(CopySource.Buffer != NULL)

{
// Zapewnienie utworzenia glebokiej kopii przez alokacje wlasnego bufora
S>w pierwszej kolejnosci.
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];

// Operacja kopiowania zrédla do bufora lokalnego.
strcpy (Buffer, CopySource.Buffer);

}

else
Buffer = NULL;

// Kopiujacy operator przypisania.
MyString& operator= (const MyString& CopySource)

}

cout<<"Kopiujacy operator przypisania w celu kopiowania z:
> ""<<CopySource.Buffer<< endl;
if ((this != &CopySource) && (CopySource.Buffer != NULL))
{

if (Buffer != NULL)

delete[] Buffer;

// Zapewnienie utworzenia glebokiej kopii przez alokacje wlasnego bufora
>w pierwszej kolejnosci.
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];

// Operacja kopiowania zrédla do bufora lokalnego.
strcpy(Buffer, CopySource.Buffer);
}

return *this;

// Konstruktor przenoszqcy.
MyString (MyString&& MoveSource)

{

cout << "Konstruktor przenoszacy w celu przeniesienia z: " <<
>MoveSource.Buffer << endl;
if(MoveSource.Buffer != NULL)
{
Buffer = MoveSource.Buffer; // Przejecie wltasnosci.
MoveSource.Buffer = NULL;  //Zwolnienie zasobow.



Funkcja operator()

103: }

104: }

105:

106: // Przenoszqcy operator przypisania.

107: MyString& operator= (MyString&& MoveSource)

108: {

109: cout<<"Przenoszacy operator przypisania w celu przeniesienia z:
>"<<MoveSource.Buffer<<endl;

110: if((MoveSource.Buffer != NULL) && (this != &MoveSource))

111: {

112: delete Buffer; //Zwolnienie pamieci zajmowanej przez bufor.

113:

114: Buffer = MoveSource.Buffer; // Przejecie wlasnosci.

115: MoveSource.Buffer = NULL;  //Zwolnienie zasobow.

116: }

117:

118: return *this;

119: }

120: };

121:

122: int main()

123: {

124: MyString Hello("Witaj, ");

125: MyString World("swiecie");

126: MyString CPP(" jezyka C++");

127:

128: MyString sayHelloAgain ("nadpisz to");

129: sayHelloAgain = Hello + World + CPP;

130:

131: return 0;

132: }

Wynik ¥V

Dane wyj$ciowe bez uzycia w programie konstruktora przenoszacego

i przenoszacego operatora przypisania (po umieszczeniu w komentarzu
wierszy od 95. do 119.):

WywoTany
Wywotany
Wywotany
Wywotany
Wywotany
Wywotany

zostat konstruktor dla: Witaj,
zostat konstruktor dla: Swiecie
zostat konstruktor dla: jezyka C++
zostat konstruktor dla: nadpisz to
zostat operator +

zostat konstruktor domyS§iny

Konstruktor kopiujacy w celu kopiowania z: Witaj, Swiecie

WywoTany
Wywotany

zostat operator +
zostat konstruktor domyS§iny
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Konstruktor kopiujacy w celu kopiowania z: Witaj, Swiecie jezyka C++
Kopiujacy operator przypisania w celu kopiowania z: Witaj, Swiecie jezyka C++

Dane wyjsciowe po wigczeniu konstruktora przenoszacego i przenoszacego
operatora przypisania:

Wywotany zosta? konstruktor dla: Witaj,

Wywotany zosta? konstruktor dla: Swiecie

Wywotany zosta® konstruktor dla: jezyka C++

Wywotany zosta? konstruktor dla: nadpisz to

Wywotany zostat operator +

Wywotany zostat konstruktor domySTny

Konstruktor przenoszacy w celu przeniesienia z: Witaj, Swiecie
Wywotany zosta? operator +

Wywotany zostat konstruktor domySTny

Konstruktor przenoszacy w celu przeniesienia z: Witaj, Swiecie jezyka C++
Przenoszacy operator przypisania w celu przeniesienia z: Witaj, Swiecie
jezyka C++

Analiza Vv

To jest naprawde dhugi listing, ale wiekszo$¢ kodu zostata juz zaprezentowana
w poprzednich przyktadach i lekcjach. Najwazniejsza cze$¢ listingu znajduje sie
w wierszach od 95. do 119. i zawiera implementacje konstruktora przenoszacego
oraz przenoszacego operatora przypisania. Fragmenty danych wyjsciowych, na
ktére wptyw majg nowe dodatki wprowadzone w standardzie C++11, zostaty
przedstawione pogrubiong czcionka. Zwrdo¢ uwage na istotng zmiane danych
wyj$ciowych po uzyciu tej samej klasy, ale bez dodatkéw wprowadzonych

w standardzie C++11. JeZeli ponownie przyjrzysz sie implementacji konstruktora
przenoszacego i przenoszacego operatora przypisania, dostrzezesz, ze semantyka
przeniesienia zostata zaimplementowana przez przejecie wtasnosci zasobéw
ze zrédta. Odbywa sie to w konstruktorze przenoszacym (patrz wiersz 101.)

i przenoszacym operatorze przypisania (patrz wiersz 114.). Po wymienionej
operacji natychmiast (czyli w wierszach, odpowiednio, 102. i 115.) nastepuje
przypisanie warto$ci nul1 wskaznikowi Zrddta. Dlatego tez, nawet mimo
zniszczenia Zrédta przeniesienia, operator delete wywotywany przez destruktor
zdefiniowany w wierszach od 16. do 20. w zasadzie nie ma nic do zrobienia,
poniewaz wtasnos$¢ zostata przeniesiona do obiektu docelowego. Zauwaz,

ze w przypadku braku konstruktora przenoszacego nastepuje wywotanie
konstruktora kopiujacego, ktéry wykonuje gteboka kopie wskazanego ciagu
tekstowego. Oczywiste jest wiec, Ze konstruktor przenoszacy pozwala na
oszczedno$c¢ znacznej ilosci czasu przetwarzania na skutek eliminacji
niechcianych krokéw alokacji pamieci i kopiowania.



Operatory, ktérych nie mozna ponownie zdefiniowa¢

Utworzenie konstruktora przenoszacego i przenoszacego operatora
przypisania jest zupetnie opcjonalne. W przeciwienstwie do konstruktora
kopiujacego i kopiujacego operatora przypisania, kompilator nie dodaje
za programiste ich domys$lnej implementacji.

Wymienionych funkcji wprowadzonych w standardzie C++11 uzywa sie
do optymalizacji funkcjonowania klas dynamicznie alokowanych zasobéw,
ktére w przeciwnym razie bedg kopiowane, nawet jesli ich zasoby sa
potrzebne jedynie tymczasowo.

Operatory, ktérych nie mozna ponownie
zdefiniowac

Pomimo catej elastycznosci, jakg C++ daje programiscie w dostosowywaniu
operatoréw do wlasnych potrzeb, aby klasy byly fatwiejsze w uzyciu, pewne
karty pozostawia dla siebie i nie pozwala na zmiane zachowania konkretnych
operatorow, ktére majg dziata¢ w sposéb niezmienny. Operatory, ktérych nie
mozna ponownie definiowa¢, zostaty wymienione w tabeli 12.3.

Tabela 12.3. Operatory, ktoérych nie mozna przecigzac lub ponownie
definiowad

Operator Nazwa

Wybor elementu sktadowego.

¥ Wybér wskaznik-element sktadowy.

Zakres.
? Warunkowy operator tréjargumentowy.
sizeof Pobranie wielkosci typu klasy/obiektu.
Przygotuj tyle operatoréw, Nie zapominaj, ze kompilator dostarcza
ile jest wymaganych w celu domysiny kopiujacy operator przypisania
utatwienia uzycia danej klasy. | i konstruktor kopiujacy, o ile sam nie utworzysz
Pamietaj jednak, aby nie ich implementacji. Jednak wersje domysine
tworzy¢ wiecej operatorow nie tworzg gtebokich kopii zwyktych wskaznikéw
niz to konieczne. znajdujacych sie w klasie.
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W klasach zawierajacych Nie zapominaj, ze jesli nie dostarczysz
elementy sktadowe w postaci | implementacji przenoszgcego operatora
zwyktych wskaznikéw zawsze | przypisania lub konstruktora przenoszacego,
tworz kopiujacy operator kompilator nie utworzy ich za Ciebie. Zamiast
przypisania (wraz tego uzyte zostang zwykty kopiujgcy operator
z konstruktorem kopiujacym przypisania i konstruktor kopiujacy.

i destruktorem).

Nie zapominaj, ze tworzenie operatorow jest
Jezeli korzystasz z kompilatora opcjonalne, cho¢ znacznie zwiekszajg one
zgodnego ze standardem uzytecznos¢ klasy.

C++11, wtedy w klasach
zarzadzajacych dynamicznie
alokowanymi zasobami,
takimi jak tablice danych,
zawsze tworz przenoszacy
operator przypisania (wraz
z konstruktorem
przenoszacym).

Nie zapominaj, ze klasa sprytnego wskaznika
nie jest wskaznikiem, o ile nie umiescisz w niej
implementacji operatora dereferencji (*) i wyboru
elementu sktadowego (->). Wskaznik nie bedzie
réwniez wystarczajgco sprytny bez implementagiji
destruktora i doktadnego przeanalizowania
przypadkéw kopiujacego przypisania oraz
konstrukcji kopiujacej.

Podsumowanie

W tej lekcji dowiedziates sie, Ze stosowanie operatoréw powoduje ogromng
réznice w tatwosci uzycia klasy. Podczas tworzenia klasy zarzadzajgcej zasobami,
np. tablica dynamiczna lub ciggiem tekstowym, jako minimum poza destruktorem
konieczne jest zdefiniowanie konstruktora kopiujacego i kopiujacego operatora
przypisania. Klasa narzedziowa zarzadzajaca tablicg dynamiczng moze dziata¢
doskonale wraz z konstruktorem przenoszacym i przenoszacym operatorem
przypisania, ktére gwarantujg, ze nie bedzie tworzona gteboka kopia zasobu
dla obiektéw tymczasowych. Ponadto dowiedziates sie, Ze operatory ., .%, : :,
?:1isizeof nie mogg by¢ ponownie definiowane.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Moja klasa hermetyzuje dynamiczng tablice liczb catkowitych?
Ktoére funkcje i operatory powinny by¢ zaimplementowane jako
niezbedne minimum?

OdpowiedzZ: W trakcie tworzenia tego rodzaju klasy konieczne jest jasne
zdefiniowanie zachowania w sytuacji, gdy egzemplarz bedzie kopiowany



Warsztaty

bezposrednio do innego egzemplarza poprzez przypisanie lub posrednio
kopiowany przez przekazanie go funkcji za pomoca wartosci. Zwykle
trzeba zaimplementowa¢ konstruktor kopiujacy, kopiujacy operator
przypisania i destruktor. Jesli chcesz poprawi¢ wydajno$¢ dziatania klasy
w okreslonych przypadkach, nalezy zaimplementowac¢ takze konstruktor
przenoszacy i przenoszacy operator przypisania.

Pytanie: Mam egzemplarz obiektu Kklasy. Chce zapewni¢ obstuge skladni
cout << obiekt;.Ktéry operator powinienem zaimplementowac?

OdpowiedzZ: Musisz zaimplementowac operator konwersji pozwalajacy
na interpretacje klasy jako typu mozliwego do obstugi przez std: : cout.
Jednym z mozliwych rozwigzan jest zdefiniowanie operatora char*(),
jak to zrobiono w listingu 12.2.

Pytanie: Chce utworzy¢ wlasng klase sprytnego wskaznika. Ktore funkcje
i operatory powinny by¢ zaimplementowane jako niezbedne minimum?

OdpowiedZ: Sprytny wskaznik musi zapewnia¢ mozliwo$¢ jego uzycia jako
zwyktego wskaznika, np.: *pSmartPtr or pSmartPtr->Func(). Konieczne
jest wiec zaimplementowanie operatoréw dereferencji (*) i wyboru
elementu sktadowego (->). Oprdcz tego, aby wskaznik byt sprytny, nalezy
zadbac¢ o automatyczne zwalnianie pamieci zasobéw przez odpowiednie
przygotowanie destruktora. Trzeba jasno zdefiniowac sposob dziatania
operacji kopiowania i przypisania przez implementacje konstruktora
kopiujacego i kopiujacego operatora przypisania lub przez unikniecie ich
zadeklarowania jako prywatnych.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomogg Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, Ze rozumiesz odpowiedzi.
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Quiz
1. Czy warto$¢ zwrotna operatora indeksowania [] jest typu const,
czy innego?

const Type& operator[] (int Index);
Type& operator[] (int Index); / Czy tojest prawidiowe?

2. Czy kiedykolwiek zadeklarujesz prywatny konstruktor kopiujacy
lub kopiujacy operator przypisania?

3. Czy ma sens zdefiniowanie konstruktora przenoszacego
i przenoszacego operatora przypisania dla klasy Date?

Cwiczenia
1. Utwdrz operator konwersji dla klasy Date, ktory bedzie konwertowat
przechowywang date na unikalng liczbe catkowita.
2. Utwoérz konstruktor przenoszacy i przenoszacy operator przypisania
dla klasy DynIntegers hermetyzujacej dynamicznie alokowana tablice
w postaci prywatnego elementu sktadowego int*.



Operatory rzutowania

Rzutowanie to mechanizm, przy uzyciu ktérego programista moze
tymczasowo badz na state zmienic sposdb interpretacji obiektu przez
kompilator. Nie powoduje to rzeczywistej zmiany samego obiektu

— to po prostu zmiana sposobu jego interpretacji. Operatory zmieniajgce
interpretacje obiektu nazywane sg operatorami rzutowania.

Z tej lekcji dowiesz sie:

>

>

do czego sg wykorzystywane operatory rzutowania,

dlaczego tradycyjne rzutowanie w stylu C nie jest popularne
wsrod niektérych programistéow C++,

jakie sg cztery operatory rzutowania C++,

czym jest koncepcja rzutowania w gore (ang. upcasting)
i rzutowania w dét (ang. downcasting),

dlaczego operatory rzutowania nie zawsze s najlepszym
rozwigzaniem.
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Kiedy trzeba skorzystac z rzutowania?

W doskonatym $wiecie, w ktérym dobrze napisane aplikacje C++ sktadajg sie

z bezpiecznych i Sci$le okreslonych typdw, nie bytoby konieczne
przeprowadzanie rzutowania i stosowanie operatoréw rzutowania. Jednak

nie zyjemy w Swiecie idealnym, moduty sa tworzone przez wielu réznych
programistéw, a producenci w pracy czesto wykorzystujg odmienne srodowiska.
Aby nad tym wszystkim zapanowa¢, kompilatory bardzo czesto musza by¢
instruowane o sposobie interpretacji danych, ktéry pozwoli na kompilacje
kodu Zrédtowego i zapewni prawidtowe dziatanie aplikacji.

Rozwazmy rzeczywisty przyktad: wprawdzie pewne kompilatory C++ moga
obstugiwac bool jako ich rodzimy typ danych, jednak w uzyciu nadal znajduje
sie wiele bibliotek, ktére zostaly opracowane jeszcze w latach panowania
jezyka C. Biblioteki te sg przeznaczone dla kompilatoréw C, wiec do
przechowywania danych boolowskich uzywaja typu liczb catkowitych.
Dlatego tez w tych kompilatorach typ bool jest podobny do ponizszej definicji:

typedef unsigned short BOOL;
Funkcja zwracajaca dane boolowskie bedzie wiec zadeklarowana jako:
BOOL IsX();

Jezeli tego rodzaju biblioteka zostanie uzyta wraz z nowa aplikacjg utworzong
za pomoca najnowszej wersji kompilatora C++, programista musi znalez¢
sposob, aby typ danych bool byt zrozumiaty jako funkcja z typem danych BOOL
zarowno dla jego kompilatora C++, jak i dla biblioteki. W takim przypadku
rozwigzaniem jest zastosowanie rzutowania:

bool bCPPResult = (bool)IsX (); // Rzutowanie w stylu jezyka C.

Ewolucja jezyka C++ obnazyta potrzebe powstania nowych operatoréow
rzutowania C++, co doprowadzito do podziatu spotecznos$ci programistéw C++.
W tworzonych przez siebie aplikacjach C++ jedna grupa kontynuuje uzywanie
rzutowania w stylu jezyka C, natomiast druga skrupulatnie przestawita sie na
stowa kluczowe rzutowania wprowadzone przez kompilatory C++. Argumentem
pierwszej grupy jest to, ze rzutowanie w stylu C++ jest niewygodne w uzyciu

i jego funkcjonalno$¢ czasami rézni sie w tak matym stopniu od rzutowania

w stylu C, iz warto$¢ nowego stylu mozna uznac za jedynie teoretyczna.
Natomiast druga grupa, wyraznie sktadajgca sie z purystéw sktadni C++,
wskazuje niedociggniecia rzutowania w stylu jezyka C.



Dlaczego rzutowanie w stylu C nie jest popularne

Poniewaz rzeczywisto$¢ przynosi kod utworzony w obu stylach, warto po
prostu zapoznac sie z tg lekcja, pozna¢ wady i zalety kazdego stylu i na tej
podstawie wyrobi¢ sobie opinie.

Dlaczego rzutowanie w stylu C nie jest
popularne wsréd niektoérych
programistow C++?

Bezpieczenistwo typdw to jeden z symboli, na ktore programisci C++ przysiegali,
kiedy chwalili jako$¢ nowego jezyka programowania. W rzeczywistosci
wiekszo$¢ kompilatoréw C++ nie pozwoli nawet na wykonanie ponizszych
instrukcji:

char* pszString = "Witaj, Swiecie!";
int* pBuf = pszString; // Btad: brak mozliwosci konwersji char* na int*.

... 1 bardzo stusznie!

Kompilatory C++ powinny nadal zapewnia¢ wsteczna zgodnos$¢, aby pozwoli¢
na budowanie starszego kodu. Dlatego tez automatycznie zezwalaja na
zastosowanie sktadni takiej jak:
int* pBuf = (int*)pszString; // Rzutowanie jednego problemu powoduje powstanie

// jeszcze wigkszego!
Jednak rzutowanie w stylu C wymusza na kompilatorze interpretacje celu jako
typu, ktéry zostal wygodnie wybrany przez programiste. W takim przypadku
programista nie musi przejmowac sie tym, czy kompilator zgtasza btad ze
stusznego powodu, po prostu ,naktada kaganiec” kompilatorowi i zmusza go
do postuszenistwa. To — oczywiscie — nie eliminuje zagrozenia dostrzeganego
przez programistéw C++, ktérzy uznaja, Ze proces rzutowania powoduje
powstanie zagrozenia dla typow.

Operatory rzutowania C+ +

Samej koncepcji rzutowania, mimo wad, nie mozna odrzuca¢. W wielu sytuacjach
rzutowanie to prawidtowe wymaganie pozwalajace na rozwigzanie waznych
kwestii dotyczacych zgodnosci. Jezyk C++ dodatkowo oferuje nowy operator
rzutowania, ktory nie istnieje w programowaniu C, a jest stosowany w sytuacjach
wykorzystujacych dziedziczenie.
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Dostepne w C++ cztery operatory rzutowania to:
» static_cast,
» dynamic_cast,
» reinterpret_cast,

» const_cast.

Sktadnia stosowana podczas uzywania operatoréw rzutowania jest spojna:
typ_docelowy wynik = typ rzutowania <typ docelowy< (obiekt do rzutowania);

Uzycie static_cast

Operator static_cast to mechanizm, ktéry moze by¢ uzywany do konwersji
wskaznikow miedzy powigzanymi typami oraz do przeprowadzania jawnej
konwers;ji typu dla standardowych typow danych, ktéra w innym przypadku
bytaby przeprowadzana automatycznie badZ niejawnie. Jesli chodzi o wskazniki,
static_cast implementuje podstawowy proces sprawdzania przeprowadzany
w trakcie kompilacji, ktéry ma zagwarantowa¢, ze wskaznik jest rzutowany

na pokrewny z nim typ. Stanowi to usprawnienie w stosunku do stylu C, gdzie
wskaznik do jednego obiektu bez zadnych probleméw moégt by¢é rzutowany na
zupelnie niepowigzany z nim typ. Gdy uzyjemy static_cast, wskaznik mozna
rzutowac w gére do typu bazowego lub w dét do typu pochodnego, co zostato
pokazane na ponizszym fragmencie kodu:

Base* pBase = new Derived (); // Zbudowanie obiektu Derived.
Derived* pDerived = static_cast<Derived*>(pBase); // OK!

// Obiekt CUnrelated nie jest powiqzany z Base przez zadnq hierarchi¢ dziedziczenia.
CUnrelated* pUnrelated = static_cast<CUnrelated*>(pBase); //Blqd.

// Powyzsze rzutowanie nie jest dozwolone, poniewaz oba typy nie sq ze sobq w zaden sposob
// powiqzane.

Rzutowanie Derived* na Base* jest nazywane rzutowaniem w goére i moze by¢
przeprowadzone bez wyraznego uzycia operatora rzutowania:

Derived objDerived;

Base* pBase = &objDerived; //OK!
Rzutowanie Base* na Derived* jest nazywane rzutowaniem w dét i nie moze
by¢ przeprowadzone bez wyraznego uzycia operatora rzutowania:

Derived objDerived;

Base* pBase = &objDerived; // Rzutowanie w gore -> OK!

Derived* pDerived = pBase; // Blqd: rzutowanie w dot wymaga wyraznego uzycia
// operatora rzutowania.
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Jednak zwr6¢ uwage, ze static_cast sprawdza tylko, czy typy wskaznikéw sa
ze sobg powigzane. W trakcie dziatania programu nie nastepuje zadna operacja
sprawdzania. Dlatego tez, korzystajac ze static_cast, programista nadal moze
popetnic btad ponizszego rodzaju:
Base* pBase = new Base ();
Derived* pDerived = static_cast<Derived*>(pBase); // Kompilator wciqz

// nie znajduje bledow!
W powyzszym kodzie pDerived w rzeczywistosci prowadzi do obiektu
cze$ciowego Derived, poniewaz faktycznie obiekt jest typu Base().
Poniewaz static_cast przeprowadza sprawdzanie jedynie w trakcie
kompilacji, upewniajac sie, ze weryfikowane typy sa ze soba powiazane,
i nie przeprowadza sprawdzania w trakcie dziatania programu, wywotanie
pDerived->SomeDerivedClassFunction() zostanie skompilowane, cho¢
prawdopodobnie bedzie skutkowato nieprzewidzianym zachowaniem programu.

Poza pomocg podczas rzutowania w gore i d6t w wielu sytuacjach static_cast
pomaga w jawnych operacjach rzutowania niejawnego i koncentruje na nich
uwage programisty badz osoby przegladajacej kod:
double dPi = 3.14159265;
int Num = static_cast<int>(dPi); // Rzutowanie jawne, ktére w innym przypadku

// pozostaje niejawne.
W powyzszym fragmencie kodu Num = dPi bedzie dziatato réwnie doskonale
i spowoduje osiagniecie tego samego efektu. Jednak uzycie static_cast skupia
uwage programisty na rzutowaniu i wskazuje (osobie znajgcej static_cast),
ze kompilator przeprowadzit wymagane dostrojenie na podstawie informacji
dostepnych w czasie kompilacji, potrzebnych do wykonania wymaganej
konwers;ji typu.

Uzycie dynamic_cast i identyfikacja typu
w czasie dziatania

Rzutowanie dynamiczne, jak sama nazwa wskazuje, jest przeciwienstwem
rzutowania statycznego i faktycznie zachodzi w czasie dziatania — tzn.

w trakcie dzialania aplikacji. Wynik operacji dynamic_cast moze by¢
sprawdzony w celu weryfikacji, czy préba przeprowadzenia rzutowania
zakonczyta sie powodzeniem. Typowa sktadnia uzycia operatora
dynamic_cast jest nastepujgca:
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typ_docelowy* pDest = dynamic_cast <typ klasy*> (pSource);
if (pDest) // Sprawdzenie, czy operacja rzutowania zakonczyta si¢ powodzeniem.
pDest->CallFunc();

Przyktadowo:

Base* pBase = new Derived();

// Przeprowadzenie rzutowania w dol.
Derived* pDerived = dynamic_cast <Derived*> (pBase);

if (pDerived) // Sprawdzenie, czy operacja rzutowania zakonczylta sie powodzeniem.
pDerived->CallDerivedClassFunction();
Jak pokazano w powyzszym przyktadzie, majgc wskaznik do obiektu klasy
bazowej, programista moze przy uzyciu dynamic_cast sprawdzi¢ typ obiektu
docelowego, do ktorego prowadzi wskaznik, przed faktycznym uzyciem tego
wskaznika. Warto zwr6ci¢ uwage, ze w podanym fragmencie kodu obiekt docelowy
jest typu Derived. Dlatego przyktad stuzy jedynie do celéw demonstracyjnych.
Jednak nie zawsze tak musi by¢, np. kiedy wskaznik typu Derived* jest
przekazywany funkcji akceptujacej typ Base*. Majac obiekt klasy bazowej,
funkcja moze uzy¢ dynamic_cast w celu okre$lenia typu, a nastgpnie
przeprowadzenia operacji odpowiedniej dla wykrytego typu. W takim
przypadku dynamic_cast pomaga w ustaleniu typu podczas dziatania
programu i pozwala na uzycie rzutowanego wskaznika, kiedy mozna to zrobic¢
bezpiecznie. W kodzie przedstawionym w listingu 13.1 uzyto hierarchii klas
Tuna i Carp powigzanej z klasg bazowa Fish, natomiast funkcja DetectFishType()
dynamicznie wykrywa, czy wskaznik Fish* jest typu Tuna*, czy Carp*.

Ten mechanizm identyfikacji typu obiektu w trakcie dziatania aplikacji jest
nazywany Runtime Type Identification (RTTI).

Listing 13.1. Rzutowanie dynamiczne pomaga w ustaleniu,
czy obiekt Fish jest typu Tuna, czy Carp

#include <iostream>
using namespace std;

class Fish
{
public:
virtual void Swim()

{

O NOYOT B WN — O

cout << "Ryba pTywa w wodzie" << endl;
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}

// Klasa bazowa zawsze powinna zawierac wirtualny destruktor.
virtual ~Fish() {}
bs

class Tuna: public Fish

{
public:
void Swim()

{
}

cout << "Tuficzyk pTywa naprawde szybko w morzu" << endl;

void BecomeDinner()

{

}
}s

cout << "Dzisiaj na kolacje bedzie sushi z tuficzyka" << endl;

class Carp: public Fish

{
public:
void Swim()

{
}

void Talk()
{

}
}s

cout << "Karp ptywa naprawde wolno w jeziorze" << endl;

cout << "Karpie nie majg gtosu" << endl;

void DetectFishType(Fish* InputFish)
{
Tuna* pIsTuna = dynamic_cast <Tuna*>(InputFish);
if (pIsTuna)
{
cout << "Wykryto tuiczyka. Tuhczyk bedzie na kolacje: " << endl;
pIsTuna->BecomeDinner();  // Wywolanie metody Tuna::BecomeDinner.

}

Carp* pIsCarp = dynamic_cast <Carp*>(InputFish);

if(pIsCarp)

{
cout << "Wykryto karpia. Karp bedzie na kolacje: " << endl;
pIsCarp->Talk(); / Wywotanie metody Carp::Talk.

423



424

Operatory rzutowania

58:

59: cout << "Sprawdzenie typu przy uzyciu metody wirtualnej Fish::Swim: " <<
Sendl;

60: InputFish->Swim(); / Wywolanie metody wirtualnej Swim.

61: }

62:

63: int main()

64: {

65: Carp myLunch;

66: Tuna myDinner;

67:

68: DetectFishType(&myDinner);

69: cout << endl;

70: DetectFishType(&myLunch);

71:

72: return 0;

73:}

Wynik ¥V

Wykryto tuficzyka. TuiAczyk bedzie na kolacje:

Dzisiaj na kolacje bedzie sushi z tuiczyka

Sprawdzenie typu przy uzyciu metody wirtualnej Fish::Swim:
Tuiczyk ptywa naprawde szybko w morzu

Wykryto karpia. Karp bedzie na kolacje:

Karpie nie majg gtosu

Sprawdzenie typu przy uzyciu metody wirtualnej Fish::Swim:
Karp ptywa naprawde wolno w jeziorze

Analiza V

W listingu uzyto znanej z lekcji 10. hierarchii klas Tuna i Carp (ich klasa bazowa
to Fish). W celu wyjasnienia problemu obie wymienione klasy potomne nie
tylko implementuja metode wirtualng Swim(), ale réwniez zawieraja metody
charakterystyczne dla ich typow, czyli (odpowiednio) Tuna: :BecomeDinner()
iCarp::Talk(). Cecha specjalng omawianego przyktadu jest fakt, ze dany
egzemplarz klasy bazowej Fish* ma mozliwo$¢ dynamicznego okreslenia,

czy podany wskaznik prowadzi do obiektu klasy Tuna, czy Carp. Wspomniane
dynamiczne wykrycie typu (czyli identyfikacji typu obiektu w trakcie dziatania
aplikacji) odbywa sie w funkcji DetectFishType() zdefiniowanej w wierszach
od 43. do 61. W wierszu 45. operatora dynamic_cast uzyto do sprawdzenia,
czy wskaznik klasy bazowej Fish* prowadzi do typu Tuna*. Jezeli Fish* prowadzi
do obiektu Tuna, operator zwraca prawidlowy adres, w przeciwnym razie
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warto$cig zwrotng jest nul1. Wynik dziatania operatora dynamic_cast jest wiec
zawsze sprawdzany pod katem poprawnosci. Gdy przeprowadzana w wierszu
46. operacja sprawdzania zakonczy sie powodzeniem, wiadomo, ze wskaznik
pIsTuna prowadzi do prawidlowego obiektu Tuna i mozna wywota¢ metode
Tuna::BecomeDinner(), co przedstawiono w wierszu 49. W przypadku obiektu
Carp wskaznik zostaje uzyty do wywotlania metody Carp::Talk(), tak jak
przedstawiono w wierszu 56. Przed zakonczeniem dziatania metoda
DetectFishType() przeprowadza sprawdzenie typu przy uzyciu wywotania
metody Fish::Swim() — to metoda wirtualna, ktéra przekierowuje wszystkie
wywotania do metod Swim() zaimplementowanych w klasach Tuna i Carp.

Wartos$¢ zwrotna operacji dynamic_cast zawsze powinna by¢ sprawdzana pod
katem poprawnosci. Jezeli rzutowanie zakonczy sie niepowodzeniem, wartoscig
bedzie null.

Uzycie reinterpret_cast

Operator reinterpret _cast to operator rzutowania C++, ktéry jest najblizszy
rzutowaniu w stylu C. W rzeczywisto$ci pozwala programiscie na rzutowanie
jednego typu obiektu do innego, niezaleznie od tego, czy sg one ze sobg powigzane.
Oznacza to, ze operator wymusza ponowna interpretacje typu przy uzyciu
sktadni przedstawionej w ponizszym przyktadzie:

Base * pBase = new Base ();

CUnrelated * pUnrelated = reinterpret_cast<CUnrelated*>(pBase);

// Wprawdzie powyzszy kod sie kompiluje, ale nie jest dobrq praktykq programistycznq!
Powyzsza operacja rzutowania faktycznie wymusza na kompilatorze
zaakceptowanie sytuacji, na ktéra operator static_cast nigdy by nie pozwolit.
Znajduje ona zastosowanie w okreslonych aplikacjach niskiego poziomu

(np. w sterownikach), w ktérych dane muszg by¢ konwertowane na proste
typy akceptowane przez API. Przyktadowo niektdre API dziataja jedynie

ze strumieniami BYTE, tzn. unsigned char*:

SomeClass* pObject = new SomeClass ();

// Konieczno$¢ wystania obiektu jako strumienia bajtow.

unsigned char* pBytes = reinterpret cast <unsigned char*>(pObject);
Rzutowanie zastosowane w powyzszym fragmencie kodu nie spowodowato
modyfikacji bitowej reprezentacji danych Zrédtowych, jedynie oszukato
kompilator, pozwalajgc programiscie na pobranie pojedynczych bajtéw
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znajdujacych sie w obiekcie typu SomeClass. Poniewaz zaden inny operator
rzutowania C++ nie pozwala na tego rodzaju konwersjg, reinterpret cast
wyraznie ostrzega uzytkownika o potencjalnym niebezpieczenstwie (i braku
mozliwo$ci przeniesienia) przeprowadzanej konwers;ji.

O ile to mozliwe, w aplikacjach nalezy unikac¢ stosowania reinterpret cast,
poniewaz operator ten pozwala kompilatorowi na traktowanie typu X jak
niepowigzanego z nim typu Y. To naprawde nie jest dobre rozwigzanie
programistyczne.

Uzycie const_cast

Operator const_cast pozwala na wylaczenie modyfikatora dostepu const

w obiekcie. Jezeli zastanawiasz sie, czy taki rodzaj rzutowania w ogole jest
potrzebny, prawdopodobnie masz racje. W idealnej sytuacji programisci tworza
klasy w sposdb prawidtowy i pamietaja o czestym uzywaniu stowa kluczowego
const we wlasciwych miejscach. Niestety, praktyka daleko odbiega od ideatu.
Brakujgce kwalifikatory const, jak przedstawiono w ponizszym fragmencie
kodu, sa bardzo czesto spotykane:

class SomeClass

{
public:
/...
void DisplayMembers (); // To powinien by¢ element skiadowy wraz ze stowem
// kluczowym const.

bs
Dlatego tez podczas tworzenia funkcji, takiej jak:

void DisplayAllData (const SomeClass& mData)
{

mData.DisplayMembers (); // Kompilacja nie powiedzie sie.

// Przyczyna porazki: wywotanie do elementu sktadowego innego niz const przy uzyciu

// odniesienia const.
}
masz racje, przekazujgc obiekt mData jako odniesienie typu const. Mimo
wszystko, funkcja wyswietlajaca dane powinna by¢ tylko do odczytu i nie
powinna mie¢ mozliwo$ci wywolywania elementéw sktadowych innych niz
typu const. Oznacza to, Ze nie powinna mie¢ mozliwos$ci wywotania funkgc;ji,
ktéra modyfikuje stan obiektu. Jednak implementacja funkcji DisplayMembers (),

ktdéra rowniez powinna by¢ typu const, niestety, taka nie jest. W takiej sytuacji,
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dopdki klasa SomeCTass nalezy do Ciebie i zachowujesz kontrole nad kodem
Zrédtowym, dopdty mozesz wprowadza¢ odpowiednie poprawki w kodzie
funkcji DisplayMembers (). Jednak w wielu przypadkach klasa moze znajdowac
sie w bibliotece firmy trzeciej i wprowadzenie tego rodzaju zmian nie bedzie
mozliwe. W takich sytuacjach rozwigzaniem jest uzycie const_cast.

Sktadnia wywotania funkcji DisplayMemebers () w takim przypadku jest
nastepujaca:

void DisplayAllData (const SomeClass& mData)
{

SomeClass& refData = const_cast <SomeClass&>(mData);
refData.DisplayMembers(); // Dozwolone!
}
Zwrd¢ uwage, ze uzycie const_cast w celu wywotania funkcji innej niz typu
const powinno by¢ ostateczno$cig. Ogélnie rzecz biorac, pamietaj, ze uzywanie
const cast do modyfikacji obiektu const moze prowadzi¢ do wystapienia
nieprzewidzianego zachowania.

Warto takze zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ uzycia operatora const_cast wraz ze
wskaznikami:

void DisplayAllData (const SomeClass* pData)

{
// pData->DisplayMembers(); Blqd: proba wywotania funkcji innej niz typu const!
SomeClass* pCastedData = const_cast <SomeClass*>(pData);
pCastedData->DisplayMembers () ; // Dozwolone!

}

Problemy z operatorami rzutowania C++

Nie kazdy jest zadowolony ze wszystkich operatoréw rzutowania C++, nawet
zwolennicy C++. Powody tego mogg by¢ rézne, od niewygodnej i nieintuicyjnej
sktadni, az do uznania ich za zbedne.

Poréwnajmy po prostu przyktadowy kod:

double dPi = 3.14159265;

// Rzutowanie w stylu C++: static_cast.
int Num = static_cast <int>(dPi); // Wynik: Num wynosi 3.

// Rzutowanie w stylu C.
int Num2 = (int)dPi; // Wynik: Num wynosi 3.
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// Pozostawienie kompilatorowi wyboru rzutowania.

int Num3 = dPi; // Wynik: Num wynosi 3. Brak bledow!

We wszystkich trzech przypadkach programista osiggnat ten sam wynik.

W praktyce, rozwigzanie drugie jest prawdopodobnie najbardziej
rozpowszechnione, nastepne w kolejnosci jest trzecie. Niewielka grupa
programistow stosuje pierwsze. W kazdym przypadku kompilator jest na tyle
inteligentny, aby prawidtowo skonwertowac tego rodzaju typy. Sktadnia
rzutowania sprawia wiec wrazenie, ze kod staje sie trudniejszy w odczycie.

Inne przypadki uzycia static_cast réowniez sg doskonale obstugiwane przez
rzutowania w stylu C, ktore niezaprzeczalnie wygladajg na prostsze:

// Przy uzyciu static_cast.
Derived* pDerived = static_cast <Derived*>(pBase);

// Jednak takie rozwiqzanie rowniez dziata doskonale...

Derived* pDerivedSimple = (Derived*)pBase;

Dlatego tez zalety uzywania static_cast s3 czgsto przestaniane przez niezreczng
sktadnie tego operatora. Bjarne Stroustrup wtasciwie okreslit te sytuacje:
~Poniewaz operator static_cast jest taki brzydki i wzglednie trudny do napisania,
by¢ moze zastanowisz sie dwa razy, zanim go uzyjesz? To bytoby wskazane,
poniewaz w nowoczesnym kodzie C++ powinno sie unika¢ stosowania
rzutowania”. (Patrz dokument C++ Style and Technique FAQ napisany

przez Stroustrupa i dostepny na stronie http://www.stroustrup.com/bs_faq2.html.)

Jesli chodzi o inne operatory: reinterpret_cast wymusza zastosowanie
Twojego rozwigzania, kiedy operator static_cast nie dziala. Podobnie sprawa
ma si¢ z operatorem const_cast, gdy chodzi o modyfikacje modyfikatora
dostepu const. Dlatego tez w nowoczesnych aplikacjach C++ unika sie
stosowania operatoré6w rzutowania innych niz dynamic_cast. Uzycie innych
operator6w rzutowania moze by¢ uzasadnione jedynie podczas spelniania
wymagan przestarzatych aplikacji. W tego rodzaju sytuacjach preferowanie
rzutowania w stylu C zamiast stylu C++ to najczesSciej kwestia upodoban.
Najwazniejsze jest, aby unika¢ rzutowania, gdy tylko jest to mozliwe. Kiedy
trzeba zastosowac rzutowanie, nalezy wiedzie¢, co dzieje sie w tle tego procesu.


http://www.stroustrup.com/bs_faq2.html

Podsumowanie

TAK

Pamietaj, ze rzutowanie Derived* na Base* nosi
nazwe rzutowania w gore i jest bezpieczne.

Pamietaj, ze rzutowanie Base* na Derived*

nosi nazwe rzutowania w dét i moze byc
niebezpieczne, o ile nie zostanie uzyty operator
dynamic_cast.

Pamietaj, ze celem tworzenia hierarchii
dziedziczenia najczesciej jest przygotowanie
funkgcji wirtualnych. Wspomniane funkcje po
wywotaniu uzywajg wskaznikéw klasy bazowej
gwarantujacych wywotanie wersji funkcji
dostepnych w klasach potomnych.

Nie zapominaj o sprawdzeniu
poprawnosci wskaznika po
uzyciu operatora
dynamic_cast.

Nie projektuj aplikacji

w oparciu o mechanizm RTTI
przy uzyciu operatora
dynamic_cast.

Podsumowanie

W tej lekcji poznate$ rézne operatory rzutowania C++, a takze argumenty za ich

stosowaniem oraz przeciw niemu. Dowiedziate$ sie takze, ze najlepiej unikac¢

przeprowadzania rzutowania.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Czy dopuszczalne jest modyfikowanie zawartos$ci obiektu typu
const poprzez rzutowanie wskaznika/odniesienia do niego za pomoca

operatora const_cast?

OdpowiedzZ: Zdecydowanie nie. Wynik tego rodzaju operacji jest

niezdefiniowany i na pewno niepozadany.

Pytanie: Potrzebuje Bird*, ale pod reka mam Dog*. Kompilator nie
pozwala mi na uzycie wskaznika do obiektu Dog jako Bird*. Jednak

kiedy uzyje operatora reinterpret_cast w celu rzutowania Dog* do
Bird*, kompilator nie zglasza btedu. Wydaje sie wiec, Zze moge uzy¢
tego wskaznika do wywotlania funkcji sktadowej F1y() klasy Bird.

Czy takie rozwigzanie jest dopuszczalne?

Odpowiedz: Ponownie, zdecydowanie nie. Operator reinterpret cast

zmienia jedynie sposéb interpretacji wskaznika, nie powoduje zmiany
obiektu, do ktérego ten wskaznik prowadzi (to nadal bedzie Dog).
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Wywotanie funkgcji F1y () na obiekcie Dog nie przyniesie oczekiwanych
wynikéw, a moze doprowadzi¢ do awarii aplikacji.

Pytanie: Mam obiekt Derived wskazywany przez pBase, ktory jest Base*.
Jestem przekonany, ze pBase wskazuje obiekt Derived, wiec czy
naprawde musze uzywac operatora dynamic_cast?

Odpowiedz: Poniewaz jestes$ przekonany, ze wskazywany obiekt to typ
Derived, mozesz poprawi¢ wydajno$¢ programu w trakcie jego dziatania
poprzez uzycie operatora static_cast.

Pytanie: Jezyk C++ dostarcza operatory rzutowania, ale doradza sie,
aby unikac ich stosowania, gdy to tylko mozliwe. Dlaczego tak sie
dzieje?

OdpowiedZ: Masz w domu aspiryne, ale przeciez nie oznacza to, ze stanowi
ona podstawowy sktadnik Twojej diety, nieprawdaz? Uzywaj rzutowania,
gdy bedzie to konieczne.

Warsztaty

Warsztaty zawieraja pytania w formie quizu, ktére pomogg Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, zZe rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Masz wskaZnik pBase prowadzacy do klasy bazowej. Jakie zastosujesz
rzutowanie w celu sprawdzenia, czy jest to typ Derivedl, czy Derived2?

2. Masz referencje const do obiektu i prébujesz wywota¢ napisang dla
Ciebie publiczng funkcje sktadowa. Kompilator nie pozwala na jej
wywotanie, poniewaz funkcja nie jest typu const. Czy poprawisz te
funkcje, czy uzyjesz operatora const_cast?

3. Operator reinterpret _cast powinien by¢ uzywany tylko wtedy, gdy
nie dziata operator static_const oraz wiadomo, ze rzutowanie jest

konieczne i pozostaje bezpieczne. To prawda czy fatsz?
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4. Czy to prawda, ze wiele egzemplarzy konwersji bazujacych na
operatorze static_cast, zwlaszcza migdzy prostymi typami danych,
bedzie automatycznie przeprowadzanych przez dobry kompilator C++?

Cwiczenia
1. Lowcy bledéw: Co jest nie tak z ponizszym fragmentem kodu?

void DoSomething(Base* pBase)

{
Derived* pDerived = dynamic_cast <Derived*>(pBase);
pDerived->DerivedClassMethod();

}

2. Masz wskaznik pFish* prowadzacy do obiektu klasy Tuna.

Fish* pFish = new Tuna;
Tuna* pTuna = <what cast?>pFish;

Ktérego rodzaju rzutowania uzyjesz, aby wskaznik Tuna* prowadzit
do obiektu typu Tuna? Zaprezentuj odpowiedni fragment kodu.
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Wprowadzenie do makr
I wzorcow

Powiniene$ miec juz opanowang podstawowg sktadnie C++. Programy
napisane w tym jezyku powinny by¢ dla Ciebie zrozumiate. Najwyzszy czas
poznac funkcje jezyka, ktére bedg pomocne w efektywnym tworzeniu
aplikacji.

Z tej lekcji dowiesz sie:

zapoznasz sie z wprowadzeniem do preprocesora,

poznasz stowo kluczowe #define i makra,

zapoznasz sie z wprowadzeniem do wzorcow,

dowiesz sie, jak tworzy¢ wzorce funkgji i klas,

poznasz réznice miedzy makrami i wzorcami,

vV v v v v Vv

dowiesz sie, jak standard C++11 pomaga w uzyciu
static_assert podczas kompilaciji.
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Preprocesor i kompilator

W lekcji 2., zatytutowanej ,Anatomia programu C++”, po raz pierwszy
ustyszate$ o preprocesorze. Jak sama nazwa wskazuje, preprocesor jest
uruchamiany przed rozpoczeciem kompilacji. Innymi stowy, na podstawie
otrzymanych instrukcji preprocesor decyduje o tym, co bedzie skompilowane.
Wszystkie dyrektywy preprocesora rozpoczynajg sie od znaku #, np.:

// Nakazanie preprocesorowi wstawienia w tym miejscu zawartosci pliku nagtowkowego iostream.
#include <iostream>

// Zdefiniowanie makra w postaci statej.
#define ARRAY_LENGTH 25
int MyNumbers[ARRAY LENGTH]; // Tablica zawierajqca 25 liczb catkowitych.

// Zdefiniowanie makra w postaci funkcji.

#define SQUARE(x) ((x) * (x))

int TwentyFive = SQUARE(5);

W tej lekcji skoncentrujemy sie na dwéch typach dyrektyw preprocesora
przedstawionych w powyzszym fragmencie kodu. W pierwszym typie uzyto
#define do zdefiniowana statej, natomiast w drugim zastosowano #define

do zdefiniowania makra w postaci funkcji. Niezaleznie od odgrywanej roli,

oba typy funkcji w rzeczywisto$ci nakazujg preprocesorowi zastgpienie kazdego
wystgpienia makra (ARRAY_LENGTH lub SQUARE) zdefiniowang w nim warto$cia.

Makra to nic innego jak zastepowanie tekstu. Preprocesor nie robi nic szczegdlnego,
po prostu zastepuje wskazany identyfikator odpowiednim tekstem.

Uzycie dyrektywy #define

do definiowania statych

Sktadnia uzycia #define w celu zdefiniowania statej jest catkiem prosta:
#define identyfikator wartosc

Przyktadowo stata ARRAY LENGTH zastepowana przez warto$¢ 25 bedzie miata
nastepujaca postacé:

#define ARRAY_LENGTH 25

Powyzszy identyfikator bedzie zastepowany wartoscia 25, za kazdym razem
gdy preprocesor napotka tekst ARRAY LENGTH:



Uzycie dyrektywy #define do definiowania statych

int MyNumbers [ARRAY_LENGTH] = {0};
double Radiuses [ARRAY LENGTH] = {0.0};
std::string Names [ARRAY LENGTH];

Po zakonczeniu dziatania preprocesora powyzsze polecenia beda miaty
nastepujgca postacé:

int MyNumbers [25] = {0}; // Tablica 25 liczb catkowitych.
double Radiuses [25] = {0.0}; // Tablica 25 liczb podwdjnej precyzji.
std::string Names [25]; //Tablica 25 obiektow std::strings.

Operacja zastgpienia bedzie przeprowadzona w kazdej sekcji kodu,
nawet w petlach for, np. w takiej jak ponizsza:

for(int Index = 0; Index < ARRAY LENGTH; ++Index)
MyNumbers [Index] = Index;

Ta petla for jest widziana przez kompilator w nastepujacej postaci:

for(int Index = 0; Index < 25; ++Index)
MyNumbers [Index] = Index;

Aby doktadnie zobaczy¢, jak dziata makro, przeanalizuj listing 14.1.

Listing 14.1. Deklaracja i uzycie makr definiujacych state

#include <iostream>
#include<string>
using namespace std;

#define ARRAY_LENGTH 25

#define PI 3.1416

#define MY_DOUBLE double

#define FAV_WHISKY "Jack Daniels"

O NOYOlL B W~ O

o

int main()

2

11: int MyNumbers [ARRAY LENGTH] = {0};

12: cout << "WielkoS¢ tablicy: " << sizeof(MyNumbers) / sizeof(int) << endl;
13:

14: cout << "Podaj promien: ";

15: MY DOUBLE Radius = 03

16: cin >> Radius;

17: cout << "Pole wynosi: " << PI * Radius * Radius << endl;
18:

19: string FavoriteWhisky (FAV_WHISKY);

20: cout << "Moj ulubiony drink to: " << FAV_WHISKY << endl;
21:

22: return 0;

23: }

—_
o
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Wynik ¥V

WielkoS¢ tablicy: 25
Podaj promiefi: 2.1569
Pole wynosi: 14.7154
M6j ulubiony drink to: Jack Daniels

Analiza Vv

Makra ARRAY LENGTH, PI, MY DOUBLE i FAV_WHISKY to cztery makra w postaci
statych zdefiniowane w wierszach od 3. do 7. Jak mozesz zobaczy¢, pierwsze
makro zostato uzyte w definicji wielkosci tablicy (patrz wiersz 11.)
potwierdzonej po$rednio przez uzycie operatora sizeof () w wierszu 12.
Makra MY _DOUBLE uzyto w deklaracji zmiennej Radius typu double (patrz
wiersz 15.), podczas gdy PI uzyto do obliczenia pola okregu w wierszu 17.
Wreszcie, makro FAV_WHISKY zostato uzyte do inicjalizacji obiektu std: :string
(patrz wiersz 19.) i bezposrednio w poleceniu cout w wierszu 20. Wszystkie
wymienione makra pokazujg, jak preprocesor po prostu przeprowadza
operacje zastepowania tekstu.

Tego rodzaju ,zwykte” zastepowanie teksu wszechobecne w listingu 14.1 ma
jednak pewne wady.

Wskazéwka | Kiedy preprocesor przeprowadza zwykie zastepowanie tekstu, mozesz tego
rodzaju operacje wymusi¢, cho¢ kompilator nie zawsze ja wykona. Makro
FAV_WHISKY w wierszu 7. listingu 14.1 mozna zdefiniowac nastepujaco:
#define FAV_WHISKY 42 // "Jack Daniels".
co skutkuje wygenerowaniem btedu kompilacji w wierszu 19. dla egzemplarza
std::string. Jednak w przypadku tego egzemplarza kompilacja zakonczy sie
powodzeniem, natomiast w trakcie dziatania programu wyswietlony bedzie
nastepujacy komunikat:
M6j ulubiony drink to: 42
To — oczywiscie — nie ma sensu, a, co najgorsze, bfad pozostaje niezauwazony.
Ponadto nie masz zbyt duzej kontroli nad sposobem definicji statej PI: jej typem
jest double czy float? Odpowiedz brzmi: zaden z dwdch wymienionych typow. P1
to element, ktory przez preprocesor zostanie zastgpiony elementem tekstowym
3.1416. Ten element nigdy nie zostat zdefiniowany jako typ danych.
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State lepiej definiowad przy uzyciu stowa kluczowego const wraz z typem
danych. Dlatego tez zaprezentowane ponizej rozwigzanie jest znacznie lepsze
od przedstawionego powyzej:

const int ARRAY LENGTH = 25;

const double PI = 3.1416;

const char* FAV WHISKY = "Jack Daniels";

typedef double MY_DOUBLE; // Uzycie typedef jako aliasu typu.

Uzycie makr do ochrony przed wielokrotnym
dotaczaniem

Programisci C++ najczesciej deklaruja klasy i funkcje w plikach z rozszerzeniem
.h nazywanych plikami nagtéwkowymi. Z kolei definicje funkcji znajduja sie

w plikach .cpp, w ktérych zawartos¢ plikow nagtéwkowych jest wstawiana
przy uzyciu dyrektywy preprocesora #include <plik nagtdwkowy>.]Jezeli

plik nagléwkowy — nazwijmy go class1.h — zawiera deklaracje klasy wraz

z deklaracja innej klasy (class2.h), wtedy w pliku class1.h konieczne jest
dotaczenie pliku class2.h. Jezeli projekt bedzie skomplikowany i inna klasa
bedzie wymagata class1.h, w pliku class2.h znajdzie sie polecenie wstawiajgce
zawarto$¢ pliku class1.h.

Dla preprocesora dwa wymienione pliki nagtéwkowe nawzajem wstawiajace
swojg zawartos$¢ to problem natury rekurencyjnej. Aby unikna¢ tego rodzaju
problemu, mozna uzy¢ makr w polaczeniu z dyrektywami preprocesora #i fndef
i#endif.

Plik nagtéwkowy headerl.h wstawiajacy zawartos$¢ pliku header2.h
przedstawia sie nastepujaco:

#ifndef HEADER1_H _ // Ochrona przed wielokrotnym dotqczaniem:

#define HEADER1 H_ //ten i poniisze wiersze preprocesor odczyta jednokrotnie.
#include <header2.h>

class Classl

{
// Elementy sktadowe klasy.

bs
#endif // Koniec pliku headerl.h.

Z kolei plik header2.h jest podobny, ale zastosowano w nim inng definicje
makra wstawiajgcego zawarto$¢ pliku header1.h:

<headerl.h>:
#ifndef HEADERZ_H_ // Ochrona przed wielokrotnym dolqczaniem.
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#define HEADER2 H_
#include <headerl.h>
class Class2

{
// Elementy sktadowe klasy.

}s
#endif // Koniec pliku header2.h.

Dyrektywe #1ifndef odczytuje sie jako ,jesli nie zostato zdefiniowane”.

To jest polecenie przetwarzania warunkowego, ktére nakazuje preprocesorowi
dziatanie tylko wtedy, gdy identyfikator nie zostat zdefiniowany.

Dyrektywa #endif oznacza dla preprocesora koniec polecenia przetwarzania
warunkowego.

Dlatego tez gdy na poczatku preprocesor zacznie przetwarzac plik header1.h

i napotka dyrektywe #ifndef, dostrzeze, ze makro HEADER1 H nie zostato
zdefiniowane i bedzie kontynuowa¢ dziatanie. Pierwszy wiersz po dyrektywie
#ifndef deklaruje makro HEADER1 H , gwarantujac, Ze drugie przetwarzanie
tego pliki zakoniczy sie juz w wierszu pierwszym, poniewaz warunek #ifndef
przyjmie warto$¢ false. To samo dotyczy pliku nagtéwkowego header2.h. Ten
prosty mechanizm to bez watpienia jedna z najczesciej stosowanych w Swiecie
programowania C++ funkcjonalno$¢ oparta na makrach.

Uzycie dyrektywy #define

do definiowania funkcji

Mozliwo$ci preprocesora w zakresie prostego zastepowania elementow
tekstowych identyfikowanych przez makro bardzo czesto skutkujg tworzeniem
prostych funkcji, np.:

#define SQUARE(x) ((x) * (x))

Przedstawiona powyzej funkcja stuzy do obliczenia kwadratu liczby. Podobnie,
makro przeznaczone do obliczania pola okregu moze mie¢ nastepujaca postac:
#define PI 3.1416

#define AREA_CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))

Funkcje makro sg bardzo czesto uzywane do tego rodzaju prostych obliczen.
W poréwnaniu ze zwyktymi wywotlaniami funkgji, ich zaletg jest rozwiniecie
funkcji w miejscu jej zdefiniowania przed kompilacja, co pozwala na zwiekszenie
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wydajnosci dziatania kodu w pewnych sytuacjach. Uzycie funkcji makro

przedstawiono w listingu 14.2.

Listing 14.2. Uzycie funkcji makro obliczajacej kwadrat liczby, pole okregu
oraz wskazujgcej wieksza i mniejszg liczbe sposréd dwéch podanych

0: #include <iostream>

1: #include<string>

2: using namespace std;

3:

4: #define SQUARE(x) ((x) * (x))

5: #define PI 3.1416

6: #define AREA CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))

7: #define MAX(a, b) (((a) > (b)) ? (a) : (b))

8: #define MIN(a, b) (((a) < (b)) ? (a) : (b))

9:

10: int main()

11: {

12: cout << "Podaj liczbe catkowitg: ";

13: int Inputl = 0;

14: cin >> Inputl;

15:

16: cout << "KWADRAT(" << Inputl << ") = " << SQUARE(Inputl) << endl;
17: cout << "Pole okregu o promieniu " << Inputl << " wynosi: ";
18: cout << AREA CIRCLE(Inputl) << endl;

19:

20: cout << "Podaj inng liczbe catkowita: ";

21: int Input2 = 0;

22: cin >> Input2;

23:

24: cout << "MIN(" << Inputl << "" << Input2 << " ="
25: cout << MIN (Inputl, Input2) << endl;

26:

27: cout <<"MAX(" << Inputl << ", " << Input2 << ") =";
28: cout << MAX (Inputl, Input2) << endl;

29:

30: return 0;

31: }
Wynik ¥V

Podaj liczbe catkowita: 36

KWADRAT (36) = 1296

Pole okregu o promieniu 36 wynosi: 4071.51
Podaj inng liczbe catkowita: -101

MIN(36, -101)
MAX (36, -101) = 36

-101
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Analiza Vv

W wierszach od 4. do 8. znajduje sie kilka uzytecznych funkcji makro, ktére
zwracajg kwadrat danej liczby, pole okregu oraz mniejsza i wiekszg liczbe
sposréd dwoch podanych. Zwré¢ uwage, jak makro AREA_CIRCLE w wierszu 6.
oblicza pole przy uzyciu statej PI, co oznacza, Ze jedno makro moze uzywacé
innego makra. W koncu to przeciez wydawane preprocesorowi zwykte polecenia
zastepowania tekstu. Przeanalizujmy wiersz 25. uzywajacy makra MIN:

cout << MIN (Inputl, Input2) << endl;

PowyzZszy wiersz jest dostarczany kompilatorowi w nastepujacym formacie
(makro zostaje rozwiniete):

cout << (((Inputl) < (Input2)) ? (Inputl) : (Input2)) << endl;

Pamietaj, ze wielkos¢ liter w makrze nie ma znaczenia, a funkcje makro moga

by¢ niebezpieczne. Przyktadowo AREA CIRCLE w idealnej sytuacji powinno by¢
funkcja zwracajacag wartos¢ double, co zagwarantuje prawidtowy wynik obliczonego
pola i zapewni funkcji niezaleznos$¢ od natury danych wejsciowych (promienia).

Po co te wszystkie nawiasy?

Spojrz ponownie na makro obliczajace pole okregu:
#define AREA_CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))

Powyzszy wiersz ma ciekawa sktadnie ze wzgledu na liczbe uzytych nawiaséw.
Dla poréwnania sp6jrz na kod funkcji Area () przedstawiony w listingu 7.1

w lekcji 7., zatytutowanej ,Funkcje”.

// Definicje funkcji (implementacje).

double Area(double InputRadius)
{

return Pi * InputRadius * InputRadius; //Zauwaz, ze polecenie nie zawiera nawiasow.

}

Dlaczego wiec dla tego samego wzoru w makrze zastosowano nawiasy,
natomiast w definicji funkcji juz nie? Powdd kryje sie w sposobie przetwarzania
makra jako obstugiwanego przez preprocesor mechanizmu zastepowania tekstu.

Przeanalizujmy wersje makra bez wiekszo$ci nawiasow:

#define AREA CIRCLE(r) (PI*r*r)
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Co sie stanie, gdy powyzsze makro zostanie wywotane w nastepujacym
poleceniu?

cout << AREA CIRCLE (4+6);
Kompilator rozwinie polecenie do postaci:
cout << (PI*4+6*4+6); // To nie odpowiada wyrazeniu PI*10*10.

Kierujac sie regutami okreslajacymi pierwszenstwo operatoréw, skoro mnozenie
zachodzi przed dodawaniem, kompilator obliczy pole w nastepujacy sposob:

cout << (PI*4+24+6);  //42.5664 (wartos¢ nieprawidtowa).

Z powodu braku nawiaséw konwersja zwyktego tekstu dokonata zniszczen

w logice programu. Tego rodzaju problemu mozna unikna¢ dzieki zastosowaniu
nawiasow:

#define AREA CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))

cout << AREA CIRCLE (4+6);

Po przeprowadzeniu operacji zastepowania tekstu kompilator otrzyma
nastepujace polecenie:

cout << (PI*(4+6)*(4+6)); // PI*10%*10, zgodnie z oczekiwaniami.

Nawiasy powodujg prawidlowe obliczenie pola okregu, a sam kod makra staje
sie niezalezny od pierwszenstwa operatoréw i wszelkich zwigzanych z tym
implikacji.

Uzycie makra assert do sprawdzania wyrazen

Wprawdzie dobrym rozwigzaniem jest sprawdzanie kazdej $ciezki
wykonywania kodu natychmiast po jego utworzeniu, ale to fizycznie
niemozliwe. Mozna jednak wstawi¢ kod sprawdzajacy wyrazenie i wartos$ci
zmiennych.

Do tego celu stuzy makro assert. Aby z niego skorzystac¢, nalezy dotaczy¢
plik nagtéwkowy assert.h, a nastepnie uzy¢ ponizszej sktadni:
assert (wyrazenie przyjmujace wartoS¢ true lub false);

Przyktadowy fragment kodu korzystajgcy z makra assert () do sprawdzenia
zawarto$ci wskaznika przedstawia sie nastepujgco:
#include <assert.h>

int main()

{

441



442

RYSUNEK 14.1.
Komunikat
wyswietlony,
gdy sprawdzony
wskaznik
okazat sie
nieprawidfowy
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char* sayHello = new char [25];
assert(sayHello != NULL); // Wyswietlenie komunikatu, jesli wskaznik ma wartosé null.

// Inny kod.

delete [] sayHello;
return 0;

}

Makro assert () gwarantuje wy$wietlenie odpowiedniego komunikatu, jesli
wskaznik jest nieprawidtowy. W celach demonstracyjnych zainicjalizowano
sayHello z warto$cig nul1; po uruchomieniu programu w trybie debugowania
w Visual Studio na ekranie natychmiast zostato wyswietlone okno dialogowe
pokazane na rysunku 14.1.

Microsoft Visual C++ Runtime Library “

I.-"g.l Debug Error!

Program: ...documents'visual studio
2012\Projects\ Awaria\DebughAwaria.exe

RE010
- abort() has been called

(Press Retry to debug the application)

Przerwij | Pondw pribe | Ignoruj |

Implementacja makra assert () w Microsoft Visual Studio pozwala na
klikniecie przycisku Ponéw prébe i powrot do aplikacji, gdzie stos wywotan
pokazuje wiersz, w ktorym test asercji zakonczyt sie niepowodzeniem. Z tego
powodu makro assert () to uzyteczna funkcja podczas usuwania btedéw,
pomaga np. w sprawdzeniu parametrow danych wejsciowych funkcji.
Stosowanie tego makra jest zalecane, poniewaz w dtuzszej perspektywie
pomaga ono w poprawieniu jakosci tworzonego kodu.

W wiekszosci srodowisk programistycznych makro assert () zwykle pozostaje
wytgczone w trybie Release, a komunikaty btedéw lub inne informacje
wyswietla jedynie po uruchomieniu programu w trybie debugowania.

Ponadto w pewnych srodowiskach funkcjonalno$¢ wymienionego makra zostata
zaimplementowana w postaci funkgji, a nie makra.
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Asercja nie ma wptywu na kod aplikacji skompilowanej w trybie Release.
Dlatego tez trzeba sie upewnic, ze operacje sprawdzania o znaczeniu
krytycznym dla aplikacji (np. wartos¢ zwrotna operacji dynamic_cast) sa nadal
przeprowadzane przy uzyciu konstrukgji if. Asercja pomaga w wykryciu
problemu, ale nie zastepuje odpowiedniego kodu, np. sprawdzajacego
wskaznik.

Wady i zalety uzycia funkcji makro

Makro pozwala na ponowne wykorzystanie niektérych funkcji, niezaleznie
od rodzaju uzywanych zmiennych. Raz jeszcze spéjrz na ponizszy wiersz
pochodzacy z listingu 14.2:

#define MIN(a, b) (((a) < (b)) ? (a) : (b))
Tej funkcji makro mozna uzy¢ na liczbach catkowitych:
cout << MIN(25, 101) << endl;

To samo makro mozna réwniez wykorzysta¢ na liczbach typu double:

cout << MIN(0.1, 0.2) << endl;

Jezeli MIN() to bytaby zwykta funkcja, wtedy konieczne bytoby przygotowanie
jej dwoch wariantéw: MIN_INT() (akceptuje parametry typu int i zwraca
warto$¢ int) oraz MIN_DOUBLE () (dziata tak samo, ale na liczbach typu doubTe).
Zastosowana optymalizacja w postaci makra powoduje zmniejszenie ilosci wierszy
kodu programu i stanowi dla niektérych programistéw zachete do tworzenia
makr definiujacych proste funkcje narzedziowe. Funkcje te s rozwijane

w miejscu ich zdefiniowana i przed kompilacjg, a tym samym makro oferuje
lepsza wydajno$¢ dziatania w poréwnaniu do zwyklego wywotania funkcji
wykonujacej takie samo zadanie. Wywotanie funkcji wymaga utworzenia stosu
wywotania, przekazania argumentéw funkgcji itd. — obcigzenie zwigzane z tymi
zadaniami czesto zabiera wiecej czasu procesora niz same obliczenia w funkcji.

Pomimo wielu zalet, makra majg tez wady, np. brak zapewnienia
jakiegokolwiek bezpieczenistwa typu. Jakby byto mato, debugowanie
skompilowanego makra nie jest prostym zadaniem.

Jezeli w programie potrzebujesz ogdlnych funkcji niezaleznych od typu

i koniecznie zapewniajacych bezpieczenstwo typu, zamiast funkcji makro
powiniene$ przygotowac funkcje wzorca. Gdy chcesz zwiekszy¢ wydajnos¢,
rozwaz uzycie funkgji inline.
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Tworzenie funkgcji inline przy uzyciu stowa kluczowego inline przedstawiono
w listingu 7.10 w lekgcji 7., zatytutowanej ,Funkcje”.

Jak najrzadziej staraj sie Nie zapominaj o umieszczeniu w nawiasie kazdej
tworzy¢ wiasne funkcje makro. | zmiennej uzywanej w definicji funkcji makro.

Kiedy to tylko mozliwe, zamiast | Nie zapominaj o stosowaniu w plikach
makr stosuj zmienne typu nagtéwkowych mechanizmu ochrony przed
const. wielokrotnym wstawianiem w postaci dyrektyw

Pamietaj, ze makra nie #ifndef, #define i #endif.

zapewniajg bezpieczenstwa Nie zapominaj o umieszczeniu w kodzie polecen
typéw, a preprocesor nie assert() — nie majg one znaczenia w programie
przeprowadza sprawdzenia skompilowanym w trybie Release, ale pomagajg
typu. w poprawieniu jakosci tworzonego kodu.

Teraz mozemy przej$¢ do ogdlnych praktyk programistycznych z uzyciem
WZOrcow.

Wprowadzenie do wzorcow

Wzorce to prawdopodobnie jedna z najbardziej uzytecznych funkcji jezyka C++,
ktoéra jednoczes$nie pozostaje najmniej doceniana i rozumiana. Zanim przejdziemy
do wzorcéw, zapoznajmy sie z definicjg wzorca (ang. template) znajdujaca sie
w stowniku Webstera:
Wymowa: \" tem-pl t\
Funkcja: rzeczownik
Etymologia: prawdopodobnie z jezyka francuskiego, zdrobnienie stowa temple
(Swiatynia) prawdopodobnie pochodzi z facinskiego stowa templum (Swiatynia)
Data: 1677
1: krétki blok umieszczony poziomo w scianie pod belka w celu roztozenia jej
wagi badz cisnienia (jak nad drzwiami)
2a: (1) miara, wzoér lub forma (jak cienka ptyta badz deska) uzywana jako
pomoc w formowaniu tworzonego przedmiotu; (2) czasteczka (jak w przypadku
DNA) stuzaca jako wzdér do tworzenia innej czgsteczki (jak matrycowy kwas
rybonukleinowy)
2b: przykrycie

3: co$ nawigzujacego lub stuzagcego w charakterze wzoru



Wprowadzenie do wzorcéw

Ostatnia definicja prawdopodobnie jest najblizsza interpretacji stowa wzorzec,
ktdra jest uzywana w zargonie C++. Wzorce w C++ pozwalajg na zdefiniowanie
zachowania, ktére nastepnie bedzie stosowane wzgledem obiektéw réznego
typu. Niepokojaco blisko przypomina to mozliwosci oferowane przez makra
(przypomnij sobie proste makro MAX, ktére z dwéch liczb okreslato wieksza),
poza faktem, ze makra nie zapewniaja bezpieczenstwa typow, a wzorce tak.

Skiadnia deklaracji wzorca

Deklaracja wzorca rozpoczyna sie od stowa kluczowego template, po ktérym
znajduje sie lista parametréw. Format takiej deklaracji jest nastepujacy:
template <lista parametrow>

template funkcja | deklaracja klasy...

Stowo kluczowe template wskazuje poczatek deklaracji wzorca i poprzedza
liste parametréw tego wzorca. Lista parametréw zawiera stowo kluczowe
typename, ktdre definiuje parametr wzorca objectType. W ten spos6b
nastepuje zarezerwowanie miejsca dla typu obiektu, dla ktérego bedzie
inicjalizowany wzorzec. Deklaracja wzorca zawiera wzdr, ktéry ma by¢
zaimplementowany.

template <typename T1, typename T2 = T1>
bool TemplateFunction(const T1& paraml, const T2& param2);

// Klasa wzorca.
template <typename T1, typename T2 = T1>
class Template
{
private:
T1 m 0bjl;
T2 m 0bj2;

public:
T1 GetObj1() {return m Objl; }
// Inne elementy sktadowe.
bs
Powyzej przedstawiono wzorzec funkcji i wzorzec klasy, ktore pobierajg dwa
parametry wzorca T1 i T2, gdzie typ domyslny T2 jest taki sam jak T1.
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Rézne rodzaje deklaracji wzorca
Deklaracja wzorca moze by¢:
» deklaracjg lub definicja funkcji;
» deklaracjg lub definicja klasy;
» definicja funkcji sktadowej lub elementu sktadowego klasy wzorca;
» definicja statycznych danych elementu sktadowego klasy wzorca;

» definicja statycznych danych elementu sktadowego klasy zagniezdzonej
wewnatrz klasy wzorca;

» definicja elementu sktadowego klasy wzorca.

Funkcje wzorca

Wyobraz sobie funkcje adaptujaca sie w celu dopasowania do zestawu
parametrow réznych typéw. Utworzenie tego rodzaju funkcji jest mozliwe
przy uzyciu sktadni wzorca. Przeanalizujmy przyktadowa deklaracje wzorca
bedacego odpowiednikiem wcze$niej oméwionego makra MAX, ktore zwraca

wiekszy parametr z dwéch dostarczonych:

template <typename objectType>
const objectType& GetMax (const objectType& valuel, const objectType&
value?2)
{
if (valuel > value2)
return valuel;
else
return value2;
}s

Przyktadowy sposé6b uzycia wzorca:

int Integerl = 25;

int Integer2 = 40;

int MaxValue = GetMax <int> (Integerl, Integer2);
double Doublel = 1.1;

double Double2 = 1.001;

double MaxValue = GetMax <double> (Doublel, Double2);

Zwré¢ uwage na spos6b uzycia <int>w wywotaniu funkcji GetMax (). Skutkiem
jest zdefiniowanie wzorca parametru objectType jako int. Powyzszy kod
prowadzi do tego, Ze kompilator wygeneruje dwie wersje funkcji wzorca
GetMax (), ktoére moga by¢ przedstawione nastepujaco:
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const int& GetMax (const int& valuel, const int& value2)

{
}
const double& GetMax (const double& valuel, const double& value2)

{
}

Jednak w rzeczywistosci funkcje wzorca niekoniecznie muszg zawierac

/s

/..

towarzyszacy im specyfikator typu. Dlatego tez przedstawione nizej wywotanie
funkcji réwniez bedzie dziatato doskonale:

int MaxValue = GetMax (Integerl, Integer2);

W takich przypadkach kompilatory s3 na tyle inteligentne, aby zrozumiec,
ze funkcja wzorca jest wywotywana dla typu w postaci liczby catkowitej.
Jednak w przypadku klasy wzorca konieczne jest wyrazne okre$lenie typu,
co przedstawiono w listingu 14.3.

Listing 14.3. Funkcja wzorca GetMax pomagajaca w okresleniu
wiekszej wartosci sposrod dwaéch podanych

#include<iostream>
#include<string>
using namespace std;

template <typename Type>
const Type& GetMax (const Type& valuel, const Type& value2)
{
if (valuel > value2)
return valuel;

CONOOlL & WN — O

9: else
10: return value2;
11: }

13: template <typename Type>
14: void DisplayComparison(const Type& valuel, const Type& value2)

15: {

16: cout << "GetMax(" << valuel << ", " << value2 << ") =",
17: cout << GetMax(valuel, value2) << endl;

18: }

19:

20: int main()

21: {

22: int Intl = -101, Int2 = 2011;
23: DisplayComparison(Intl, Int2);
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25: double d1 = 3.14, d2 = 3.1416;

26: DisplayComparison(dl, d2);

27 :

28: string Namel("Jack"), Name2("John");
29: DisplayComparison(Namel, Name2);

30:

31: return 0;
32: }

Wynik Vv

GetMax(-101, 2011) = 2011
GetMax(3.14, 3.1416) = 3.1416
GetMax(Jack, John) = John

Analiza Vv

W listingu znalazly sie dwie funkcje wzorcow: GetMax () zdefiniowana

w wierszach od 4. do 11., ktéra jest uzywana przez drugg funkcje wzorca
DisplayComparison() zdefiniowang w wierszach od 13. do 18. W funkgji
main (), a doktadnie w wierszach 23., 26. i 29. pokazano, jak tej samej funkcji
wzorca mozna wielokrotnie ponownie uzy¢ z réznymi typami danych: int,
doubTeistd::string. Funkcje wzorca nie tylko moga by¢ wielokrotnie
ponownie uzywane (podobnie jak ich odpowiedniki makr), ale s3 tatwiejsze
do utworzenia i obstugi, a takze zapewniaja bezpieczenstwo typow.

Zwro6¢ uwage na mozliwo$¢ wywotania funkcji DisplayComparison()
wraz z wyraZnie podanym typem:
23:  DisplayComparison<int>(Intl, Int2);

Jednak podczas wywotywania funkcji wzorcow jest to niepotrzebne. Nie ma
konieczno$ci podawania typu parametru wzorca, poniewaz kompilator potrafi
go okresli¢ automatycznie. Z kolei w trakcie tworzenia klas wzorca trzeba
podawac typ.

Wzorce i bezpieczenstwo typow

Przedstawione w listingu 14.3 funkcje wzorca DisplayComparison() i GetMax ()
sg bezpieczne pod wzgledem typu, a pozbawione sensu wywotania, np. tak:

DisplayComparison(Integer, "Dowolny ciag tekstowy");

natychmiast spowodujg powstanie btedu podczas kompilacji.
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Klasy wzorca

W lekcji 10., ,Klasy i obiekty”, dowiedziates sie, Ze klasy to jednostki
programistyczne hermetyzujgce pewne atrybuty i metody dziatajgce z tymi
atrybutami. Atrybuty najczesciej sa prywatnymi elementami sktadowymi,
takimi jak int Age w klasie Human. Klasy sg projektowane jako wzorce,

a rzeczywistym odzwierciedleniem klasy jest obiekt danej klasy. Dlatego tez
np. Tomek to obiekt klasy Human wraz z atrybutem Age przechowujacym
warto$¢ 15. Co zrobi¢ w sytuacji, jesli chcesz, aby atrybut Age byt typu Tong
Tong dla pewnych os6b zyjacych dtugo, a short dla oséb zyjacych wyjatkowo
krotko? W takim przypadku uzyteczna jest klasa wzorca. Taka klasa wzorca
jest wzorcowa wersjg klasy C++. Kiedy uzywasz klasy wzorca, masz mozliwo$c¢
podania ,typu”, dla ktérego specjalizowana jest dana klasa. W ten sposob
mozna utworzy¢ egzemplarze klasy Human wraz z parametrem Age typu 1ong
Tong iinne egzemplarze z parametrem Age typu short.

Prosta klasa wzorca zawierajaca pojedynczy parametr T wzorca moze by¢
zapisana w taki sposdb:

template <typename T>
class MyFirstTemplateClass

{
public:
void SetValue (const T& newValue) { Value = newValue; }
const T& GetValue() const {return Value;}
private:
T Value;
bs
Klasa MyFirstTemplateClass zostala zaprojektowana do przechowywania
zmiennej typu T — typ ten bedzie przypisany w chwili uzycia wzorca.
Spoéjrzmy wiec na przyktad uzycia tej klasy wzorca:
MyFirstTemplateClass <int> mHoldInteger; // Ustanowienie wzorca.
HoldInteger.SetValue (5);
std::cout << "Przechowywana wartoS¢ to: " << HoldInteger.GetValue() <<
>std::endl;
Powyzsza klasa wzorca zostata uzyta w celu przechowywania i pobierania
obiektu typu int. Oznacza to, Ze klasa Template zostata ustanowiona dla
parametru wzorca typu int. Te sama klase mozna wykorzysta¢ do wspétpracy

z ciggami tekstowymi znakéw, doktadnie w ten sam sposob:
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MyFirstTemplateClass <char*> HoldString;

HoldInteger.SetValue ("Przyktadowy ciag tekstowy");

std::cout << "Przechowywana wartoS¢ to: " << HoldInteger.GetValue() <<
>std::endl;

Klasa definiuje wzdr, ktory jest ponownie wykorzystywany podczas
implementacji réznych typéw danych. Klasa Human umozliwiajgca dostosowanie
do wilasnych potrzeb i pozwalajgca na wybdr typu parametru Age bedzie
przedstawiata sie nastepujaco:

template <typename T>
class CustomizableHuman

{

public:
void SetAge (const T& newValue) { Age = newValue; }
const T& GetAge() const {return Age;}

private:
T Age; /T jest typem wybranym w celu dostosowania do wlasnych potrzeb tego wzorca!

bs
W trakcie uzycia wzorca mozesz wskazac typ, stosujac odpowiednia sktadnie
tworzenia egzemplarza wzorca:

CustomizableHuman<int> NormallifeSpan; // Utworzenie egzemplarza dla typu int.
NormalLifeSpan.SetAge(80);
CustomizableHuman<long Tong> LonglLifeSpan; // Utworzenie egzemplarza dla typu
// long long.
LongLifeSpan.SetAge(3147483647);
CustomizableHuman<short> ShortLifeSpan; // Utworzenie egzemplarza dla typu short.
ShortLifeSpan.SetAge(40);

Ustanawianie i specjalizacja wzorca

Dla wzorcow terminologia ulega drobnej zmianie. Stowo ustanawianie uzywane
w kontekscie klasy zwykle odnosi sie do obiektéw jako egzemplarzy klas.

Jednak w przypadku wzorcédw ustanawianie jest procesem tworzenia
okreslonego typu z deklaracji wzorca oraz jednego lub wielu argumentéw
wzorca.

Dlatego tez, jesli spojrzymy na deklaracje wzorca:

template <typename T>
class TemplateClass

{

T m_member;

}s
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woéweczas podczas uzywania tego wzorca kod zapiszemy tak:
TemplateClass <int> IntTemplate;

Okreslony typ utworzony jako wynik tego ustanawiania jest nazywany
specjalizacjq.

Deklarowanie wzorcéw
z wieloma parametrami

Lista parametrow wzorca moze by¢ rozszerzona i pozwala na deklaracje wielu
parametrow rozdzielonych przecinkami. Dlatego tez, jezeli trzeba zadeklarowac
klase og6lna przechowujacg pare obiektéw, ktére moga by¢ réznych typow,
mozna uzy¢ konstrukcji przedstawionej w ponizszym przyktadzie

(wysSwietla klase wzorca z dwoma parametrami wzorca):

template <typename T1, typename T2>
class HoldsPair
{
private:
T1 Valuel;
T2 Value2;
public:
// Konstruktor inicjalizujqcy zmienne sktadowe.
HoldsPair (const T1& valuel, const T2& value2)
{
Valuel = valuel;
Value2 = value2;

bs

// Deklaracje pozostatych funkcji.
bs
W przedstawionym kodzie klasa HoldsPair akceptuje dwa parametry wzorca
o nazwach T11i T2. Klasy tej mozna uzy¢ w celu przechowywania dwéch obiektéw
tego samego typu badz réznych typdw, jak to zostato przedstawione ponizej:
// Ustanowienie wzorca, ktory paruje typ int z typem double.
HoldsPair <int, double> pairIntDouble (6, 1.99);

// Ustanowienie wzorca, ktory paruje typ int z typem int.
HoldsPair <int, int> pairIntDouble (6, 500);
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Deklarowanie wzorcéw
z parametrami domysinymi

Poprzednig wersje HoldsPair <...>moglibySmy zmodyfikowa¢ w celu
zadeklarowania typu int jako domys$lnego typu parametru wzorca.

template <typename Tl=int, typename T2=int>
class HoldsPair

{
// Deklaracje metod.
}s

Konstrukcja jest podobna do funkcji definiujacych warto$ci domysine
parametréw danych wejsciowych z wyjatkiem faktu, ze w omawianym
przypadku definiowane sg domyslne typy.

Kolejne uzycie HoldsPair mozna wiec skroci¢ do postaci:

// Ustanowienie wzorca, ktory paruje typ int z typem int (typ domysiny).
HoldsPair <> pairIntDouble (6, 500);

Przykiad wzorca

Pora na rozbudowanie omawianego dotad wzorca HoldsPair. W listingu 14.4
przedstawiono rozbudowang wersje tego wzorca.

Listing 14.4. Klasa wzorca wraz z atrybutami sktadowymi

0: // Deklaracja domysinych typow parametrow: pierwszy to int, natomiast drugi to float.
1: template <typename Tl=int, typename T2=double>

2: class HoldsPair

3: {

4: private:

5: T1 Valuel;

6: T2 Value2;

7: public:

8: // Konstruktor inicjalizujqcy zmienne sktadowe.

9: HoldsPair (const T1& valuel, const T2& value2)
10: {
11: Valuel = valuel;
12: Value2 = value2;
13: }s
14:

15: // Funkcje akcesora.

16: const T1 & GetFirstValue () const
17: {

18: return Valuel;
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19: }s

20:

21: const T2& GetSecondValue () const
22: {

23: return Value2;

24 }s

25: };

26:

27: #include <iostream>
28: using namespace std;

29:

30: int main ()

31: {

32: // Utworzenie dwoch egzemplarzy klasy wzorca HoldsPair.

33: HoldsPair <> mIntFloatPair (300, 10.09);

34: HoldsPair<short,char*>mShortStringPair(25,"Poznaj wzorce,
>pokochaj C++");

35:

36: // Wartosci danych wyjsciowych znajdujqce si¢ w pierwszym obiekcie...

37: cout << "Pierwszy obiekt zawiera -" << endl;

38: cout << "WartoS¢ 1: " << mIntFloatPair.GetFirstValue () << endl;

39: cout << "WartoS¢ 2: " << mIntFloatPair.GetSecondValue () << endl;

40:

41: // Wartosci danych wyjsciowych znajdujqce sie w drugim obiekcie...

42 cout << "Drugi obiekt zawiera -" << endl;

43: cout << "Warto§¢ 1: " << mShortStringPair.GetFirstValue () << endl;

a4 cout << "Warto§¢ 2: " << mShortStringPair.GetSecondValue () << endl;

45:

46: return 0;

47: '}

Wynik ¥V

Pierwszy obiekt zawiera -

Wartosé 1: 300

Wartosé 2: 10.09

Drugi obiekt zawiera -

WartosS¢ 1: 25

Warto§¢ 2: Poznaj wzorce, pokochaj C++

Analiza Vv

W tym prostym programie pokazano, jak mozna zadeklarowac¢ klase wzorca
HoldsPair w celu przechowywania pary warto$ci typow, ktore beda zalezaty
od listy parametréw wzorca. Wiersz 1. zawiera liste parametréw wzorca
definiujaca dwa parametry T1 i T2 wraz z typami domy$lnymi (odpowiednio)
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int i double. Funkcje akcesorow GetFirstValue() i GetSecondValue() moga
by¢ uzyte do sprawdzenia warto$ci przechowywanych przez obiekt. Warto
zwroci¢ uwage na to, jak funkcje akcesorow GetFirstValue() i GetSecondValue()
zostaty dostosowane do zwrotu odpowiedniego typu obiektu na podstawie
sktadni ustanawiania wzorca. Otrzymates$ kontrole nad definicja wzoru w klasie
HoldsPair, ktéry mozna ponownie wykorzysta¢ w celu dostarczenia tej samej
logiki dla zmiennych réznego typu. W ten sposéb wzorce przyczyniaja sie

do zwiekszenia mozliwosci ponownego wykorzystania kodu.

Klasy wzorcow i statyczne elementy skiadowe

Wzorce sa matrycami klas, ktére z kolei sg matrycami dla obiektow. W jaki
sposéb statyczne elementy sktadowe funkcjonuja w klasie wzorcéw? Z lekgcji 9.,
zatytutowanej ,Klasy i obiekty”, wiesz, ze zadeklarowanie statycznego
elementu sktadowego klasy powoduje jego wspétdzielenie przez wszystkie
egzemplarze danej klasy. Podobnie jest w klasie wzorcéw, statyczny element
sktadowy klasy pozostaje wspétdzielony przez wszystkie egzemplarze klasy
wzorcow o tej samej specjalizacji. Dlatego tez element statyczny X w klasie
wzorcéw T pozostaje statyczny we wszystkich egzemplarzach T specjalizowanych
dla int. Podobnie element X pozostanie statyczny dla wszystkich egzemplarzy T
specjalizowanych dla doubTe, niezaleznie od innych specjalizacji dla int. Innymi
stowy, mozna powiedzie¢, ze kompilator tworzy dwie wersje: X_int i X_double.
Takie rozwigzanie zaprezentowano w listingu 14.5.

Listing 14.5. Efekt uzycia zmiennych statycznych w klasie wzorcéw,
a tym samym w jej egzemplarzach

#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
class TestStatic
{
public:
static int StaticValue;

}s

CONOYOL B WN = O

—_
o O

s // Inicjalizacja statycznego elementu sktadowego.
: template<typename T> int TestStatic<T>::StaticValue;

=
W N =

: int main()

o

—
~
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15: TestStatic<int> Int Year;

16: cout << "Ustawienie StaticValue dla Int Year jako 2011" << endl;
17: Int Year.StaticValue = 2011;

18: TestStatic<int> Int_2;

19:

20: TestStatic<double> Double_1;
21: TestStatic<double> Double_2;

22: cout << "Ustawienie StaticValue dla Double 2 jako 1011" << endl;
23: Double 2.StaticValue = 1011;

24:

25: cout << "Int 2.StaticValue = " << Int 2.StaticValue << endl;

26: cout << "Double 1.StaticValue = " << Double 1.StaticValue << endl;
27:

28: return 0;

29: }

Wynik ¥V

Ustawienie StaticValue dla Int Year jako 2011
Ustawienie StaticValue dla Double 2 jako 1011
Int_2.StaticValue = 2011
Double_1.StaticValue = 1011

Analiza Vv

W wierszach 17.1 21. ustawiono element sktadowy StaticValue dla egzemplarza
klasy wzorca jako typu (odpowiednio) int i double. W funkcjimain(), a doktadnie
w wierszach 25.1 26., odczytano te wartosci, ale przy uzyciu innych elementow
sktadowych egzemplarza: Int_2iDouble 1. Dane wyjSciowe pokazuja, ze
otrzymujemy dwie odmienne wartosci StaticValue: 2011 w przypadku
egzemplarza specjalizowanego dla int oraz 1011 dla egzemplarza
specjalizowanego dla double. To potwierdza, ze kompilator zagwarantowat
niezmienne zachowanie statycznego elementu sktadowego dla klasy danego
typu. Kazda specjalizacja klasy wzorca ma wtasna zmienng statyczna.

W wierszu 11. listingu 14.5 mozesz zobaczy¢ skfadnig tworzenia statycznego _Uwaga
elementu sktadowego w klasie wzorca.

template<typename T> int TestStatic<T>::StaticValue;
Jest ona zgodna ze wzorem:

template<parametry wzorca> TypStatyczny NazwaKlasy<Argumenty
wzorca>::ZmiennaStatyczna;
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C++11

Uzycie static_assert do przeprowadzania
operacji sprawdzania w trakcie kompilacji

Jest to funkcja standardu C++11 pozwalajaca na zablokowanie kompilacji, jesli
pewne operacje sprawdzenia nie zostang przeprowadzone. Wprawdzie brzmi
to dos¢ dziwnie, ale to catkiem uzyteczna mozliwos¢ w klasach wzorcéw. By¢
moze chcesz mie¢ pewno$¢, Ze na podstawie klasy wzorca nie zostanie utworzony
egzemplarz dla liczby catkowitej. static_assert to asercja w trakcie kompilacji,
ktéra wyswietla komunikaty w srodowisku programistycznym (lub konsoli):
static_assert(sprawdzane wyrazenie, "Komunikat b¥edu w przypadku
niepowodzenia");

Aby zagwarantowad, ze klasa wzorca nie zostanie utworzona dla typu int,
mozesz uzy¢ static_assert wraz z sizeof (T), poréwnac z sizeof(int)

i wyswietli¢ komunikat btedu w przypadku poréwnania zakonczonego
niepowodzeniem:

static_assert(sizeof(T) != sizeof(int), "Typ int jest niedozwolony!");
Tego rodzaju klasa wzorca uzywajaca static_assert do uniemozliwienia

kompilacji w przypadku inicjalizacji pewnych typdw zostata zaprezentowana
w listingu 14.6.

Listing 14.6. Klasa wzorca uzywajaca static_assert do uniemozliwienia
utworzenia egzemplarza dla typu int

0: template <typename T>

1: class EverythingButlInt

2: {

3: public:

4: EverythingButInt()

5: {

6: static_assert(sizeof(T) != sizeof(int), "Typ int jest niedozwolony!");
7: }

8: };

9:

10: int main()

11: {

12: EverythingButInt<int> test; // Utworzenie egzemplarza dla typu int.
13: return 0;

14: }
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Wynik ¥V

Jezeli kompilacja zakonczy sie niepowodzeniem, nie bedzie zadnych danych
wyj$ciowych programu, a jedynie zdefiniowany komunikat btedu:
Btad: Typ int jest niedozwolony!

Analiza Vv

Odpowiedni komunikat btedu zostat zdefiniowany w wierszu 6. W ten sposéb
static_assert to oferowany przez standard C++11 sposéb pomagajacy
w ochronie kodu wzorca przed utworzeniem egzemplarza okreslonego typu.

Uzycie wzorcow
w praktycznym programowaniu C+ +

Najwazniejsze i oferujace najwieksze mozliwosci aplikacje wzorcéw znajduja
sie w standardowej bibliotece wzorcéw (STL, ang. Standard Template Library).
Biblioteka STL sktada sie ze zbioru klas i funkcji wzorcéw zawierajacych ogélne
klasy narzedziowe i algorytmy. Klasy wzorcéw STL pozwalaja na implementacje
tablic dynamicznych, list, konteneréw par klucz-wartos¢, gdzie algorytmy,

takie jak sortowanie, dziatajg na tych kontenerach i przetwarzajg znajdujace sie
w nich dane.

Zdobyta wczesniej wiedza na temat sktadni wzorcow bedzie przydatna
podczas uzywania kontenerdw i funkcji STL, ktdére bardziej szczegdétowo
zostang przedstawione w kolejnych lekcjach tej ksiazki. Z kolei lepsze
zrozumienie konteneréw STL i algorytméw pomoze w tworzeniu bardziej
efektywnych aplikacji STL, ktére bedg uzywaty przetestowanych i sprawdzonych
implementacji STL. W ten spos6b unikniesz poswiecania czasu na tworzenie
wszystkiego od zera.

Uzywaj wzorcéw do implementacji | Nie zapominaj o regutach uzycia const
0go6lnych koncepgiji. podczas tworzenia klas i funkcji wzorcow.

Wybieraj wzorce zamiast makr. Nie zapominaj, ze statyczne elementy
sktadowe znajdujace sie w klasie wzorca
pozostang statyczne dla kazdej
specjalizacji typu danej klasy.
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Podsumowanie

W tej lekcji poznate$ wiecej szczeg6téw na temat pracy z preprocesorem.
Za kazdym razem, kiedy uruchamiasz kompilator, preprocesor dziata jako
pierwszy i przeksztalca dyrektywy, takie jak #define.

Preprocesor przeprowadza zastepowanie tekstowe, cho¢ dzieki zastosowaniu
makr zastgpienia te moga by¢ znacznie bardziej skomplikowane. Funkcje makr
oferuja znacznie bardziej ztoZone mozliwo$ci w zakresie zastepowania tekstu
na podstawie argumentow przekazywanych do makra w trakcie kompilacji.
Bardzo wazne jest umieszczanie nawiaséw wokdt kazdego argumentu makra,
co pozwala na zapewnienie prawidtowego przebiegu operacji zastepowania.

Wzorce pomagaja w tworzeniu kodu, ktéry mozna ponownie wykorzystac.
Dostarczaja programiscie wzor mozliwy do wykorzystania podczas pracy

z r6znymi typami danych. Zwykle stanowia bezpieczne dla typéw zamienniki
makr. Korzystajac ze zdobytej w tej lekcji wiedzy na temat makr, mozesz przystapi¢
do poznawania sposobu wykorzystania standardowej biblioteki wzorcéw!

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Dlaczego w plikach nagtéwkowych powinienem stosowa¢é
zabezpieczenie przed wielokrotnym dotaczaniem kodu?

Odpowiedz: Tzw. wartownicy dotaczania (ang. inclusion guard) wykorzystuja
dyrektywy #ifndef, #define i #endif do ochrony pliku nagtéwkowego
przed btedami zwigzanymi z wielokrotnym lub rekurencyjnym
dotaczaniem innych plikéw nagtéwkowych. Czasami moga réwniez skrécic¢
czas kompilacji.

Pytanie: Dlaczego mialtbym uzywac¢ funkcji makro zamiast wzorcow,
skoro w obu konstrukcjach moge umiesci¢ taka sama funkcjonalno$¢?

Odpowiedz: W idealnej sytuacji zawsze powinienes wybiera¢ wzorce,
poniewaz pozwalaja na zdefiniowanie ogdlnej implementacji, a ponadto
zapewniajg bezpieczenstwo typéw. Makra nie zapewniajg bezpieczenstwa
typow i lepiej ich unikac.



Warsztaty

Pytanie: Czy podczas wywolywania funkcji wzorca musze podawacé
argumenty wzorca?

Odpowiedz: Zwykle nie, poniewaz kompilator moze je okresli¢ automatycznie,
analizujgc argumenty uzyte w wywotaniu funkgji.

Pytanie: Ile egzemplarzy zmiennych statycznych istnieje dla danej klasy
wzorca?

Odpowiedz: To zalezy wytgcznie od liczby typow, dla ktérych dana klasa
wzorca bedzie ustanawiana. Dlatego tez, jesli klasa wzorca bedzie
ustanawiana dla typéw int, string i wlasnego X, mozesz oczekiwac
dostepnosci trzech egzemplarzy zmiennej statycznej, po jednej dla kazdej
specjalizacji wzorca.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktore pomogg Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzaé
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Co to jest wartownik dotaczania?
2. Spojrz na ponizsze makro:

#define SPLIT(x) x / 5
Jaki bedzie wynik, je$li makro zostanie wywotane wraz z wartos$cig 20?

3. Jaki bedzie wynik, gdy makro SPLIT z ¢wiczenia 2. zostanie wywotane
z wartoscig 10+10?

4. W jaki spos6b mozna zmodyfikowa¢ makro SPLIT, aby uniknaé
nieprawidtowych wynikow?
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Cwiczenia
1. Utwdrz makro, ktére mnozy dwie liczby.
2. Utwérz wzorzec, ktéry bedzie odpowiadat makru z ¢wiczenia 1.
3. Zaimplementuj funkcje wzorca stuzaca do zamiany dwoch zmiennych.

4. Lowcy btedéw: W jaki sposéb mozesz usprawnié ponizsze makro
obliczajace jedng czwartg podanej wartos$ci poczatkowe;j?

#define QUARTER(x) (x / 4)

5. Utwdrz prosta klase wzorca przechowujaca dwie tablice typow,
ktére zostaty zdefiniowane za pomoca listy parametréw klasy wzorca.
Wielko$¢ tablicy powinna wynosi¢ 10, natomiast klasa wzorca powinna
zawierac¢ funkcje akcesorow pozwalajgcych na przeprowadzanie
operacji na elementach tablicy.



Poznajemy standardowag
biblioteke wzorcow (STL)

Rozdziat 15. Wprowadzenie do standardowej biblioteki wzorcéw
Rozdziat 16. Klasa string w STL

Rozdziat 17. Dynamiczne klasy tablic w STL

Rozdziat 18. Klasy STL list i forward_list

Rozdziat 19. Klasy STL set

Rozdziat 20. Klasy STL map






Wprowadzenie
do standardowej biblioteki
Wzorcow

Ujmujac to najprosciej, mozna stwierdzi¢, ze standardowa biblioteka
wzorcow (STL) to zestaw klas i funkcji wzorcowych dostarczajacych
programiscie:

» kontenery do przechowywania informacji;

» iteratory stuzace do uzyskiwania dostepu
doprzechowywanych informacji;

» algorytmy pozwalajace na manipulowanie trescia
znajdujacg sie w kontenerach.

W tej lekcji znajdziesz ogdlny opis trzech wymienionych filaréw STL.
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Kontenery STL

Kontenery to klasy STL uzywane do przechowywania danych. Biblioteka STL
dostarcza dwa rodzaje klas kontenerow:

» kontenery sekwencyjne;

» kontenery asocjacyjne.

Poza wymienionymi powyzej, biblioteka STL oferuje rowniez klasy nazywane
adapterami, ktore sg wariantami tych samych konteneréw, ale z ograniczong
funkcjonalnoscia i przeznaczonych do $cisle okreslonego celu.

Kontenery sekwencyjne

Jak sama nazwa wskazuje, kontenery te sg uzywane do przechowywania
danych w sposéb sekwencyjny, podobnie jak w przypadku tablic lub list.
Kontenery sekwencyjne charakteryzuja sie krotkim czasem operacji
wstawiania danych, ale sa wzglednie powolne podczas przeprowadzania
operacji wyszukiwania.

Kontenery sekwencyjne to:

» std::vector — dziata jak tablica dynamiczna i rozrasta sie na koncu.
Wektor mozesz potraktowac jak potke na ksigzki, na koncu ktorej
dodajesz lub zabierasz ksiazki.

» std::deque — dziata podobnie jak kontener std: :vector, ale pozwala
na wstawianie nowych elementéw réwniez na poczatku.

» std::1ist — dziata jak lista jednokierunkowa. Liste te mozesz traktowaé
jak fanicuch, w ktérym obiekty sg poszczegdlnymi ogniwami — w dowolnym
miejscu fancucha dodajesz lub usuwasz ogniwa, tzn. obiekty.

» std::forward _list — dziata podobnie jak kontener std::Tist, ale

z wyjatkiem faktu, Ze jest jednokierunkowsq lista elementéw, w ktérej
iteracje mozna przeprowadzac tylko w jednym kierunku.

Klasa STL vector jest podobna do tablicy i pozwala na uzyskanie dostepu

do dowolnego elementu. Oznacza to mozliwos$¢ uzyskania bezposredniego
dostepu do elementu klasy vector lub manipulowania nim za pomoca
operatora indeksowania [] na podstawie jego pozycji (indeksu). Ponadto STL
vector jest tablicag dynamiczng, moze wiec zmieni¢ swoja wielko$¢ w celu
dopasowania do wymagan dziatajacej aplikacji. Aby umozliwi¢ swobodny
dostep do elementu tablicy, kiedy podana jest jego pozycja, wiekszos¢
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implementacji STL vector przechowuje wszystkie elementy w sgsiadujacych
potozeniach. Dlatego tez tablica vector, ktéra musi zmieni¢ swojg wielkos¢,
bardzo czesto powoduje zmniejszenie wydajnosci aplikacji, w zaleznosci od
typu obiektéw w niej zawartych. Wektor zostat wprowadzony po raz pierwszy
w listingu 4.4 znajdujacym sie w lekcji 4., zatytulowanej ,Tablice i ciggi
tekstowe”. Szczegdtowe omdwienie tego kontenera znajdziesz w lekcji 17.,
zatytulowanej ,Dynamiczne klasy tablic w STL".

STL 1ist mozna uzna¢ za dostepng w bibliotece STL implementacje zwyktej
listy. Wprawdzie zapewniony jest swobodny dostep do elementéw
znajdujacych sie w obiekcie 1ist (podobnie jak w tablicy vector), jednak
obiekt 1ist pozwala na umieszczenie elementéw w niesgsiadujacych ze sobg
sekcjach pamieci. Z tego powodu podczas pracy z obiektem 1ist nie zachodzi
spadek wydajnosci, ktory nastepuje w przypadku tablicy vector, jesli ta tablica
musi zmieni¢ potozenie swojej wewnetrznej tablicy. Szczegétowe omowienie
klasy STL 1ist znajdziesz w lekcji 18., zatytutowanej , Klasy STL list i forward_list”.

Kontenery asocjacyjne

Kontenery asocjacyjne to takie, ktore przechowuja dane w postaci posortowanej
— podobnie jak stownik. W wyniku tego czas wstawiania elementu jest dtuzszy,
ale taki kontener pokazuje swoje zalety w trakcie operacji wyszukiwania.

Oto kontenery asocjacyjne dostarczane przez STL.

» std::set — posortowana lista unikalnych wartosci po umieszczeniu

w kontenerze o ztozonoSci logarytmiczne;j.

» std::unordered_set — posortowana lista unikalnych wartosci
po umieszczeniu w kontenerze charakteryzujacym sie niemal statym
poziomem skompilowania. Kontener ten zostal wprowadzony
w standardzie C++11.

» std::map — przechowuje pary klucz-warto$¢ posortowane pod wzgledem
ich unikalnych kluczy po umieszczeniu w kontenerze o ztoZonosci
logarytmiczne;j.

» std::unordered_set — przechowuje pary klucz-warto$¢ posortowane
pod wzgledem ich unikalnych kluczy po umieszczeniu w kontenerze
charakteryzujacym sie niemal statym poziomem skompilowania.
Kontener ten zostal wprowadzony w standardzie C++11.
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» std::multiset — podobny do zbioru. Ponadto obstuguje mozliwos¢
przechowywania wielu elementéw posiadajacych te samag wartos¢,
zatem warto$c¢ nie musi by¢ unikalna.

» std::unordered_set — podobny do unordered_set. Ponadto obstuguje
mozliwo$¢ przechowywania wielu elementéw posiadajacych te samag
wartos$¢, zatem warto$¢ nie musi by¢ unikalna. Kontener ten zostat
wprowadzony w standardzie C++11.

» std::multimap — podobny do map. Ponadto obstuguje mozliwos$¢
przechowywania par klucz-wartos¢, ktdrych klucze nie musza by¢
unikalne.

» std::unordered_set — podobny do map. Ponadto obstuguje mozliwos¢
przechowywania par klucz-wartos¢, ktorych klucze nie musza by¢
unikalne. Kontener ten zostat wprowadzony w standardzie C++11.

Kryteria sortowania konteneréw STL mozna dostosowa¢ do wlasnych potrzeb
za pomocg funkgc;ji predykatu.

Pewne implementacje STL zawierajg rowniez kontenery asocjacyjne, takie jak
hash_set, hash_multiset, hash_map i hash_multimap. Sq one podobne do
konteneréw unordered_* obstugiwanych przez standard. W pewnych sytuacjach
kontenery hash_* i unordered_* moga by¢ jeszcze lepsze podczas wyszukiwania
elementu pod tym wzgledem, ze oferujg staty czas dostepu, niezalezny od
wielkosci kontenera. Wymienione kontenery zazwyczaj udostepniajg takze
metody publiczne, ktdre sg identyczne z metodami oferowanymi przez
kontenery standardowe, a wiec pozostajg bardzo tatwe w uzyciu.

Warto zwrdéci¢ uwage na pewien fakt — stosowanie konteneréow zgodnych
ze standardami powoduje, ze kod staje sie tatwiejszy do przenoszenia miedzy
platformami i kompilatorami. Jest takze mozliwe, ze logarytmiczny spadek
wydajnosci w przypadku uzywania kontenera zgodnego ze standardami

nie wptynie znaczaco na Twoja aplikacje.

Wybér odpowiedniego kontenera

Twoja aplikacja niewatpliwie moze mie¢ wymagania, ktore beda spetniane
przez wiecej niz tylko jeden kontener STL. Trzeba wiec dokona¢ waznego
wyboru, poniewaz btedna decyzja moze skutkowaé niewtasciwym
funkcjonowaniem aplikacji.
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Dlatego tez przed podjeciem decyzji wazne jest przeanalizowanie zalet i wad

poszczegoblnych kontenerdw. Wiecej informacji na ten temat znajduje sie

w tabeli 15.1.

Tabela 15.1. Wiasciwosci klas konteneréw STL

Kontener

Zalety

Wady

std::vector

(kontener
sekwencyjny)

std::deque

(kontener
sekwencyjny)

std::1ist

(kontener
sekwencyjny)

Szybkie (niezmienny czas)
wstawianie elementu
na koncu.

Dostep podobny do
stosowanego w tablicy.

Wszystkie zalety kontenera
vector, a ponadto
mozliwos¢ wstawiania
elementoéw (przy
niezmiennym czasie)

na poczatku kontenera.

Staty czas wstawiania
elementéw na poczatku,
w $rodku i na koncu listy.

Usuwanie elementow z listy
zawsze zabiera takg sama
ilo$¢ czasu, niezaleznie od
potozenia elementu.

Zmiana wielkosci moze
skutkowad¢ spadkiem
wydajnosci.

Czas wyszukiwania jest
proporcjonalny do liczby
elementéw w kontenerze.

Wstawianie elementéw tylko
na koncu.

Wymienione powyzej wady
kontenera vector w zakresie
wydajnosci i wyszukiwania
dotycza takze kontenera deque.

W przeciwienstwie

do kontenera vector,
specyfikacja deque nie
wymaga funkgcji reserve ()
pozwalajgcej programiscie
na zarezerwowanie pamieci
uzywanej jako vector —
funkcja ta unika czestej
zmiany wielkosci kontenera
w celu poprawienia wydajnosci
dziatania aplikacji.

Nie ma mozliwosci uzyskania
swobodnego dostepu do
elementéw na podstawie ich
indeksu, jak ma to miejsce

w tablicy.

Wyszukiwanie moze by¢
wolniejsze niz w kontenerze
vector, poniewaz elementy
nie sg uktadane w pamieci

w sasiadujacych lokalizacjach.
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Tabela 15.1. Wiasciwosci klas konteneréw STL (cd.)

Kontener

Zalety

Wady

std::forward_
list

(kontener
sekwencyjny)

std::set

(kontener
asocjacyjny)

std::unordered
set

(kontener
asocjacyjny)

std::multiset

(kontener
asocjacyjny)

std::unordered
multiset

(kontener
asocjacyjny)

Wstawianie lub usuwanie
elementéw nie powoduje
uniewaznienia iteratoréw, ktoére
wskazujg inne elementy listy.

Klasa listy jednokierunkowej
pozwalajacej na przeprowadzanie
iteracji tylko w jednym kierunku.

Wyszukiwanie nie jest
bezposrednio proporcjonalne do
liczby elementéw w kontenerze,
a raczej logarytmiczne do ich
liczby, stad czesto bywa znacznie
szybsze niz w kontenerach
sekwencyjnych.

Wyszukiwanie, wstawianie

i usuwanie elementéw w tego
rodzaju kontenerze jest niemal
niezalezne od liczby
znajdujacych sie w nim
elementéw.

Powinien by¢ uzywany, kiedy
trzeba przechowywac réwniez
nieunikalne elementy.

Ten kontener powinien by¢
wybierany zamiast unordered_set,
gdy trzeba przechowywac takze
wartosci nieunikalne.

Wydajnos¢ jest podobna

do oferowanej przez kontener
unordered_set; praktycznie taki
sam czas wyszukiwania,
wstawiania i usuwania
elementéw niezaleznie

od wielkosci kontenera.

Czas wyszukiwania jest
proporcjonalny do liczby
elementéw znajdujacych
sie w kontenerze.

Wstawianie elementow
jest mozliwe tylko na
poczatku listy przy uzyciu
metody push_front().

Wstawianie elementéw
przebiega wolniej niz

w kontenerach
sekwencyjnych, poniewaz
elementy sa sortowane
podczas wstawiania.

Poniewaz elementy
praktycznie nie sg
posortowane, nie mozna
polegad na ich
wzglednych potozeniach
w kontenerze.

Wstawianie elementéw
przebiega wolniegj niz

w kontenerach
sekwencyjnych, poniewaz
elementy sa sortowane
podczas wstawiania.

Poniewaz elementy
praktycznie nie sg
posortowane, nie mozna
polegad na ich
wzglednych potfozeniach
w kontenerze.
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Tabela 15.1. Wtasciwosci klas konteneréw STL (cd.)

Kontener Zalety Wady

std::map Kontener par klucz-wartos¢, Elementy (pary) sg
(kontener w ktorym wyszukiwanie jest sortowane podczas ich
asocjacyjny) bezposrednio proporcjonalne wstawiania i dlatego

std: :unordered_

map

(kontener
asocjacyjny)

std::multimap

(kontener
asocjacyjny)

std::unordered_

multimap

(kontener
asocjacyjny)

do logarytmu liczby elementow

w kontenerze, stad czesto bywa

znacznie szybsze niz w przypadku
konteneréw sekwencyjnych.

Zaletq jest praktycznie taki sam
czas wyszukiwania, wstawiania
i usuwania elementéw,
niezaleznie od wielkosci
kontenera.

Wybierany zamiast std: :map,
kiedy trzeba uzyc¢ kontenera
do przechowywania par
klucz-wartos¢ zawierajacych
elementy o nieunikalnych
kluczach.

Wybierany zamiast

std: :multimap, kiedy trzeba uzyé
kontenera do przechowywania
par klucz-wartos¢ zawierajgcych
elementy o nieunikalnych
kluczach.

Zaletg jest praktycznie taki sam
czas wyszukiwania, wstawiania
i usuwania elementow,
niezaleznie od wielkosci
kontenera.

operacja wstawiania
bedzie wolniejsza niz
w przypadku par

w kontenerze
sekwencyjnym.

Elementy praktycznie nie
sg posortowane i dlatego
ten kontener nie nadaje
sie w sytuacjach, gdy
wazna jest kolejnos¢
elementéw.

Wstawianie elementéw
przebiega wolniej

niz w kontenerach
sekwencyjnych, poniewaz
elementy sg sortowane
w trakcie ich wstawiania.

Elementy praktycznie nie
sg posortowane i dlatego
ten kontener nie nadaje
sie w sytuacjach, gdy
wazna jest wzgledna
kolejnos¢ elementow.

Adaptery

Adaptery to specjalne wersje konteneréw sekwencyjnych i asocjacyjnych,

ktdére maja ograniczong funkcjonalnos$¢ i sg przeznaczone do $cisle okreslonych

celow. Ponizej wymieniono najwazniejsze kontenery specjalne.
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» std::stack — przechowuje elementy w stosie typu LIFO
(ang. Last-In-First-Out, ostatni na wejsciu, pierwszy na wyjsciu); pozwala
na wstawienie (push) i usuwanie (pop) elementé6w na goérze stosu.

» std::queue — przechowuje elementy w kolejce typu FIFO
(ang. First-In-First-Out, pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjsciu);
pozwala na usuwanie elementéw w kolejnosci ich wstawiania.

» std::priority_queue — przechowuje posortowane elementy w taki
sposoéb, ze element o najwiekszej wartosci zawsze jest pierwszym
elementem kolejki.

Szczegb6towo omdéwienie wymienionych powyzej konteneréw znajdziesz
w lekcji 24., zatytulowanej ,Kontenery adaptacyjne: stack i queue”.

Iteratory STL

Najprostszym przyktadem iteratora jest wskaznik. Majgc wskaznik do pierwszego

elementu tablicy, mozesz go inkrementowac i otrzymac wskaznik do kolejnego
elementu; w wielu przypadkach mozesz tez manipulowa¢ elementem w danym
potozeniu.

W bibliotece STL iteratory sa wzorcami klas, ktére w pewien sposéb stanowig
uogo6lnienie wskaznikéw. To wzorce klas udostepniajg programiscie uchwyt,
za pomocg ktoérego moze pracowac z kontenerami STL, manipulowac¢ nimi oraz
przeprowadza¢ na nich operacje. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, Ze operacje
moga by¢ algorytmami STL bedacymi funkcjami wzorcow. Iteratory stanowig
pomost pozwalajacy tym funkcjom wzorcéw na wspétprace z kontenerami
bedacymi wzorcami klas.

Oto ogdlna klasyfikacja iteratoréw dostarczanych przez STL.

» Iteratory danych wejsciowych — iterator ten moze wskazywac odniesienie
do obiektu. Obiekt moze by¢ np. zbiorem. Najprostsze rodzaje iteratoréw
danych wej$ciowych gwarantujg jedynie dostep w celu odczytu danych.

» Iteratory danych wyj$ciowych — iterator ten pozwala programiscie
na zapisanie zbioru. Iteratory danych wyjsciowych $cistych typow
gwarantujg jedynie dostep w celu zapisu danych.

A to dodatkowy podzial wymienionych wyzej podstawowych rodzajéw iteratoréow.

» Iterator poruszajacy sie tylko do przodu — ulepszony iterator danych
wejsciowych i wyjsciowych pozwala zaréwno na wejscie, jak i wyjscie
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danych. Iteratory poruszajace sie tylko do przodu moga by¢ state, wtedy
pozwalajg jedynie na dostep tylko do odczytu do obiektu wskazywanego
przez iterator. W przeciwnym razie pozwalajg zaréwno na operacje
odczytu, jak i zapisu, czyli sa zmienne. Iterator poruszajacy sie tylko
do przodu najcze$ciej znajduje zastosowanie w liScie jednokierunkowe;j.

» Iterator dwukierunkowy — ulepszony iterator poruszania sie tylko do
przodu, w ktérym warto$¢ moze by¢ takze dekrementowana, co pozwala
iteratorowi na poruszanie sie wstecz. Iterator dwukierunkowy najczesciej
znajduje zastosowanie w li$cie dwukierunkowe;.

» Iterator swobodnego dostepu — ogélnie rzecz biorgc, to ulepszona
koncepcja iteratora dwukierunkowego, ktéry pozwala na dodawanie
i odejmowanie warto$ci przesuniecia lub na odjecie jednego iteratora
od innego w celu znalezienia wzglednego odstepu miedzy dwoma
obiektami w zbiorze. Iterator swobodnego dostepu najczesciej znajduje
zastosowanie w tablicy.

Na poziomie implementacji ulepszenie mozna traktowac jak dziedziczenie badz
specjalizacje.

Algorytmy STL

Wyszukiwanie, sortowanie, odwracanie kolejnosci itp. to standardowe operacje
programistyczne, ktore nie wymagajg od programisty ponownego wynajdywania
implementacji. W celu pomocy programiscie w spetnieniu najczesciej
spotykanych wymagan biblioteka STL dostarcza te funkcje w postaci
algorytmdw STL, doskonale dziatajacych z kontenerami za pomoca iteratorow.

Oto niektore z najczesciej uzywanych algorytméw STL.
» std::find — pomaga w wyszukaniu warto$ci w zbiorze.

» std::find_if — pomaga w wyszukaniu wartosci w zbiorze na podstawie
zdefiniowanego przez uzytkownika predykatu.

» std::reverse — odwraca kolejno$¢ w zbiorze.

» std::remove_if — pomaga w usunigciu elementu ze zbioru na podstawie
zdefiniowanego przez uzytkownika predykatu.

> std::transform — pomaga w zastosowaniu zdefiniowanej przez

uzytkownika funkcji przeksztatcenia wzgledem elementéw kontenera.
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Wymienione powyzej algorytmy sg funkcjami wzorcowymi w przestrzeni nazw
std i wymagaja dotaczenia standardowego nagtéwka <algorithm>.

Oddziatywania miedzy kontenerami
i algorytmami za pomocj iteratorow

Na podstawie przyktadowego programu przekonamy sie, jak mozna iteratory
potaczy¢ z kontenerami i algorytmami STL. W programie przedstawionym

w listingu 15.1 uzyto kontenera sekwencyjnego std: : vector, ktéry jest podobny
do tablicy dynamiczne;j. Tablica ta jest stosowana do przechowywania wartosci
w postaci liczb catkowitych, natomiast program wyszukuje warto$¢ w zbiorze
za pomocg algorytmu std: : find. Warto zwro6ci¢ uwage na sposéb, w jaki
iteratory stanowig pomost faczacy algorytmy i kontenery, na ktérych operuja.
Nie przejmuj sie skomplikowang sktadnig lub funkcjonalnoscig programu.
Szczegb6towe omowienie konteneréw, takich jak std: :vector, i algorytmow,
takich jak std:: find, znajdziesz w lekcjach (odpowiednio) 17., zatytutowanej
,Dynamiczne klasy tablic w STL”, i 23., zatytutowanej ,Algorytmy STL". Jezeli
kod okaze sie zbyt skomplikowany, pomin teraz ten punkt.

Listing 15.1. Wyszukanie elementu i jego pozycji w kontenerze vector

1: #include <iostream>

2: #include <vector>

3: #include <algorithm>

4: using namespace std;

5:

6: int main ()

7: {

8 // Tablica dynamiczna liczb catkowitych.
9: vector <int> veclntegerArray;

10:

11: // Umieszczenie w tablicy przykladowych liczb catkowitych.
12: vecIntegerArray.push_back(50);

13: vecIntegerArray.push _back(2991);

14: vecIntegerArray.push_back(23);

15: vecIntegerArray.push _back(9999);

16:

17: cout << "ZawartoS¢ kontenera vector jest nastepujaca: " << endl;
18:

19: // Przejscie przez kontener vector i odczytanie wartoSci za pomocq iteratora.
20: vector <int>::iterator iArrayWalker = vecIntegerArray.begin();
21:

22: while (iArrayWalker != vecIntegerArray.end())
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23: {

24: // Wyswietlenie wartosci na ekranie.

25: cout << *iArrayWalker << endl;

26:

27: // Inkrementacja iteratora w celu uzyskania dostepu do kolejnego elementu.

28: ++ jArrayWalker;

29: }

30:

31: // Wyszukanie elementu (powiedzmy 2991) w tablicy przy uzyciu algorytmu 'find'...

32: vector <int>::iterator iElement = find (vecIntegerArray.begin()

33: ,vecIntegerArray.end(), 2991);

34:

35: // Sprawdzenie, czy wartos¢ zostata znaleziona.

36: if (iElement != vecIntegerArray.end())

37: {

38: // Wartos¢ zostata znaleziona... Okreslenie jej pozycji w tablicy.

39: int Position = distance (vecIntegerArray.begin(), iElement);

40: cout << "WartosS¢ " << *iElement;

41: cout << " zostata znaleziona w kontenerze vector na pozycji: " <<
>-Position << endl;

42: }

43:

44. return 0;

45: }

Wynik ¥V

ZawartoS¢ kontenera vector jest nastepujaca:

50

2991

23

9999

Wartos¢ 2991 zostata znaleziona w kontenerze vector na pozycji: 1

Analiza Vv

W listingu 15.1 przedstawiono uzycie iteratoréw podczas przejscia przez
kontener vector oraz jako interfejsu pomagajacego w potaczeniu algorytmow,
takich jak find, z kontenerami, takimi jak vector, zawierajgcymi dane, na
ktorych te algorytmy majg operowac. Obiekt iteratora isArrayWalker zostat
zadeklarowany w wierszu 20. i zainicjalizowany na poczatku kontenera, tzn.
vector korzysta z warto$ci zwrotnej funkcji sktadowej begin (). W wierszach
od 22. do 29. zademonstrowano uzycie iteratora w petli w celu zlokalizowania
i wyswietlenia elementéw znajdujacych sie w kontenerze vector. Odbywa sie

473



474

Wprowadzenie do standardowej biblioteki wzorcéw

to w sposob podobny do wyswietlenia zawarto$ci tablicy statycznej. Uzycie
iteratora jest takie samo we wszystkich kontenerach STL. Wszystkie zawieraja
funkcje begin () wskazujacg pierwszy element oraz funkcje end () wskazujgca
koniec kontenera po jego ostatnim elemencie. To wyjasnia takze, dlaczego petla
while w wierszu 22. zatrzymuje sie na elemencie przed end () zamiast z end ().
W wierszu 32. pokazano uzycie find w celu zlokalizowania warto$ci w kontenerze
vector. Wynik dziatania operacji find réwniez jest iteratorem, a powodzenie
operacji find jest sprawdzane za pomocg poréwnania iteratora z koricem
kontenera, co przedstawiono w wierszu 36. JeZeli element zostanie znaleziony,
zostanie wyswietlony przez dereferencje tego iteratora (tak samo jak w przypadku
dereferencji wskaznika). Algorytm distance jest stosowany w obliczeniu
warto$ci przesuniecia pozycji wzgledem znalezionego elementu.

Jezeli w listingu 15.1 wszystkie wystapienia vector zastapisz przez deque,
tak otrzymany kod nadal zostanie skompilowany bez probleméw i bedzie
doskonale dziatat. W taki oto sposdb iteratory znacznie utatwiajg prace

z algorytmami i kontenerami.

C++11

Uzycie stowa kluczowego auto pozwalajacego
kompilatorowi na definicje typu

W listingu 15.1 znalazto sie kilka deklaracji iteratoréw i wszystkie sa podobne
do ponizszego wiersza kodu:

20: vector <int>::iterator iArrayWalker = vecIntegerArray.begin();

Powyzsza deklaracja typu iteratora moze wydawac sie skomplikowana. Jezeli
korzystasz z kompilatora w standardzie C++11, te deklaracje mozesz znacznie
uprosci¢ do postaci:

20: auto iArrayWalker = vecIntegerArray.begin(); / Kompilator wykrywa typ.

Zwro6¢ uwage, ze zmienna zdefiniowana jako typ auto wymaga inicjalizacji,
aby kompilator mégt wykry¢ typ, w zaleznosci od warto$ci, z jaka jest
inicjalizowana.
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Klasy STL string

Biblioteka STL oferuje klase wzorcéw przeznaczong specjalnie do
wykonywania operacji na ciggach tekstowych. std: :basic_string<T>mozna
najczesciej spotka¢ w dwdch specjalizacjach wzorca:
» std::string — oparta na char specjalizacja std: :basic_string uzywana
do operacji na prostych ciggach tekstowych znakéw;
» std::wstring — oparta na wchar specjalizacja std: :basic_string

uzywana do operacji na wiekszych ciggach tekstowych znakéw.

Szczegotowe omoéwienie tej klasy narzedziowej znajdziesz w lekcji 16.,
zatytulowanej ,Klasa string w STL”, gdzie przekonasz sie jak naprawde utatwia
ona prace z ciggami tekstowymi.

Podsumowanie

W tej lekcji poznates$ koncepcje konteneréw STL, iteratoréw i algorytmow.
Wprowadzono takze klase basic_string<T>, ktéra szczegétowo bedzie
omodwiona w kolejnej lekcji. Kontenery, iteratory i algorytmy to
prawdopodobnie najwazniejsze sktadniki STL. Zrozumienie stojacych za nimi
koncepcji pomoze w efektywnym uzywaniu biblioteki STL w tworzonych
aplikacjach. W lekcjach od 16. do 25. znacznie bardziej szczeg6towo oméwiono
implementacje tych koncepcji oraz ich aplikacji.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Musze uzy¢ tablicy, jednak nie wiem, jaka ilo$¢ elementéw
bedzie miata. Z ktérego kontenera STL powinienem skorzysta¢?

OdpowiedzZ: W takim przypadku doskonale sprawdzg sie kontenery
std::vectoristd: :deque. Oba zarzadzaja pamiecig i majg mozliwos$¢
dynamicznej zmiany wielko$ci wraz ze wzrostem wymagan stawianych
przez aplikacje.
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Pytanie: Moja aplikacja wymaga czestego przeprowadzania
wyszukiwania. Ktéry rodzaj kontenera bedzie najlepszy?

Odpowiedz: W przypadku czestych operacji wyszukiwania najbardziej
odpowiednie bedzie uzycie konteneréw asocjacyjnych, takich jak std: :map
lub std: :set, badz ich nieuporzadkowanych odpowiednikow.

Pytanie: Musze przechowywac¢ pary klucz-wartos$¢ w celu ich szybkiego
wyszukiwania. Jednak mozliwe jest, ze bedzie istnialo wiele kluczy,
ktdre nie beda unikalne. Ktéry rodzaj kontenera powinienem
wybrac?

OdpowiedZ: W takim przypadku doskonale sprawdzi sie kontener asocjacyjny
std: :multimap. Moze on przechowywac nieunikalne pary klucz-wartos$¢,
a takze oferuje szybkie wyszukiwanie, ktére charakteryzuje kontenery
asocjacyjne.

Pytanie: Aplikacja musi mie¢ mozliwos¢ przeniesienia na rézne
platformy oraz kompilatory. Wymaganie aplikacji zaktada uzycie
kontenera pomagajacego w szybkim wyszukiwaniu na podstawie
Klucza. Czy powinienem uzy¢ std: :map, czy std: :hash_map?

OdpowiedzZ: Mozliwo$¢ przeniesienia kodu jest duzym ograniczeniem
i konieczne bedzie zastosowanie kontenera zgodnego ze standardem.
Jezeli na wszystkich wymaganych platformach korzystasz z kompilatora
zgodnego ze standardem C++11, mozesz uzy¢ kontenera
std: :unordered_map.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomogg Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.



Warsztaty

Quiz

1.

Jaki wybierzesz kontener, jeZeli ma zawierac tablice elementéw,
a wstawianie elementéw ma by¢ mozliwe na poczatku oraz na koncu?

. Musisz przechowywac¢ elementy w sposdb pozwalajacy na ich szybkie

wyszukanie. Ktéory kontener wybierzesz?

. Musisz przechowywacé elementy w std: : set, ale zachowa¢ mozliwo$¢

zmiany kryteriéw przechowywania i wyszukiwania na podstawie
warunkow, ktorymi niekoniecznie bedg wartosci elementow.
Czy jest to mozliwe?

. Ktéra czes¢ STL pomaga w potaczeniu algorytméw z kontenerami

w taki sposéb, aby algorytmy mogty pracowaé na tych elementach?

. Czy w aplikacji, ktéra ma by¢ przeniesiona na inne platformy oraz

budowana za pomocg réznych kompilatoréw C++, uzyjesz kontenera
hash_set?
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Klasa string w STL

Standardowa biblioteka wzorcéw (STL) dostarcza programiscie klase
kontenera, ktéra pomaga w przeprowadzaniu operacji na ciggach
tekstowych. Klasa string nie tylko dynamicznie zmienia swojg wielkos¢

w celu spetnienia wymagan aplikacji, ale zapewnia réwniez uzyteczne
funkcje lub metody pomocnicze pomagajace w manipulowaniu ciggami
tekstowymi i pracy z nimi. Dlatego tez klasa ta dostarcza programiscie
mozliwosci uzycia w tworzonych aplikacjach kodu zgodnego ze standardami,
przenosnego i przetestowanego. W ten sposéb programista moze
skoncentrowac wysitki na opracowywaniu funkgji, ktére maja krytyczne
znaczenie dla budowanych przez niego aplikaciji.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» wymagania dotyczace uzywania klasy string stuzacej
do manipulowania ciaggami tekstowymi,
» sposoby pracy z klasg STL string,

» sposoby, na jakie STL pomaga w tatwym taczeniu,
dotaczaniu, wyszukiwaniu i przeprowadzaniu innych
operacji na ciggach tekstowych,

» oparta na wzorcach implementacje klasy STL string.
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Dlaczego potrzebna jest klasa stuzaca
do manipulowania ciggami tekstowymi?

W jezyku C++ ciagg tekstowy (ang. string) to tablica znakéw. Jak dowiedziate$
sie w lekcji 4., najprostsza tablice znakéw mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy
sposob:

char staticName [20];

Powyzsza instrukcja jest deklaracja tablicy znakéw (czyli ciggu tekstowego)
sktadajacej sie ze statej (stad statycznej) liczby dwudziestu elementéw.

Jak wida¢, ten bufor moze przechowywac cigg tekstowy o okreslonej dtugosci.
Jezeli nastapi préba przechowania w nim wiekszej liczby znakéw, dojdzie

do przepelnienia. Zmiana wielko$ci tej statycznie zaalokowanej tablicy jest
niemozliwa. Aby pokona¢ to ograniczenie, jezyk C++ dostarcza mechanizm
dynamicznej alokacji danych. Dlatego tez znacznie bardziej dynamiczna
reprezentacja ciaggu tekstowego tablicy ma postac:

char* dynamicName = new char [ArraylLength];

W ten sposdb powstaje dynamicznie zaalokowana tablica znakéw, ktéra moze
by¢ zainicjalizowana do dtugosci wskazanej w ArraylLength i okreslanej w trakcie
dziatania programu. Oznacza to, ze moze by¢ zaalokowana do przechowywania
danych o zmiennej wielkosci. Jezeli jednak w trakcie dziatania programu chcesz
zmieni¢ wielko$¢ tablicy, na poczatek powiniene$ zwolni¢ zaalokowang wcze$niej
pamie¢, a dopiero p6zniej zaalokowa¢ pamie¢ do przechowywania zagdanych
danych.

Wszystko komplikuje sie jeszcze bardziej, jezeli ciagi tekstowe implementowane
jako tablice znakéw sg obecne w postaci atrybutéw sktadowych klasy. W sytuacji,
kiedy obiekt tej klasy bedzie kopiowany do innego, z powodu braku doskonale
zaprojektowanego konstruktora kopiujacego i operatora przypisania
prawdopodobnie zaistnieje sytuacja, w ktdrej obiekty klasy po skopiowaniu
beda wskazywaty adresy tego samego ciagu tekstowego. Kiedy w dwoch obiektach
dwa wskazniki ciggow tekstowych prowadza do tego samego miejsca w pamieci,
zniszczenie obiektu Zrédtowego spowoduje, Ze wskaznik w obiekcie docelowym
bedzie nieprawidtowy. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do awarii aplikacji.

Uzycie klasy ciggu tekstowego rozwiazuje te problemy. Klasy ciggu tekstowego
w bibliotece STL, takie jak std: :string (przeznaczona do obstugi zwyktych
znak6éw) lub std: :wstring (przeznaczona do obstugi znakéw wiekszych

niz 8-bitowe), pomagaja programiscie nastepujaco:



Praca z klasg STL string

zmniejszajg wysitek zwigzany z tworzeniem ciggéw tekstowych

i manipulowaniem nimi;

zwiekszajg stabilno$¢ aplikacji zaprojektowanej do wewnetrznego
zarzadzania szczegétami dotyczacymi alokacji pamieci;

dostarczaja konstruktor kopiujacy i operator przypisania, co gwarantuje,
ze sktadowe ciagi tekstowe beda prawidtowo kopiowane;

zapewniajg uzyteczne funkcje narzedziowe pomagajace m.in.
w kopiowaniu, skracaniu, wyszukiwaniu i usuwaniu ciggéw tekstowych;

dostarczaja operatory pomagajace podczas operacji poréwnywania
ciagow tekstowych;

pozwalajg programiscie skoncentrowaé wysitki na podstawowych
zadaniach aplikacji, nie musi zajmowac sie szczeg6tami dotyczacymi
operacji na ciggach tekstowych.

Zaréwno std::string, jak i std::wstring to w rzeczywistosci specjalizacje
wzorca tej samej klasy std: :basic_string<T> dla typéw (odpowiednio) char
iwchar_t. Kiedy poznasz jedna z wymienionych klas, te same metody i operatory
bedziesz moégt uzywad w drugiej.

Wkrétce na przyktadzie std: : string poznasz niektdére uzyteczne funkcje

pomocnicze dostarczane przez Klase string biblioteki STL.

Praca z klasg STL string

Najczes$ciej uzywane funkcje ciggu tekstowego to:

>

>

>

>

>

kopiowanie,

konkatenacja (tgczenie),

wyszukiwanie znakéw i podciagéw tekstowych,
skracanie,

odwracanie zawartosci ciggu tekstowego i zmiana wielkosci znakow
za pomocg algorytmow dostarczanych przez biblioteke standardowa.

Aby uzywac klasy STL string, trzeba dotaczy¢ nagtéwek <string>.
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Ustanawianie obiektu STL string
i tworzenie kopii

Klasa string zawiera wiele przecigzonych konstruktoréw i dlatego moze by¢
ustanawiana i inicjalizowana na wiele réznych sposobdéw. Przyktadowo prosta
inicjalizacja i przypisanie ciggu tekstowego statej znakowej do zwyktego
obiektu STL przeprowadza sie nastepujaco:

const char* constCStyleString = "Witaj, ciagu tekstowy!";
std::string strFromConst (constCStyleString);

lub

std::string strFromConst = constCStyleString;
Ten wcze$niejszy zapis jest podobny do ponizszego:
std::string str2 ("Witaj, ciagu tekstowy!");

Juz oczywiste jest, ze ustanowienie obiektu string i jego inicjalizacja wraz

z warto$cig nie wymagaja podawania wielko$ci ciggu tekstowego ani innych
informacji zwigzanych z alokacja pamieci — konstruktor klasy STL string
zajmuje sie tym automatycznie.

Podobnie mozliwe jest uzycie jednego obiektu string w celu inicjalizacji innego:
std::string str2Copy (str2);

Mozna nawet poinstruowac konstruktor obiektu string, aby akceptowat tylko
pierwsze n znakéw z dostarczonego mu ciggu tekstowego:

// Inicjalizacja ciqgu tekstowego z pierwszymi pigcioma znakami innego ciqgu tekstowego.
std::string strPartialCopy (constCStyleString, 5);

Istnieje takze mozliwo$¢ zainicjalizowania obiektu string wraz z podang liczba
egzemplarzy wskazanego znaku:

// Inicjalizacja obiektu string wraz z dziesiecioma znakami 'a’.
std::string strRepeatChars (10, 'a');

Techniki ustanawiania i kopiowania w klasie STL string zostaly przedstawione
w listingu 16.1.

Listing 16.1. Techniki ustanawiania i kopiowania obiektow
klasy STL string

0: #include <string>
1: #include <iostream>
2:



Praca z klasg STL string

3: int main ()

4: {

5: using namespace std;

6: const char* constCStyleString = "Witaj, ciagu tekstowy!";

7: cout << "Stata ciggu tekstowego ma wartoSC: " << constCStyleString <<
>endl;

8:

9: std::string strFromConst (constCStyleString); / Konstruktor.

10: cout << "strFromConst: " << strFromConst << endl;

11:

12: std::string str2("Witaj, ciagu tekstowy!");
13: std::string str2Copy (str2);
14: cout << "str2Copy: " << str2Copy << endl;

15:

16: // Inicjalizacja ciqgu tekstowego z piecioma pierwszymi znakami innego.
17: std::string strPartialCopy (constCStyleString, 5);
18: cout << "strPartialCopy: " << strPartialCopy << endl;
19:

20: // Inicjalizacja obiektu string wraz z dziesiecioma znakami 'a’.

21: std::string strRepeatChars (10, 'a');

22: cout << "strRepeatChars: " << strRepeatChars << endl;
23:

24 return 0;

25: }

Wynik Vv

Stata ciagu tekstowego ma wartoS¢: Witaj, ciagu tekstowy!
strFromConst: Witaj, ciggu tekstowy!

str2Copy: Witaj, ciagu tekstowy!

strPartialCopy: Witaj

strRepeatChars: aaaaaaaaaa

Analiza Vv

W przedstawionym powyzej fragmencie kodu pokazano techniki ustanawiania
obiektu STL stringijego inicjalizacji wraz z innym ciggiem tekstowym. Istnieje
wiec mozliwos¢ skopiowania fragmentu innego ciggu tekstowego i utworzenia
jego czesciowej kopii lub inicjalizacji wraz z ustalong liczbg powtarzajacych sie
znakéw. W wierszu 6. zostat zainicjalizowany constCStyleString, czyli ciag
tekstowy znakow w stylu jezyka C zawierajgcy przyktadowa wartos¢.

W wierszu 9. widzimy, jak tatwo za pomocg std: : string utworzy¢ kopie,
uzywajac do tego konstruktora. W wierszu 12. nastepuje skopiowanie innego
ciggu tekstowego do obiektu std: :string o nazwie str2. Natomiast
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w wierszu 13. zademonstrowano, ze obiekt std: : string ma inny przeciazony
konstruktor pozwalajacy na skopiowanie obiektu std: :string i otrzymanie
obiektu str2Copy. W wierszu 17. pokazano uzyskanie kopii cze$ciowe;j,

w wierszu 21. obiekt std: : string zostal ustanowiony i zainicjalizowany
wraz z ustalong liczbg powtarzajgcych sie znakow. Powyzszy fragment kodu
stanowi jedynie malg demonstracje tego, jak obiekt std: :stringijego liczne
konstruktory kopiujace utatwiajg programiscie tworzenie ciggoéw tekstowych,
kopiowanie ich i wy$wietlanie.

Warto zwrdéci¢ uwage, ze jezeli uzywasz ciggéw tekstowych w stylu jezyka C
do utworzenia kopii tego samego typu, odpowiednikiem kodu w wierszu 9.
w listingu 16.1 bedzie nastepujacy fragment:

const char* constCStyleString = "Witaj, Swiecie!";

/I W celu utworzenia kopii najpierw trzeba zaalokowa¢ pamiec...
char * pszCopy = new char [strlen (constCStyleString) + 1];
strcpy (pszCopy, constCStyleString); // Wiasciwy krok kopiowania.

// Zwolnienie pamieci po uzyciu pszCopy.

delete[] pszCopy;
Jak widzisz, ta wersja wymaga wiekszej liczby wierszy kodu, zwieksza
niebezpieczenstwo powstania bfedu, a ponadto spycha na programiste kwestie
zarzadzania pamiecia i jej zwalniania. Klasa STL string zajmuje sie tym
wszystkim za programiste i oferuje jeszcze znacznie wiecej mozliwosci!

Uzyskanie dostepu do obiektu string

i jego zawartosci

Dostep do zawartosci znakowej obiektu STL string moze odbywac sie

z wykorzystaniem iterator6w lub za pomoca sktadni podobnej do tablicy

z podang warto$cig przesuniecia, przy uzyciu operatora indeksowania [].
Reprezentacje obiektu string w stylu jezyka C mozna pobrac za pomoca

funkcji sktadowej ¢_str(). Przyktad przedstawiono w listingu 16.2.

Listing 16.2. Dwa sposoby uzyskania dostepu do elementéw
znakowych obiektu STL string: operator indeksowania i iteratory

0: #include <string>
1: #include <iostream>
2:

3: int main ()
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4:

5: using namespace std;

6:

7: // Przyktadowy ciqg tekstowy.

8: string strSTLString ("Witaj ciagu tekstowy");

9:

10: // Wyswietlenie zawartosci ciqgu tekstowego za pomocq sktadni tablicy.
11: cout << "WySwietlenie znakdw przy uzyciu sktadni tablicy: " << endl;
12: for ( size_t nCharCounter = 0

13: ; nCharCounter < strSTLString.length ()

14: ; ++ nCharCounter )

15: {

16: cout << "Znak [" << nCharCounter << "] to: ";

17: cout << strSTLString [nCharCounter] << endl;

18: }

19: cout << endl;

20:

21: // Dostep do zawartosci ciqgu tekstowego za pomocq iteratorow.
22: cout << "WySwietlenie znakdw przy uzyciu iteratordw: " << endl;
23: int charQOffset = 0;

24: string::const_iterator iCharacterlLocator;

25: for ( iCharacterLocator = strSTLString.begin ()

26: ; iCharacterLocator != strSTLString.end ()

27: ; ++ iCharacterLocator )

28: {

29: cout << "Znak [" << charOffset ++ << "] to: ";
30: cout << *iCharacterLocator << endl;

31: }

32: cout << endl;

33:

34: // Dostep do zawartosci ciqgu tekstowego jak do ciqgu tekstowego w stylu jezyka C.
35: cout << "Reprezentacja char* ciggu tekstowego to: ";
36: cout << strSTLString.c_str () << endl;

37:

38: return 0;

39:

Wynik Vv

WySwietlenie znakdw przy uzyciu sktadni tablicy:

Znak [0] to: W

Znak [1] to: i

Znak [2] to: t

Znak [3] to: a

Znak [4] to: j

Znak [5] to:

Znak [6] to: c

Znak

[7] to: i
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Znak [8] to: a
Znak [9] to: g
Znak [10] to: u
Znak [11] to:
Znak [12] to:
Znak [13] to:
Znak [14] to:
Znak [15] to:
Znak [16] to:
Znak [17] to:
Znak [18] to:
Znak [19] to:

< = O & wn X D c+

WySwietlenie znakdw przy uzyciu iteratorow:
Znak [0] to: W

Znak [1] to:
Znak [2] to:
Znak [3] to:
Znak [4] to:
Znak [5] to:
Znak [6] to:
Inak [7] to:
Znak [8] to:
Znak [9] to:
Znak [10] to:
Znak [11] to:
Znak [12] to:
Znak [13] to:
Znak [14] to:
Znak [15] to:
Znak [16] to:
Znak [17] to:
Znak [18] to:
Znak [19] to:

o o+ —

«Q @ =0

=

< = O c+Wn X M ct+

Reprezentacja char* ciggu tekstowego to: Witaj ciagu tekstowy

Analiza V

W powyzszym kodzie przedstawiono kilka sposob6éw uzyskania dostepu

do zawartosci obiektu string. Iteratory sa wazne, poniewaz wiele funkgcji
sktadowych obiektu string zwraca wyniki wiasnie w tej postaci. W wierszach
od 12. do 18. znaki obiektu string sg wyswietlane przy uzyciu sktadni
podobnej do tablicy poprzez operator indeksowania [], zaimplementowany
przez klase std: :string. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze operator ten
wymaga podania wartosci przesuniecia, jak to zostato pokazane w wierszu 17.



Praca z klasg STL string

Dlatego tez wazne jest, aby nie wykraczac poza zakres obiektu string, tzn.

nie odczytywac znakéw, dla ktérych warto$¢ przesuniecia wskazuje potozenie
znajdujace sie poza obiektem string. W liniach od 25. do 31. réwniez wyswietlono
zawarto$c¢ obiektu string znak po znaku, ale tym razem za pomoca iteratorow.

Laczenie ciaggéw tekstowych

Laczenie ciggéw tekstowych mozna przeprowadzi¢, uzywajac albo operatora
+=, albo funkcji sktadowej append ().

string strSamplel ("Witaj,");

string strSample2 (" ciagu tekstowy!");

strSamplel += strSample2; // Uzycie std::string::operator +=.

// Alternatywne rozwiqzanie to uzycie std.:string::append|).
strSamplel.append (strSample2); //(Przecigzony rowniez dla char®).

Przyktady obu wariantéw pokazano w listingu 16.3.

Listing 16.3. Laczenie ciggow tekstowych przy uzyciu operatora
dodawania/przypisania (+=) lub metody append() obiektu STL string

0: #include <string>

1: #include <iostream>

2:

3: int main ()

4: {

5: using namespace std;

6:

7: string strSamplel ("Witaj,");

8: string strSample2 (" ciagu tekstowy!");
9:

10: // Laczenie ciqgow tekstowych.

11: strSamplel += strSample2;

12: cout << strSamplel << endl << endl;

13:

14: string strSample3 (" Dobrze, ze nie trzeba uzywaé wskaznikow!");
15: strSamplel.append (strSample3);

16: cout << strSamplel << endl << endl;

17:

18: const char* constCStyleString = " Jednak nadal mozesz je stosowac!";
19: strSamplel.append (constCStyleString);
20: cout << strSamplel << endl;
21:
22: return 0;
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Wynik ¥V

Witaj, ciagu tekstowy!

Witaj, ciagu tekstowy! Dobrze, Zze nie trzeba uzywaé wskaznikow!

Witaj, ciagu tekstowy! Dobrze, ze nie trzeba uzywaé wskaznikdow! Jednak
>nadal mozesz je stosowac!

Analiza Vv

W wierszach 11., 15. oraz 19. listingu przedstawiono rézne metody taczenia
ciagow tekstowych w STL. Warto zwr6ci¢ uwage na uzycie operatora += oraz
na mozliwos$ci funkcji append () — akceptuje inny obiekt string (jak pokazano
w wierszu 11.) oraz ciag tekstowy znakéw w stylu jezyka C.

Wyszukiwanie znaku badz podciagu
tekstowego w obiekcie string

Obiekt STL string zawiera funkcje sktadowa find() wraz z kilkoma
przeciazonymi wersjami, ktéra pomaga w wyszukiwaniu znaku badz podciggu
tekstowego w podanym obiekcie string.

// Wyszukanie podciqgu tekstowego "dzien" w ciqgu tekstowym strSample, wyszukiwanie
// rozpoczyna sie w potoZeniu 0.
size_t charPos = strSample.find ("dzied", 0);
// Sprawdzenie, czy znaleziono podciqg tekstowy, porownanie wzgledem string::npos.
if (charPos != string::npos)
cout << "Pierwsze wystagpienie stowa \"dzied\" zostato znalezione
>w potozeniu " << charPos;
else
cout << "Nie znaleziono podciggu tekstowego." << endl;

Sposo6b wykorzystania funkcji sktadowej std: :string::find zostat
przedstawiony w listingu 16.4.

Listing 16.4. Uzycie funkcji string::find do wyszukania podciagu
tekstowego lub znaku

0: #include <string>
#include <iostream>

int main ()

{

using namespace std;

NOYOT B WN -

string strSample ("dzied dobry ciagu tekstowy! mamy dzisiaj piekny
>dzied!");



10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:
24:
25:
26:
27:

28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49;
50:
51:
52:
53:
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cout << "Przyktadowy cigg tekstowy to: " << endl;
cout << strSample << endl << endl;

// Wyszukiwanie podciqgu tekstowego "dzien" w tym ciqgu tekstowym...
size_t charPos = strSample.find ("dzied", 0);

// Sprawdzenie, czy podciqg tekstowy zostat znaleziony...

if (charPos != string::npos)
cout << "Pierwsze wystapienie stowa \"dzied\" zostato
>znalezione w potozeniu " << charPos;

else
cout << "Nie znaleziono podciggu tekstowego." << endl;

cout << endl << endl;

cout << "Zlokalizowanie wszystkich wystgpiefi ciggu tekstowego
S>\"dzied\"" << endl;
size t SubstringPos = strSample.find ("dzied", 0);

while (SubstringPos != string::npos)

{

cout << "stowo \"dzieA\" znalezione w potozeniu " <<
>SubstringPos << endl;

// Funkcja 'find' wyszukuje dalej, poczqwszy od kolejnego znaku.
size_t nSearchPosition = SubstringPos + 1;

SubstringPos = strSample.find ("dzieR", nSearchPosition);

}
cout << endl;

cout << "Zlokalizowanie wszystkich wystapiei znaku 'a'" << endl;
const char charToSearch = 'a';
charPos = strSample.find (charToSearch, 0);

while (charPos != string::npos)

{
cout << "'" << charToSearch << "' znaleziono";
cout << " w potozeniu " << charPos << endl;

// Funkcja 'find' wyszukuje dalej, poczawszy od kolejnego znaku.
size_t charSearchPos = charPos + 1;

charPos = strSample.find(charToSearch, charSearchPos);

}

return 0;
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Wynik ¥V

PrzykTadowy ciag tekstowy to:
dzied dobry ciggu tekstowy! mamy dzisiaj piekny dzied!

Pierwsze wystapienie stowa "dziefi" zostato znalezione w potozeniu 0

Zlokalizowanie wszystkich wystapien ciagu tekstowego "dzien"
stowo "dziehr" znalezione w potozeniu 0
stowo "dzieh" znalezione w pofozeniu 48

Zlokalizowanie wszystkich wystapied znaku 'a’
'a' znaleziono w pofozeniu: 14
a' znaleziono w potozeniu: 29
'a' znaleziono w potozeniu: 38

Analiza Vv

W wierszach od 12. do 18. pokazano najprostszy sposob uzycia funkcji find()
w celu upewnienia sie, czy okreslony podciag tekstowy znajduje sie w obiekcie
string. W tym celu wynik operacji find() jest poréwnywany

z std::string: :npos (tzn. w rzeczywisto$ci —1) i wskazuje, Ze szukany element
nie zostat znaleziony. Kiedy funkcja find() nie zwraca wartosci npos, wéwczas
zwraca warto$¢ przesuniecia wskazujaca potozenie podciggu tekstowego

lub znaku w obiekcie string.

W powyzszym kodzie pokazano uzycie funkcji find () w petli while w celu
zlokalizowania wszystkich wystapien znaku badz podciggu tekstowego

w obiekcie STL string. Uzyta tutaj przecigzona wersja funkcji find()
przyjmuje dwa parametry: wyszukiwany znak lub podciag tekstowy

oraz warto$c¢ przesuniecia wskazujacg punkt, od ktérego funkcja find()
ma rozpocza¢ wyszukiwanie.

Obiekt STL string zawiera réwniez inne funkcje, podobne w dziataniu do
find(), m.in. find_first _of(), find first not of(), find last of()
oraz find_last not_of(), ktore stuza programiscie pomoca w innych zadaniach.

Skracanie obiektu STL string

Obiekt STL string zawiera funkcje o nazwie erase (), za pomoca ktérej mozna
usungc:
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» okreslong liczbe znakéw po podaniu potozenia i liczby znakéw
do usuniecia
string strSample ("Witaj, ciggu tekstowy! Dzisiaj mamy wspaniaty
>dzied!");
strSample.erase (22, 30); // Witaj, ciqgu tekstowy!

» znak po jego podaniu wraz z iteratorem prowadzacym do tego znaku
strSample.erase (iCharS); // lterator wskazuje okreslony znak.

» okreslony zakres znakéw po podaniu dwdch iteratoréw

strSample.erase (strSample.begin (), strSample.end ()); // Usuniecie
// wszystkich znakow.

W przedstawionym ponizej listingu 16.5 zademonstrowano rézne wersje
przecigzonej funkcji string: :erase().

Listing 16.5. Uzycie funkcji sktadowej erase() do skracania ciagu
tekstowego, poczawszy od wskazanego potozenia lub iteratora

0: #include <string>

1: #include <algorithm>

2: #include <iostream>

3:

4: int main ()

5: {

6: using namespace std;

7:

8: string strSample ("Witaj ciagu tekstowy! Obudz sie, piekny dzie
Smamy!");

9: cout << "Poczatkowa postac przyktadowego ciggu tekstowego: " <<
>endl;

10: cout << strSample << endl << endl;

11:

12: // Usuniecie znakow z ciqgu tekstowego na podstawie podanego potozenia i liczby
S>znakow.

13: cout << "Usuniecie drugiego zdania: " << endl;

14: strSample.erase (21, 30);

15: cout << strSample << endl << endl;

16:

17: // Wyszukanie znaku 'c' w ciqgu tekstowym przy uzyciu algorytmu STL find.

18: string::iterator iCharC = find ( strSample.begin ()

19: , strSample.end (), 'c');

20:

21: /] Jezeli znak zostanie znaleziony, funkcja erase() spowoduje usuniecie znaku.

22: cout << "Usuniecie znaku 'c' z przyktadowego ciggu tekstowego: " <<
S>endl;

23: if (iCharC != strSample.end ())

24: strSample.erase (iCharC);

25:
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26: cout << strSample << endl << endl;

27:

28: // Usuniecie zakresu znakow za pomocq przeciqzonej wersji funkcji erase().
29: cout << "Usuniecie zakresu znakow od begin() do end(): " << endl;
30: strSample.erase (strSample.begin (), strSample.end ());

31:

32: // Sprawdzenie dtugosci ciqgu po wykonaniu powyzszej funkcji erase().

33: if (strSample.length () == 0)

34: cout << "Ciagg tekstowy jest pusty" << endl;

35:

36: return 0;

37: }

Wynik V

Poczatkowa postaé przyktadowego ciggu tekstowego:
Witaj ciagu tekstowy! Obudz sie, piekny dzied mamy!

Usuniecie drugiego zdania
Witaj ciagu tekstowy!

Usuniecie znaku 'c' z przyktadowego ciggu tekstowego
Witaj iagu tekstowy!

Usuniecie zakresu znakdow od begin() do end():
Cigg tekstowy jest pusty

Analiza V

W powyzszym listingu pokazano uzycie trzech wersji funkgcji erase().
Pierwsza, przedstawiona w wierszu 14., powoduje usuniecie zbioru znakow

po podaniu jej punktu poczatkowego i liczby znakéw do usuniecia. Druga,
przedstawiona w wierszu 24., powoduje usuniecie okreslonego znaku na
podstawie iteratora prowadzacego do tego znaku. Trzecia i ostatnia,
przedstawiona w wierszu 30., powoduje usuniecie zakresu znakdw na
podstawie iteratoréw bedacych granicami usuwanego zakresu. Poniewaz
granice tego zakresu zdefiniowane przez funkcje sktadowe begin() i end()
obiektu string obejmuja caty ciag tekstowy, wywotanie funkcji erase()
wzgledem tego ciggu tekstowego powoduje usuniecie go. Warto zwrdci¢ uwage,
ze klasa string dostarcza takze funkcje clear(), ktorej zadaniem jest usuniecie
wewnetrznego bufora i wyzerowanie obiektu string.
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C++11

Uproszczenie deklaracji iteratora

przy uzyciu stowa kluczowego auto

Standard C++11 pomaga w uproszczeniu deklaracji iteratora zadeklarowanego
w listingu 16.5 w nastepujacy sposoéb:

18: string::iterator iCharC = find ( strSample.begin ()
19: , strSample.end (), 'c');

Aby uprosci¢ deklaracje, wprowadzono stowo kluczowe auto, z ktérym
spotkates sie juz w lekcji 3., zatytutowanej ,Zmienne i state”:

auto iCharC = find ( strSample.begin ()
, strSample.end (), 'c');

Kompilator automatycznie okresli typ zmiennej iCharC na podstawie
pobranych z std: : find informacji o typie warto$ci zwrotne;.

Odwracanie zawartosci ciqgu tekstowego

Czasami wazne jest, aby odwrdci¢ zawartos¢ ciggu tekstowego. Powiedzmy,
Ze zadaniem jest okres$lenie, kiedy cigg tekstowy wprowadzony przez
uzytkownika bedzie palindromem. Jednym z rozwigzan jest odwrodcenie kopii
tego samego ciggu tekstowego, a nastepnie poréwnanie obu. Ciggi tekstowe
STL mozna bardzo tatwo odwr6ci¢ za pomocg algorytmu std: : reverse:

string strSample ("Witaj, ciagu tekstowy! Za chwile zostaniesz odwrdcony!");
reverse (strSample.begin (), strSample.end ());

Uzycie algorytmu std: : reverse zostato przedstawione w listingu 16.6.

Listing 16.6. Odwracanie ciggu tekstowego znajdujacego sie
w obiekcie STL string

: #include <string>
: #include <iostream>
: #include <algorithm>

0

1

2

3
4: int main ()

5: {

6 using namespace std;
7
8
9

string strSample ("Witaj, ciagu tekstowy! Zostaniesz odwrdcony!");
cout << "Poczatkowa postaC przyktadowego ciggu tekstowego: " << endl;
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10: cout << strSample << endl << endl;

11:

12: reverse (strSample.begin (), strSample.end ());

13:

14: cout << "Po zastosowaniu algorytmu std::reverse: " << endl;
15: cout << strSample << endl;

16:

17: return 0;

18: }

Wynik V¥

Poczatkowa postac przyktadowego ciggu tekstowego:
Witaj, ciggu tekstowy! Zostaniesz odwrdcony!

Po zastosowaniu algorytmu std::reverse:
lynocorwdo zseinatsoZ !ywotsket ugaic ,jatiW

Analiza V

Zastosowany w wierszu 12. algorytm std: : reverse dziata na ogranicznikach
kontenera dostarczonych przez dwa parametry danych wej$ciowych.

W omawianym przyktadzie tymi ogranicznikami jest poczatek i koniec obiektu
string, a wiec nastepuje odwrocenie zawartosci catego ciggu tekstowego.
Istnieje takze mozliwo$¢ odwracania ciggu tekstowego we fragmentach poprzez
okreslenie odpowiednich ogranicznikéw jako parametréw wejsciowych. Warto
pamietad, Ze ograniczniki nigdy nie powinny przekracza¢ warto$ci end ().

Konwersja wielkosci znakéw obiektu string

Konwersje wielkosci znakéw ciggu tekstowego mozna przeprowadzi¢ za pomocg
algorytmu std: : transform, ktéry wzgledem kazdego elementu zbioru stosuje
funkcje zdefiniowana przez uzytkownika. W omawianym przyktadzie zbiorem
jest sam obiekt string. W przyktadzie przedstawionym w listingu 16.7
pokazano, jak mozna zmieni¢ wielko$¢ znakéw w obiekcie string.

Listing 16.7. Konwersja wielkosci znakéw w obiekcie STL string
przeprowadzona za pomocg algorytmu std::transform

0: #include <string>

1: #include <iostream>
2: #include <algorithm>
3:
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4: int main ()
5: {
6: using namespace std;
7:
8: cout << "Prosze podaC ciag tekstowy, w ktorym nastapi konwersja
>wielkoSci znakdow: " << endl;
9: cout << "> "3
10:
11: string strlnput;
12: getline (cin, strInput);
13: cout << endl;
14:
15: transform (strInput.begin(),strinput.end(),strinput.begin(),toupper);
16: cout << "Ciag tekstowy, w ktorym znaki skonwertowano na wielkie: " <<
>endl;
17: cout << strlnput << endl << endl;
18:
19: transform (strInput.begin(),strInput.end(),strInput.begin(),tolower);
20: cout << "Ciag tekstowy, w ktorym znaki skonwertowano na mate: " <<
Sendl;
21: cout << strlInput << endl << endl;
22:
23: return 0;
24: }
Wynik V

Proszg poda¢ ciag tekstowy, w ktdrym nastagpi konwersja wielkosci znakdw:
> Skonwertud tEN ciAG TekSTOwy!

Ciag tekstowy, w ktorym znaki skonwertowano na wielkie:
SKONWERTUJ TEN CIAG TEKSTOWY!

Ciag tekstowy, w ktdorym znaki skonwertowano na mate:
skonwertuj ten cigg tekstowy!

Analiza Vv

W wierszach 15.1 19. pokazano, jak mozna efektywnie wykorzysta¢ funkcje

std::transform do zmiany wielko$ci znakéw w ciggu tekstowym obiektu STL

string.
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Implementacja klasy STL string
oparta na wzorcach

Klasa std: :string, ktérg wiasnie poznate$, to w rzeczywistosci specjalizacja
wzorca klasy STL std: :basic_string<T>. Deklaracja wzorca kontenera klasy
basic_string jest nastepujjca:
template<class _Elem,

class Traits,

class _Ax>

class basic_string
W powyzszej definicji wzorca parametrem pierwszorzednej wagi jest pierwszy:
_ETem. Jest to typ okreslony przez obiekt basic_string. Dlatego tez klasa
str::string jest specjalizacjq wzorca basic_string dla _Elem=char, podczas
gdy wstring jest specjalizacja wzorca basic_string dla_Elem=wchar_t.

Innymi stowy, klasa STL string jest zdefiniowana jako:

typedef basic_string<char, char_traits<char>, allocator<char> >
string;

natomiast klasa STL wstring jest zdefiniowana jako:

typedef basic_string<wchar t, char traits<wchar t>, allocator<wchar t> >
string;

Tak wiec wszystkie przedstawione dotad mozliwosci i funkcje ciggu

tekstowego sg dostarczane przez basic_string i mozna je zastosowac réwniez

w klasie STL wstring.

Klasy std: :wstring mozesz uzywac w aplikacjach, w ktérych konieczne jest
zapewnienie lepszej obstugi znakéw innych niz tacinskie, np. japonskich lub
chinskich.

Podsumowanie

W tej lekcji dowiedziates sie, ze klasa STL string jest kontenerem
dostarczanym przez standardowag biblioteke wzorcéw i pomaga programiscie
w przeprowadzaniu wielu operacji na ciggach tekstowych. Zaleta stosowania tej
klasy polega na tym, ze zadania obstugi zarzadzania pamiecig, poréwnywania
ciggdw tekstowych i funkcje manipulowania na ciggach tekstowych sa
realizowane przy uzyciu kontenera klasy dostarczanego przez strukture STL.



Pytania i odpowiedzi

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Musze odwrdci¢ zawartos$¢ ciaggu tekstowego za pomoca funkcji
std: :reverse. Jaki nagtléwek mam umiesci¢ w programie, aby mozna
bylo uzywa¢ wymienionej funkcji?

OdpowiedzZ: Aby funkcja std: : reverse byta dostepna, nalezy w programie
umiesci¢ nagtéwek <algorithm>.

Pytanie: Jaka role odgrywa std: : transform podczas konwersji znakow
ciagu tekstowego na mate za pomoca funkcji tolower()?

Odpowiedz: std: : transform wywotuje funkcje tolower() dla znakéw
w obiekcie string, ktére znajduja sie w zakresie dostarczonym funkcji
przeksztalcajacej znaki.

Pytanie: Dlaczego std: :wstring i std::string maja dokladnie takie samo
zachowanie i funkcje sktadowe?

OdpowiedzZ: Wynika to z faktu, Ze sg specjalizacjami wzorca klasy

std::basic_string.

Pytanie: Czy podczas generowania wynikéw za pomoca operatora
poréwnania < klasy STL string wielko$¢ znakéw ma znaczenie?

Odpowiedz: Podczas generowania wynikow wielko$¢ znakdw ma znaczenie.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktore pomogg Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajgce na
sprawdzenie stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania
i rozwigzac quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim
przejdziesz do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Co specjalizuje klasa wzorca STL std: :string?

2. W jaki sposéb przeprowadzisz poréwnanie dwoch ciaggéw tekstowych
bez uwzgledniania wielkosci znakéw?

3. Czy ciagi tekstowe STL oraz w stylu jezyka C sg do siebie podobne?
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Cwiczenia
1. Utwdrz program sprawdzajacy, czy wprowadzone przez uzytkownika
dane wejsciowe s3 palindromem. Przyktadowo KAJAK to palindrom,
poniewaz po odwrdceniu stowo nie ulega zmianie.

2. Utwérz program informujacy uzytkownika o liczbie samoglosek
w zdaniu.

3. Skonwertuj kazdy co drugi znak ciggu tekstowego na wielki.

4. Twoj program powinien miec cztery obiekty ciagéw tekstowych
zainicjalizowanych z warto$ciami: ,,Uwielbiam”, ,ciggi”, ,tekstowe”,
,STL”. Polacz je ze sobg, nie zapominajac o spacjach miedzy stowami,
a nastepnie wyswietl cate zdanie.



Dynamiczne klasy tablic
w STL

Tablice dynamiczne oferujg programiscie elastycznos¢ w zakresie
przechowywania danych bez koniecznosci doktadnego okreslenia wielkosci
tych danych juz na etapie programowania aplikacji, jak ma to miejsce

w przypadku tablic statycznych. Oczywiscie, elastycznos¢ taka bardzo
czesto jest pozadana, a standardowa biblioteka wzorcéw (STL) dostarcza
gotowe do zastosowania rozwigzanie w postaci klasy std::vector.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» charakterystyke klasy std::vector,
» typowe operacje klasy vector,
» koncepcje wielkosci i pojemnosci,

» klase STL deque.
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RYSUNEK 17.1.
Wewnetrzna
budowa klasy
vector

Wskazowka

Dynamiczne klasy tablic w STL

Charakterystyka klasy std::vector

Klasa vector to wzorzec klasy, ktéra oferuje ogélne funkcje tablicy dynamicznej
i charakteryzuje sie okreslonymi cechami. Oto one.

» Dodawanie elementdw na koncu tablicy w niezmiennym czasie. Oznacza
to, Ze czas potrzebny na wstawienie elementu na koncu tablicy nie zalezy
od wielko$ci tej tablicy. To samo dotyczy usuwania elementu z kornica
tablicy.

» Czas potrzebny na wstawienie lub usuniecie elementéw ze srodka tablicy
jest wprost proporcjonalny do liczby elementéw, ktore znajduja sie
po usuwanym elemencie.

» Liczba przechowywanych elementéw jest zmienna, klasa vector zarzadza

uzyciem pamieci.

Klasa vector to tablica dynamiczna, ktérg graficznie mozna przedstawic tak,

jak pokazano na rysunku 17.1.

Element Element Element Wstawianie
[0] [1 [2] na koncu

W celu uzycia klasy std::vector w programie trzeba umiesci¢ nastepujacy
nagtéwek:

#include <vector>

Typowe operacje klasy vector

Specyfika zachowania i publiczne elementy sktadowe klasy std: :vector
zostaty zdefiniowane w standardzie C++. Wskutek tego przedstawione w tej
lekcji operacje na klasie vector s3 obstugiwane przez rézne platformy
programistyczne C++, ktére sa zgodne ze standardem.

Ustanawianie klasy vector

Klasa vector to wzorzec klasy, ktéry musi by¢ ustanowiony zgodnie
z przedstawionymi w lekcji 14. technikami ustanawiania wzorcéw.
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Podczas procesu ustanawiania klasy vector trzeba okresli¢ typ obiektow,
ktére beda umieszczane w tej tablicy dynamicznej.
std::vector<int> vecDynamicIntegerArray; // Obiekt vector zawierajqcy liczby catkowite.
std::vector<float> vecDynamicFloatArray; // Obiekt vector zawierajqcy liczby

// zmiennoprzecinkowe.
std::vector<Tuna> vecDynamicTunaArray; // Obiekt vector zawierajqcy obiekty typu Tuna.
W celu zadeklarowania iteratora wskazujacego element listy nalezy uzy¢
polecenia, takiego jak ponizsze:

std::Tist<int>::const_iterator iElementInSet;

Jezeli potrzebny jest iterator, ktéry bedzie moégt by¢ uzywany do modyfikacji
wartos$ci lub wywotywania funkcji innych niz const, wtedy w powyzszym
poleceniu zamiast const_iterator nalezy wykorzystac iterator.

Poniewaz klasa std: : vector zawiera kilka przecigzonych konstruktoréw,

masz mozliwo$¢ utworzenia obiektu z okreslona liczbg elementéw poczatkowych
oraz przypisanymi im warto$ciami poczatkowymi. Oczywiscie, jeden obiekt
vector mozna wykorzysta¢ w cze$ci lub w cato$ci do utworzenia innego
obiektu vector.

W listingu 17.1 zaprezentowano kilka utworzonych obiektéow vector.
Listing 17.1. Rézne formy tworzenia egzemplarzy klasy std::vector —

o podanej wielko$ci, wartosciach poczagtkowych oraz wraz
z wartosciami skopiowanymi z innego obiektu vector

#include <vector>

0:
1:
2: int main ()

3:

4. std::vector <int> veclntegers;;
5.

6

7

8

9

// Ustanowienie tablicy wraz z dziesiecioma elementami (tablice bedzie mozna powiekszyc).
std::vector <int> vecWithTenElements (10);

// Ustanowienie tablicy wraz z dziesiecioma elementami, kazdy zainicjalizowany
>z wartosciq 90.

10: std::vector <int> vecWithTenInitializedElements (10, 90);

11:

12: // Ustanowienie tablicy i zainicjalizowanie jej zawartosciq innej tablicy.

13: std::vector <int> vecArrayCopy (vecWithTenInitializedElements);
14:

15: // Ustanowienie tablicy wraz z piecioma elementami pochodzqcymi z innej tablicy.

16: std::vector<int> vecSomeElementsCopied(vecWithTenETements.cbegin()
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17: , vecWithTenElements.cbegin () + 5);
18:

19: return 0;

20: }

Analiza Vv

W powyzszym listingu przedstawiono specjalizacje klasy vector dla typu
integer (liczby catkowite), innymi stowy, ustanowiono obiekt vector liczb
catkowitych. Ten obiekt vector o nazwie vecIntegers uzywa konstruktora
domyslnego, ktory jest catkiem uzyteczny, kiedy nie wiadomo, jaka ma by¢
minimalna wielkos$¢ kontenera, czyli gdy nieznana jest ilos¢ liczb catkowitych
przechowywanych w tym kontenerze. Pokazana w wierszach 10.1i 13. druga

i trzecia forma ustanawiania klasy vector jest stosowana, gdy programista wie,
ze tablica bedzie zawierata przynajmniej dziesie¢ elementéw. Warto zwrocié¢
uwage, Ze nie powoduje to ograniczenia maksymalnej wielko$ci kontenera,

a raczej ustawienie wielkosci inicjalizowanej. Czwarta forma w wierszach 16.

i 17. jest stosowana, gdy zawarto$¢ tablicy bedzie ustanawiana na podstawie
innej. Oznacza to mozliwos¢ utworzenia jednego obiektu vector jako kopii innego
lub jego czesci. Ta konstrukcja dziata réwniez we wszystkich kontenerach STL.
W ostatniej formie wykorzystano iteratory. Tablica vecSomeElementsCopied
zawiera pie¢ elementdw z tablicy vecWithTenElements.

Czwarta konstrukcja moze dziata¢ tylko z obiektami tego samego typu. Dlatego
tez mozesz ustanowi¢ vecArrayCopy — tablice obiektéw liczb catkowitych —
uzywajac innej tablicy obiektow liczb catkowitych. Jezeli jeden z nich bedzie
tablica, powiedzmy, obiektow typu float, kod nie zostanie skompilowany.

Czy podczas kompilacji programu z metodami chegin() i cend() wystepuja
btedy?

Jezeli powyzszy listing zechcesz skompilowad w kompilatorze niezgodnym
ze standardem C+ +11, zamiast metod cbegin() i cend() musisz uzy¢ metod
(odpowiednio) begin() iend().

Metody chegin() i cend() sg inne (i lepsze), poniewaz zwracajq iterator.
Jednak wymienione metody nie sg obstugiwane przez starsze wersje kompilatoréw.
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Wstawianie elementéw na koncu

przy uzyciu push_back()

Po ustanowieniu tablicy liczb catkowitych kolejnym zadaniem bedzie
wstawienie do niej elementéw (liczb catkowitych). Wstawianie elementéw
w obiekcie vector nastepuje na koncu tablicy, a elementy sg tam umieszczane
za pomoca metody sktadowej o nazwie push_back():

vector <int> vecIntegers; // Deklaracja obiektu vector typu int.

// Wstawienie do obiektu vector przyktadowych liczb catkowitych:
vecIntegers.push back (50);

vecIntegers.push back (1);

W listingu 17.2 zaprezentowano uzycie metody push_back() w celu
dynamicznego wstawiania elementéw do obiektu klasy std::vector.

Listing 17.2. Wstawianie elementéw w obiekcie vector za pomoca
metody push_back()

0: #include <iostream>
1: #include <vector>
2: using namespace std;
3:
4: int main ()
5: {
6: vector <int> veclntegers;
7:
8: // Wstawienie do obiektu vector przyktadowych liczb catkowitych.
9: vecIntegers.push_back (50);
10: vecIntegers.push back (1);
11: vecIntegers.push back (987);
12: vecIntegers.push back (1001);
13:
14: cout << "Obiekt vector zawiera ";
15: cout << vecIntegers.size () << " elementy";
16:
17: return 0;
18: }
Wynik ¥V

Obiekt vector zawiera 4 elementy

503



504 Dynamiczne klasy tablic w STL

Analiza Vv

Przedstawiona w wierszach od 9. do 12. publiczna metoda sktadowa
push_back() klasy vector powoduje wstawienie elementoéw na koncu tablicy
dynamicznej. Zwr6¢ uwage na uzycie funkcji size () zwracajgcej liczbe
elementéw przechowywanych w tablicy.

C++11

Listy inicjalizacyjne

Standard C++11 oferuje listy inicjalizacyjne w postaci klasy
std::initialize 1ist<>, ktdra, jesli jest obstugiwana, pozwala na utworzenie
oraz inicjalizacje elementéw wektora, tak jak w tablicy statycznej:
vector<int> vecIntegers = {50, 1, 987, 1001};

// Rozwiqzanie alternatywne:
vector<int> vecMorelntegers {50, 1, 987, 1001};

Uzycie powyzszej sktadni spowoduje skrdcenie listingu 17.2 o trzy wiersze.
Nie wykorzystaliSmy tej mozliwosci, poniewaz listy inicjalizacyjne nie sg
obstugiwane przez implementacje std: : vector w kompilatorze Microsoft
Visual C++ 2010.

Wstawianie elementéow w okresionym
potozeniu przy uzyciu metody insert()
Metoda push_back() stuzy do wstawiania elementéw na koncu wektora.

Co zrobi¢ w sytuacji, gdy element chcesz wstawi¢ w $rodku? Wiele konteneréow
STL, w tym m.in. std: : vector, oferuje kilka przecigzonych metod insert ().

W jednej z wersji metody masz mozliwo$¢ wskazania potozenia, w ktérym ma
zostaé umieszczony wstawiany element:

// Wstawienie elementu na poczqtku.
vecIntegers.insert (vecIntegers.begin (), 25);

W innej wersji metody roéwniez mozesz wskazac potozenie, a takze podac liczbe
elementéw wraz z warto$ciami, ktére maja by¢ wstawione:

// Wstawienie na koricu dwoch liczb o wartosci 45.
vecIntegers.insert (vecIntegers.end (), 2, 45);
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Istnieje rGwniez mozliwo$¢ wstawienia zawartosSci jednego wektora we
wskazanym potozeniu drugiego wektora:

// Inny wektor zawierajqcy dwa elementy o wartosci 30.
vector <int> vecAnother (2, 30);

// Wstawienie w potozeniu [1] dwoch elementow pochodzqcych z innego wektora.
vecIntegers.insert (vecIntegers.begin () + 1,

vecAnother.begin (), vecAnother.end ());
Iterator najczes$ciej zwracany przez metody begin() lub end () mozna
wykorzysta¢ do wskazania metodzie insert () potozenia, w ktérym maja by¢
wstawione nowe elementy.

Zwro6c uwage, ze wspomniany iterator moze by¢ réwniez wartoscig zwrotng
algorytmu STL, np. funkgji std: : find() uzywanej do wyszukiwania elementu,
a nastepnie wstawiania innego w danym potozeniu (operacja wstawiania
spowoduje przesuniecie znalezionego elementu).

Wymienione postacie metod vector: :insert () zaprezentowano w listingu 17.3.

Listing 17.3. Uzywanie vector::insert w celu wstawiania elementow
we wskazanym potfozeniu

0: #include <vector>

1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: void DisplayVector(const vector<int>& vecInput)

5: {

6: for (auto iElement = vecInput.cbegin() / auto i cbegin() dla C++11.
7: ; iElement != vecInput.cend() // cend() to nowosé¢ w C++11.

8: ; ++ iElement )

9: cout << *iElement << ' ';

10:

11: cout << endl;

12: }

13:

14: int main ()

15: {

16: // Ustanowienie obiektu vector wraz z czterema elementami, kazdy zainicjalizowany

>z wartosciq 90.

17: vector <int> vecIntegers (4, 90);

18:

19: cout << "Poczatkowa zawartoS¢ obiektu vector jest nastepujaca: ";
20: DisplayVector(vecIntegers);

21:
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22: // Wstawienie wartosci 25 na poczqtku.

23: vecIntegers.insert (vecIntegers.begin (), 25);

24:

25: // Wstawienie na koncu dwoch liczb o wartosci 45.

26: vecIntegers.insert (vecIntegers.end (), 2, 45);

27:

28: cout << "ZawartoS¢ tablicy vector po wstawieniu elementdw
“>na poczatku i kofcu: ";

29: DisplayVector(vecIntegers);

30:

31: // Inny obiekt vector zawierajqcy dwa elementy o wartosci 30.

32: vector <int> vecAnother (2, 30);

33:

34: // Wstawienie w pozycji [1] dwoch elementow pochodzqcych z innego kontenera.

35: vecIntegers.insert (vecIntegers.begin () + 1,

36: vecAnother.begin (), vecAnother.end ());

37:

38: cout << "ZawartoS¢ obiektu vector po wstawieniu w Srodku tablicy ";

39: cout << "elementdw innego obiektu:" << endl;

40: DisplayVector(vecIntegers);

41:

42: return 0;

43: '}

Wynik ¥V

Poczatkowa zawartoS¢ obiektu vector jest nastepujaca: 90 90 90 90
ZawartoSC tablicy vector po wstawieniu elementdw na poczatku i kohcu:

>25 90 90 90 90 45 45

ZawartoSC obiektu vector po wstawieniu w Srodku tablicy elementdw innego obiektu:
25 30 30 90 90 90 90 45 45

Analiza Vv

W powyzszym kodzie zademonstrowano uzyteczne mozliwo$ci funkcji insert (),
pozwalajacej na wstawienie warto$ci w srodku kontenera. Procedura
rozpoczyna sie w wierszu 17., gdy obiekt vector zawiera cztery elementy,
wszystkie zainicjalizowane z warto$ciami 90. Wykorzystujac ten wektor

jako punkt wyjscia, uzywamy réznych przecigzonych wersji funkcji
vector::insert(). W wierszu 23. zostaje wstawiony element na poczatku.

W wierszu 26. uzyto przecigzonej wersji metody w celu wstawienia na korncu
dwoch elementéw o wartosci 45. Natomiast w wierszu 35. pokazano
wstawienie w §rodku wektora (w omawianym przypadku to pozycja 1)
elementéw pochodzacych z innego wektora.
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Wprawdzie metoda vector: : insert zapewnia ogromng elastycznos¢,
ale preferowanym sposobem dodawania elementéw do wektora pozostaje
metoda push_back ().

Warto zwrdcié uwage, Ze metoda insert () to prawdopodobnie najmniej
efektywny sposéb dodawania elementéw do obiektu vector (dodawanie
elementu w pozycji, ktéra nie znajduje sie na konicu sekwencji). Wynika to

z faktu, Ze dodawanie elementéw na poczatku lub w srodku obiektu powoduje
przesuniecie wszystkich kolejnych elementéw do tytu (po zrobieniu na koricu
tablicy miejsca dla tych elementéw). Dlatego tez, w zaleznosci od typu obiektow
znajdujacych sie w sekwencji, koszt operacji przesuniecia moze by¢ znaczny,
zwlaszcza ze wzgledu na uzycie konstruktora kopiujgcego i operatora przypisania.
W omawianym prostym przyktadzie obiekt vector zawiera obiekty typu int
(liczby catkowite), ktorych przesuniecie jest stosunkowo mato wymagajaca
operacja. W wielu innych sytuacjach, gdzie uzywana bedzie klasa vector,
operacja przesuniecia moze by¢ bardzo kosztowna.

Jezeli w kontenerze trzeba bardzo czesto wstawia¢ elementy w $rodku, wtedy Wskazéwka
idealnym rozwigzaniem jest uzycie kontenera std: : 1ist, ktérego szczegétowe
oméwienie znajduje sie w lekcji 18., zatytutowanej ,Klasy STL list i forward_list".

Czy uzywasz starszej wersji kompilatora C++? _Ostrzezenie

Przedstawiona w listingu 17.3 funkcja DisplayVector() korzysta

z wprowadzonego w standardzie C++11 stowa kluczowego auto do
zdefiniowania typu iteratora (patrz wiersz 6.). Aby ten i kolejne przyktady
skompilowad w starszej wersji kompilatora nieobstugujacej standardu C++11,
musisz stowo kluczowe auto zastgpi¢ konkretnym typem, w omawianym
przypadku to vector<int>::const_iterator.

Dlatego tez metoda DisplayVector() dla starszej wersji kompilatora bedzie
miatfa nastepujacg postac:
// Wersja dla starszych wersji kompilatorow C++.
void DisplayVector(const vector<int>& vecInput)
{
for (vector<int>::const_iterator iElement = vecInput.begin()
; iElement != vecInput.end ()
; ++ iElement )
cout << *jElement << ' ';

cout << endl;
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Uzyskanie dostepu do elementéw obiektu
vector przy uzyciu semantyki tablicy

Dostep do elementéw obiektu vector mozna uzyskaé, wykorzystujac
nastepujgce metody: semantyke tablicy za pomocg operatora indeksowania [],
funkcje sktadowg at () lub iteratory.

W listingu 17.1 pokazano, jak egzemplarz vector moze by¢ utworzony
wraz z zainicjalizowanymi dziesiecioma elementami:
std::vector <int> vecArrayWithTenElements (10);

Dostep do poszczeg6lnych elementdw i ustawienie ich wartosci jest mozliwe
przy uzyciu sktadni stosowanej w tablicach:

vecArrayWithTenElements[3] = 2011; // Ustawienie czwartego elementu.

W listingu 17.4 zademonstrowano uzyskanie dostepu do elementéw obiektu
vector za pomocg operatora indeksowania [].

Listing 17.4. Uzyskanie dostepu do elementéw obiektu vector
za pomocg semantyki tablicy

0: #include <iostream>
1: #include <vector>
2:

3: int main ()

4: {

5: using namespace std;

6: vector <int> veclntegerArray;

7:

8: // Wstawienie do obicktu vector przyktadowych liczb catkowitych.
9: vecIntegerArray.push_back (50);

10: vecIntegerArray.push back (1);

11: vecIntegerArray.push_back (987);

12: vecIntegerArray.push_back (1001);

13:

14: for (size t Index = 0; Index < vecIntegerArray.size (); ++Index)
15: {

16: cout << "Element[" << Index << "] = " ;

17: cout << veclIntegerArray[Index] << endl;

18: }

19:

20: // Zmiana trzeciej liczby catkowitej z 987 na 2011.

21: vecIntegerArray[2] = 2011;

22: cout << "Po zastgpieniu: " << endl;

23: cout << "Element[2] = " << veclIntegerArray[2] << endl;



Listy inicjalizacyjne

25: return 0;
26: }
Wynik ¥V

Element[0] = 50
Element[1] =1
Element[2] = 987
Element[3] = 1001
Po zastgpieniu:
Element[2] = 2011

Analiza Vv

W wierszach 17., 21.1 23. w tym przyktadowym fragmencie kodu pokazano,

ze w celu uzyskania dostepu do wartosci tablicy za pomocg operatora
indeksowania [] obiekt vector moze by¢ uzywany w taki sam sposob jak
tablica statyczna. Operator indeksowania akceptuje potozenie danego elementu
wyrazone za pomoca liczonego od zera indeksu, podobnie jak w tablicach
statycznych. Zwrd¢ uwage na petle for w wierszu 15. gwarantujaca, ze indeks
nie wykroczy poza granice wektora — w tym celu przeprowadzane jest
poréwnanie wzgledem vector::size().

Dostep do elementéw obiektu vector za pomoca operatora indeksowania []
jest najezony tymi samymi niebezpieczenstwami, z ktérymi mamy do czynienia
podczas uzyskiwania dostepu do elementéw tablicy. Oznacza to, ze nie wolno
wykracza¢ poza zakres kontenera. Jezeli uzywasz operatora indeksowania []
w celu uzyskania dostepu do elementu obiektu vector i podasz potozenie spoza
kontenera, wynik takiej operacji bedzie nieprzewidywalny (wszystko moze sie
zdarzy¢, nawet pogwatcenie zasad dostepu).

Bezpieczniejszym rozwigzaniem jest uzycie funkgcji sktadowej at ():

// Pobranie elementu znajdujqcego si¢ w potozeniu 2.

cout << vecIntegerArray.at (2);

// Wersja vector::at() kodu przedstawionego w wierszu 17. listingu 17.4:

cout << vecIntegerArray.at (Index);
Funkcja at () przeprowadza w trakcie dziatania programu sprawdzenie wielkosci
kontenera i powoduje zgtoszenie wyjatku, jesli nastgpi wykroczenie poza jego
zakres (tego absolutnie nie nalezy robic).

Warto zwrdci¢ uwage, ze operator indeksowania [] pozostaje bezpieczny w uzyciu,
kiedy jest wykorzystywany w sposob zapewniajacy spdjnosc zakresu, co pokazano
w powyzszym fragmencie kodu.
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Uzyskanie dostepu do elementéw obiektu
vector przy uzyciu semantyki wskaznika
Dostep do elementéw obiektu vector mozna rowniez uzyskac za pomoca

semantyki przypominajacej wskazniki, korzystajac w tym celu z iteratorow,
co przedstawiono w listingu 17.5.

Listing 17.5. Uzyskanie dostepu do elementéw obiektu vector
za pomocg semantyki wskaznikow (iteratoréw)

0: #include <iostream>
1: #include <vector>
2:

3: int main ()

4: {

5: using namespace std;

6: vector <int> veclntegers;

7:

8: // Wstawienie do obiektu vector przyktadowych liczb catkowitych:

9: vecIntegers.push_back (50);

10: vecIntegers.push_back (1);

11: vecIntegers.push back (987);

12: vecIntegers.push_back (1001);

13:

14: // Uzyskanie dostepu do elementow obiektu za pomocq iteratorow.

15: vector<int>::iterator iElementLocator = vecIntegers.begin();

16: // Iterator zadeklarowany przy uzyciu wprowadzonego w C++11 stowa kluczowego
“S>auto (usun znak komentarza na poczqtku kolejnego wiersza).

17: // auto iElementLocator = veclntegers.begin();

18:

19: while (iElementLocator != vecIntegers.end ())

20: {

21: size t Index = distance (vecIntegers.begin (),

22: iElementLocator);

23:

24: cout << "Element w poYozeniu ";

25: cout << Index << " to: " << *iElementlLocator << endl;

26:

27: // Przejscie do kolejnego elementu.

28: ++ jElementLocator;

29: }

30:

31: return 0;

32: }
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Wynik ¥V

Element w potozeniu 0 to: 50
Element w potozeniu 1 to: 1
Element w potozeniu 2 to: 987
Element w potozeniu 3 to: 1001

Analiza Vv

[terator w powyzszym przyktadzie zachowuje sie mniej lub bardziej jak
wskaznik. Natura jego uzycia w powyzszej aplikacji jest podobna do wskaznika
arytmetycznego, co mozna zauwazy¢ w wierszu 25., w ktéorym dostep do
wartosci przechowywanej w wektorze odbywa sie z wykorzystaniem operatora
dereferencji (*), oraz w wierszu 29., gdzie iterator po inkrementacji za pomoca
operatora ++ wskazuje kolejny element. Warto zwréci¢ uwage na to, jak

w wierszu 21. uzyto funkcji std: :distance w celu obliczenia warto$ci
przesuniecia elementu. Iterator wskazujacy element zostaje przekazany

jako drugi parametr, pierwszym jest poczatek obiektu vector zwrécony

przez iterator z funkcji begin ().

Usuwanie elementow z obiektu vector

Obiekt vector pozwala na umieszczanie elementéw na koncu tablicy za pomoca
metody push_back(), jednak oferuje rowniez mozliwo$¢ usuniecia elementu

z konica za pomoca funkeji pop_back(). Usuniecie elementu z obiektu vector
przy uzyciu metody pop_back() jest operacja zabierajaca stata ilo$¢ czasu.
Oznacza to, ze wymagana ilo$¢ czasu na wykonanie tej operacji jest niezalezna
od liczby elementéw przechowywanych w obiekcie vector. Kod przedstawiony
w listingu 17.6 demonstruje uzycie funkcji pop_back() w celu usuniecia
elementéw z konca obiektu vector.

Listing 17.6. Uzycie metody pop_back() w celu usuniecia ostatniego
elementu

: #include <iostream>
: #include <vector>
: using namespace std;

: void DisplayVector(const vector<T>& veclInput)

0

1

2

3:

4: template <typename T>
5

6: {

7

for (auto iElement = vecInput.cbegin() // auto i cbegin() dla C++11.
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8: ; iElement != vecInput.cend() // cend() to nowosé w C++11.

9: ; ++ iElement )

10: cout << *jElement << ' ';

11:

12: cout << endl;

13: }

14:

15: int main ()

16: {

17: vector <int> veclntegers;

18:

19: // Wstawienie przyktadowych liczb catkowitych do obiektu vector.

20: vecIntegers.push_back (50);

21: vecIntegers.push_back (1);

22: vecIntegers.push back (987);

23: vecIntegers.push back (1001);

24

25: cout << "Obiekt vector zawiera " << vecIntegers.size() <<
" elementy: ";

26: DisplayVector(vecIntegers);

27:

28: // Usuniecie ostatniego elementu.

29: vecIntegers.pop back ();

30:

31: cout << "Po wywotaniu metody pop back()" << endl;

32: cout << "obiekt vector zawiera " << vecIntegers.size() <<
" elementy: ";

33: DisplayVector(vecIntegers);

34:

35: return 0;

36: }

Wynik ¥V

Obiekt vector zawiera 4 elementy: 50 1 987 1001
Po wywotaniu metody pop_back()
obiekt vector zawiera 3 elementy: 50 1 987

Analiza V

Przedstawione dane wyj$ciowe wskazuja, ze funkcja pop_back() uzyta

w wierszu 29. zmniejszyta liczbe elementdéw obiektu vector poprzez usuniecie
ostatniego elementu wstawionego do tego obiektu. W wierszu 32. ponownie
wywotano funkcje size() w celu pokazania, Ze liczba elementéw obiektu
vector jest zmniejszona o jeden, co doskonale wida¢ w danych wyj$ciowych.



Zrozumienie koncepcji wielkosci i pojemnosci

Funkcja DisplayVector() zdefiniowana w wierszach od 4. do 13. przybrata
w listingu 17.6 forme wzorca, podczas gdy we wczesniejszym listingu 17.3
akceptowata jedynie wektor dla liczb catkowitych. W ten sposéb funkcji wzorca
mozna ponownie uzy¢ dla wektora typu float (zamiast int):

vector <float> vecFloats;

DisplayVector(vecFloats); / To dziata, poniewaz DisplayVector to ogdlna funkcja.
Funkcja obstuguje teraz obiekty vector dowolnej klasy dziatajacej z operatorem *
i zwracajacej wartos¢ rozpoznawang przez polecenie cout.

Zrozumienie koncepcji wielkosci

i pojemnosci

Wielkos¢ (ang. size) obiektu vector to rzeczywista liczba przechowywanych
w nim elementéw. Pojemnos¢ (ang. capacity) obiektu vector to maksymalna
liczba elementéw, ktére potencjalnie moga by¢ przechowywane w tym
obiekcie, zanim dojdzie do ponownej alokacji pamieci w celu pomieszczenia
wiekszej liczby elementéw. Dlatego tez wielkos¢ obiektu vector jest mniejsza
lub réwna jego pojemnosci.

Wielko$¢ obiektu vector mozna sprawdzi¢ po wywotaniu metody size():
cout << "WielkoSé: " << veclntegers.size ();

Natomiast pojemno$¢ mozna sprawdzi¢, wywotujac metode capacity():
cout << "PojemnoS¢: " << veclIntegers.capacity () << endl;

Obiekt vector moze przyczynia¢ sie do powstawania pewnych probleméw
zwigzanych z wydajnoscia, kiedy czesto bedzie przeprowadzana ponowna
alokacja pamieci dla wewnetrznej tablicy dynamicznej. Te problemy moga
zosta¢ w znacznym stopniu rozwigzane poprzez uzycie funkcji sktadowe;j
reserve(1iczba). Zadaniem funkcji reserve() jest zwiekszenie ilo$ci pamieci
zaalokowanej dla wewnetrznej tablicy obiektu vector, tak aby mozliwe byto
pomieszczenie wskazanej liczby elementéw bez konieczno$ci przeprowadzania
ponownej alokacji. W zaleznosci od typu obiektéw przechowywanych w obiekcie
vector, zmniejszenie liczby operacji ponownych alokacji powoduje réwniez
zmniejszenie liczby operacji kopiowania obiektow, a tym samym nie powoduje
zmniejszania wydajnosci aplikacji. W przyktadowym fragmencie kodu
przedstawionym w ponizszym listingu 17.7 pokazano réznice miedzy
wielkoscig i pojemnoscia.
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Listing 17.7. Demonstracja sposobow uzycia funkcji size() i capacity()

0: #include <iostream>

1: #include <vector>

2:

3: int main ()

4: {

5: using namespace std;

6

7 // Ustanowienie obiektu vector przechowujqcego piec liczb catkowitych

>z wartosciami domysinymi.

8: vector <int> vecIntegers (5);

9:

10: cout << "Obiekt vector zostat ustanowiony z parametrami " << endl;
11: cout << "Wielko§c: " << veclIntegers.size ();

12: cout << ", PojemnoS¢: " << veclntegers.capacity () << endl;
13:

14: // Wstawienie szostego elementu do obiektu vector.

15: vecIntegers.push back (666);

16:

17: cout << "Po wstawieniu elementu dodatkowego... " << endl;
18: cout << "Wielko§c: " << vecIntegers.size ();

19: cout << ", PojemnoSc¢: " << veclIntegers.capacity () << endl;
20:

21: // Wstawienie kolejnego elementu.

22: vecIntegers.push back (777);

23:

24: cout << "Po wstawieniu kolejnego elementu... " << endl;

25: cout << "WielkoSc: " << vecIntegers.size ();

26: cout << ", Pojemnos§¢: " << veclIntegers.capacity () << endl;
27 :

28: return 0;

29: }
Wynik ¥V

Obiekt vector zostat ustanowiony z parametrami
WielkoS¢: 5, Pojemnosc: 5

Po wstawieniu elementu dodatkowego...
WielkoS¢: 6, PojemnoSc: 7

Po wstawieniu kolejnego elementu...

WielkoS¢: 7, Pojemnosc: 7

Analiza Vv

W wierszu 8. nastepuje ustanowienie obiektu vector zawierajacego pie¢ liczb
catkowitych z warto$ciami domys$lnymi (0). W wierszach 12.1 13. zostaje
wys$wietlona (odpowiednio) wielkos¢ i pojemnos¢ obiektu vector. W trakcie
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ustanawiania obiektu obie wartosci sg takie same. W wierszu 9. do obiektu
vector zostaje wstawiony szésty element. Poniewaz przed operacja wstawienia
tego elementu pojemnos¢ obiektu vector wynosita pie¢, wewnetrzny bufor nie
ma wystarczajacej ilosci pamieci do obstugi sz6stego elementu. Innymi stowy,
aby klasa vector zmienita rozmiar i mogta przechowywac sze$¢ elementow,
musi ponownie przeprowadzi¢ alokacje wewnetrznego bufora. Implementacja
logiki ponownej alokacji jest sprytna — w celu unikniecia ponownej alokacji
podczas wstawiania kolejnego elementu logika powoduje zaalokowanie
wiekszej pojemnosci, niz jest potrzebna w danej chwili.

Dane wyjsciowe wyraznie pokazuja, ze wstawienie szostego elementu do
obiektu vector o pojemnosci pieciu elementéw powoduje podczas ponownej
alokacji zwiekszenie tej pojemnosci do siedmiu elementéw. Funkcja size()
zawsze odzwierciedla liczbe elementéw w obiekcie vector, na tym etapie ma
wartos$¢ 6. Dodanie siodmego elementu w wierszu 22. nie powoduje zwiekszenia
pojemnos$ci — aktualnie zaalokowana ilo$¢ pamieci pozwala na obstuzenie
takiej liczby elementéw. Na tym etapie wielko$¢ i pojemnos$¢ majg taka sama
wartos$¢. Wskazuje to na uzycie catej pojemnosci przez obiekt vector. Dlatego
tez wstawienie kolejnego elementu spowoduje konieczno$¢ przeprowadzenia
ponownej alokacji dla wewnetrznego bufora obiektu vector i skopiowania
istniejacych wartos$ci przed wstawieniem nowe;.

Woczesdniejsze zwigkszenie pojemnosci obiektu vector podczas ponownej alokacji
pamieci dla wewnetrznego bufora nie jest zagwarantowane przez jakakolwiek
klauzule w standardzie. To niezalezne dziatanie uzywanego kontenera STL.

Klasa STL deque

Klasa deque (wymawiamy: dek) to klasa dynamicznej tablicy STL, ktérej
wtasciwosci sa podobne do oferowanych przez klase vector z wyjatkiem tego,
Ze pozwala na wstawianie i usuwanie elementéw na poczatku i na koncu
tablicy. Utworzenie egzemplarza tej klasy odbywa sie w nastepujacy sposob:

// Zdefiniowanie kolejki liczb catkowitych.
deque <int> dqlntegers;

W celu uzycia klasy std: :deque w programie trzeba umiesci¢ nastepujacy nagtowek:

#include <deque>




516

RYSUNEK 17.2.

Wewnetrzna
budowa klasy
deque

Dynamiczne klasy tablic w STL

W sposéb graficzny klase te pokazano na rysunku 17.2.

<L -y —— ————————r s = e == m = = >
Wstawianie Element Element Wstawianie
na poczatku [0] [ na koricu

Klasa deque jest bardzo podobna do vector, pozwala na wstawianie i usuwanie
elementéw na koncu przy uzyciu metod (odpowiednio) push_back() i pop_back().
Podobnie jak vector, takze klasa deque umozliwia uzyskanie dostepu do
elementéw za pomocg semantyki tablicy, czyli operatora indeksowania ([]).
Réznica pomiedzy klasami deque i vector polega na tym, Ze deque pozwala

na wstawianie i usuwanie elementéw na poczatku kolejki przy uzyciu metod
(odpowiednio) push_front () ipop_front(), co zaprezentowano w listingu 17.8.

Listing 17.8. Utworzenie egzemplarza klasy STL deque i uzycie metod
push_front() oraz pop_front() w celu (odpowiednio) wstawiania
i usuwania elementéw na poczatku kolejki

0: #include <deque>

1: #include <iostream>

2: #include <algorithm>

3:

4: int main ()

5: {

6: using namespace std;

7:

8: // Zdefiniowanie liczb catkowitych obiektu deque.

9: deque <int> dgqlntegers;

10:

11: // Wstawienie liczb catkowitych na koncu tablicy.
12: dgIntegers.push_back (3);

13: dglntegers.push_back (4);

14: dgIntegers.push back (5);

15:

16: // Wstawienie liczb catkowitych na poczqtku tablicy.
17: dglntegers.push _front (2);

18: dqIntegers.push front (1);

19: dqIntegers.push _front (0);
20:
21: cout << "ZawartoS¢ obiektu deque po wstawieniu elementdw ";
22: cout << "na poczatku i na kohcu to:" << endl;
23:
24: // Wyswietlenie na ekranie zawartosci obiektu.
25: for ( size_t nCount = 0

26: ; nCount < dglntegers.size ()
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27: ; ++ nCount )

28: {

29: cout << "Element [" << nCount << "] =",

30: cout << dgIntegers [nCount] << endl;

31: }

32:

33: cout << endl;

34:

35: // Usuniecie elementu z poczqtku tablicy.

36: dqlntegers.pop_front ();

37:

38: // Usuniecie elementu z konca tablicy.

39: dqIntegers.pop_back ();

40:

41: cout << "ZawartoS¢ obiektu deque po usunieciu elementow";

42: cout << "z poczatku i konca obiektu to:" << endl;

43:

44: // Ponowne wyswietlenie zawartosci obiektu, tym razem za pomocq iteratorow.

45: // Jesli uzywasz starszego kompilatora, usun stowo auto i znak komentarza
>w kolejnym wierszu.

46: // deque <int>::iterator iElementLocator;

47: for (auto iElementlLocator = dqlntegers.begin ()

48: ; iElementlLocator != dqlntegers.end ()

49: ; ++ iElementLocator )

50: {

51: size t Offset = distance (dgIntegers.begin (), iElementLocator);

52: cout<< "Element [" << Offset << "] = " << *iElementLocator <<

>endl;

53: }

54:

55: return 0;

56: }

Wynik Vv

ZawartoS¢ obiektu deque po wstawieniu elementdw na poczatku i na koficu to:

Element [0] = 0

Element [1] =1

Element [2] = 2

Element [3] = 3

Element [4] = 4

Element [5] = 5

ZawartoS¢ obiektu deque po usunieciu elementdéw z poczatku i koica obiektu to:

Element [0] = 1

Element [1] = 2

Element [2] = 3

Element [3] = 4
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Analiza Vv

W wierszu 10. ustanowiono obiekt deque wraz z liczbami catkowitymi. Zwré¢
uwage na podobienstwo tej sktadni do ustanawiania obiektu vector wraz

z liczbami catkowitymi. W wierszach od 13. do 16. widzimy uzycie funkcji
sktadowej push_back() obiektu deque, natomiast w wierszach od 18. do 20.
funkcji sktadowej push_front (). Druga z wymienionych funkcji powoduje,

ze obiekt deque rézni sie od obiektu vector. Funkcja pop_front () jest jednak
uzywana w taki sam sposoéb, jaki mozna zobaczy¢ w wierszu 37. Pierwszy
mechanizm wy$wietlania zawartosci obiektu deque uzywa sktadni tablicy

w celu uzyskania dostepu do elementéw, podczas gdy w drugim mechanizmie
uzyto iteratoréw. W przypadku tego drugiego (zobacz wiersze od 47. do 53.)
algorytm std: :distance zostat wykorzystany w celu obliczenia pozycji elementu
w obiekcie deque. Dziata to doktadnie w taki sam sposéb, jaki widzieliSmy juz
w przyktadzie uzywajacym obiektu vector (zobacz listing 17.5).

Uzywaj tablic dynamicznych vector lub deque, Nie zapominaj, ze metoda
kiedy nie znasz doktadnej liczby elementéw, pop_back() usuwa ostatni
ktore trzeba bedzie przechowywac. element w kolekgji.
Pamietaj, ze obiekt vector moze by¢ zwiekszany | Nie zapominaj, ze metoda
tylko przez wstawianie elementéw na jego pop_front() usuwa pierwszy
koncu przy uzyciu metody push_pack(). element w kolekgji.

Pamietaj, ze obiekt deque moze byc¢ zwiekszany | Nie préobuj uzyska¢ dostepu
przez wstawianie elementéw zaréwno na jego do tablicy dynamicznej,

poczatku, jak i koncu przy uzyciu metod podajac wartos¢ indeksu
(odpowiednio) push_front() i push_pack(). wykraczajgca poza granice
tablicy.
Podsumowanie

W tej lekcji poznate$ podstawy uzywania obiektow vector i deque jako tablic
dynamicznych. Wyjasniona zostata takze koncepcja wielkosci i pojemnosci.
Dowiedziates sie, w jaki sposob uzycie obiektu vector moze by¢ zoptymalizowane
w celu zmniejszenia liczby operacji ponownej alokacji jego bufora wewnetrznego,
ktére powoduja kopiowanie obiektéw, potencjalnie prowadzac do spadku
wydajnosci aplikacji. Obiekt vector to najprostszy z konteneréw STL,
jednoczesnie najczesciej uzywany i bezsprzecznie najbardziej efektywny.



Pytania i odpowiedzi

Pytania i odpowiedzi
Pytanie: Czy obiekt vector zmienia kolejnos¢ przechowywanych w nim

elementow?

OdpowiedZ: Obiekt vector to kontener sekwencyjny, wiec elementy sa
przechowywane i udostepniane w kolejnosci, w ktdrej zostaty wstawione.

Pytanie: Ktora funkcja jest uzywana podczas wstawiania elementéw
do obiektu vector igdzie te elementy sa umieszczane?

Odpowiedz: Funkcja sktadowa push_back() wstawia elementy na koncu
obiektu vector.

Pytanie: Ktora funkcja podaje liczbe elementéw przechowywanych
w obiekcie vector?

Odpowiedz: Warto$cig zwracang przez funkcje sktadowa size() jestliczba
elementéw przechowywanych w obiekcie vector. Nawiasem méwiac,
funkcja ta jest stosowana we wszystkich kontenerach STL.

Pytanie: Czy wstawianie lub usuwanie elementéw na koncu obiektu
vector wymaga wiekszej ilosci czasu, kiedy obiekt vector zawiera
wieksza liczbe elementéw?

Odpowiedz: Nie. Czas wstawiania i usuwania elementéw na koncu obiektu
vector jest staty i nie zalezy od liczby elementow.

Pytanie: Jakie sa zalety uzywania funkcji sktadowej reserve()?

Odpowiedz: Funkcja sktadowa reserve(...) powoduje zaalokowanie
przestrzeni dla wewnetrznego bufora obiektu vector. Z tego powodu
wstawianie elementéw nie bedzie wymagato przeprowadzenia ponownej
alokacji bufora obiektu vector i kopiowania jego istniejacej zawartosci.
W zalezno$ci od natury obiektéw przechowywanych w obiekcie vector,
zarezerwowanie przestrzeni dla obiektu vector moze skutkowac
zwiekszeniem wydajno$ci dziatania programu.

Pytanie: Czy wlasciwosci obiektu deque w jaki$ sposob roznia sie
od wlasciwosci obiektu vector w zakresie wstawiania elementow?
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Odpowiedz: Nie, w zakresie wstawiania elementéw wtasciwosci obiektu

deque sg podobne do oferowanych przez vector. Oznacza to staty czas

potrzebny na wstawienie elementéw na koncu sekwencji oraz liniowy czas
podczas wstawiania elementéw w Srodku sekwencji. Jednak obiekt vector

pozwala na wstawianie element6éw jedynie na koncu (na dole) obiektu,
podczas gdy obiekt deque pozwala na wstawianie elementéw zaréwno
na koncu, jak i na poczatku (na dole i na gérze) obiektu.

Warsztaty

Warsztaty zawieraja pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu

wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na

sprawdzenie stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na

pytania i rozwigza¢ quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D.

Zanim przejdziesz do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, Ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz

1.

Czy mozna wstawia¢ elementy w Srodku badz na poczatku obiektu
vector w statym czasie?

. W moim obiekcie vector warto$¢ funkcji size () wynosi 10, natomiast
funkcji capacity() wynosi 20. Ile jeszcze moge wstawi¢ elementéw,
zanim klasa vector wymusi przeprowadzenie ponownej alokacji
bufora?

. Do czego stuzy funkcja pop_back()?

. Jezeli vector<int>to dynamiczna tablica liczb catkowitych, to jakiego
typu jest tablica vector<CMammal>?

. Czy mozliwe jest uzyskanie swobodnego dostepu do elementéw
obiektu vector? Jesli tak, to w jaki sposéb?

. Jaki typ iteratora pozwala na uzyskanie swobodnego dostepu
do elementéw obiektu vector?
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Cwiczenia
1. Napisz interaktywny program przyjmujacy od uzytkownika dane
wejSciowe w postaci liczb catkowitych i zapisujacy je w obiekcie
vector. Uzytkownik powinien mie¢ w kazdej chwili mozliwos¢é
sprawdzenia warto$ci przechowywanej w obiekcie vector

na podstawie podanego indeksu.

2. Rozbuduj program z ¢wiczenia 1. w taki sposéb, aby informowat
uzytkownika, czy podawana warto$¢ istnieje juz w obiekcie vector.

3. Jacek sprzedaje produkty w portalu eBay. Aby poméc mu w pakowaniu
i wysytce towaru, utwérz program, w ktérym bedzie mégt podac
wymiary kazdego artykutu. Podane wymiary powinny by¢
przechowywane w obiekcie vector oraz wySwietlane na ekranie.
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Klasy STL list i forward_list

Standardowa biblioteka wzorcéw (STL) dostarcza programiscie liste
dwukierunkowg w postaci klasy wzorca std::list. Podstawowg zaletq listy
jest staty i krotki czas wstawiania oraz usuwania elementéw. W standardzie
C++11 mozna réwniez uzywac listy jednokierunkowej w postaci klasy
std::forward_list pozwalajacej na poruszanie sie tylko w jednym kierunku.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» sposoby tworzenia egzemplarzy klas list i forward_list,

» sposoby uzycia klas STL obiektu list, m.in. wstawianie
i usuwanie elementow,

» sposoby odwracania i sortowania elementéw.
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RYSUNEK 18.1.
Graficzne
przedstawienie
listy
dwukierunkowej

Klasy STL list i forward_list

Charakterystyka klasy std::list

Lista jednokierunkowa to zbior weztéw, w ktérym kazdy wezel, poza tym,
ze zawiera wartos¢ badz obiekt, prowadzi réwniez do kolejnego wezta.
Oznacza to, ze kazdy wezet prowadzi do poprzedniego i kolejnego,

jak pokazano na rysunku 18.1.

Y

-

Poprzedni Dane Nastepny Poprzedni Dane Nastepny
wezet wezet [ wezel wezel

e Wezet N Wezel N + 1 Tt

Klasa STL 1ist charakteryzuje sie statym czasem przeprowadzania operacji
wstawiania elementéw na poczatku, konicu badz w srodku sekwencji.

W celu uzycia klasy std::1ist w programie trzeba umiesci¢ nastepujacy nagtowek:

#include <list>

Podstawowe operacje klasy list

Zgodne ze standardem implementacje klasy STL 1ist wymagajg nagtéwka
pliku <11ist>, ktéry programista musi dotaczy¢, aby mozna byto uzywac tej
klasy. Klasa wzorca 1ist istniejgca w przestrzeni nazw std jest ogélng
implementacjg, ktéra musi by¢ ustanowiona przed rozpoczeciem uzywania
jakichkolwiek jej funkcji sktadowych.

Ustanawianie obiektu std::list

Ustanowienie listy wymaga przeprowadzenia specjalizacji klasy wzorca
std::1ist dla typu, ktory bedzie przechowywany w danej liscie. Inicjalizacja
obiektu bedzie wiec odbywata sie nastepujgco:

std::list<int> TistIntegers; //Lista zawierajqca liczby catkowite.
std::Tist<float> listFloats; //Lista zawierajqca liczby zmiennoprzecinkowe.
std::1ist<Tuna> TistTunas; //Lista zawierajqca obiekty typu Tuna.

Aby zadeklarowac iterator prowadzacy do elementu listy, nalezy uzy¢
ponizszego polecenia:

std::1list<int>::const_iterator iElementInSet;



Podstawowe operacje klasy list

Jezeli potrzebujesz iteratora, ktéry moze by¢ uzywany do modyfikacji wartos$ci
lub wywotywania funkcji innych niz const, w przedstawionym poleceniu
musisz zastosowac iterator zamiast const_iterator.

Implementacja std: : 1ist zawiera zestaw przecigzonych konstruktoréw;
masz nawet mozliwo$¢ utworzenia listy zainicjalizowanej z wybrang liczba
elementéw, a kazdy z nich moze mie¢ przypisang warto$¢, co zostato
przedstawione w listingu 18.1.

Listing 18.1. R6zne formy ustanowienia obiektu STL list:
wraz ze wskazang liczbg elementéw oraz z wartosciami poczatkowymi

0: #include <list>

1: #include <vector>

2:

3: int main ()

4:

5: using namespace std;

6

7 // Inicjalizacja pustej listy.

8: list <int> TistIntegers;

9:

10: // Inicjalizacja listy wraz z 10 liczbami catkowitymi.
11: list<int> listWithlOIntegers(10);

12:

13: // Inicjalizacja listy wraz z 4 liczbami catkowitymi, kazda o wartosci 99.
14: list<int> listWith4IntegerEach99 (4, 99);
15:

16: // Utworzenie doktadnej kopii istniejqcej listy.

17: list<int> listCopyAnother(listWith4IntegerEach99);
18:

19: // Wektor z 10 liczbami catkowitymi, kazda o wartosci 2011.
20: vector<int> vecIntegers(10, 2011);

21:

22: // Utworzenie listy na podstawie wartoSci pochodzqcych z innego kontenera.
23: Tist<int> listContainsCopyOfAnother(vecIntegers.cbegin(),

24 vecIntegers.cend());

25:

26: return 0;

27: }

Analiza V

Program nie generuje danych wyjsciowych i pokazuje uzycie ré6znych
przecigzonych konstruktoréw do budowania listy liczb catkowitych.
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W wierszu 8. tworzona jest pusta lista, natomiast w wierszu 11. — lista
zawierajgca dziesiec liczb catkowitych. Z kolei w wierszu 14. powstaje lista
onazwie listWith4IntegersEach99 zawierajgca cztery liczby catkowite, kazda
o wartosci 99. W wierszu 17. zaprezentowano utworzenie listy bedacej
doktadng kopia innej. Wiersze od 20. do 24. mogg by¢ zaskakujace i ciekawe.
Najpierw budowany jest wektor dziesieciu liczb catkowitych o wartosci 2011
kazda, a nastepnie (patrz wiersz 23.) zainicjalizowana zostaje lista zawierajaca
elementy skopiowane z wektora. W operacji uzyto iteratoréw typu const
zwrdconych przez metody vector: :cbegin() i vector::cend(), ktére sg
nowoscig wprowadzong w standardzie C++11. Listing 18.1 to rowniez
przyktad pokazujacy, jak iteratory moga pomdc w zdefiniowaniu jednego
kontenera na podstawie innego — podstawowg funkcjonalno$¢ iteratoréw
mozna wykorzysta¢ do utworzenia listy zawierajgcej wartos$ci pobrane

z wektora (patrz wiersze 23.1 24.).

Wskazéwka | Czy uzycie metod cbegin() i cend() powoduje btedy w trakcie kompilacji
programu?

Jezeli przedstawiony program prébujesz skompilowac przy uzyciu kompilatora
niezgodnego ze standardem C++11, wtedy zamiast metod chegin() i cend()
uzyj (odpowiednio) begin() i end(). Oferowane przez standard C++11
metody cbegin() i cend() sa uzyteczne, poniewaz zwracajq iterator const,
ktéry nie moze by¢ wykorzystany do modyfikacji elementow.

_Uwaga | Poréwnujac listing 18.1 z przedstawionym w lekgji 17. listingiem 17.1, zauwazysz
podobienstwa w zakresie tworzenia konteneréw réznego typu. Im czesciej
bedziesz korzystat z konteneréw STL, tym wiecej znajdziesz wzorcéw do
ponownego uzycia, a samo pisanie kodu stanie sie fatwiejsze.

Wstawianie elementow
na poczatku obiektu list

Podobnie jak w klasie deque, wstawienie elementu na poczatku

(tzn. w potozeniu poprzedzajacym istniejace elementy w sekwencji) odbywa sie
za pomoca metody sktadowej push_front () obiektu 1ist. Z kolei wstawienie
elementu na konicu umozliwia metoda push_back(). Obie metody akceptuja
pojedynczy parametr — warto$¢ przeznaczong do wstawienia:




Podstawowe operacje klasy list

TistIntegers.push _back (-1);
TistIntegers.push front (2001);

W listingu 18.2 zaprezentowano efekt uzycia wymienionych metod.

Listing 18.2. Wstawianie elementow w obiekcie list za pomoca metod
push_front() i push_back()

#include <list>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents(const T& Input)
{
for (auto iElement = Input.cbegin() // autoicbegin() dia C++11.
; iElement != Input.cend()
9: ; ++ iElement )
10: cout << *iElement << ' ';

CONOYOTL B WN — O

12: cout << endl;
13: }

15: int main ()

16: {

17: std::Tist <int> listIntegers;
18:

19: TistIntegers.push front (10);
20: TistIntegers.push_front (2001);
21: listIntegers.push_back (-1);
22: TistIntegers.push_back (9999);

23:

24 DisplayContents(listIntegers);
25:

26: return 0;

27: }

Wynik Vv

2011 10 -1 9999

Analiza Vv

W wierszach od 19. do 22. zaprezentowano uzycie metod push_front ()
ipush_back(). Wartos$¢ dostarczona jako argument metody push_front ()
pobiera potozenie pierwszego elementu listy, natomiast dla push_back()
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jest to potozenie ostatniego elementu listy. Dane wyjSciowe pokazujg zawartosé
listy wy$wietlong przy uzyciu ogélnej funkcji wzorca DisplayContents ()
wskazujacej kolejno$¢ wstawianych elementéw (nie sg one jednak
przechowywane w kolejnos$ci wstawiania).

_Ostrzezenie | Czy uzycie stowa kluczowego auto powoduje btedy w trakcie kompilacji?

W przedstawionej w listingu 18.2 funkcji DisplayContents () uzyto
wprowadzonego w standardzie C++11 stowa kluczowego auto do
zdefiniowania typu iteratora (patrz wiersz 7.). Ponadto kod zawiera wywotania
metod cbegin() i cend(), ktére sa nowoscig w standardzie C++11 i zwracajg
wartos¢ typu const_iterator.

Aby ten i kolejne przyktady skompilowad w starszej wersji kompilatora,
nieobstugujgcej standardu C++11, musisz sfowo kluczowe auto zastagpic¢
konkretnym typem.

Dlatego tez metoda DisplayContent () dla starszej wersji kompilatora bedzie
miata nastepujacq postac:
void DisplayContent(const T& Input)
{
for (T::const iterator iElement = Input.begin()
; iElement != Input.end ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;

}

Wskazéwka | Funkcja DisplayContents() zdefiniowana w wierszach od 4. do 13. przybrata
w listingu 18.2 forme bardziej og6lnej metody DisplayVector() z 17.6 (zwréé
uwage na zmieniong liste parametréw). Wprawdzie metoda DisplayVector()
dziafata jedynie z wektorami, uogdlnienie typu przechowywanych elementow
powoduje, ze metoda DisplayContents() naprawde jest og6ing metoda
obstugujaca rézne typy kontenerow.

Metode DisplayContents () w listingu 18.2 mozesz wywotaé z argumentem
vector lub Tist i nadal bedzie ona dziatata doskonale.
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Wstawianie elementow w srodku obiektu list

Klase std: :1ist charakteryzuje mozliwos¢ wstawiania elementéw w $srodku
obiektu. Taka operacja przebiega w staltym czasie i jest przeprowadzana za
pomocg funkgcji sktadowej insert ().

Funkcja skltadowa 1ist::insert dostepna jest w trzech postaciach:

» Postac 1.
iterator insert(iterator pos, const T& x)
W powyzszej postaci funkcja insert () przyjmuje jako pierwszy parametr
potozenie, w ktéorym ma zosta¢ wstawiony element. Natomiast drugim
parametrem jest wstawiana warto$¢. Funkcja zwraca iterator wskazujacy
element ostatnio wstawiony w obiekcie 1ist.

» Postac 2.
void insert(iterator pos, size type n, const T& X)
W powyzszej postaci funkcja insert () przyjmuje jako pierwszy parametr
potozenie, w ktéorym ma zosta¢ wstawiony element. Natomiast wstawiana
warto$¢ jest ostatnim parametrem. Zmienna n wskazuje liczbe elementéw.

» Postaé 3.

template <class Inputlterator>
void insert(iterator pos, InputIterator f, InputIterator 1)

Ten przecigzony wariant to funkcja wzorca, ktéra — oprécz potozenia
wstawianych elementdw — przyjmuje takze dwa iteratory wejsciowe
ograniczajgce zbior przeznaczony do wstawienia w obiekcie 1ist.
Warto zwrdci¢ uwage, ze typ wejsciowy InputIterator jest typem
sparametryzowanego wzorca i dlatego moze prowadzi¢ do dowolne;j
kolekcji — moze to by¢ tablica, obiekt vector lub po prostu inny obiekt
list.

W listingu 18.3 zademonstrowano uzycie tych przecigzonych wariantéw funkcji
Tist::insert.

Listing 18.3. RoZne sposoby wstawiania elementoéw do obiektu list

#include <list>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents(const T& Input)
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int

{

Klasy STL list i forward_list

for (auto iElement = Input.cbegin() // autoicbegin() dla C++11.
; iElement != Input.cend()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;

main ()
1list <int> TistIntegersl;

// Wstawianie elementow na poczqtku...
listIntegersl.insert (listIntegersl.begin (), 2);
listIntegersl.insert (listIntegersl.begin (), 1);

// Wstawianie elementow na koncu...
listIntegersl.insert (listIntegersl.end (), 3);

cout << "ZawartoS¢ obiektu listl po wstawieniu elementdow: " << endl;
DisplayContents (listIntegersl);

list <int> TistIntegers2;

// Wstawienie czterech elementow wraz z tq samq wartosciq 0...
listIntegers2.insert (listIntegers2.begin (), 4, 0);

cout << "ZawartoS¢ obiektu 1ist2 po wstawieniu '";
cout << listIntegers2.size () << "' elementow o wartosci:" << endl;
DisplayContents (listIntegers2);

1list <int> TistIntegers3;

// Wstawienie na poczqtku elementow pochodzqcych z innego obiektu list ...
listIntegers3.insert (listIntegers3.begin (),
TistIntegersl.begin (), listIntegersl.end ());

cout << "ZawartoS¢ obiektu 1ist3 po wstawieniu na poczatku ";
cout << "zawartoSci obiektu listl:" << endl;
DisplayContents (listIntegers3);

// Wstawienie na koncu elementow pochodzqcych z innego obiektu list...
listIntegers3.insert (listIntegers3.end (),
lTistIntegers2.begin (), listIntegers2.end ());

cout << "ZawartoS¢ obiektu 1ist3 po wstawieniu na poczatku ";
cout << "zawartoSci obiektu list2:" << endl;
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54: DisplayContents (listIntegers3);

55:

56: return 0;

57: }

Wynik ¥V

ZawartoS¢ obiektu Tistl po wstawieniu elementow:
123

ZawartoS¢ obiektu Tist2 po wstawieniu '4' elementdw o wartoSci:
0000

ZawartoS¢ obiektu Tist3 po wstawieniu na poczatku zawartoSci obiektu listl:
123

ZawartoS¢ obiektu Tist3 po wstawieniu na poczatku zawartoSci obiektu 1list2:
1230000

Analiza Vv

W listingu 18.3 begin() i end() to funkcje sktadowe zwracajgce iteratory
prowadzace do poczatku i konca obiektu Tist. Dotyczy to wszystkich
konteneréw STL, w tym takze std::Tist. Funkcja 1ist::insert przyjmuje
iterator wskazujacy potozenie, przed ktérym majg by¢ wstawiane elementy.
Iterator zwrdcony przez funkcje end () prowadzi do potozenia znajdujacego sie
za ostatnim elementem obiektu 1ist. Dlatego tez w wierszu 24. nastepuje
wstawienie wartos$ci 3 przed konicem obiektu. Wiersz 32. pokazuje inicjalizacje
listy wraz z czterema elementami umieszczonymi na poczatku, kazdy z nich ma
wartos$¢ 0. W wierszach 41. i 42. pokazano, w jaki sposéb zawarto$¢ jednego
obiektu 1ist moze by¢ umieszczona w innym. Wprawdzie w tym przyktadzie
nastepuje wstawienie obiektu 1ist zawierajacego liczby catkowite do innego
obiektu 11st, jednak zakres wstawianych element6éw jest ograniczony jedynie
przez mozliwosci obiektu vector i — jak pokazano w listingu 18.1 — takze

zwyklych tablic statycznych.

Usuwanie elementow w obiekcie list

Funkcja sktadowa erase () obiektu 1ist jest dostepna w dwdch przecigzonych
formach. Pierwsza powoduje usuniecie jednego elementu na podstawie
iteratora prowadzacego do tego elementu, natomiast druga akceptuje zakres
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i dlatego moze usuna¢ wskazany zakres elementéw w danym obiekcie 1ist.
Funkcje 1ist::erase() mozna w dziataniu zobaczy¢ w listingu 18.4, w ktérym
przedstawiono usuniecie zaréwno pojedynczego elementu, jak i zakresu
elementéw w obiekcie 1ist.

Listing 18.4. Usuwanie elementéw w obiekcie list

0: #include <list>

1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: template <typename T>

5: void DisplayContents(const T& Input)

6: {

7: for (auto iElement = Input.cbegin() / autoicbegin() dla C++11.
8: ; iElement != Input.cend()

9: ; ++ iElement )

10: cout << *iElement << ' ';

11:

12: cout << endl;

13: }

14:

15: int main ()

16: {

17: std::Tist <int> listIntegers;

18:

19: // Wstawianie elementow na poczqtku i koncu...
20: TistIntegers.push _back (4);
21: listIntegers.push_front (3);
22: TistIntegers.push _back (5);
23:
24: // Przechowywanie iteratora uzyskanego za pomocq funkcji insert.
25: auto iValue2 = listIntegers.insert (listIntegers.begin (), 2);
26:
27: cout << "Poczatkowa zawartoS¢ obiektu Tist:" << endl;
28: DisplayContents(listIntegers);
29:
30: listIntegers.erase (listIntegers.begin (), iValue2);
31: cout << "ZawartoSC po usunieciu zakresu elementow:" << endl;
32: DisplayContents(listIntegers);
33:
34: cout << "ZawartoS¢ po usunieciu elementu '" << *iValue2 << "':" <<

Sendl;

35: listIntegers.erase (iValue2);
36: DisplayContents(listIntegers);
37:
38: listIntegers.erase (listIntegers.begin (), listIntegers.end ());

39: cout << "Liczba elementdw po usunieciu zakresu:" << endl;
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40: cout << listIntegers.size() << endl;
41:

42 return 0;

43: }

Wynik Vv

Poczatkowa zawartoS¢ obiektu Tist:

2345

ZawartoS¢ po usunieciu zakresu elementow:
2345

ZawartoS¢ po usunieciu elementu '2':
345

Liczba elementdw po usunieciu zakresu: 0

Analiza Vv

Wiersze od 20. do 25. w funkcji main() pokazujg uzycie r6znych metod w celu
wstawienia liczb catkowitych do listy. Kiedy metoda insert () jest uzywana do
wstawiania wartosci, jej warto$cig zwrotna jest iterator do nowo wstawionego
elementu. Wspomniany iterator prowadzi do wartosci 2 przechowywane;j

w zmiennej iValue2 (patrz wiersz 25.), ktéra bedzie w wierszu 35. uzyta

w trakcie wywotania erase () usuwajgcego ten element z listy. W wierszach

od 30. do 38. zaprezentowano uzycie metody erase() do usuniecia zakresu
elementéw. Najpierw usuwany jest zakres, poczgwszy od begin() do elementu
zawierajgcego warto$c¢ 2 (ale bez tego elementu). Nastepnie usuwana jest
zawarto$¢ zakresu od begin() do end(), czyli w praktyce cata lista.

W listingu 18.4 polecenie znajdujace sie w wierszu 40. wyswietla liczbe elementow
w std::1ist okreslong przy uzyciu size(), bardzo podobnie jak w wektorze.
Tak samo mozna ustali¢ liczbe elementéw we wszystkich klasach konteneréw STL.

Odwrocenie i sortowanie elementow

w obiekcie list

Obiekt 1ist ma specjalng wiasciwos¢ polegajaca na tym, ze iteratory
prowadzace do elementéw obiektu 1ist pozostaja prawidtowe w przypadku
zmiany kolejnosci elementéw, wstawienia nowych itd. Aby pozostawi¢ te
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wlasciwo$¢ nietknietg, obiekt 11st zawiera funkcje sort () i reverse()
dziatajgce jako metody sktadowe, chociaz standardowa biblioteka wzorcéw
dostarcza je jako algorytmy, ktére dziatajg z klasg 1ist. Wersje sktadowe tych
algorytmow gwarantujg, ze iteratory wskazujace elementy w obiekcie 1ist nie
zostang uniewaznione, kiedy zmianie ulegnie wzgledne potozZenie tych elementow.

Odwracanie elementow

Obiekt 1ist oferuje funkcje sktadowa reverse (), ktéra nie pobiera
parametréw i odwraca kolejno$¢ zawartos$ci obiektu 1ist:

TistIntegers.reverse(); // Odwrocenie kolejnosci elementow.

Przyklad uzycia tej funkcji pokazano w listingu 18.5.

Listing 18.5. Odwracanie elementéw w obiekcie list

0: #include <Tist>

1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: template <typename T>

5: void DisplayContents(const T& Input)

6: {

7: for (auto iElement = Input.cbegin() / autoicbegin() dla C++11.
8: ; iElement != Input.cend()

9: ; ++ iElement )

10: cout << *jElement << ' ';

11:

12: cout << endl;

13: }

14:

15: int main ()

16: {

17: std::Tist <int> listIntegers;

18:

19: // Wstawianie elementow na poczqtku i koncu.
20: listIntegers.push_front (4);
21: listIntegers.push_front (3);
22: TistIntegers.push_front (2);
23: TistIntegers.push_front (1);
24: TistIntegers.push_front (0);
25: TistIntegers.push back (5);
26:
27: cout << "Poczatkowa zawartoS¢ obiektu Tist:" << endl;

28: DisplayContents(listIntegers);
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29:

30: listIntegers.reverse ();

31:

32: cout << "ZawartoS¢ obiektu list po uzyciu funkcji reverse():" <<
>endl;

33: DisplayContents(listIntegers);

34:

35: return 0;

36: }

Wynik ¥V

Poczatkowa zawartoSc obiektu list:

012345

ZawartoSc obiektu list po uzyciu funkcji reverse():

543210

Analiza Vv

Jak pokazano w wierszu 30., funkcja reverse() po prostu odwraca kolejnos¢
elementéw w obiekcie Tist. To proste wywotanie funkcji bez parametréw
gwarantujace, Ze iteratory wskazujace elementy obiektu 1ist pozostang
poprawne nawet po wykonaniu operacji odwrdcenia.

Sortowanie elementéow
Funkcja sktadowa sort () obiektu 1ist jest dostepna w wersji niepobierajacej pa-
rametrow:

listIntegers.sort(); //Sortowanie w kolejnosci rosngcej.

oraz w wersji, ktora jako parametr akceptuje funkcje z predykatem
dwuargumentowym i przeprowadza sortowanie na podstawie kryteriéw
okreslonych w podanej funkcji:

bool SortPredicate Descending (const int& 1sh, const int& rsh)

{

// Zdefiniowanie kryteriow dla list: :sort: typ wartosci zwrotnej dla sortowania w danej kolejnosci.

return (1sh > rsh);

}

// Uzycie predykatu w celu posortowania listy.
TistIntegers.sort (SortPredicate Descending);

Obie wersje zostaty przedstawione w listingu 18.6.
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Listing 18.6. Sortowanie obiektu list zawierajacego liczby catkowite

w kolejnosci rosnacej i malejgcej przy uzyciu metody list::sort()

0: #include <list>

1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: bool SortPredicate Descending (const int& Tsh, const int& rsh)

5: {

6: // Zdefiniowanie kryteriow dla list: :sort: typ wartosci zwrotnej dla sortowania
>w danej kolejnosci.

7: return (rsh < 1sh);

8: }

9:

10: template <typename T>
11: void DisplayContents(const T& Input)

12: {

13: for (auto iElement = Input.cbegin() // autoicbegin() dla C++11.
14: ; iElement != Input.cend()

15: ; ++ iElement )

16: cout << *iElement << ' ';

17:

18: cout << endl;

19: }

20:

21: int main ()

22: |

23: std::Tist <int> listIntegers;

24:

25: // Wstawianie elementow na poczqtku i koncu.

26: TistIntegers.push_front (444);

27: TistIntegers.push_front (2011);

28: TistIntegers.push front (-1);

29: listIntegers.push_front (0);

30: TistIntegers.push_back (-5);

31:

32: cout << "Poczatkowa zawartoS¢ obiektu Tist -" << endl;
33: DisplayContents(listIntegers);

34:

35: listIntegers.sort ();

36:

37: cout << "KolejnoS¢ elementdw po uzyciu funkcji sort():" << endl;
38: DisplayContents(listIntegers);

39:

40: TistIntegers.sort (SortPredicate Descending);

41: cout << "KolejnoS¢ elementdw po uzyciu funkcji sort()

>z predykatem:" << endl;
42: DisplayContents(listIntegers);
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43:

44 return 0;
45: }

Wynik Vv

Poczatkowa zawartoS¢ obiektu Tist -
0 -1 2011 444 -5

Kolejnosc elementdw po uzyciu funkcji sort():
-5 -1 0 444 2011

Kolejnosc elementdw po uzyciu funkcji sort() z predykatem:
2011 444 0 -1 -5

Analiza Vv

W powyzszym listingu pokazano sortowanie na przyktadzie obiektu Tist
zawierajacego liczby catkowite. Kilka pierwszych linii kodu tworzy obiekt 1ist
i umieszcza w nim przyktadowe wartosci. W wierszu 35. pokazano uzycie
funkcji sort () bez parametrow, ktéra domyslnie sortuje elementy w kolejnosci
rosnacej, poréwnujac liczby catkowite za pomocg operatora <, ktéry w przypadku
liczb catkowitych jest implementowany przez kompilator. Jezeli programista
chce zmieni¢ to zachowanie domys$lne, musi dostarczy¢ funkcje sortowania
wraz z predykatem dwuargumentowym. Zdefiniowana w liniach od 4. do 8.
funkcja SortPredicate Descending() to predykat dwuargumentowy
pomagajacy funkcji sort () obiektu 11ist w okresleniu, czy dany element jest
mniejszy od poprzedniego. Jezeli nie, ich pozycje zostaja zamienione. Innymi
stowy, wskazujesz liscie, co powinno zosta¢ zinterpretowano jako mniejsze

(w omawianym przypadku pierwszy parametr jest wiekszy od drugiego).
Funkcja jest przekazywana jako parametr wariantowi funkcji sort (),

co pokazano w wierszu 40. Predykat zwraca wartos$¢ true, jezeli pierwsza
warto$c jest wieksza od drugiej. Dlatego tez funkcja sort () uzywajaca
predykatu interpretuje, Ze pierwsza warto$¢ (1sh) pod wzgledem logicznym
jest uznawana za mniejsza od drugiej (rsh) tylko wtedy, jezeli warto$¢ liczbowa
tej pierwszej jest wieksza od drugiej. Na podstawie tej interpretacji nastepuje
zamiana potozen w celu spetnienia wymagan predykatu.
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Sortowanie i usuwanie elementoéw listy
zawierajacych obiekty danej klasy

Co zrobig, jesli lista jest typu klasy, a nie prostego typu wbudowanego, takiego
jak int? Powiedzmy, ze mamy liste danych kontaktowych, w ktérej kazdy
element sktada sie z imienia i nazwiska, adresu itd. W jaki sposéb
zagwarantowac posortowanie listy wedtug nazwisk?

Odpowiedzig jest zastosowanie jednego z dwo6ch ponizszych rozwiagzan.

» Implementacja operatora < w danej klasie, ktdrej obiekty sa
przechowywane w liscie.

» Dostarczenie binarnego predykatu sortowania — jest to funkcja pobierajaca
dane wejSciowe w postaci dwoch wartosci i zwracajaca warto$¢ boolowska
wskazujaca, czy pierwsza warto$¢ jest mniejsza od drugiej.

W wiekszosci aplikacji praktycznych wykorzystujacych kontenery STL rzadko
uzywa sie liczb catkowitych, s3 to raczej typy zdefiniowane przez uzytkownika,
np. klasy badz struktury. W listingu 18.7 zademonstrowano uzycie obiektu 1ist
przechowujacego dane kontaktowe. W pierwszej chwili program wydaje sie
dtugi, ale w wiekszo$ci sktada sie z prostego kodu.

Listing 18.7. Obiekt list zawierajacy obiekty struktury:
tworzenie danych kontaktowych

#include <list>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents(const T& Input)
{

0O NOoOYOT P~ WN - O

for (auto iElement = Input.cbegin() / auto i cbegin() dla C++11.
9: ; iElement != Input.cend()

10: ; ++ iElement )

11: cout << *iElement << ' ';

13: cout << endl;
14: }

16: struct ContactItem

17: |

18: string strContactsName;
19: string strPhoneNumber;



20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27

28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:

47:

48:
: bool SortOnPhoneNumber (const ContactItem& iteml,
50:

49

51:

{

52:

53:

}

54:

55:
56:

{

57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:

}s
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string strDisplayRepresentation;

// Konstruktor i destruktor.
ContactItem (const string& strName, const string & strNumber)
{

strContactsName = strName;

strPhoneNumber = strNumber;

strDisplayRepresentation = (strContactsName + ":

" + strPhoneNumber) ;

}

// Operator uzywany przez list::remove().
bool operator == (const ContactItem& itemToCompare) const

{
}

return (itemToCompare.strContactsName == this->strContactsName);

// Operator uzywany przez list: :sort() bez parametrow.
bool operator < (const ContactItem& itemToCompare) const

{
}

return (this->strContactsName < itemToCompare.strContactsName);

// Operator uzywany w DisplayContents() za pomocq polecenia cout.
operator const char*() const

{
}

return strDisplayRepresentation.c_str();

const ContactItem& item2)

return (iteml.strPhoneNumber < item2.strPhoneNumber);

int main ()

1ist <ContactItem> Contacts;

Contacts.push_back(ContactItem("Jack Welsch", "+1 7889 879 879"));
Contacts.push_back(ContactItem("Bi11 Gates", "+1 97 7897 8799 8"));
Contacts.push_back(ContactItem("Angela Merkel", "+49 23456 5466"));
Contacts.push_back(ContactItem("Vladimir Putin", "+7 6645 4564 797"));
Contacts.push_back(ContactItem("Manmohan Singh", "+91 234 4564 789"));
Contacts.push_back(ContactItem("Barack Obama", "+1 745 641 314"));

cout << "Lista w kolejnoSci poczatkowej: " << endl;
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66: DisplayContents(Contacts);

67:

68: Contacts.sort();

69: cout << "Po sortowaniu w kolejnoSci alfabetycznej przy uzyciu
>operatora <: " << endl;

70: DisplayContents(Contacts);

71:

72: Contacts.sort(SortOnPhoneNumber) ;

73: cout << "Po sortowaniu wedtug numeru telefonu przy uzyciu predykatu: "<<
>endl;

74: DisplayContents(Contacts);

75:

76: cout << "Po usunieciu Putina z listy: ";

77: Contacts.remove(ContactItem("Vladimir Putin", ""));

78: DisplayContents(Contacts);

79:

81: }

Wynik Vv

Lista w kolejnoSci poczatkowej:
Jack Welsch: +1 7889 879 879
Bill Gates: +1 97 7897 8799 8
Angela Merkel: +49 23456 5466
Vladimir Putin: +7 6645 4564 797
Manmohan Singh: +91 234 4564 789
Barack Obama: +1 745 641 314

Po sortowaniu w kolejnoSci alfabetycznej przy uzyciu operatora <:
Angela Merkel: +49 23456 5466

Barack Obama: +1 745 641 314

Bill Gates: +1 97 7897 8799 8

Jack Welsch: +1 7889 879 879

Manmohan Singh: +91 234 4564 789

Vliadimir Putin: +7 6645 4564 797

Po sortowaniu wedtug numeru telefonu przy uzyciu predykatu:
Barack Obama: +1 745 641 314

Jack Welsch: +1 7889 879 879

Bill Gates: +1 97 7897 8799 8

Angela Merkel: +49 23456 5466

Vliadimir Putin: +7 6645 4564 797

Manmohan Singh: +91 234 4564 789

Po usunieciu Putina z Tisty:
Barack Obama: +1 745 641 314



Odwrdcenie i sortowanie elementéw w obiekcie list 541

Jack Welsch: +1 7889 879 879
Bill Gates: +1 97 7897 8799 8
Angela Merkel: +49 23456 5466
Manmohan Singh: +91 234 4564 789

Analiza Vv

Na poczatek skoncentrujemy sie na wierszach od 57. do 81. w funkcjimain().
Utworzona zostaje lista elementéw ksigzki adresowej, ktdre sa typu
ContactItem (patrz wiersz 57.). W wierszach od 58. do 63. nastepuje dodanie
kilku elementéw wraz z nieprawdziwymi numerami telefonéw. Dane w ksigzce
adresowej prezentujg kilka znanych oséb, zawartosc¢ ksigzki wyswietla
polecenie w wierszu 66. W wierszu 68. zostaje uzyta metoda 1ist::sort

bez funkcji predykatu. Z powodu braku predykatu ta funkcja sortujgca szuka

w strukturze ContactItem operatora < (zostat zdefiniowany w wierszach od 37.
do 40.). Operator ContactItem: :operator<pomaga 1ist::sort w sortowaniu
elementow w kolejnosci alfabetycznej (a nie numerow telefon6w lub w zupetnie
losowej kolejnosci). W celu posortowania listy w kolejno$ci numeréw telefonow
konieczne jest uzycie 1ist::sort() i dostarczenie funkcji predykatu binarnego
SortOnPhoneNumber(), jak pokazano w wierszu 72. Wymieniona funkcja zostata
zaimplementowana w wierszach od 49. do 53. i gwarantuje, Ze argumenty
danych wej$ciowych typu ContactItem sg poréwnywane ze sobg na podstawie
numerdow telefondw, a nie nazwisk. Dlatego tez 1ist: : sort pomaga w sortowaniu
listy 0s6b na podstawie ich numeroéw telefonéw. Wreszcie, w wierszu 77.
nastepuje uzycie metody 1ist::remove() do usuniecia elementu z ksigzki
adresowej. Jako parametr podawany jest element przeznaczony do usuniecia.
Metoda 1ist::remove() poréwnuje dany element z innymi elementami listy,
uzywajgc zaimplementowanego w wierszach od 30. do 34. operatora
ContactItem::operator=. Operator ten zwraca warto$¢ true po dopasowaniu
nazwisk i pomaga metodzie 1ist: :remove() w decyzji dotyczacej kryteriéw
dopasowania.

W powyzszym przyktadowym programie zaprezentowano nie tylko sposdb,
w jaki bazujaca na wzorcu STL lista potaczona moze by¢ uzywania w celu
utworzenia obiektu 1ist przechowujacego obiekty dowolnego typu,

ale rowniez ogromng wage operatoréw i predykatow.
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RYSUNEK 18.2.
Graficzne
przedstawienie
listy
jednokierunkowej

Wskazéwka
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C++11

std::forward_list
W standardzie C++11 wprowadzono mozliwo$¢ uzycia forward_1ist zamiast
listy dwukierunkowej std: : 1ist. Obiekt std::forward 1ist tolista

jednokierunkowa, czyli pozwalajgca na prowadzenie iteracji tylko w jednym
kierunku, jak pokazano na rysunku 18.2.

Dane Nastepny l > Dane Nastepny l > - Dane Nastepny

wezet wezet wezet

Wezet 1 Wezet 2 ---- WezelN

W celu uzycia klasy std: : forward_Tlist w programie trzeba umiescic
nastepujacy nagtéwek:

#include <forward list>

Sposéb uzycia forward_1ist jest bardzo podobny do uzycia 1ist, ale iterator
moze poruszac sie tylko w jednym kierunku. Dysponujesz metoda push_front ()
do wstawiania elementéw na poczatku listy, nie masz natomiast metody
push_back(). Oczywiscie, zawsze mozna uzy¢ metody insert() ijej
przecigzonych wersji w celu wstawienia elementu w wybranym miejscu listy.

Uzycie pewnych metod klasy forward 1ist zaprezentowano w listingu 18.8.

Listing 18.8. Podstawowe operacje wstawiania i usuwania elementéw
w klasie forward_list

0: #include<forward list>

1: #include<iostream>

2: using namespace std;

3:

4: template <typename T>

5: void DisplayContents (const T& Input)
6: {

7: for (auto iElement = Input.cbegin() // autoicbegin() dla C++11.
8: ; iElement != Input.cend ()

9: ; ++ iElement )

10: cout << *iElement << ' ';

11:

12: cout << endl;
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13: }

14:

15: int main()

16: {

17: forward list<int> flistIntegers;

18: flistIntegers.push front(0);
19: flistIntegers.push front(2);
20: flistIntegers.push front(2);
21: flistIntegers.push front(4);
22: flistIntegers.push front(3);
23: flistIntegers.push front(1);

24:

25: cout << "ZawartoSc obiektu forward list: " << endl;
26: DisplayContents(flistIntegers);

27:

28: flistIntegers.remove(2);

29: flistIntegers.sort();

30: cout << "ZawartoSC obiektu po usunieciu wartoSci 2 i posortowaniu: " <<
>endl;

31: DisplayContents(flistIntegers);

32:

33: return 0;

34: }

Wynik ¥V

ZawartoSC obiektu forward list:

134220

ZawartoS¢ obiektu po usunieciu wartoSci 2 i posortowaniu:
0134

Analiza Vv

Jak pokazano w przyktadzie, klasa forward 1ist jest catkiem podobna

do klasy 1ist. Nie obstuguje iteracji w dwoch kierunkach, pozwala na uzycie
operatora ++, ale juz nie operatora --. W programie pokazano, Ze uzycie
funkcji remove (2) w wierszu 28. powoduje usuniecie wszystkich elementéw
o wartosci 2. W wierszu 29. zastosowano funkcje sort () wraz z domy$lnym

predykatem sortowania stosujacym std: : 1ess<T>.

Poniewaz klasa forward_1ist jest listg jednokierunkowa, zuzywa nieco mniej
pamieci niz klasa 1ist (poszczeg6lne elementy muszg zna¢ tylko element
kolejny, a nie takze poprzedni).
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Wybieraj std::list zamiast std::vector, jesli Nie uzywaj listy w rzadkich
musisz czesto wstawiac lub usuwac operacjach wstawiania

elementy, zwtaszcza w srodku listy. Wektor | i usuwania elementéw na
wymaga zmiany wewnetrznego bufora, aby | poczatku lub koncu kolekcji badz
korzystac z semantyki tablicy, a ponadto tez gdy nie trzeba wstawiac lub
powoduje przeprowadzanie kosztowych usuwac elementéw w srodku
operacji kopiowania. Z drugiej strony, lista listy. W takich przypadkach klasy
po prostu faczy elementy lub ich nie taczy. vector lub deque zapewniaja
Pamietaj o mozliwosci wstawiania elementu lepsza wydajnosc.

na poczatku lub koncu listy przy uzyciu Nie zapomnij o zapewnieniu
metod (odpowiednio) push_front() funkgji sortowania, jesli chcesz

i push_back(). sortowac (sort()) liste lub usuwac

(remove()) elementy, stosujac

Pamietaj o utworzeniu implementacji o i )
kryteria inne niz domysine.

operatorow < i == w klasach, ktére bedg
kolekcja w kontenerze STL (np. list). Ma to
na celu zapewnienie domysinego
sortowania lub predykatu usuwania.

Pamietaj, ze liczbe elementéw listy mozna
okresli¢ przy uzyciu metody list::size(),
podobnie jak w pozostatych klasach
kontenerow STL.

Pamietaj o mozliwosci opréznienia listy przy
uzyciu metody list::clear(), podobnie jak
w pozostatych klasach konteneréw STL.

Podsumowanie

W tej lekcji poznate$ wtasciwosci obiektu 1ist oraz rézne operacje
przeprowadzane przez ten obiekt. Teraz juz znasz niektére najbardziej
uzyteczne funkcje obiektu 1ist i potrafisz tworzy¢ obiekty 1ist
przechowujace obiekty dowolnego typu.
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Pytania i odpowiedzi
Pytanie: Dlaczego obiekt 1ist dostarcza funkcje skladowe, takich jak
sort() i remove()?

Odpowiedz: Klasa STL 1ist respektuje wlasciwo$¢ polegajaca na tym,
Ze iteratory wskazujace elementy obiektu 11st powinny pozostac
prawidtowe bez wzgledu na potozenie tych elementéw w samym obiekcie
1ist. Wprawdzie algorytmy STL dziataja rowniez w obiekcie 1ist, jednak
funkcje sktadowe obiektu 11ist gwarantujg, Ze wspomniana powyzej cecha
obiektu 1ist bedzie respektowana. W ten sposéb iteratory wskazujace
elementy w obiekcie 1ist przed operacjg sortowania po zakonczeniu tej
operacji nadal beda wskazywaly te same elementy.

Pytanie: Uzywam obiektu 1ist typu CAnimal, ktory jest klasa. Ktore
operatory klasy CAnimal powinny zosta¢ zdefiniowane dla funkcji
skladowych obiektu 1ist, aby umozliwi¢ prawidlowa prace?

Odpowiedz: Kazdej klasie, ktora bedzie uzywana w kontenerach STL, trzeba
dostarczy¢ domys$lny operator poréwnywania == oraz domyslny operator <.

Pytanie: W jaki sposob zastapic stowo kluczowe auto przez $cisle
okreslong deklaracje typu w ponizszym wierszu?
Tist<int> listIntegers(10); // Lista dziesieciu liczb catkowitych.
auto iFirstElement = listIntegers.begin();
Odpowiedz: Jezeli uzywasz starszej wersji kompilatora, ktdry jest niezgodny
ze standardem C++11, wtedy stowo kluczowe auto powiniene$ zastgpic¢
deklaracja zawierajaca $cisle podany typ, np.:

Tist<int> listIntegers(10); // Lista dziesieciu liczb catkowitych.
lTist<int>::iterator iFirstElement = listIntegers.begin();

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomogg Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na
sprawdzenie stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania
i rozwigzac quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim
przejdziesz do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, Ze rozumiesz odpowiedzi.
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Quiz

1.

Czy w poréwnaniu do wstawiania elementéw na poczatku lub na konicu
obiektu STL 1ist nastgpi duzy spadek wydajnosci podczas wstawiania
elementéw do $rodka obiektu STL 1ist?

. Dwa iteratory wskazuja dwa elementy obiektu STL 11ist. Nastepnie

miedzy te elementy zostaje wstawiony inny element. Czy operacja
wstawiania spowoduje uniewaznienie iteratoréw?

. W jaki sposéb mozna wyczysci¢ zawarto$¢ std: :1ist?

. Czy jest mozliwe wstawienie wielu elementéw do obiektu 1ist?

Cwiczenia

1.

Napisz kroétki program akceptujacy liczby podane przez uzytkownika,
a nastepnie wstawiajacy je na poczatku obiektu Tist.

. Uzywajac krétkiego programu, zademonstruj, Ze iterator wskazujacy

element w obiekcie 1ist pozostaje poprawny nawet po wstawieniu
innego elementu przed elementem wskazanym przez dany iterator,
mimo Ze operacja ta powoduje zmiane wzglednej pozycji elementu
istniejgcego juz w obiekcie Tist.

. Napisz program, ktéry wstawia w obiekcie STL 11 st zawarto$¢ obiektu

vector za pomoca funkcji wstawiania obiektu 1ist.

. Napisz program, ktdry sortuje i odwraca ciggi tekstowe

przechowywane w obiekcie 11ist.



Klasy STL set

Standardowa biblioteka wzorcéw (STL) dostarcza programiscie klasy
konteneréw, ktére pomagajg w tworzeniu aplikacji wymagajgcych
czestego przeprowadzania szybkich operacji wyszukiwania. Klasy
std::set istd::multiset sg uzywane do przechowywania posortowanych
kolekcji elementéw i oferujg mozliwosé wyszukiwania elementow

w kontenerze o ztozonosci logarytmicznej. Odpowiedniki wymienionych
klas, ale przechowujace nieposortowane elementy, oferujg staty czas
wstawiania i wyszukiwania elementow.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» wprowadzenie do klas STL set, multiset, unordered_set
i unordered_multiset,

» podstawowe operacje wstawiania, usuwania
i wyszukiwania elementéw,

» wady i zalety uzywania wymienionych konteneréw.
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RYSUNEK 19.1.

Graficzne
przedstawienie
nazw
stosowanych

w obiektach set
i multiset

Klasy STL set

Wprowadzenie do klas STL set

Set imultiset to kontenery utatwiajace szybkie wyszukiwanie
przechowywanych w nich kluczy, tzn. klucze sa warto$ciami przechowywanymi
w jednowymiarowym kontenerze. R6znica miedzy set imultiset polega na
tym, Ze ten drugi pozwala na uzywanie powtarzajgcych sie wartosci, podczas
gdy ten pierwszy moze przechowywac jedynie wartos$ci unikalne.

Rysunek 19.1 to tylko demonstracja i ma za zadanie pokaza¢, Ze nazwy

w obiekcie set sg unikalne, podczas gdy obiekt multiset pozwala na duplikaty.
Kontenery STL sg og6lnymi wzorcami klas i dlatego moga przechowywac ciagi
tekstowe w doktadnie taki sam sposob jak liczby catkowite, struktury i klasy —
to zalezy od sposobu ustanowienia wzorca.

JStefan”

JJacek”

Jacek”

JJoanna JJoanna”

~Amanda”

LAmanda”

Ciagi tekstowe w obiekcie set Ciagi tekstowe w obiekcie multiset

W celu ulatwienia szybkiego wyszukiwania implementacje obiektéw STL set
imultiset wewnetrznie sg podobne do drzewa binarnego. Oznacza to,

ze elementy wstawione do obiektow set imultiset sg sortowane w kolejnosci
ich wstawiania, co przy$piesza operacje wyszukiwania. Oznacza to réwniez,

ze w przeciwienstwie do obiektu vector, w ktérym element w danym potozeniu
moze by¢ zastapiony przez inny, w obiekcie set element w danym potoZeniu
nie moze by¢ zastapiony przez nowy element o innej wartosci. Dzieje sie tak,
poniewaz obiekt set umiesci go w innym potozeniu, zgodnie z jego wartoscia,
stosownie do elementdéw znajdujgcych sie w wewnetrznym drzewie.

W celu uzycia klas std: :set lub std::multiset w programie trzeba umiesci¢
nastepujacy nagtéwek:
#include <set>




Podstawowe operacje klas STL set i multiset

Podstawowe operacje klas STL set
I multiset

STL set imultiset to klasy wzorcéw, ktére musza by¢ ustanowione, zanim
bedzie mozna przystapi¢ do uzywania ich funkcji sktadowych.

Ustanawianie obiektu std::set

Ustanowienie obiektu set lub multiset przechowujgcego liczby catkowite
wymaga przeprowadzenia specjalizacji klasy wzorca std: :set

lub std::multiset dla odpowiedniego typu:

std::set <int> setIntegers;

std::multiset <int> msetIntegers;

Aby zdefiniowa¢ kontener set lubmultiset przechowujacy obiekty typu Tuna,
konieczne jest uzycie ponizszych polecen:

std::set <Tuna> setlntegers;

std::multiset <Tuna> msetlIntegers;

Natomiast w celu zadeklarowania iteratora prowadzacego do elementu

w kontenerze set lubmultiset nalezy uzy¢ ponizszego fragmentu kodu:
std::set<int>::const_iterator iElementInSet;
std::multiset<int>::const_iterator iElementInMultiset;

Jezeli potrzebujesz iteratora, ktéry moze by¢ uzywany do modyfikacji warto$ci
lub wywotywania funkcji innych niz const, w przedstawionym poleceniu
musisz zastosowac iterator zamiast const_iterator.

Poniewaz set imultiset sg kontenerami sortujagcymi elementy w trakcie ich
wstawiania, uzywajg predykatu std: : Tess, jesli nie podasz kryteriéw
sortowania. To gwarantuje posortowanie elementéw kontenera w kolejnosci
rosnacej.

Utworzenie binarnego predykatu sortowania nastepuje przez zdefiniowanie
klasy z operatorem () pobierajacym jako dane wej$ciowe dwie wartoSci typu
przechowywanego w kontenerze. W zalezno$ci od kryteriéw, warto$cig zwrotng
operatora jest true. W ponizszym fragmencie kodu pokazano predykat
sortowania, ktory przeprowadza sortowanie w kolejno$ci malejacej:
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// Ponizszego fragmentu kodu mozna uzy¢é w charakterze parametru wzorca podczas
// tworzenia egzemplarzy set lub multiset.

template <typename T>

struct SortDescending

{

bool operator()(const T& Ths, const T& rhs) const

{

return (Ths > rhs);

}
bs
Nastepnie przygotowany predykat mozna wykorzysta¢ w trakcie tworzenia
egzemplarza set lubmultiset:
// Kontener set lub multiset przechowujqcy liczby catkowite (uzyty jest predykat sortowania).
set <int, SortDescending<int> > setlntegers;
multiset <int, SortDescending<int> > msetIntegers;
Kontenery set imultiset, poza przedstawionymi wariantami, zawsze mozna
utworzy¢ na podstawie wartosci pochodzacych z innego kontenera
lub podanego zakresu, tak jak przedstawiono w listingu 19.1.

Listing 19.1. Rézne techniki tworzenia obiektéw set lub multiset

0: #include <set>

1:

: // Ponizszego fragmentu kodu mozna uzyé w charakterze parametru wzorca podczas
>tworzenia egzemplarzy set lub multiset.

3: template <typename T>

4: struct SortDescending

5: {

6: bool operator()(const T& lhs, const T& rhs) const

7-

8

N

{

: return (Ths > rhs);
9: }

10: };

11:

12: int main ()

13: {

14: using namespace std;

15:

16: // Proste obiekty set i multiset przechowujqce liczby catkowite (uzywajq domysinego
>predykatu sortowania).

17: set <int> setlntegersl;

18: multiset <int> msetIntegersl;

19:

20: // Obiekty set i multiset utworzone wraz ze zdefiniowanym przez programiste

>predykatem sortowania.
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21: set<int, SortDescending<int> > setIntegers2;

22: multiset<int, SortDescending<int> > msetIntegers2;

23:

24: // Utworzenie jednego kontenera na podstawie innego lub jego czesci.

25: set<int> setIntegers3(setIntegersl);

26: multiset<int> msetIntegers3(setIntegersl.cbegin(),
>setlntegersl.cend());

27:

28: return 0;

29: }

Analiza Vv

Program nie generuje zadnych danych wyjsSciowych, ale pokazuje rézne
techniki tworzenia obiektéw set imultiset specjalizowanych dla typu int.

W wierszach 17.i 18. mamy najprostsza forme, w ktorej zostaly zignorowane
parametry wzorca inne niz typ. Z tego powodu wykorzystany bedzie domys$lny
predykat sortowania, zgodnie z jego implementacjg w strukturze (klasie)
std::Tess<T>.Jezeli chcesz nadpisa¢ domyslny rodzaj sortowania, musisz

przygotowac odpowiedni predykat, np. taki jak zdefiniowany w wierszach od 3.

do 10. i uzyty w wierszach 21.1 22. funkcji main(). Zdefiniowany predykat
przeprowadza sortowanie w kolejno$ci malejacej (domys$lne sortowanie jest
w kolejnosci rosnacej). Wreszcie, w wierszach 25. i 26. pokazano rozwigzanie,
gdzie tworzony kontener jest kopig innego, natomiast obiekt multiset
powstaje na podstawie zakresu wartos$ci pobranych z innego kontenera set
(to réwniez moze by¢ obiekt vector, 1ist lub inny kontener klasy STL, ktéry
zwraca iteratory i okresla granice za pomoca metod chegin() oraz cend()).

Czy uzycie metod cbhegin() i cend() powoduje btedy w trakcie kompilacji
programu?

Jezeli przedstawiony program prébujesz skompilowacd przy uzyciu kompilatora
niezgodnego ze standardem C++11, wtedy zamiast metod cbegin() i cend()
uzyj (odpowiednio) begin() i end(). Oferowane przez standard C++11
metody chegin() i cend() s uzyteczne, poniewaz zwracajg iterator const,
ktéry nie moze by¢ wykorzystany do modyfikacji elementéw.
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Wstawianie elementow do obiektow set
lub multiset

Wiekszos¢ funkcji obiektow set imultiset dziata w bardzo podobny sposéb.
Akceptuja podobne parametry i zwracaja warto$ci podobnych typow.
Przyktadowo w celu wstawienia elementéw do obu rodzajéw konteneréw
mozna wykorzysta¢ funkcje sktadowa insert (), ktéra przyjmuje warto$¢
przeznaczong do wstawienia:

setIntegers.insert (-1);

msetIntegers.insert (setIntegers.begin (), setIntegers.end ());
Wstawianie elementéw do wymienionych konteneréw zaprezentowano

w listingu 19.2.

Listing 19.2. Wstawianie elementéw do obiektéw STL set i multiset

0: #include <set>

1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: template <typename T>

5: void DisplayContents(const T& Input)

6: {

7: for (auto iElement = Input.cbegin() / auto i cbegin() dla C++11.
8: ; iElement != Input.cend() // cend() to nowosé w C++11.

9: ; ++ iElement )

10: cout << *jElement << ' ';

11:

12: cout << endl;

13: }

14:

15: int main ()

16: {

17: set <int> setlntegers;

18: multiset <int> msetIntegers;

19:
20: setIntegers.insert (60);
21: setIntegers.insert (-1);
22: setIntegers.insert (3000);
23: cout << "WySwietlenie na ekranie zawartoSci obiektu set" << endl;
24: DisplayContents(setIntegers);
25:
26: msetIntegers.insert (setIntegers.begin (), setIntegers.end ());
27: msetIntegers.insert (3000);
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29: cout << "WySwietlenie na ekranie zawartoSci obiektu multiset" <<
Sendl;

30: DisplayContents(msetIntegers);

31:

32: cout << "Liczba wystapien elementu '3000' w obiekcie multiset
Swynosi: '";

33: cout << msetIntegers.count (3000) << "'" << endl;

34:

35: return 0;

36: }

Wynik Vv

WySwietlenie na ekranie zawartoSci obiektu set

-1 60 3000

WySwietlenie na ekranie zawartoSci obiektu multiset
-1 60 3000 3000
Liczba wystapieii elementu '3000' w obiekcie multiset wynosi: '2'

Analiza Vv

W wierszach od 4. do 13. znajduje sie deklaracja funkcji wzorca
DisplayContents (), ktora zostata uzyta réwniez w lekcjach 17. oraz 18.

i powoduje wyswietlenie na ekranie zawartosci kontenera STL. W wierszach 17.
i 18. zdefiniowano obiekty set imultiset, ktére juz znasz. Natomiast

w wierszach od 20. do 22. do obiektu set wstawiono warto$ci, uzywajac do

tego funkcji sktadowej insert (). W wierszu 26. pokazano, jak funkcje insert()
mozna wykorzysta¢ do wstawienia zawarto$ci jednego kontenera (set) w inny

(multiset). W omawianym przyktadzie oznacza to wstawienie zawartosci
setIntegers do obiektumultiset o nazwie msetIntegers. Po wstawieniu
zawartos$ci obiektu set wmultiset w wierszu 27. kod powoduje wstawienie
elementu z wartos$cig 3000, ktora juz istnieje w obiekcie multiset. Dane

wyjSciowe programu pokazujg jednak, ze obiekt multiset moze przechowywac

wiele takich samych warto$ci. W wierszach 25. i 26. pokazano uzytecznos¢
funkcji sktadowejmultiset::count(), ktéra zwraca liczbe elementéw obiektu
multiset przechowujgcych okreslona wartosc.

Metody muTtiset::count() uzywaj do ustalenia liczby elementéw obiektu
multiset, ktdre majg taka sama warto$¢ jak podana jako argument wymienionej
metody.
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Czy uzycie stowa kluczowego auto powoduje btedy w trakcie kompilacji?

Przedstawiona w listingu 19.2 funkcja DisplayContents() uzywa
wprowadzonego w standardzie C++11 stowa kluczowego auto do zdefiniowania
typu iteratora (patrz wiersz 7.). Ponadto kod zawiera wywotfania metod
chegin() i cend(), ktére sa nowoscig w standardzie C++11 i zwracaja
warto$¢ typu const_iterator.

Aby ten i kolejne przyktady skompilowad w starszej wersji kompilatora,
nieobstugujacej standardu C++11, musisz stowo kluczowe auto zastgpic
konkretnym typem.

Dlatego tez metoda DisplayContent () dla starszej wersji kompilatora bedzie
miata nastepujacg postac:
template <typename T>
void DisplayContent(const T& Input)
{
for (T::const_iterator iElement = Input.begin() // Scisle okresiony typ.
; iElement != Input.end ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;

Wyszukiwanie elementéw w obiektach STL set
lub multiset

Kontenery asocjacyjne, takie jak set, multiset, map imultimap, zawieraja
funkcje find() — jest to metoda sktadowa pozwalajgca na wyszukanie
wartosci podanego klucza:
auto iElementFound = setIntegers.find (-1);
// Czy znaleziono element?
if (iElementFound != setIntegers.end ())

cout << "Element " << *iElementFound << " zosta? znaleziony!" << endl;
else

cout << "Element nie zostat znaleziony!" << endl;
Przyktad uzycia metody find() zademonstrowano w listingu 19.3. Dla obiektu
multiset wymieniona funkcja wyszukuje pierwsza warto$¢, ktora bedzie
dopasowana do podanego klucza.



Podstawowe operacje klas STL set i multiset

Listing 19.3. Uzywanie funkcji sktadowej find()

26:
27:

28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:
36:

37:
38:
39:

O NOoOYOT B W~ O

#include <set>
#include <iostream>
using namespace std;

int main ()

{

set<int> setIntegers;

// Wstawienie kilku losowo wybranych wartosci.
setIntegers.insert (43);
setIntegers.insert (78);
setIntegers.insert (-1);
setIntegers.insert (124);

// Wyswietlenie na ekranie zawartosci obiektu.

for (auto iElement = setIntegers.cbegin ()
; iElement != setIntegers.cend ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << endl;

// Proba wyszukania elementu.
auto iElementFound = setIntegers.find (-1);

// Sprawdzenie, czy element zostat znaleziony...

if (iElementFound != setIntegers.end ())
cout << "Element " << *jElementFound <<
>endl;

else
cout << "Element nie zostat znaleziony w obiekcie set!" <<
>endl;

zostat znaleziony!" <<

// Proba wyszukania innego elementu.
auto iAnotherFind = setIntegers.find (12345);

// Sprawdzenie, czy element zostat znaleziony...

if (iAnotherFind != setIntegers.end ())
cout << "Element " << *jAnotherFind << " zostat znaleziony!" <<
>endl;

else
cout << "Element 12345 nie zostat znaleziony w obiekcie set!" <<
S>endl;

return 0;

555



556 Klasy STL set

Wynik ¥V

-1

43

78

124

ETement -1 zostat znaleziony!

Element 12345 nie zostat znaleziony w obiekcie set!

Analiza Vv

W wierszach od 21. do 27. mozemy zobaczy¢ sposdb uzycia funkcji sktadowe;j
find (). Funkcja find() zwraca iterator, ktéry musi by¢ poréwnany z warto$cia
zwracang przez funkcje end (), jak pokazano w wierszu 24. Celem tego
poréwnania jest sprawdzenie, czy dany element zostat znaleziony. Jezeli
iterator jest prawidlowy, do wskazywanej przez niego wartosci mozna uzyskac
dostep przy uzyciu *iETementFound.

_Uwaga | Przykfad przedstawiony w listingu 19.3 bedzie dziatat prawidtowo réwniez

w przypadku obiektu multiset. Oznacza to, ze jezeli w wierszu 6. bedzie uzyty
obiekt multiset zamiast set, taka modyfikacja nie spowoduje zmiany sposobu
dziatania aplikacji.

Usuwanie elementow z obiektow STL set
lub multiset

Kontenery asocjacyjne, takie jak set, multiset, map imultimap, zawieraja
funkcje sktadowg erase (), ktéra pozwala na usuniecie warto$ci podanego
klucza:

setObject.erase (klucz);

Inna postac funkgcji erase () umozliwia usuniecie okreslonego elementu na

podstawie prowadzacego do niego iteratora:

setObject.erase (iElement);

Istnieje réwniez mozliwo$¢ usuniecia zakresu elementéw z obiektow set
lub multiset przy uzyciu iteratoréw, ktdre wskazujg granice tego zakresu:
setObject.erase (iPoczatekZakresu, iKoniecZakresu);

W kodzie przedstawionym w listingu 19.4 zademonstrowano uzycie funkcji
erase() w celu usuniecia elementéw z obiektu set imultiset.
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Listing 19.4. Uzywanie funkgcji sktadowej erase() w obiekcie multiset

29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42
43:
44

45:

ONOoO OB W O

#include <set>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents(const T& Input)
{
for (auto iElement = Input.cbegin() // auto i cbegin() dia C++11.
; iElement != Input.cend() / cend() to nowosé¢ w C++11.
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;

2}
: typedef multiset <int> MSETINT;

: int main ()
18:

{
MSETINT msetIntegers;

// Wstawienie kilku losowo wybranych wartosci.
msetIntegers.insert (43);
msetIntegers.insert (78);
msetIntegers.insert (78); // Duplikat.
msetIntegers.insert (-1);
msetIntegers.insert (124);

cout << "Obiekt multiset zawiera " << msetIntegers.size () <<
<" element(y/ow).";
cout << " S3 nimi: " << endl;

// Wyswietlenie na ekranie zawartosci obiektu multiset.
DisplayContents(msetIntegers);

cout << "Prosze poda¢ liczbe do usuniecia z obiektu set" << endl;
int nNumberToErase = 0;
cin >> nNumberToErase;

cout << "Usuwanie " << msetIntegers.count (nNumberToErase);
cout << " egzemplarzy wartosci " << nNumberToErase << endl;

// Proba wyszukania elementu.
msetIntegers.erase (nNumberToErase);

cout << "Obiekt multiset zawiera " << msetIntegers.size () <<
<" element(y/ow).";
cout << " S3 nimi: " << endl;
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46: DisplayContents(msetIntegers);
47

48: return 0;

49: }

Wynik ¥V

Obiekt multiset zawiera 5 element(y/ow). Sg nimi:
-1 43 78 78 124

Prosze poda¢ liczbe do usuniecia z obiektu set
78

Usuwanie 2 egzemplarzy wartosSci 78

Obiekt multiset zawiera 3 element(y/6w). Sg nimi:
-1 43 124

Analiza V

Zwr6¢ uwage na uzycie typedef w wierszu 15. Z kolei w wierszu 38.
zaprezentowano uzycie metody count () w celu ustalenia liczby elementow
o podanej wartosci. Rzeczywista operacja usuniecia jest przeprowadzana
w wierszu 42., w ktérym nastepuje usuniecie wszystkich elementéw
dopasowanych do podanej wartosci.

Zwrdé¢ uwage na fakt, ze funkcja erase() jest przecigzona. Istnieje mozliwos¢
wywotania metody erase() wzgledem iteratora, powiedzmy zwrdconego przez
funkcje find(), w celu usuniecia elementu zawierajacego znaleziong wartos¢.
Oto przyktad:
MSETINT::iterator iElementFound = msetIntegers.find (nNumberToErase);
if (iElementFound != msetIntegers.end ())

msetIntegers.erase (iElementFound);
else

cout << "Element nie zostat znaleziony!" << endl;
Podobnie funkcje erase() mozna takze wykorzysta¢ do usuniecia zakresu
elementéw z obiektumultiset:
MSETINT::iterator iElementFound = msetIntegers.find (nValue);
if (iElementFound != msetIntegers.end ())

msetIntegers.erase (msetIntegers.begin (), iElementFound);
Powyzszy fragment kodu spowoduje usuniecie wszystkich elementéw, od
poczatku az do elementu o wartosci nValue, ale bez tej warto$ci. Zawarto$¢
zaréwno obiektu set, jak i multiset moze by¢ oprézniona za pomoca funkgcji
sktadowej clear().
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Teraz, po przedstawieniu ogélnego opisu podstawowych funkcji obiektéow set
imultiset, warto zapoznac sie z przyktadem, ktéry bedzie praktyczna
aplikacja uzywajaca tej klasy kontenera. Program w listingu 19.5 to prosta
implementacja ksigzki telefonicznej bazujacej na menu. Aplikacja pozwala
uzytkownikowi na wstawianie imion i numeroéw telefonéw oraz ich
wyszukiwanie, usuwanie i wyswietlanie.

Listing 19.5. Ksigzka telefoniczna wykorzystujaca obiekt STL set
oraz funkcje find() i erase()

0: #include <set>

1: #include <iostream>

2: #include <string>

3: using namespace std;

4:

5: template <typename T>

6: void DisplayContents(const T& Input)

7: {

8: for (auto iElement = Input.cbegin() / auto i cbegin() dla C++11.
9: ; iElement != Input.cend() // cend() to nowosé w C++11.
10: ; ++ iElement )

11: cout << *jElement << endl;

12:

13: cout << endl;

14: }

15:

16: struct ContactlItem

17: {

18: string strContactsName;

19: string strPhoneNumber;
20: string strDisplayRepresentation;
21:
22: // Konstruktor i destruktor.
23: ContactItem (const string& strName, const string & strNumber)
24: {
25: strContactsName = strName;
26: strPhoneNumber = strNumber;
27: strDisplayRepresentation = (strContactsName + ":

" + strPhoneNumber);

28: }
29:
30: // Operator uzywany przez std:.find().
31: bool operator == (const ContactItem& itemToCompare) const
32: {
33: return (itemToCompare.strContactsName == this->strContactsName);
34: }

35:
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36: // Operator uzywany jako predykat sortowania...

37: bool operator < (const ContactItem& itemToCompare) const

38: {

39: return (this->strContactsName < itemToCompare.strContactsName);

40: }

41:

42: // Operator uzywany w DisplayContents() za pomocq polecenia cout.

43: operator const char*() const

44 {

45: return strDisplayRepresentation.c_str();

46: }

47: };

48:

49: int main ()

50: {

51: set<ContactItem> setContacts;

52: setContacts.insert(ContactItem("Jack Welsch", "+1 7889 879 879"));

53: setContacts.insert(ContactItem("Bill Gates", "+1 97 7897 8799 8"));

54 setContacts.insert(ContactItem("Angela Merkel", "+49 23456 5466"));

55: setContacts.insert(ContactItem("Vladimir Putin", "+7 6645 4564 797"));

56: setContacts.insert(ContactItem("Manmohan Singh", "+91 234 4564 789"));

57: setContacts.insert(ContactItem("Barack Obama", "+1 745 641 314"));

58: DisplayContents(setContacts);

59:

60: cout << "Podaj osobe, ktdérej numer telefonu chcesz usunac: ";

61: string NameInput;

62: getline(cin, NamelInput);

63:

64: auto iContactFound = setContacts.find(ContactItem(NameInput, ""));

65: if(iContactFound != setContacts.end())

66: {

67: // Usuniecie elementu znalezionego w kolekcji.

68: setContacts.erase(iContactFound);

69: cout << "WySwietlenie zawartoSci po operacji usuniecia: " <<
>Namelnput << endl;

70: DisplayContents(setContacts);

71: }

72: else

73: cout << "Nie znaleziono elementu" << endl;

74:

75: return 0;

76: }

Wynik ¥V

Angela Merkel: +49 23456 5466
Barack Obama: +1 745 641 314
Bill Gates: +1 97 7897 8799 8
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Jack Welsch: +1 7889 879 879
Manmohan Singh: +91 234 4564 789
Vliadimir Putin: +7 6645 4564 797

Podaj osobe, ktorej numer telefonu chcesz usungé: Jack Welsch
WySwietlenie zawartoSci po operacji usuniecia: Jack Welsch
Angela Merkel: +49 23456 5466

Barack Obama: +1 745 641 314

Bill Gates: +1 97 7897 8799 8

Manmohan Singh: +91 234 4564 789

Vladimir Putin: +7 6645 4564 797

Analiza Vv

Przedstawiony przyktad jest bardzo podobny do pokazanego w listingu 18.7

i sortujacego obiekt std::1ist w kolejnosci alfabetycznej. W omawianym
programie uzyto obiektu std: :set, a sortowanie jest przeprowadzane w chwili
wstawiania elementu. Jak mozna zobaczy¢ w wySwietlonych danych
wyj$ciowych, nie trzeba wywotywac zadnej funkcji sortujacej, poniewaz
elementy obiektu set sa sortowane w trakcie ich wstawiania. Uzytkownik
otrzymuje mozliwo$¢ usuniecia dowolnego numeru telefonu. W wierszu 64.
zademonstrowano wywotanie metody find() w celu odszukania elementu,
ktéry nastepnie w wierszu 68. zostanie usuniety przy uzyciu metody erase().

Przedstawiona implementacja ksigzki telefonicznej bazuje na obiekcie set,

a tym samym nie pozwala na uzywanie wielu wpisdw posiadajgcych takg sama
wartos¢. Jezeli trzeba zaimplementowac ksigzke telefoniczna, w ktérej mozna
przechowywac¢ osoby o takim samym imieniu (np. Tomek), nalezy wybrac obiekt
STLmultiset. Powyzszy kod programu nadal bedzie dziatat, jesli obiekt
setContact bedzie typu multiset. Aby nastepnie uzy¢ pojemnosci obiektu
multiset w celu przechowywania wielu elementéw o tej samej wartosci, trzeba
bedzie wykorzystac¢ funkcje sktadowa count (), ktéra poda liczbe elementéw
przechowujacych okreslong wartosc. Takie rozwigzanie zademonstrowano

w poprzednim fragmencie kodu. Podobne elementy sa umieszczane w obiekcie
multiset obok siebie, natomiast funkcja find() zwraca iterator prowadzacy
do pierwszej znalezionej wartosci. Ten iterator moze by¢ inkrementowany przez ilo$¢
razy zwracang przez funkcje count () w celu przejicia do kolejnych elementéw.
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Wady i zalety uzywania obiektow STL set
I multiset

W aplikacjach, ktére musza czesto przeprowadza¢ operacje wyszukiwania,
obiekty STL set imultiset sg bardzo uzyteczne, poniewaz ich zawartos¢ jest
posortowana, a tym samym szybka do zlokalizowania. Aby jednak skorzysta¢
z tej zalety, kontener musi sortowac elementy w chwili ich wstawiania.

To wiaze sie z pewnym obcigzeniem podczas wstawiania elementéw, gdyz sa
od razu sortowane. Obcigzenie to moze by¢ korzystnym kompromisem, jesli
w aplikacji trzeba uzy¢ funkcji, takich jak find().

Funkcja find () wykorzystuje wewnetrzng strukture drzewa. Taka binarna
struktura drzewa wiaze sie z inng ukryta wadg konteneréw sekwencyjnych,
takich jak vector. W kontenerze vector element wskazywany przez iterator
(powiedzmy, zwrdcony przez operacje std: : find()) moze by¢ nadpisany nowa
wartoscia. Jednak w obiekcie set elementy sg sortowane wzgledem ich
poszczego6lnych wartosci, a wiec nie nalezy nigdy nadpisywa¢ elementu za
pomoca iteratora, nawet jesli bedzie to mozliwe.

C++11

Implementacje STL Hash set: std::unordered_set
i std::unordered_multiset

Klasy std::setistd::multiset przeprowadzajg sortowanie elementéw
(jednoczes$nie bedacych kluczami) na podstawie predykatu std::1ess<T>lub
zdefiniowanego przez programiste. Operacja wyszukiwania w posortowanym
kontenerze o ztozonosci logarytmicznej jest wykonywana szybciej niz

w nieposortowanym, takim jak std::vector, a ponadto std::sort.

Oznacza to, ze czas wymagany na wyszukanie elementu w kontenerze set
nie jest bezposrednio zwigzany z liczba przechowywanych w nim elementdéw,
araczej stanowi ich logarytm. Dlatego tez przeszukanie kontenera
zawierajacego 10000 elementéw zwykle zajmuje dwa razy wiecej czasu

niz kontenera 100-elementowego (poniewaz 1002 = 10000,

log(10000) = 2x log(100)).

Jednak taka ogromna poprawa wydajnosci w stosunku do nieposortowanego
kontenera (w ktérym czas wyszukiwania elementu wydtuza sie
proporcjonalnie do ich liczby) czasami okazuje sie niewystarczajaca.
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Programisci i matematycy wolg rozwigzania pozwalajace na zachowanie
statego czasu podczas wstawiania i wyszukiwania elementéw. Jednym z takich
rozwigzan jest uzycie implementacji, w ktérej funkcja hash jest stosowana

w celu okreslenia indeksu sortowania. Elementy wstawiane do kontenera
hash sg najpierw poddawane dziataniu funkcji hash generujacej unikalny
indeks wskazujacy potozenie danego elementu.

Biblioteka STL dostarcza klase hash w postaci std: :unordered_set.

W celu uzycia klas std: :unordered_set lub std: :unordered multiset Wskazéwka
w programie trzeba umiesci¢ nastepujacy nagtowek:

#include <unordered set>

Uzycie wymienionej klasy nie rdzni sie zbytnio od sposobu stosowania klasy
std::set:

// Utworzenie egzemplarza:
unordered_set<int> usetInt;

// Wstawienie elementu.
usetInt.insert(1000);

// Uzycie metody find():
auto iPairThousand = usetInt.find(1000);
if (iPairThousand != usetInt.end())
cout << *iPairThousand << endl;
Bardzo wazng cechg obiektu unordered_map jest dostepnos$¢ funkgji hash, ktéra

jest odpowiedzialna za kolejno$¢ sortowania:
unordered set<int>::hasher HFn = usetInt.hash function();

W listingu 19.6 zaprezentowano uzycie najczesciej stosowanych metod
dostarczanych przez std: :hash_set.

Listing 19.6. Klasa std::unordered_set i uzycie metod insert(), find(),
size(), max_bucket_count(), load_factor() oraz max_load_factor()

: #include<unordered_set>
: #include <iostream>
: using namespace std;

: void DisplayContents(const T& Input)

0

1

2

3:

4: template <typename T>
5

6: {

7

cout << "Liczba elementow, size() = " << Input.size() << endl;
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27 :
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49;
50:

}

Klasy STL set

cout << "Maksymalna Ticzba kubetkéw = " << Input.max_bucket count() <<
Sendl;

cout << "Wspétczynnik wypetniania: " << Input.load factor() << endl;
cout << "Maksymalny wspdtczynnik wypetniania = " <<

>Input.max_load factor() << endl;
cout << "ZawartoS¢ nieposortowanego obiektu: " << endl;

for(auto iElement = Input.cbegin() / auto, cbegin: C++11
; iElement != Input.cend() //cend() to nowosé¢ w C++11
; ++ iElement )
cout<< *iElement << ' ';

cout<< endl;

int main()

{

// Utworzenie obiektu unordered_set typu int:
unordered_set<int> usetInt;

usetInt.insert(1000);
usetInt.insert(-3);
usetInt.insert(2011);
usetInt.insert(300);
usetInt.insert(-1000);
usetInt.insert(989);
usetInt.insert(-300);
usetInt.insert(111);
DisplayContents(usetInt);
usetInt.insert(999);
DisplayContents(usetInt);

// Metoda find():

cout << "Podaj liczbe, ktdorej istnienie chcesz sprawdzi¢ w kolekcji: ";
int Key = 0;

cin >> Key;

auto iPairThousand = usetInt.find(Key);

if (iPairThousand != usetInt.end())

cout << *iPairThousand << " znaleziono w kolekcji" << endl;
else

cout << Key << " nie znaleziono w kolekcji" << endl;

return 0;
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Wynik ¥V

Liczba elementdow, size() = 8
Maksymalna liczba kubetkdw = 8
Wspdtczynnik wypefniania: 1
Maksymalny wspdtczynnik wypetniania
ZawartoS¢ nieposortowanego obiektu:
1000 -3 2011 300 -1000 -300 989 111
Liczba elementéw, size() = 9
Maksymalna Ticzba kubetkdow = 64
Wspdtczynnik wypetniania: 0.140625
Maksymalny wsp6tczynnik wypetniania
ZawartoS¢ nieposortowanego obiektu:
1000 -3 2011 300 -1000 -300 989 999 111

Podaj liczbe, ktdorej istnienie chcesz sprawdzi¢ w kolekcji: -1000
-1000 znaleziono w kolekcji

n
—_

1

Analiza Vv

W powyzszym przyktadzie tworzony jest obiekt unordered_set przechowujacy
osiem liczb catkowitych; nastepnie wyswietlona zostaje jego zawarto$¢

oraz kilka informacji statystycznych dostarczonych przez metody
max_bucket count(), Toad factor() imax _load factor(), co przedstawiono
w wierszach od 8. do 10. Dane wyjsciowe pokazuja, Ze poczatkowa wielko$é
kubetka wynosi osiem, kontener zawiera osiem elementéw, a wiec wskaznik
wypetnienia wynosi 1, czyli ma warto$¢ maksymalng. Po wstawieniu do
obiektu unordered_set dziewigtego elementu nastepuje utworzenie 64
kubetkdéw, ponowne zbudowanie tabeli hash, a warto$¢ wspétczynnika
wypetnienia zmniejsza sie. Pozostata cze$¢ kodu w funkcjimain() pokazuje,
ze sktadnia wyszukiwania elementéw w obiekcie unordered_set jest podobna
do stosowanej w obiekcie set. Metoda find() zwraca iterator (patrz

wiersz 42.), ktory trzeba sprawdzi¢, zanim bedzie mdégt zosta¢ wykorzystany.

Poniewaz funkcja hash jest zwykle uzywana w tabeli hash do wyszukania
wartosci o podanym kluczu, zapoznaj sie takze z punktem poswieconym
std::unordered map w lekgji 20., zatytufowanej ,Klasy STL map”.

std::unordered map to wprowadzona w standardzie C++11 implementacja
tabeli hash.
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TAK

Pamietaj, ze kontenery STL set i multiset
zostaty zoptymalizowane do sytuacji,

w ktérej wymagane jest czeste
przeprowadzanie operacji
wyszukiwania.

Pamietaj, ze std::multiset pozwala

na umieszczanie w kontenerze wielu
elementow (kluczy) o takiej samej
wartosci, podczas gdy w std:set
dozwolone sg tylko wartosci unikalne.

Uzywaj metody multiset::count(wartos¢)
w celu ustalenia liczby elementéow
o okreslonej wartosci.

Pamietaj, ze metody set::size()
i multiset::size() podajg liczbe
elementow w kontenerze.

Nie zapominaj o implementacji
operatorow < i == dla klas, ktérych
typy beda elementami
przechowywanymi w kontenerach,
takich jak set i multiset. Pierwszy

z wymienionych staje sie predykatem
sortowania, podczas gdy drugi jest
stosowany w funkcjach, takich jak
set::find().

Nie uzywaj std::set lub std::multiset
w sytuacjach, gdy trzeba czesto
przeprowadzad operacje wstawiania
i rzadko przeprowadzane jest
wyszukiwanie. W takich przypadkach
lepszym rozwigzaniem jest zwykle
uzycie klas std::vector lub std::list.

Podsumowanie

W tej lekcji dowiedziate$ sie, w jaki sposob uzywac obiektow STL set

imultiset, poznate$ ich wazne funkcje sktadowe oraz cechy charakterystyczne.

Zobaczytes rowniez, jak mozna je wykorzysta¢ podczas tworzenia prostej

ksigzKi telefonicznej bazujacej na menu, ktéra oferuje takze funkcje

wyszukiwania i usuwania kontaktéw.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: W jaki spos6b moge zadeklarowa¢ obiekt set przechowujacy

liczby calkowite, aby byly posortowane i przechowywane

w kolejnosci malejacej?

OdpowiedZ: Instrukcja set <int> definiuje obiekt set przechowujacy liczby

catkowite. Wykorzystuje domyslnie predykat sortowania std::1ess <T>,

ktéry powoduje sortowanie w kolejnosci rosnacej. Instrukcje te mozna

przedstawic réwniez jako set <int, less <int> >. Aby zatem sortowanie

przebiegato w kolejno$ci malejacej, obiekt set nalezy zdefiniowac¢ jako set

<int, greater <int> >.



Warsztaty

Pytanie: Co sie stanie, jezeli w obiekcie set przechowujacym ciagi
tekstowe dwukrotnie wstawie ciag tekstowy ,Jacek"?

Odpowiedz: Obiekt set nie jest przystosowany do przechowywania wartosci,
ktére nie sa unikalne. Dlatego tez implementacja klasy std: :set nie
pozwala na wstawienie drugiej takiej samej wartosci.

Pytanie: Co powinienem zmieni¢ w poprzednim przykladzie, jezeli bede
chcial mie¢ dwa egzemplarze ciagu tekstowego ,Jacek"?

Odpowiedz: Obiekt set z zaloZenia przechowuje jedynie unikalne warto$ci.
Rozwigzaniem bedzie wiec zastosowanie konteneramultiset.

Pytanie: Ktora funkcja skladowa obiektu multiset zwraca liczbe
elementow, ktore przechowuja okreslona warto$¢ w kontenerze?

Odpowiedz: Ta funkcja to count (wartos¢).

Pytanie: W obiekcie set wyszukalem warto$¢ za pomoca funkcji find ()
i mam iterator prowadzacy do niej. Czy moge uzy¢ tego iteratora, aby
zmieni¢ warto$¢, do ktorej prowadzi?

Odpowiedz: Nie. Pewne implementacje STL moga pozwala¢ uzytkownikowi na
zmiane wartosci elementu w obiekcie set za pomocg iteratora zwr6conego
np. przez funkcje find(). Jednak to nie jest wtasciwy sposéb dziatania.
Iterator do elementu w obiekcie set powinien by¢ uzywany jako const —
nawet jesli implementacja STL nie wymaga takiego zachowania.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na
sprawdzenie stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania
i rozwigzac quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim
przejdziesz do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, Ze rozumiesz odpowiedzi.
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Quiz
1. Deklarujesz obiekt set przechowujacy liczby catkowite (instrukcja set
<int>). Ktéra funkcja zapewnia kryteria sortowania?

2. Czy w obiekcie multiset znajdziesz powtarzajace sie elementy?

3. Ktéra funkcja obiektow set lub multiset zwraca liczbe elementéw

przechowywanych w kontenerze?

Cwiczenia
1. Przedstawiony w tej lekcji program ksigzki telefonicznej rozbuduj
w taki sposdb, aby mozna byto wyszukac¢ imie osoby na podstawie
podanego numeru telefonu bez zmiany struktury ContactItem.
(Podpowiedz: zdefiniuj obiekt set wraz z binarnym predykatem,
ktéry powoduje sortowanie wzgledem numerdéw telefonu, tym samym
przestaniajagc domys$lne sortowanie bazujace na operatorze <).

2. Zdefiniuj obiekt multiset przechowujacy stowa i ich znaczenie — tzn.
obiektmultiset ma dziata¢ jak stownik. (Podpowiedz: obiektmultiset
powinien mie¢ strukture sktadajgcg sie z dwoch ciggéw tekstowych:
stowo i jego znaczenie).

3. Zademonstruj za pomoca przyktadowego programu, Ze obiekt set nie
akceptuje powtarzajacych sie elementdw, podczas gdy obiektmultiset

pozwala na stosowanie duplikatéw.



Klasy STL map

Standardowa biblioteka wzorcéw (STL) dostarcza programiscie klasy
konteneréw, ktére pomagajg w tworzeniu aplikacji wymagajgcych
czestego przeprowadzania szybkich operacji wyszukiwania.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» wprowadzenie do klas STL map, multimap, unordered_map
i unordered multimap,

» podstawowe operacje wstawiania, usuwania
i wyszukiwania elementow,

» dostosowanie zachowania klas do wtasnych potrzeb
przy uzyciu predykatu sortowania,

» podstawy dziatania tabel hash.



570

RYSUNEK 20.1.

Graficzne
przedstawienie
kontenera

par typu
klucz-wartos¢

Klasy STL map

Krotkie wprowadzenie do klas STL map

Obiekty Map i multimap to kontenery par klucz-wartos¢, ktére pozwalajg
na przeprowadzanie wyszukiwania na podstawie kluczy, tak jak pokazano
na rysunku 20.1.

Klucz Wartos¢
Para
Klucz Wartos¢
Para
|
1
1
1
i
Klucz Wartosc
Para
Mapa (kontener par klucz-wartos¢ posortowanych wedtug kluczy)

Réznica miedzy map i multimap polega na tym, Ze tylko ten drugi obiekt
pozwala na stosowanie duplikatéw, podczas gdy obiekt map moze
przechowywac jedynie klucze unikalne.

Aby utatwi¢ szybkie wyszukiwanie, implementacje obiektéw STL map
imultimap wewnetrznie sg podobne do drzewa binarnego. Oznacza to,

ze elementy wstawione do obiektéw map i multimap sa sortowane w trakcie
wstawiania. To rowniez oznacza, ze w przeciwienstwie do obiektu vector,
w ktérym element w danym potozeniu moze by¢ zastgpiony przez inny,

w obiekcie map element w danym potozeniu nie moze by¢ zastgpiony



Podstawowe operacje klas STL map i multimap

przez nowy element o innej wartosci. Dzieje sie tak, poniewaz obiekt map
umies$ci go w innym potoZeniu, zgodnie z jego warto$cia, stosownie do
elementéw znajdujacych sie w wewnetrznym drzewie.

W celu uzycia klas std: :map lub std: :multimap w programie trzeba umiesci¢
nastepujacy nagtéwek:

#include<map>

Podstawowe operacje klas STL map
i multimap

Klasy STL map i multimap to klasy wzorcdw, ktére musza by¢ ustanowione,
zanim bedzie mozna przystapi¢ do uzywania ich funkcji sktadowych.

Ustanawianie obiektu std::map
lub std::multimap

Ustanowienie obiektu map lub multimap wraz z liczbami catkowitymi jako
kluczami i ciggami tekstowymi jako wartosciami wymaga przeprowadzenia
specjalizacji klas wzorca std: :map lub std: :multimap. Ustanowienie wzorca
klasy map wymaga od programisty podania typu klucza, typu wartos$ci oraz
opcjonalnie predykatu, ktéry pomaga klasie map w sortowaniu elementéw
w trakcie ich wstawiania. Typowa sktadnia ustanawiania obiektu map jest
podobna do przedstawionej ponizej:

#include <map>
using namespace std;

map <keyType, valueType, Predicate=std::Tess <keyType> > mapObject;
multimap <keyType, valueType, Predicate=std::less <keyType> > mmapObject;
Trzeci parametr wzorca jest opcjonalny. Po podaniu jedynie typu klucza

i wartosci, a zignorowaniu trzeciego parametru wzorca, klasy std: :map
istd::multimap beda domyslnie stosowac std::Tess<>jako kryterium
sortowania. Dlatego tez obiekty map lub multimap mapujace liczby catkowite
na ciagi tekstowe przedstawiaja sie nastepujaco:

std::map<int, string> mapIntToString;
std::multimap<int, string> mmapIntToString;
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W listingu 20.1 przedstawiono ustanowienie obiektu map w bardziej

szczegbtowy sposéb.

Listing 20.1. Ustanowienie obiektéw STL map i multimap
(typ klucza: integer, typ wartosci: string)

ONOYOL B WN — O

#include<map>
#include<string>

template<typename KeyType>
struct ReverseSort

{

S H

bool operator() (const KeyType& keyl, const KeyType& key2)

return (keyl > key2);
}

: int main ()

o

using namespace std;

//W obiektach map i multimap typem klucza jest int, natomiast typem wartoSci— string.
map<int, string> mapIntToStringl;
multimap<int, string> mmapIntToStringl;

// Obiekty map i multimap powstate jako kopie innych obiektow.
map<int, string> mapIntToString2(mapIntToStringl);
multimap<int, string> mmapIntToString2(mmapIntToStringl);

// Obiekty map i multimap utworzone na podstawie czesci innego obiektu map lub multimap.
map<int, string> mapIntToString3(mapIntToStringl.cbegin(),
mapIntToStringl.cend());

multimap<int, string> mmapIntToString3(mmapIntToStringl.chegin(),
mmapIntToStringl.cend());

// Obiekty map i multimap wraz z predykatem odwracajqcym kolejnos¢ sortowania.
map<int, string, ReverseSort<int> > mapIntToString4
(mapIntToStringl.chegin(), mapIntToStringl.cend());

multimap<int, string, ReverseSort<int> > mmapIntToString4
(mapIntToStringl.cbhegin(), mapIntToStringl.cend());

return 0;




Podstawowe operacje klas STL map i multimap

Analiza Vv

Na poczatek koncentrujemy sie na funkcji main() zdefiniowanej w wierszach
od 12. do 39. Najprostsza postac obiektow map i multimap wraz z kluczami

w postaci liczb catkowitych i warto$ciami w postaci ciggéw tekstowych
przedstawiono w wierszach 21.1i 22. Z kolei w wierszach od 25. do 28.
pokazano utworzenie obiektéw map i multimap zainicjalizowanych wraz

z zakresem wartosci pochodzacych z innego obiektu. Wiersze od 31. do 36.
pokazuja utworzenie obiektu map lub multimap wraz z wtasnym predykatem
sortowania. Zwr6¢ uwage, zZe w sortowaniu domy$lnym (w poprzednio
utworzonych egzemplarzach) uzyto std: : 1ess<T>, co powoduje sortowanie
elementéw w Kkolejnosci rosngce;j. Jezeli chcesz zmieni¢ to zachowanie, musisz
umies$ci¢ w klasie implementujgcej operator () definicje predykatu. Tego
rodzaju predykat (patrz wiersze od 4. do 10.) zostat wykorzystany podczas
tworzenia obiektéw map (patrz wiersz 32.) i multimap (patrz wiersz 35.).

Czy uzycie metod cbegin() i cend() powoduje btedy w trakcie kompilacji
programu?

Jezeli przedstawiony program prébujesz skompilowac przy uzyciu kompilatora
niezgodnego ze standardem C++11, wtedy zamiast metod cbegin() i cend()
uzyj (odpowiednio) begin() i end(). Oferowane przez standard C++11
metody chegin() i cend() sg uzyteczne, poniewaz zwracaja iterator const,
ktéry nie moze by¢ wykorzystany do modyfikacji elementéw.

Wstawianie elementéw do obiektéw STL map
lub multimap

Wiekszos¢ funkcji obiektéw map i multimap dziata w bardzo podobny sposob.
Akceptuja podobne parametry i zwracaja wartosci podobnych typow.
Przyktadowo w celu wstawienia elementéw do obu rodzajéw konteneréw
mozna wykorzysta¢ funkcje sktadowg insert():

std::map<int, std::string> mapIntToStringl;

// Wstawienie pary klucz-wartos¢ przy uzyciu funkcji make_pair().
mapIntToString.insert (make pair (-1, "Minus Jeden"));

Poniewaz dwa omawiane kontenery przechowuja elementy w postaci par
klucz-wartos¢, istnieje rowniez mozliwos¢ bezposredniego uzycia obiektu
std: :pair zainicjalizowanego wraz z wstawianym kluczem i jego warto$cia:

mapIntToString.insert (pair <int, string>(1000, "Tysiac"));
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Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie sktadni tablicy, ktdra jest bardzo

przyjazna dla uzytkownika i obstugiwana przy uzyciu operatora indeksowania:

mapIntToString [1000000] = "Milion";

Obiekt multimap mozna utworzy¢ takze jako kopie obiektu map:

std::multimap<int, std::string> mmapIntToString(mapIntToString.cbegin(),
mapIntToString.cend());

Rézne metody wstawiania elementéw pokazano w listingu 20.2.

Listing 20.2. Wstawianie elementoéw do obiektéow STL map i multimap
przy uzyciu przecigzonych wersji metody insert() oraz semantyki
tablicy z wykorzystaniem operatora indeksowania

o

0O NO OB WN —

: #include <map>
: #include <iostream>
: #include<string>

: using namespace std;

: /] Zdefiniowanie typedef dla definicji obiektow map i multimap w celu zwigkszenia czytelnosci.
: typedef map <int, string> MAP_INT_STRING;
: typedef multimap <int, string> MMAP_INT_STRING;

: template <typename T>
: void DisplayContents (const T& Input)
2

for(auto iElement = Input.cbegin() // autoicbegin(): C++I1.
; iElement != Input.cend() //cend() to nowosé w C++11.
; ++ iElement )
cout << iElement->first << " -> " << jElement->second << endl;

cout << endl;

¢}

: int main ()

: |

MAP_INT_STRING mapIntToString;

// Wstawienie pary klucz-wartos¢ do obiektu map za pomocq value_type.
mapIntToString.insert (MAP_INT STRING::value type (3, "Trzy"));

// Wstawienie pary przy uzyciu funkcji make_pair.
mapIntToString.insert (make pair (-1, "Minus Jeden"));

// Bezposrednie wstawienie obiektu pary.
mapIntToString.insert (pair <int, string> (1000, "Tysiac"));
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33:

34: // Wstawienie pary klucz-wartos¢ przy uzyciu sktadni podobnej do tablicy.

35: mapIntToString [1000000] = "Milion";

36:

37: cout << "Obiekt map zawiera " << mapIntToString.size ();

38: cout << " par(e/y) klucz-wartoS¢. Elementy w obiekcie map to:" <<
S>endl;

39: DisplayContents(mapIntToString);

40:

41: // Utworzenie obiektu multimap, ktory jest kopiq obiektu map.

42: MMAP_INT_STRING mmapIntToString(mapIntToString.cbegin(),

43: mapIntToString.cend());

44:

45: // W obiekcie multimap funkcja insert() dziala doktadnie w taki sam sposob.

46: // Obiekt multimap moze przechowywa¢ duplikaty — wstawiamy jeden.

47 mmapIntToString.insert (make pair (1000, "Tysiac"));

48:

49: cout << endl << "Obiekt multimap zawiera " << mmapIntToString.size ();

50: cout << " par(e/y) klucz-wartosc." << endl;

51: cout << "Elementy w obiekcie multimap to: " << endl;

52: DisplayContents(mmapIntToString);

53:

54: // Obiekt multimap moze rowniez podac liczbe par o tym samym kluczu.

55: cout << "Liczba par w obiekcie multimap o kluczu 1000: "

56: << mmapIntToString.count (1000) << endl;

57:

58: return 0;

59:

Wynik ¥V

Obiekt map zawiera 4 par(e/y) klucz-warto$¢. Elementy w obiekcie map to:
-1 -> Minus Jeden

3 -> Trzy

1000 -> Tysiac

1000000 -> Milion

Obiekt multimap zawiera 5 par(e/y) klucz-wartosc.
ETementy w obiekcie multimap to:

-1 -> Minus Jeden

3 -> Trzy

45 -> (CzterdzieSci piec

1000 -> Tysiac

1000 -> Tysiac

Liczba par w obiekcie multimap o kluczu 1000: 2
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Analiza Vv

W wierszach 7.1 8. znajduje sie instrukcja typedef ustanawiajgca obiekty map
imultimap. Dzieki temu kod jest nieco prostszy. W wierszach od 10. do 19.
znajduje sie metoda DisplayContents() zaadaptowana na potrzeby obiektow
map imultimap. [terator jest uzywany w celu uzyskania dostepu do zmiennych
first (wskazuje klucz) i second (wskazuje warto$¢). W wierszach od 26. do 32.
pokazano rézne sposoby wstawiania elementéw do obiektu map przy uzyciu
przecigzonych wersji metody insert (). Natomiast w wierszu 35. pokazano
uzycie operatora indeksowania [] do wstawienia elementu za pomocg sktadni
podobnej do tablicy. Wszystkie pozostate metody mozna zastosowac rowniez
dla obiektu multimap, co pokazano w wierszu 47., w ktérym nastepuje
wstawienie duplikatu do obiektu multimap. Interesujace jest, ze obiekt multimap
zostat zainicjalizowany jako kopia obiektu map (patrz wiersze 42.1i 43.). Dane
wyjs$ciowe pokazuja, ze w przypadku dwdch omawianych konteneréw wstawiane
pary klucz-warto$¢ sg automatycznie sortowane w rosngcej kolejnosci kluczy.
Dane wyj$ciowe pokazuja réwniez, ze obiekt multimap moze przechowywac
dwie pary o takim samym kluczu (w omawianym przypadku to 1000). Z kolei
w wierszu 56. pokazano uzycie metody multimap::count () do sprawdzenia,
ile elementéw o podanym kluczu istnieje w kontenerze.

Czy uzycie stowa kluczowego auto powoduje btedy w trakcie kompilacji?

W przedstawionej w listingu 20.2 funkgji DisplayContents() uzyto wprowadzonego
w standardzie C++11 stowa kluczowego auto do zdefiniowania typu iteratora
(patrz wiersz 13.). Ponadto kod zawiera wywotania metod chegin() i cend(),
ktére s nowoscia w standardzie C++11 i zwracaja wartos¢ typu const_iterator.
Aby ten i kolejne przyktady skompilowac w starszej wersji kompilatora, nieobstugujacej
standardu C++11, musisz stowo kluczowe auto zastgpi¢ konkretnym typem.
Dlatego tez metoda DisplayContent () dla starszej wersji kompilatora bedzie
miafa nastepujacy postac:

template <typename T>

void DisplayContent(const T& Input)
{

for (T::const iterator iElement = Input.begin()
; iElement != Input.end ()
; ++ iElement )
cout << iElement->first << " -> " << jElement->second << endl;

cout << endl;
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Wyszukiwanie elementéw w obiekcie STL map

Kontenery asocjacyjne, takie jak map i multimap, zawierajg funkcje find() —
jest to metoda sktadowa pozwalajgca na wyszukanie warto$ci podanego klucza.
Wynikiem operacji wyszukiwania zawsze jest iterator:

multimap <int, string>::const_iterator iPairFound =
mapIntToString.find(Key);

Na poczatku trzeba sprawdzi¢ otrzymany iterator (czy dziatanie metody find()
zakonczylo sie powodzeniem), a dopiero péZniej mozna uzyskac dostep do
znalezionej wartoSci:

if (iPairFound != mapIntToString.end())

{
cout << "Klucz "" << iPairFound->first << " prowadzi do wartoSci: ";
cout << iPairFound->second << endl;

}

else
cout << "Przepraszamy, para o kluczu " << Key << " nie istnieje

w obiekcie" << endl;

Jezeli uzywasz kompilatora zgodnego ze standardem C++11, mozesz uprosci¢ Wskazéwka
deklaracje iteratora, korzystajgc ze stowa kluczowego auto:

auto iPairFound = mapIntToString.find(Key);
Kompilator automatycznie okresli typ iteratora na podstawie zadeklarowanej
wartosci zwrotnej metody map: : find().

Przyktadowy program przedstawiony w listingu 20.3 pokazuje zastosowanie
funkgcji map: : find.

Listing 20.3. Uzywanie funkgcji sktadowej find() w obiekcie map
do wyszukania pary klucz-wartos¢

0: #include <map>

1: #include <iostream>

2: #include <string>

3: using namespace std;

4.

5: template <typename T>

6: void DisplayContents (const T& Input)

7: {

8 for(auto iElement = Input.cbegin() / auto and cbegin(): C++11.
9: ; iElement != Input.cend() //cend() to nowosé w C++11.
10: ; ++ iElement )

11: cout << iETement->first << " -> " << jElement->second << endl;
12:
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13: cout << endl;

14: }

15:

16: int main ()

17: {

18: map<int, string> mapIntToString;

19:

20: mapIntToString.insert(make pair (3, "Trzy"));

21: mapIntToString.insert(make pair (45, "CzterdzieSci piec"));

22: mapIntToString.insert(make pair (-1, "Minus Jeden"));

23: mapIntToString.insert(make pair (1000, "Tysiac"));

24:

25: cout << "Obiekt map zawiera " << mapIntToString.size ();

26: cout << " par(e/(y) klucz-warto$¢. Elementy w obiekcie map to: " <<
>endl;

27

28: // Wyswietlenie na ekranie zawartosci obiektu map.

29: DisplayContents(mapIntToString);

30:

31: cout << "Podaj klucz, ktdory chcesz znalezc¢: ";

32: int Key = 0;

33: cin >> Key;

34:

35: auto iPairFound = mapIntToString.find(Key);

36: if (iPairFound != mapIntToString.end())

37: {

38: cout << "Klucz " << iPairFound->first << " prowadzi do wartoSci: ";

39: cout << iPairFound->second << endl;

40: }

41: else

42: cout << "Przepraszamy, para o kluczu " << Key << " nie istnieje

S>w obiekcie" << endl;

43:

44 return 0;

45: }

Wynik ¥V

Obiekt map zawiera 4 par(e/y) klucz-wartosc.

-1 -> Minus Jeden

3 -> Trzy

45 -> CzterdzieSci piec
1000 -> Tysiac

Podaj klucz, ktory chcesz znalezé: 45
Klucz 45 prowadzi do wartoSci: CzterdzieSci piec

Elementy w obiekcie map to:
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Kolejne uruchomienie programu (metoda find() nie znajduje odpowiedniej
wartosci):

Obiekt map zawiera 4 par(e/y) klucz-warto$¢. Elementy w obiekcie map to:
-1 -> Minus Jeden

3 -> Trzy

45 -> (CzterdzieSci piec

1000 -> Tysiac

Podaj klucz, ktory chcesz znalezé: 2011
Przepraszamy, para o kluczu 2011 nie istnieje w obiekcie

Analiza Vv

W wierszach od 20. do 23. w funkcji main () nastepuje umieszczenie
przyktadowych par w obiekcie map, kazda para zawiera mapowanie liczby
catkowitej na ciag tekstowy. Kiedy uzytkownik wprowadzi klucz do wyszukania
w obiekcie map, w wierszu 35. metoda find() zostaje uzyta do znalezienia
wskazanego klucza. Funkcja find () zawsze zwraca iterator prowadzacy

do znalezionego elementu. W tym przypadku elementem bedzie para
klucz-warto$¢. Aby okresli¢, czy dziatanie funkeji find () zakonczyto sie
powodzeniem, w pierwszej kolejnosci iterator powinien by¢ poréwnany

z drugim, zwr6conym przez funkcje end (), jak pokazano w wierszu 36. Jezeli
iterator jest poprawny, wtedy nastepuje uzycie elementu sktadowego second
w celu uzyskania dostepu do wartosci, co pokazano w wierszu 39. W trakcie
drugiego uruchomienia programu podano nieistniejgcy w obiekcie klucz 2011,
co doprowadzito do wyswietlenia uzytkownikowi komunikatu btedu.

Wyniku operacji find () nigdy nie uzywaj bezposrednio bez wczesniejszego
sprawdzenia iteratora, czy operacja zakonczyta sie powodzeniem.

Wyszukiwanie elementéw w obiekcie STL
multimap

Gdyby w listingu 20.3 zostalby uzyty obiekt multimap, kontener mégtby
przechowywac wiele par o takich samych kluczach i mozna by znaleZ¢ warto$ci
odpowiadajgce podanemu kluczowi. Dlatego tez w obiekcie multimap

do okreslenia liczby warto$ci odpowiadajacych podanemu kluczowi

i inkrementacji iteratora konieczne jest uzycie metody multimap::count (),
aby uzyska¢ dostep do kolejnych wartosci.
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auto iPairFound = mmapIntToString.find(Key);
// Sprawdzenie, czy dziatanie metody find() zakonczyto sie powodzeniem.
if(iPairFound != mmapIntToString.end())

{
// Ustalenie liczby par o takim samym kluczu jak podany przez uzytkownika.
size t nNumPairsInMap = mmapIntToString.count(1000);

for( size_t nValuesCounter = 0
s nValuesCounter < nNumPairsInMap // Pozostanie w zakresie.
; ++ nValuesCounter )

cout << "Klucz: " << jPairFound->first; // Klucz.
cout << ", WartoS¢ [" << nValuesCounter << "] =",
cout << iPairFound->second << endl; // Wartos¢.

++ iPairFound;

}
}

else
cout << "Element nie zostal znaleziony w obiekcie multimap";

Usuwanie elementéw z obiektéw STL map
lub multimap

Obiekty map i multimap zawierajg funkcje sktadowg erase(), ktéra pozwala
na usuniecie elementu z kontenera. Funkcja erase() jest wywotywana wraz
z parametrem w postaci klucza, ktéry powoduje usuniecie wszystkich
zawierajgcych go par:

mapObject.erase (klucz);

Inna postac funkgji erase () umozliwia usuniecie okre§lonego elementu

na podstawie prowadzgcego do niego iteratora:

mapObject.erase (iElement);

Istnieje rowniez mozliwos¢ usuniecia zakresu elementéw z obiektow map
lub multimap przy uzyciu iteratoréw, ktére wskazujg granice tego zakresu:

mapObject.erase (iPoczatekZakresu, iKoniecZakresu);

Kod przedstawiony w listingu 20.4 to demonstracja uzycia funkcji erase().

Listing 20.4. Usuwanie elementéw z obiektu multimap

0: #include <map>
1: #include <iostream>
2: #include <string>



37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
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using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)
{
for(auto iElement = Input.cbegin() / auto and cbegin(): C++11
; iElement != Input.cend() //cend() to nowosé w C++11.
; ++ iElement )
cout << iElement->first << " -> " << jElement->second << endl;

cout << endl;

: )

: int main ()

: |

multimap<int, string> mmapIntToString;

// Wstawienie par klucz-wartos¢ do obiektu multimap.
mmapIntToString.insert (make pair (3, "Trzy"));
mmapIntToString.insert (make pair (45, " CzterdzieSci piec"));
mmapIntToString.insert (make pair (-1, "Minus Jeden"));
mmapIntToString.insert (make pair (1000, "Tysiac"));

// Wstawienie duplikatow do obiektu multimap.
mmapIntToString.insert (make pair (-1, "Minus Jeden"));
mmapIntToString.insert (make pair (1000, "Tysiac"));

cout << "Obiekt multimap zawiera " << mmapIntToString.size ();
cout << " par(e/y) klucz-warto§¢. " << "Pary to: " << endl;
DisplayContents(mmapIntToString);

// Usuniecie z obiektu multimap elementu z kluczem -1.

auto NumPairsErased = mmapIntToString.erase(-1);

cout<< "Usunieto " << NumPairsErased << " par(y) o kluczu -1."<<
>endl;

// Usuniecie z obiektu multimap elementu, do ktorego prowadzi podany iterator.
auto iPairLocator = mmapIntToString.find(45);
if (iPairLocator != mmapIntToString.end ())
{
mmapIntToString.erase (iPairLocator);
cout << "Usuniecie par z kluczem 45 za pomoca iteratora" << endl;

}

// Usuniecie z obiektu multimap zakresu elementow ...

cout << "Usuniecie zakresu par z kluczem 1000." << endl;

mmapIntToString.erase ( mmapIntToString.lower bound (1000)
, mmapIntToString.upper bound (1000) );
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50:

51: cout << "Obiekt multimap zawiera teraz " << mmapIntToString.size ();
52: cout << " par(e/y) klucz-wartoS¢." << "Pary to: " << endl;

53: DisplayContents(mmapIntToString);

54:

55: return 0;

56: }

Wynik ¥V

Obiekt multimap zawiera 6 par(e/y) klucz-warto§¢. Pary to:
-1 -> Minus Jeden

-1 -> Minus Jeden

3 -> Trzy

45 -> CzterdzieSci piec

1000 -> Tysiac

1000 -> Tysiac

Usunieto 2 par(y) o kluczu -1.

Usuniecie par z kluczem 45 za pomoca iteratora

Usuniecie zakresu par z kluczem 1000.

Obiekt multimap zawiera teraz 1 par(e/y) klucz-wartosé. Pary to:
3 -> Trzy

Analiza Vv

W wierszach od 21. do 28. do obiektu multimap zostajg wstawione
przyktadowe wartosci, niektdre z nich powtarzaja sie (poniewaz

w przeciwienstwie do map, obiekt multimap pozwala na wstawienie
powtarzajacych sie wartosci). Po wstawieniu par do obiektu multimap

w kodzie usuwane sg elementy przy uzyciu wersji funkcji erase (), ktéra
akceptuje klucz i nastepnie usuwa wszystkie elementy o podanym kluczu (-1),
co pokazano w wierszu 35. WartoS$cig zwrotng map: :erase (klucz) jest liczba
usunietych elementdw, zostanie ona wyswietlona na ekranie. W wierszu 39.
iterator zwrdcony przez metode find(45) jest uzyty do usuniecia tej pary

z obiektu. W wierszach 48. i 49. pokazano usuniecie par o kluczach z zakresu
podanego przez funkcje Tower_bound() i upper_bound().



Dostarczanie wtasnego predykatu sortowania

Dostarczanie wiasnego predykatu
sortowania

Definicje wzorcéw map i multimap zawierajg trzeci parametr, ktory akceptuje
predykat sortowania dla obiektu map pozwalajacy obiektowi na poprawne
funkcjonowanie. Ten trzeci parametr, gdy nie zostanie wymieniony (jak miato
to miejsce we wcze$niejszych przyktadach), jest zastepowany przez domyslne
kryteria sortowania dostarczane przez std::1ess <>. Oznacza to
porownywanie dwdch obiektéw za pomocg operatora <.

Aby podac inne kryterium sortowania, najczesciej nalezy umiesci¢ w klasie
binarny predykat w postaci operatora ():

template<typename KeyType>
struct Predicate

{
bool operator() (const KeyType& keyl, const KeyType& key2)

{
}

// Miejsce na kod sortowania.

bs

Obiekt map przechowujgcy elementy typu std: : string jako klucze bedzie miat
domyslne kryterium sortowania bazujace na operatorze < zdefiniowanym
przez klase std: : string (wywotywane przez domyslny predykat sortowania
std: :Tess<T>), a to oznacza rozréznianie wielko$ci znakéw. W wielu aplikacjach,
np. w ksigzce telefonicznej, wazne jest, aby operacje wstawiania i wyszukiwania
nie rozrézniaty wielko$ci znakéw. Jedynym sposobem rozwigzania tego problemu
jest uzycie obiektu map wraz z predykatem sortowania zwracajacego wartos¢
albo true, albo false na podstawie poréwnania, ktére nie rozréznia wielkosci

znakéw:
map <keyType, valueType, Predicate> mapObject;
Przyktad zastosowania takiego rozwigzania przedstawiono w listingu 20.5.

Listing 20.5. Dostarczenie wtasnego predykatu sortowania
podczas budowania programu ksigzki telefonicznej

#include <map>
#include <algorithm>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

B w N e o

583



584

23:

24:
25:
26:
27 :
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

43:
44
45;
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template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)
{
for(auto iElement = Input.cbegin() / auto and cbegin(): C++11.
; iElement != Input.cend() //cend() to nowosé w C++11.
; ++ iElement )
cout << iElement->first << " -> " << jElement->second << endl;

cout << endl;

: )

: struct PredIgnoreCase

: |

bool operator() (const string& strl, const string& str2) const

{
string striNoCase (strl), str2NoCase (str2);
std::transform (strl.begin(), strl.end(), strlNoCase.begin(),
>tolower);
std::transform (str2.begin(), str2.end(), str2NoCase.begin(),
>tolower);

return (strlNoCase < str2NoCase);
}s
}s

typedef map <string, string> DIRECTORY WITHCASE;
typedef map <string, string, PredIgnoreCase> DIRECTORY NOCASE;

int main ()

{
// Nierozrozniajqca wielkosci znakow ksiqzka telefoniczna: wielkos¢ znakow ciqgu
“>tekstowego nie ma znaczenia.
DIRECTORY_NOCASE dirCaselnsensitive;

dirCaselnsensitive.insert(make pair("Jan", "2345764"));
dirCaselnsensitive.insert(make pair("JAN", "2345764"));
dirCaselnsensitive.insert(make pair("Sandra", "42367236"));
dirCaselnsensitive.insert(make pair("Jacek", "32435348"));

cout << "WySwietlenie zawartoSci obiektu map, ktory nie rozrdznia
>wielkosci znakdow:" << endl;
DisplayContents(dirCaselnsensitive);

// Wielkos¢ znakow ciqgu tekstowego klucza ma wplyw na operacje wstawiania
i wyszukiwania.
DIRECTORY_WITHCASE dirCaseSensitive(dirCaseInsensitive.begin()

, dirCaselnsensitive.end());
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cout << "WySwietlenie zawartoSci obiektu map, ktéry rozréznia
>wielkoS¢ znakow:" << endl;
DisplayContents(dirCaseSensitive);

// Wyszukanie imienia w tych dwoch obiektach map i wyswietlenie wynikow operacji.
cout << "Prosze poda¢ imie do wyszukania: " << endl << "> ";
string strNamelnput;

cin >> strNamelnput;

// Wyszukiwanie w obiekcie map...
auto iPairInNoCaseDir = dirCaselnsensitive.find (strNameInput);
if (iPairInNoCaseDir != dirCaselnsensitive.end())

{
cout << "Numer telefonu osoby " <<iPairInNoCaseDir->first<< "
>w ksigzce telefonicznej,";
cout << " ktora nie rozrdéznia wielkoSci znakdw to: " <<
>iPairInNoCaseDir->second << endl;

}

else

{

cout << "Numer telefonu osoby " << strNamelnput << " nie zosta%
“>znaleziony";

cout << "w ksigzce telefonicznej, ktora nie rozrdznia wielkoSci
>znakow" << endl;

}

// Wyszukiwanie w obiekcie map, ktory rozréznia wielkoS¢ znakow ...
auto iPairInCaseSensDir = dirCaseSensitive.find (strNameInput);
if (iPairInCaseSensDir != dirCaseSensitive.end())

{
cout << "Numer telefonu osoby " << iPairInCaseSensDir->first<<
>" w ksigzce telefonicznej,";
cout << " ktdra rozrdoznia wielkoS¢ znakdow to: " <<
>iPairInCaseSensDir->second << endl;

}

else

{
cout << "Numer telefonu osoby " << strNamelnput << " nie zosta?
>znaleziony";
cout << " w ksiazce telefonicznej, ktora rozroznia wielkosc
>znakow" << endl;

}

return 0;
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Wynik ¥V

WySwietlenie zawartoSci obiektu map, ktory nie rozrdznia wielkoSci znakdw:
Jacek -> 32435348

Jan -> 2345764

Sandra -> 42367236

WySwietlenie zawartoSci obiektu map, ktéry rozroznia wielkoS¢ znakow:
Jacek -> 32435348

Jan -> 2345764

Sandra -> 42367236

Prosze podaé imie szukane w obu ksigzkach telefonicznych:

> sandra

Numer telefonu osoby Sandra w ksiazce telefonicznej, ktdra nie rozrdoznia
“>wielkoSci znakdéw to: 2345764

Numer telefonu osoby sandra nie zostat znaleziony w ksigzce telefonicznej,
>ktdora rozrdoznia wielkoS¢ znakdow

Analiza Vv

Program przedstawiony w listingu 20.5 ma dwie identyczne ksigzki
telefoniczne bazujace na obiektach map przechowujacych pary zawierajace

i klucze, i warto$ci w postaci ciggdw tekstowych. Jedna ksiazka telefoniczna
uzywa predykatu domys$lnego (std::1ess <>) wywotujacego operator < dla
Kklucza, tzn. klasy std: :string, ktéra rozréznia wielko$¢ liter. Druga ksigzka
telefoniczna bazuje na obiekcie map zawierajacym predykat PredIgnoreCase
(patrz wiersze od 17. do 27.), ktéry porownuje dwa ciagi tekstowe, niezaleznie
od wielko$ci znakdw tego ciggu. Dane wyjsciowe programu pokazuja, ze kiedy
uzytkownik podaje imie (tzn. klucz do wyszukania) istniejace w obu ksigzkach
telefonicznych, ale zapisane z uzyciem réznej wielkosci znakéw, wersja
nierozrdzniajgca wielkosci znakéw dzieki funkcji predykatu potrafi znalez¢

to imie, natomiast wersja rozrézniajaca wielko$¢ znakéw nie znajduje go.

W listingu 20.5 struktura PredIgnoreCase moze by¢ klasa, jesli dodasz stowo
kluczowe public dla operatora (). Dla kompilatora C++ struktura jest zblizona
do klasy z (domysinie) publicznymi elementami sktadowymi, ktére stosujg
dziedziczenie domysine.

W powyzszym programie pokazano, w jaki sposéb mozna uzywac predykatow
w celu dostosowania zachowania obiektu map do wtasnych potrzeb. Widzimy
rowniez, ze klucz moze by¢ dowolnego typu, a programista ma mozliwos¢
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dostarczenia predykatu definiujacego zachowanie obiektu map wzgledem tego
typu. Warto zwréci¢ uwage, Ze predykat ma strukture implementowang przez
operator(). To moze by¢ réwniez klasa. Takiego rodzaju obiekty dublujace funkcje
sg nazywane obiektami funkcji lub funktorami. Szczegétowe omowienie tego
zagadnienia bedzie przedstawione w lekcji 21., ,Zrozumienie obiektow funkcji”.

Klasa std: :map jest doskonale przystosowana do przechowywania par klucz- _Uwaga
wartos¢, ktérych mozna szukad pod katem wartosci dla danego klucza. Podczas
przeprowadzania operacji wyszukiwania obiekt map gwarantuje lepszg wydajnos¢
od STL vector lub Tist. Wydajno$¢ zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczby
elementéw. Wydajnos¢ operacyjna obiektu map jest z natury logarytmiczna —
tzn. proporcjonalna do liczby elementéw znajdujacych sie w obiekcie.

To znacznie lepiej niz w przypadku ztozonosci liniowej, ktéra charakteryzuje sie
spadkiem wydajnosci proporcjonalnie do liczby elementéw znajdujgcych sie

w kontenerze (podobnie jak w nieposortowanym wektorze).

Wprawdzie ztoZzono$¢ logarytmiczna prezentuje sie catkiem dobrze, ale nalezy
pamietac, Ze operacje wstawiania elementéw do obiektu map (multimap, set
imultiset) staja sie coraz wolniejsze, poniewaz wymienione kontenery
przeprowadzajg sortowanie podczas wstawiania elementow. Dlatego tez

nadal trwajg poszukiwania szybszych (w trakcie wyszukiwania) konteneréw,

a programisci i matematycy probuja opracowac kontener oferujacy niezmienny
czas wstawiania i wyszukiwania elementéw. Tabela hash to jedno z tego
rodzaju rozwigzan; kontener ten oferuje staty czas wstawiania elementu

i niemalze staty czas wyszukiwania (w wiekszosci przypadkéw) danego klucza,
niezaleznie od wielkos$ci kontenera.

C++11

Tabela hash w bibliotece STL, czyli kontener
std::unorderd_map oparty na danych klucz-wartos¢

W standardzie C++11 biblioteka STL obstuguje mape hash w postaci klasy
std::unordered map. Aby mozna byto uzy¢ tej klasy wzorca, konieczne jest
dotaczenie nagtéwka:

#include<unordered map>

Klasa unordered_map obiecuje zachowanie niemal statego czasu wstawiania,
usuwania i wyszukiwania dowolnych elementéw w kontenerze.
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Jak dziata tabela hash?

Wprawdzie szczegétowe omdwienie tabeli hash wykracza poza zakres
tematyczny tej ksigzki (czesto jest tematem prac naukowych), sprébuje
przedstawi¢ podstawy pokazujgce sposéb dziatania tabeli hash.

Tabela hash to kolekcja par klucz-wartos$¢, gdzie dla danego klucza tabela moze
odnalez¢ wartos$¢. R6znica pomiedzy tabelg hash i zwyktym obiektem map
polega na tym, Ze tabela hash przechowuje pary klucz-warto$¢ w tzw.
kubetkach (ang. bucket), a kazdy kubetek ma indeks definiujgcy jego wzgledne
potozenie w tabeli (to rozwigzanie zbliZone do tablicy). Wspomniany indeks

jest tworzony przez funkcje hash wykorzystujaca klucz jako dane wejsciowe:
Index = HashFunction(Key, TableSize);

Podczas wykonywania metody find() dla danego klucza funkcja HashFunction()
jest uzywana ponownie w celu okreslenia potozenia elementu, a tabela zwraca
warto$¢ znajdujacg sie w wyliczonym potozeniu. Dziata to podobnie do tablicy
zwracajacej przechowywany w niej obiekt. Jezeli funkcja hash nie jest
przygotowana optymalnie, wiecej niz tylko jeden element bedzie miat ten sam
indeks i znajdzie sie w tym samym kubetku, ktéry wewnetrznie jest listg
elementéw. W takich przypadkach (nazywanych kolizjami) wyszukiwanie
bedzie wolniejsze, a czas przeprowadzania tej operacji nie bedzie staty.

Uzywanie tabel hash w C++11:
unordered_map i unordered_multimap

Z punktu widzenia mozliwosci, opisane kontenery niewiele réznig sie
od std::mapistd::multimap,i moga przeprowadzac operacje tworzenia
egzemplarzy, wstawiania i wyszukiwania elementéw na nastepujgce sposoby:

// Utworzenie obiektu unordered map mapujacego liczby catkowite na ciqgi tekstowe:
unordered map<int, string> umapIntToString;

// Metoda insert().
umapIntToString.insert(make pair(1000, "Tysigc"));

// Metoda find().
auto iPairThousand = umapIntToString.find(1000);
cout << iPairThousand->first << " —> " << jPairThousand->second << endl;

// Wyszukanie wartosci przy uZyciu semantyki tablicy.:
cout << "umapIntToString[1000] = " << umapIntToString[1000] << endl;
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Bardzo wazng cechg obiektu unordered _map jest dostepnos$¢ funkgji hash,
odpowiedzialnej za kolejno$¢ sortowania:
unordered map<int, string>::hasher HFn =

umapIntToString.hash function();

Priorytet przypisany kluczowi mozna sprawdzic¢ przez wywotlanie funkcji hash
dla danego klucza:

size t HashingValuel000 = HFn(1000);

Obiekt unordered_map przechowuje pary klucz-warto$¢ w kubetkach,
przeprowadza automatyczne rownowazenie, gdy liczba elementéw w obiekcie
osiggnie liczbe kubetkéw lub ma sie z nig zréwnac:

cout << "Wspdtczynnik wypetniania: " << umapIntToString.load factor() <<
S>endl;

cout << "Maksymalny wspotczynnik wypetniania = " <<
umapIntToString.max_load_factor() << endl;

cout << "Maksymalna Ticzba kubetkéw = " <<
umapIntToString.max_bucket count() << endl;

Dane wyjsciowe metody 1oad_factor() informuja, do jakiego stopnia kubetki
w obiekcie unoredered_map zostaty wypeinione. Kiedy warto$¢ zwracana przez
metode Toad_factor() przekroczy warto$¢ zwrotna metody max_load factor()
na skutek wstawienia elementu, obiekt map automatycznie zwiekszy liczbe
dostepnych kubetkéw, a nastepnie ponownie utworzy tabele hash,

co przedstawiono w listingu 20.6.

Obiekt std: :unordered multimap jest podobny do std: :unordered map,
ale moze obstugiwac obecnos¢ wielu par o tym samym kluczu.

Uzycie std: :unordered multimap jest catkiem podobne do obiektu
std::multimap, ale z pewnymi funkcjami charakterystycznymi dla tabeli hash,
co przedstawiono w listingu 20.6.

Listing 20.6. Implementacja tabeli hash w bibliotece STL w postaci
obiektu unordered_map i przy uzyciu metod insert(), find(), size(),
max_bucket_count(), load_factor() oraz max_load_factor()

#include<iostream>
#include<string>
#include<unordered map>
using namespace std;

ol W N = O

template <typename T1, typename T2>
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void DisplayUnorderedMap(unordered map<T1l, T2>& Input)

cout << "Liczba par, size() = " << Input.size() << endl;

cout << "Maksymalna liczba kubetkow = " << Input.max_bucket count() <<
S>endl;

cout << "Wspétczynnik wypetniania: " << Input.load factor() << endl;
cout << "Maksymalny wspdtfczynnik wypetniania = " <<

>Input.max_load_factor() << endl;
cout << "ZawartoS¢ nieposortowanego obiektu map: " << endl;

for(auto iElement = Input.cbegin() // auto, chegin: C++11.
; iElement != Input.cend() //cend() to nowoséw C++11
; ++ iElement )
cout<< iElement->first<< " -> "<< jElement->second<< endl;

int main()

{

unordered map<int, string> umapIntToString;
umapIntToString.insert(make pair(l, "Jeden"));
umapIntToString.insert(make pair(45, "CzterdzieSci Piec"));
umapIntToString.insert(make pair(1001, "Tysigc Jeden"));
umapIntToString.insert(make pair(-2, "Minus Dwa"));
umapIntToString.insert(make pair(-1000, "Minus Tysiac"));
umapIntToString.insert(make pair(100, "Sto"));
umapIntToString.insert(make pair(12, "Dwanascie"));
umapIntToString.insert(make pair(-100, "Minus Sto"));

DisplayUnorderedMap<int, string>(umapIntToString);

cout << "Wstawienie jeszcze jednego elementu" << endl;
umapIntToString.insert(make pair(300, "Trzysta"));
DisplayUnorderedMap<int, string>(umapIntToString);

cout << "Podaj szukany klucz: ";
int Key = 0;
cin >> Key;

auto iElementFound = umapIntToString.find(Key);

if (iElementFound != umapIntToString.end())

{
cout << "Znaleziono! Klucz " << iElementFound->first << "
“>prowadzi do wartosci";
cout << iElementFound->second << endl;

1

else
cout << "Klucz nie ma odpowiadajgcej mu wartoSci w obiekcie map!" <<
S>endl;
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50:

51: return 0;
52: }

Wynik Vv

Liczba par, size() = 8

Maksymalna Ticzba kubetkdéw = 8
Wspdtczynnik wypefniania: 1

Maksymalny wspotczynnik wype¥niania = 1
ZawartoS¢ nieposortowanego obiektu map:
-1000 -> Minus Tysiac

1001 -> Tysigc Jeden

1 -> Jeden

-100 -> Minus Sto

45 -> (CzterdzieSci piec

-2 -> Minus Dwa

12 -> Dwanascie

100 -> Sto

Wstawienie jeszcze jednego elementu
Liczba par, size() = 9

Maksymalna Ticzba kubetkow = 64
Wspotczynnik wypefniania: 0.140625
Maksymalny wspotczynnik wypefniania = 1
ZawartoS¢ nieposortowanego obiektu map:
1 -> Jeden

-1000 -> Minus Tysiac

1001 -> Tysiagc Jeden

-100 -> Minus Sto

45 -> (CzterdzieSci piec

-2 -> Minus Dwa

300 -> Trzysta

12 -> DwanaScie

100 -> Sto

100 -> Sto

Podaj szukany klucz: 300

Znaleziono! Klucz 300 prowadzi do wartoSci Trzysta

Analiza Vv

Spdjrz na dane wyjsSciowe i zwr6¢ uwage, ze obiekt unordered map na poczatku
zawiera osiem kubetkéw wypeinionych o§mioma parami klucz-wartos¢.

Po wstawieniu dziewigtej pary nastepuje zwiekszenie liczby dostepnych
kubetkdéw do 64. Zobacz, w jaki sposéb w wierszach od 9. do 11. wykorzystano
metody max_bucket _count(), Toad_factor() imax_load factor().Poza
wymienionymi metodami pozostata cze$¢ kodu praktycznie nie rézni sie
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od kodu podobnego programu, w ktérym zastosowano obiekt std: :map.
W wierszu 42. pokazano uzycie metody find(), ktéra zwraca iterator. Podobnie
jak w przypadku std: :map, takze w omawianym listingu otrzymany iterator

trzeba sprawdzi¢ przed uzyciem.

Nie polegaj na kolejnosci elementéw w obiekcie unoredered_map (stad wywodzi
sie nazwa — mapa nieuporzadkowana). Kolejnos¢ elementu wzgledem innych
elementéw w obiekcie zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od klucza, kolejnosci
wstawiania oraz liczby kubetkéw.

Omawiane kontenery sg zoptymalizowane pod katem wyszukiwania, w trakcie
iteracji nie mozna polegac na kolejnosci elementow.

Obiekt std: :unordered map gwarantuje, ze operacje wstawiania i wyszukiwania
(gdy nie wystepuja kolizje) beda przeprowadzane w takim samym czasie,
niezaleznie od liczby elementéw w kontenerze. Jednak to niekoniecznie
oznacza, ze obiekt std: :unordered map jest lepszy od std: :map zapewniajgcego
ztozonos¢ logarytmiczng we wszystkich sytuacjach. Staty czas operacji moze by¢
diuzszy niz w std: :map, co spowoduje, ze obiekt std: :unordered map bedzie
oferowat mniejszg wydajnos¢, gdy liczba elementéw w obiekcie jest mniejsza.

Bardzo wazne jest, aby decyzje o wyborze typu kontenera podjaé po
przeprowadzeniu testéw symulujgcych faktyczne uzycie konteneréw
w danym programie.

Uzywaj obiektu map wtedy, gdy konieczne jest
zapewnienie unikalnosci kluczy w parach klucz-wartosc.

Uzywaj obiektu multimap wtedy, gdy w parach
klucz-wartos¢ mogq powtarzac sie klucze
(np. w ksigzce telefonicznej).

Pamietaj, ze kontenery map i multimap, podobnie
jak pozostate kontenery STL, posiadajg metode size()
informujaca o liczbie par przechowywanych w obiekcie.

Uzywaj obiektéw unordered_map i unordered_multimap,
kiedy staty czas wstawiania i wyszukiwania elementow
ma znaczenie krytyczne (zwykle wtedy, gdy liczba
elementdw jest bardzo duza).

Nie zapominaj,

ze metoda
multimap::count(klucz)
moze podac liczbe par
zindeksowanych

przy uzyciu klucza
dostepnego

w kontenerze.

Nie zapominaj

o sprawdzeniu wyniku
dziatania metody find()
przez jego poréwnanie
z wynikiem dziatania
metody endy().




Podsumowanie

Podsumowanie

W tej lekcji dowiedziates sie, w jaki sposob uzywac obiektéw STL map i multimap,
poznates ich wazne funkcje sktadowe oraz cechy charakterystyczne.
Przekonates sie, ze wymienione kontenery majg ztozonos$¢ logarytmiczna,

a biblioteka STL dostarcza tabele hash w postaci obiektéw unordered_map
iunordered multimap. Cechg tabel hash jest niezmienna wydajno$¢ operacji
insert() i find(), niezaleznie od wielko$ci kontenera. Zobaczyte$ rowniez,
jak mozna dostosowac do wlasnych potrzeb kryteria sortowania za pomoca
predykatu, co przedstawiono w przykladzie programu prostej ksigzki
telefonicznej w listingu 20.5.

Pytania i odpowiedzi
Pytanie: W jaki spos6b moge zadeklarowa¢ obiekt map przechowujacy

liczby calkowite, aby elementy byly posortowane/przechowywane
w kolejno$ci malejacej?

OdpowiedZ: Instrukcjamap <int>powoduje zdefiniowanie obiektu map
przechowujacego liczby catkowite. Wykorzystuje ona domyslnie predykat
sortowania std::less <T>, ktéry powoduje sortowanie w kolejno$ci
rosnacej. Instrukcje te mozna przedstawi¢ réwniez jakomap <int, Tess
<int> >. Dlatego wiec, aby sortowanie przebiegato w kolejnosci malejacej,
obiekt map nalezy zdefiniowa¢ jako map <int, greater <int> >

Pytanie: Co sie stanie, jezeli w obiekcie map przechowujacym ciagi
tekstowe dwukrotnie wstawie ciag tekstowy ,Jacek"?

Odpowiedz: Obiekt map nie jest przystosowany do przechowywania wartosci,
ktoére nie sa unikalne. Dlatego implementacja klasy std: :map nie pozwala
na wstawienie drugiej takiej samej wartosci.

Pytanie: Co powinienem zmieni¢ w poprzednim przykladzie, jezeli nadal
bede chcial mie¢ dwa egzemplarze ciagu tekstowego ,Jacek"?

OdpowiedZ: Obiekt map z zatozenia przechowuje jedynie unikalne wartosci.
Rozwigzaniem bedzie wiec zastosowanie kontenera multimap.
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Pytanie: Ktora funkcja skladowa obiektu multimap zwraca liczbe
elementow przechowujacych okreslong wartos¢ w kontenerze?

Odpowiedz: Ta funkcja to count (wartosc).

Pytanie: W obiekcie map wyszukalem element za pomoca funkcji find()
i mam iterator prowadzacy do niego. Czy moge wykorzysta¢
otrzymany iterator, aby zmieni¢ wartos$¢, do ktorej prowadzi?

OdpowiedZ: Nie. Pewne implementacje STL moga pozwala¢ uzytkownikowi
na zmiane wartosci elementu w obiekcie map za pomocg iteratora zwrdconego
np. przez funkcje find(). Jednak to nie jest wtaSciwy sposéb dziatania.
Iterator do elementu w obiekcie map powinien by¢ uzywany jako iterator
typu const — nawet jesli implementacja STL nie wymaga takiego
zachowania.

Pytanie: Uzywam starszej wersji kompilatora, ktéra nie obstuguje stowa
kluczowego auto. W jaki sposéb moge zadeklarowa¢ zmienna
przechowujaca warto$¢ zwrotng map: : find()?

Odpowiedz: Iterator zawsze jest definiowany przy uzyciu ponizszej sktadni:
kontener<Typ>::iterator nazwaZmiennej;
Dlatego tez deklaracja iteratora dla obiektu map przechowujgcego liczby
catkowite przedstawia sie nastepujaco:
std::map<int>::iterator iPairFound = mapIntegers.find(1000);

if (iPairFound != mapIntegers.end())
s // Dowolna operacja.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, Ze rozumiesz odpowiedzi.



Warsztaty

Quiz

1.

Deklarujesz obiekt map przechowujacy liczby catkowite (instrukcja map
<int>). Ktéra funkcja zapewnia kryteria sortowania?

. Czy w obiekcie multimap znajdziesz powtarzajace sie elementy?

. Ktéra funkcja obiektu map lub multimap zwraca liczbe elementéw

przechowywanych w kontenerze?

. Gdzie znajdziesz powtarzajace sie elementy w obiekcie map?

Cwiczenia

1.

Utworz aplikacje dziatajaca jak ksiazka telefoniczna, w ktérej imiona
0s6b nie musza by¢ unikalne. Z ktérego kontenera skorzystasz w tym
programie? Napisz definicje tego kontenera.

. Ponizej przedstawiono definicje wzorca obiektu map w Twojej aplikacji

ksigzki telefonicznej:

map <wordProperty, string, fPredicate> mapWordDefinition;
gdzie word oznacza strukture
struct wordProperty

{
string strWord;
bool bIsFromLatin;
bs
Zdefiniuj predykat dwuargumentowy fPredicate, ktéry pomoze
obiektowi map w sortowaniu kluczy typu wordProperty zgodnie

z Zawartym w nim atrybutem w postaci ciaggu tekstowego.

. Zademonstruj za pomocg przyktadowego programu, ze obiekt map

nie akceptuje powtarzajacych sie elementoéw, podczas gdy obiekt
multimap pozwala na stosowanie duplikatow.
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Jeszcze wiecej STL

Rozdzial 21. Zrozumienie obiektéw funkg;ji
Rozdziat 22. Wyrazenia lambda C++11

Rozdziat 23. Algorytmy STL

Rozdziat 24. Kontenery adaptacyjne: stack i queue

Rozdziat 25. Praca z opcjami bitowymi za pomoca STL






Zrozumienie obiektow funkcji

Nazwa obiektu funkcji, czyli funktor, moze brzmie¢ egzotycznie badz
przerazajaco, ale oznacza koncepcje C++, z ktérg prawdopodobnie juz sie
spotkates i ktdrej pewnie uzywates, nie zdajac sobie z tego sprawy.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» koncepcje obiektéw funkcji,
» uzycie obiektow funkcji jako predykatow,

» sposob implementacji predykatéw jedno-
i dwuargumentowych za pomoca obiektow funkc;ji.
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Koncepcja obiektow funkgji i predykatow

Na poziomie pojeciowym obiekty funkcji sa obiektami dziatajgcymi jak funkcje.
Jednak na poziomie implementacji obiekty funkgcji to obiekty klasy implementujace;j
operator (). Cho¢ funkcje i wskazniki funkcji réwniez mogg by¢ zaklasyfikowane
jako obiekty funkcji, to pojemnos$¢ obiektu klasy implementujgcej operator()
w celu przechowywania informacji o stanie (tzn. warto$ci w elementach
sktadowych klasy) okazuje sie uzyteczna podczas pracy z algorytmami
biblioteki STL (ang. Standard Template Library).

Obiekty funkcji zwykle uzywane przez programiste C++ podczas pracy
z biblioteka STL s3 klasyfikowane nastepujaco.

» Funkcja jednoargumentowa — funkcja wywotywana z jednym
argumentem, np. f(x). Kiedy funkcja jednoargumentowa zwraca typ bool,
jest nazywana predykatem.

» Funkcja dwuargumentowa — funkcja wywolywana z dwoma
argumentami, np. f(x, y).Kiedy funkcja dwuargumentowa zwraca typ
bool, jest nazywana predykatem dwuargumentowym.

Obiekty funkcji zwracajace typ boolean sg naturalnym wyborem do uzycia
w algorytmach, w ktérych muszg by¢ podejmowane decyzje. Obiekt funkcji
taczacy dwa obiekty funkcji nosi nazwe adaptacyjnego obiektu funkcji.

Typowe aplikacje obiektow funkcji

W celu wyjasnienia, czym s3 obiekty funkcji, mozna wykorzysta¢ wiele stron
rozwazan teoretycznych. Inny sposéb objasnienia wygladu i sposobu dziatania
obiektéw funkcji polega na uzyciu matych aplikacji przyktadowych. Wykorzystajmy
wiec podejscie praktyczne i przejdzmy prosto do Swiata programowania C++

z wykorzystaniem obiektow funkcji, czyli funktorow.

Funkcje jednoargumentowe

Funkcje operujace na pojedynczym parametrze sg nazywane funkcjami
jednoargumentowymi. Funkcja jednoargumentowa moze wykonywac bardzo
proste zadanie, np. wySwietla¢ element na ekranie. Przyktad tego rodzaju
funkcji przedstawiono ponizej:
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// Funkcja jednoargumentowa.
template <typename elementType>
void FuncDisplayElement (const elementType & element)

{
bs
Funkcja FuncDisplayElement () przyjmuje pojedynczy parametr typu

cout << element << ' ';

elementType, ktéry jest wysSwietlany za pomocg instrukcji wyswietlania

w konsoli std: :cout. Ta sama funkcja moze mie¢ réwniez inng posta¢, w ktérej
implementacja funkcji w rzeczywisto$ci znajduje sie w operator () klasy badz
struktury:

// Struktura, ktora zachowuje sie jak funkcja jednoargumentowa.

template <typename elementType>
struct DisplayElement

{

void operator() (const elementType& element) const

cout << element << ' ';
}
}s

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze DisplayElement jest struktura. Jezeli bytaby Wskazowka
to klasa, funkcja operator() wymagataby modyfikatora dostepu pubTic.
Struktura jest podobna do klasy, w ktérej elementy sktadowe domyslinie sg
publiczne.

Dowolna z powyzszych implementacji moze by¢ uzyta wraz z algorytmem STL
for_each w celu wyswietlenia na ekranie zawarto$ci kolekcji, po jednym
elemencie, jak przedstawiono w listingu 21.1.

Listing 21.1. Wyswietlenie na ekranie zawartosci kolekcji za pomoca
funkcji jednoargumentowej

o

: #include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <list>

using namespace std;

: // Struktura, ktora zachowuje si¢ jak funkcja jednoargumentowa.
template <typename elementType>
struct DisplayElement

{

O W OoONOOL B WN =

—_
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11: void operator () (const elementType& element) const

12: {

13: cout << element << ' ';

14: }

15: };

16:

17: int main ()

18: {

19: vector <int> veclntegers;

20:

21: for (int nCount = 0; nCount < 10; ++ nCount)

22: vecIntegers.push back (nCount);

23:

24 list <char> TistChars;

25:

26: for (char nChar = 'a'; nChar < 'k'; ++nChar)

27: 1istChars.push_back (nChar);

28:

29: cout << "WySwietlanie obiektu vector przechowujacego liczby
>catkowite: " << endl;

30:

31: // Wyswietlanie tablicy liczb catkowitych.

32: for_each ( vecIntegers.begin () // Poczqtek zakresu.

33: , vecIntegers.end () // Koniec zakresu.

34: , DisplayElement <int> () ); // Obiekt funkcji jednoargumentowej.

35:

36: cout << endl << endl;

37: cout << "WySwietlanie obiektu Tist przechowujacego znaki: " <<
>endl;

38:

39: // Wyswietlenie znakow.

40: for_each ( listChars.begin () // Poczqtek zakresu.

41: , TistChars.end () // Koniec zakresu.

42: , DisplayElement <char> () ); // Obiekt funkcji jednoargumentowe;.

43:

44: return 0;

45: '}

Wynik Vv

WySwietlanie obiektu vector przechowujgcego liczby catkowite:
0123456789

WySwietlanie obiektu 1ist przechowujacego znaki:
abcdefghil
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Analiza Vv

W wierszach od 8. do 15. znajduje sie obiekt funkcji DisplayETement
implementujacy funkcje operator(). Ten obiekt funkgji jest uzywany

w algorytmie STL std::for_each w wierszach od 32. do 34.; for_each
akceptuje trzy parametry: pierwszy to punkt poczatkowy zakresu, drugi to
punkt koncowy zakresu, natomiast trzeci to funkcja wywotywana dla kazdego
elementu w podanym zakresie. Innymi stowy, dla kazdego elementu

w obiekcie vector o nazwie vecIntegers powyzszy kod wywotuje funkcje
DisplayElement::operator(). Warto zwrdci¢ uwage, ze zamiast uzywania
struktury DisplayElement mozna wykorzysta¢ rowniez funkcje
FuncDisplayElement (), uzyskujgc taki sam efekt. W wierszach od 40. do 42.
pokazano to samo zadanie wykonane wzgledem obiektu 1ist przechowujacego
znaki.

W standardzie C++11 wprowadzono wyrazenia lambda bedace obiektami
funkcji anonimowych.

Struktura DisplayElement<T> z listingu 21.1 utworzona w postaci wyrazenia
lambda sktada sie z mniejszej ilosci kodu, zawiera definicje struktury i sposéb jej
uzycia. To wszystko zajmuje trzy wiersze w funkcji main (), ktérymi nalezy
zastgpic¢ wiersze od 32. do 34:
// Wyswietlenie tablicy liczb catkowitych przy uzyciu wyrazenia lambda.
for_each ( vecIntegers.begin () // Poczqtek zakresu.
, vecIntegers.end () // Koniec zakresu.
, [1(int& Element) {cout << element << ' '; } ); // Wyrazenie lambda.
Dlatego tez wyrazenia lambda to fantastyczne usprawnienie wprowadzone
do C++. Zostang omdwione w lekcji 22., zatytutowanej ,,Wyrazenia lambda
w C++11". W listingu 22.1 pokazano uzycie funkcji lambda w for_each w celu
wyswietlenia zawartosci kontenera zamiast zastosowania w tym celu obiektu
funkgiji, jak w listingu 21.1.

Prawdziwa zaleta uzywania obiektu funkcji zaimplementowanego w strukturze
staje sie oczywista, gdy mozesz uzy¢ tego obiektu struktury do przechowywania
informacji. Funkcja FuncDisplayElement () nie moze tego zrobi¢ w sposéb
podobny do rozwiagzania stosowanego przez strukture, poniewaz atrybuty
element6ow sktadowych struktury sg inne niz funkcji operator(). Nieco
zmodyfikowana wersja uzywajaca atrybutéw elementéw sktadowych zostata
przedstawiona ponizej:
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template <typename elementType>
struct DisplayElementKeepCount
{

int Count;
DisplayElementKeepCount() //Konstruktor.

{
Count = 0;
1

void operator () (const elementType& element)

{ ++ Count;
cout << element << ' ';

}
bs
W powyzszym fragmencie kodu konstruktor DisplayETementKeepCount ()
to nieco zmodyfikowana wersja poprzedniego. Funkcja operator () nie jest juz
funkcja sktadowa typu const, poniewaz powoduje inkrementacje (a wiec
zmiane) elementu sktadowego Count przechowujacego informacje o liczbie
wywotan funkcji w celu wyswietlenia danych. Wspomniany licznik jest
dostepny za pomoca publicznego elementu sktadowego Count. Zalety uzywania
tego rodzaju obiektow funkcji, ktére moga rowniez przechowywac informacje
o stanie, pokazano w listingu 21.2.

Listing 21.2. Uzywanie obiektu funkcji w celu przechowywania
informacji o stanie

0: #include <algorithm>

1: #include <iostream>

2: #include <vector>

3: using namespace std;

4.

5: template <typename elementType>

6: struct DisplayETlementKeepCount

7: {

8: int Count;

9:

10: // Konstruktor.

11: DisplayElementKeepCount () : Count(0) {}

12:

13: // Wyswietlenie elementu, uaktualnienie wartosci licznika!
14: void operator () (const elementType& element)
15: {

16: ++ Count;

17: cout << element << ' ';

18: }
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20:
21: int main ()
22: {
23: vector <int> veclntegers;
24 for (int nCount = 0; nCount < 10; ++ nCount)
25: vecIntegers.push_back (nCount);
26:
27: cout << "WySwietlanie obiektu vector przechowujacego 1liczby
>catkowite: " << endl;
28:
29: // Wyswietlenie tablicy liczb catkowitych.
30: DisplayElementKeepCount <int> Result;
31: Result = for_each ( vecIntegers.begin () // Poczatek zakresu.
32: , vecIntegers.end () // Koniec zakresu.
33: , DisplayElementKeepCount <int> () );
>// Obiekt funkcji.
34:
35: cout << endl << endl;
36:
37: // Uzycie informacji o stanie przechowywanej wartosci zwracanej dla kazdego for _each!
38: cout << "WySwietlono '" << Result.Count << "' elementdow!" << endl;
39:
40: return 0;
41: }
Wynik ¥V

WySwietlanie obiektu vector przechowujacego Ticzby catkowite:
0123456789
WySwietlono '10' elementow!

Analiza Vv

Najwieksza réznica miedzy tym przyktadem a poprzednim, przedstawionym
w listingu 21.1, polega na uzyciu DisplayETementKeepCount jako wartos$ci
zwracanej for_each. Funkcja operator() wyswietlajaca element

i inkrementujaca wewnetrzny licznik w trakcie wywotania wzgledem kazdego
elementu przechowuje w Count informacje o tym, ile razy obiekt zostat uzyty.
Po wykonaniu kazdej instrukcji for_each w wierszu 38. uzywamy obiektu

w celu wy$wietlania informacji o tym, ile razy zostat uzyty. Warto zwrocié¢
uwage na fakt, Ze w tym rozwiazaniu zastosowano zwykla funkcje zamiast
funkcji zaimplementowanej w strukturze, ktora nie bytaby w stanie dostarczy¢
omawianej funkcji w tak bezpos$redni sposéb.
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Predykat jednoargumentowy

Funkcja jednoargumentowa, ktérej warto$cig zwracang jest typ bool, to predykat.
Tego rodzaju funkcje pomagaja w podejmowaniu decyzji algorytmom STL.

W listingu 21.3 przedstawiono przyktadowy predykat sprawdzajacy, czy
element danych wejsciowych jest wielokrotno$cig wartosci poczatkowe;.

Listing 21.3. Predykat jednoargumentowy sprawdzajacy,
czy liczba jest wielokrotnoscig innej

0: // Struktura jako predykat jednoargumentowy.
1: template <typename numberType>
2: struct IsMultiple

3: |

4. numberType Divisor;

5:

6: IsMultiple (const numberType& divisor)

7 {

8: Divisor = divisor;

9: }

10:

11: bool operator () (const numberType& element) const
12: {

13: // Sprawdzenie, czy dzielna jest wielokrotnosciq dzielnika.
14: return ((element % Divisor) == 0);

15: }

16: };

Analiza Vv

W omawianym przyktadzie funkcja operator() zwraca typ bool i dziata jako
predykat jednoargumentowy. Struktura zawiera konstruktor i jest zainicjalizowana
z warto$cia dzielnika. Warto$¢ ta, przechowywana w obiekcie, jest nastepnie
uzywana w celu sprawdzenia, czy elementy przekazywane do poréwnania sg
podzielne przez te wartos$¢. Jak mozesz zobaczy¢ w implementacji funkcji
operator(), poréwnanie odbywa sie za pomocg matematycznego operatora
reszty z dzielenia (%, modulo), ktéry zwraca reszte z operacji dzielenia.
Predykat poréwnuje te reszte z wartoscig zero i w ten spos6b sprawdza,

czy podana liczba jest wielokrotnoscig wartosci poczatkowe;j.

W listingu 21.4 zastosowano predykat przedstawiony w listingu 21.3, ale tym
razem uzyto go do sprawdzenia, czy liczby podanego zbioru sg wielokrotno$cia
dzielnika podanego przez uzytkownika.
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Listing 21.4. Uzywanie predykatu jednoargumentowego IsMultiple
wraz z std::find_if() w celu wyszukania w wektorze elementu,
ktory jest wielokrotnoscig dzielnika podanego przez uzytkownika

0: #include <algorithm>
1: #include <vector>
2: #include <iostream>
3: using namespace std;
4: /) W tym miejscu wstawiamy definicje struktury IsMultiple z listingu 21.3.
5: int main ()
6: {
7: vector <int> veclntegers;
8: cout << "Obiekt vector zawiera nastepujgce wartoSci przyktadowe: ";
9:
10: // Wstawienie wartosci przykladowych: 25 — 31.
11: for (int nCount = 25; nCount < 32; ++ nCount)
12: {
13: vecIntegers.push_back (nCount);
14: cout << nCount << ' ';
15: }
16: cout << endl << "Podaj dzielnik (> 0): ";
17: int Divisor = 2;
18: cin >> Divisor;
19:
20: // Wyszukanie w kolekcji pierwszego elementu, ktory bedzie wielokrotnosciq
Sdzielnika podanego przez uzytkownika.
21: auto iElement = find _if ( vecIntegers.begin ()
22: , vecIntegers.end ()
23: , IsMultiple <int> (Divisor) );
24
25: if (iElement != vecIntegers.end ())
26: {
27 cout << "Pierwszy element obiektu vector, ktdory jest
>wielokrotnoScig " << Divisor;
28: cout << "to: " << *iElement << endl;
29: }
30:
31: return 0;
32: }
Wynik ¥V

Obiekt vector zawiera nastepujgce wartoSci przyktadowe: 25 26 27 28 29 30 31

Podaj dzielnik (> 0): 4
Pierwszy element obiektu vector, ktory jest wielokrotnoScia 4 to: 28
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Analiza Vv

Powyzszy program rozpoczyna sie od definicji przyktadowego obiektu vector
zawierajgcego liczby catkowite. W wierszach od 11. do 15. w wymienionym
kontenerze umieszczono przyktadowe liczby. Predykat jednoargumentowy
zostal wykorzystany w algorytmie find_if, jak pokazano w wierszu 23.

W algorytmie tym obiekt funkcji IsMultiple zostat zainicjalizowany

z wartoscig dzielnika podang przez uzytkownika i przechowywang w zmienne;j
Divisor. Dziatanie algorytmu find_if polega na wywotaniu predykatu
jednoargumentowego IsMultiple::operator() dla kazdego elementu

w podanym zakresie. Kiedy funkcja operator() zwraca warto$¢ true dla
danego elementu (czyli wtedy, gdy w omawianym przypadku element jest
bez reszty podzielny przez 4), warto$cig zwracana przez find_if jest iterator
iElement prowadzacy do tego elementu. Wynik operacji find_if jest
poréwnywany z wynikiem metody end () kontenera w celu potwierdzenia
znalezienia elementu (zobacz wiersz 25.). Iterator iElement jest uzyty

do wysSwietlenia znalezionej warto$ci, co pokazano w wierszu 28.

Aby przekonac sie, jak uzycie funkcji lambda moze zmniejszy¢ ilos¢ wierszy kod
w omawianym programie, spéjrz na listing 22.3 w lekcji 22.

Predykaty jednoargumentowe znajduja zastosowanie w wielu algorytmach STL,
takich jak std: :partition, ktéry moze dzieli¢ zakres na partycje, uzywajac
predykatu, badz stable_partition, wykonujacego to samo zadanie, ale

z zachowaniem wzglednej kolejnosci partycjonowanych elementéw. Inne
algorytmy STL, w ktdrych stosowany jest predykat jednoargumentowy, to
funkcje wyszukiwania (np. std:: find_if) i funkcje pomagajgce w usuwaniu
elementéw, np. std: :remove_if usuwajaca elementy w zakresie spetniajacym
warunki predykatu.

Funkcje dwuargumentowe

Funkcje w rodzaju f(x, y) sg szczeg6lnie uzyteczne, kiedy zwracajg warto$c¢
na podstawie dostarczonych im danych wejsciowych. Tego rodzaju funkcje
dwuargumentowe moga by¢ stosowane do przeprowadzania operacji
arytmetycznych obejmujacych dwa operandy, np. dodawania, mnozZenia,
odejmowania itd. Przyktadowg funkcje dwuargumentowsg, ktéra zwraca
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wynik mnozenia argumentéw podanych jako dane wej$ciowe, mozna zapisa¢
w postaci:

template <typename elementType>
class CMultiply
{
public:
elementType operator () (const elementType& eleml,
const elementType& elem2)

{
}

return (eleml * elem?2);

bs

Interesujgca nas implementacja ponownie zawiera sie w funkcji operator(),
ktdra przyjmuje dwa argumenty i zwraca wynik ich pomnozenia. Tego rodzaju
funkcje dwuargumentowe sg stosowane w algorytmach, takich jak
std::transform, ktérych mozna uzy¢ do pomnozenia zawarto$ci dwoch
konteneréw. W listingu 21.5 pokazano przyktad uzycia takiej funkcji
dwuargumentowej w algorytmie std: : transform.

Listing 21.5. Uzycie funkcji dwuargumentowej w celu pomnozenia
dwoch zakreséw wartosci

0: #include <vector>

1: #include <iostream>

2: #include <algorithm>

3:

4: template <typename elementType>

5: class Multiply

6: {

7: public:

8: elementType operator () (const elementType& eleml,
9: const elementType& elem?)

10: {

11: return (eleml * elem2);

12: }

13: };

14:

15: int main ()

16: {

17: using namespace std;

18:

19: // Utworzenie dwoch przyktadowych obiektow vector, z ktorych kazdy przechowuje

“>po dziesie¢ liczb catkowitych.

20: vector <int> vecMultiplicand, vecMultiplier;

609
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22: // Wstawienie wartosci przyktadowych od 0 do 9.

23: for (int nCountl = 0; nCountl < 10; ++ nCountl)

24: vecMultiplicand.push_back (nCountl);

25:

26: // Wstawienie wartosci przyktadowych od 100 do 109.

27: for (int nCount2 = 100; nCount2 < 110; ++ nCount2)

28: vecMultiplier.push _back (nCount2);

29:

30: // Trzeci kontener bedzie przechowywat wyniki operacji mnoZenia.

31: vector <int> vecResult;

32:

33: // Zrobienie miejsca dla wynikow operacji mnozenia.

34: vecResult.resize (10);

35: transform ( vecMultiplicand.begin (), // Zakres mnozenia

36: vecMultiplicand.end (), / Koniec zakresu.

37: vecMultiplier.begin (), // Wartosci mnoznika.

38: vecResult.begin (), //Zakres przechowujqcy wyniki.

39: Multiply <int> () ); // Funkcja przeprowadzajqca mnozenie.

40:

41: cout << "ZawartoS¢ pierwszego obiektu vector: " << endl;

42: for (size_t nIndexl = 0; nIndexl < vecMultiplicand.size (); ++
>nIndexl)

43: cout << vecMultiplicand [nIndexl] << ' ';

44: cout << endl;

45;

46: cout << "ZawartoS¢ drugiego obiektu vector: " << endl;

47: for (size t nIndex2 = 0; nIndex2 < vecMultiplier.size (); ++nIndex2)

48: cout << vecMultiplier [nIndex2] << ' ';

49: cout << endl << endl;

50:

51: cout << "Wyniki operacji mnozenia: " << endl;

52: for (size t nIndex = 0; nIndex < vecResult.size (); ++ nIndex)

53: cout << vecResult [nIndex] << ' ';

54:

55: return 0;

56: }

Wynik ¥V

ZawartoSC pierwszego obiektu vector:
0123456789

ZawartoS¢ drugiego obiektu vector:

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109
Wyniki operacji mnozenia:

0 101 204 309 416 525 636 749 864 981
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Analiza Vv

W wierszach od 5. do 13. znajduje sie kod predykatu Multiply, ktory zostat
przedstawiony juz w poprzednim listingu. W tym programie uzywamy
algorytmu std: :transform w celu pomnozenia zawarto$ci dwéch zakreséw

i umieszczenia wyniku operacji w trzecim. W omawianym przyktadzie
wykorzystywane zakresy sg przechowywane w obiektach std::vector jako
vecMultiplicand, vecMultiplier oraz vecResult. Innymi stowy, w wierszach
od 35. do 39. uzywamy algorytmu std: : transform do pomnozenia kazdego
elementu vecMultiplicand przez odpowiadajacy mu element obiektu
vecMultiplier, a wynik operacji mnozenia zostaje zapisany w obiekcie
vecResult. Sama operacja mnozenia jest przeprowadzana przez funkcje
dwuargumentowg Multiple: :operator(), ktéra jest wywolywana dla kazdego
elementu w obiektach vector tworzacych zakresy Zrédtowy i docelowy.
Warto$¢ zwracana funkcji operator() zostaje umieszczona w kontenerze
vecResult.

Omoéwiony przyktad demonstruje zastosowanie funkcji dwuargumentowych
w przeprowadzaniu operacji arytmetycznych na elementach w kontenerach STL.

Predykat dwuargumentowy

Funkcja, ktéra akceptuje dwa argumenty i zwraca typ booT, to predykat
dwuargumentowy. Tego rodzaju funkcje znajdujg zastosowanie w algorytmach
STL, takich jak std: :sort. W listingu 21.6 zademonstrowano uzycie predykatu
dwuargumentowego do poréwnania dwoch ciggéw tekstowych po zmianie ich
liter na mate. Tego rodzaju predykat moze by¢ réwniez wykorzystany np.
podczas przeprowadzania nierozrézniajgcego wielko$ci znakow sortowania
kontenera przechowujacego wartos$ci std: :string.

Listing 21.6. Predykat dwuargumentowy przeprowadzajacy
sortowanie ciggow tekstowych bez rozrézniania wielkosci znakéw

0: #include <algorithm>
: #include <string>
: using namespace std;

2
: public:

1

2

3:

4: class CompareStringNoCase

5

6

7 bool operator () (const string& strl, const string& str2) const
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8: {

9: string strllLowerCase;

10:

11: // Zarezerwowanie miejsca.

12: strlLowerCase.resize (strl.size ());

13:

14: // Konwersja kazdego znaku na maty.

15: transform ( strl.begin (), strl.end (), strllLowerCase.begin ()
16: , tolower );

17:

18: string str2LowerCase;

19: str2LowerCase.resize (str2.size ());

20: transform ( str2.begin (), str2.end (), str2LowerCase.begin ()
21: , tolower);

22:

23: return (strllLowerCase < str2LowerCase);

24: }

25: };

Analiza Vv

Na poczatku predykat dwuargumentowy implementowany w funkcji
operator() konwertuje znaki wej$ciowych ciaggéw tekstowych na mate,
uzywajac do tego algorytmu std: :transform (zobacz wiersze 15.1 20.).
Dopiero pézniej przeprowadza poréwnywanie ciggéw tekstowych za pomoca
operatora <.

Chociaz ten predykat dwuargumentowy moze by¢ uzyty wraz z algorytmem
std::sort, moze by¢ rdwniez dostarczony jako parametr predykatu konteneréw
asocjacyjnych, takich jak std: :set, co przedstawiono w listingu 21.7.

Listing 21.7. Uzycie obiektu funkcji klasy CompareStringNoCase do
przeprowadzenia nierozrézniajgcego wielkosci znakéw sortowania
obiektu vector przechowujgcego ciagi tekstowe

// W tym miejscu wstaw klase CompareStringNoCase z listingu 21.6.
#include <vector>
#include <iostream>

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)
{
for(auto iElement = Input.cbegin() / auto, cbeginicend: c++11.
; iElement != Input.cend ()
; ++ iElement )

O OO NOYOTL B WN — O
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10: cout << *jElement << endl;

11: }

12:

13: int main ()

14: {

15: // Zdefiniowanie zbioru ciqgow tekstowych przechowujqcych imiona.

16: vector<string> vecNames;

17:

18: // Wstawienie do zbioru kilku przyktadowych imion.

19: vecNames.push _back ("jan");

20: vecNames.push_back ("Jacek");

21: vecNames.push_back ("Stefan");

22: vecNames.push_back ("Anna");

23:

24 cout << "Imiona w zbiorze wymienione w kolejnoSci wstawiania: " <<
S>endl;

25: DisplayContents(vecNames);

26:

27: cout << "Imiona posortowane przy uzyciu domySlnego predykatu
>std::Tess<>: " << endl;

28: sort(vecNames.begin(), vecNames.end());

29: DisplayContents(vecNames) ;

30:

31: cout << "Imiona posortowane przy uzyciu domySlnego predykatu
“>-ignorujacego wielkoS¢ liter:" << endl;

32: sort (vecNames.begin(), vecNames.end(), CompareStringNoCase());

33: DisplayContents(vecNames);

34:

35: return 0;

36: }

Wynik Vv

Imiona w zbiorze wymienione w kolejnoSci wstawiania:

jan

Jacek

Stefan

Anna

Imiona posortowane przy uzyciu domy$Tnego predykatu std::less<>:
Anna

Jacek

Stefan

jan

Imiona posortowane przy uzyciu domySTnego predykatu ignorujacego wielkos¢
liter:

Anna

Jacek

jan

Stefan
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Analiza Vv

Dane wyj$ciowe pokazuja zawarto$¢ kontenera na trzech etapach. Najpierw
zostaje wyswietlona zawarto$¢ w kolejnosci wstawiania elementéw. Nastepnie
widzimy zawartos$¢ po jej posortowaniu (patrz wiersz 28.) przy uzyciu
domys$lnego predykatu sortowania 1ess<T>. Jak widzisz, element jan nie zostat
umieszczony po elemencie Jacek, poniewaz sortowanie rozréznia wielkos¢ liter
i jest przeprowadzane przy uzyciu metody string::operator<. W wierszu 32.
przeprowadzane jest sortowanie z wykorzystaniem predykatu
CompareStringNoCase<> (zaimplementowanego w listingu 21.6), ktory
gwarantuje, Ze element jan zostanie umieszczony po elemencie Jacek,
niezaleznie od wielkoSci liter w nazwach elementéw.

Predykaty dwuargumentowe sg wymagane przez wiele algorytméw STL,

np. przez std: :unique, ktéry usuwa powielajgce sie sgsiednie elementy,

std: :sort, ktory sortuje zawarto$¢, std: :stable_sort, ktéry sortuje

z zachowaniem wzglednej kolejnosci elementdéw, oraz std: : transform,

ktory przeprowadza operacje na dwoch zakresach bedacych algorytmami STL
wymagajacymi predykatu dwuargumentowego.

Podsumowanie

Dzieki tej lekcji uzyskate$ og6lny wglad do $wiata funktoréw, czyli obiektéw
funkcji. Dowiedziates sie, ze obiekty funkcji po ich zaimplementowaniu

w strukturze lub klasie sg znacznie bardziej uzyteczne niz zwykte funkcje,
poniewaz mogg by¢ wykorzystane rdwniez do przechowywania informaciji.
Otrzymates ogdlne informacje na temat predykatow, ktére sg specjalnymi
klasami obiektéw funkcji, a takze zobaczytes$ kilka praktycznych przyktadow
ich uzycia.

Pytania i odpowiedzi

Pytanie: Predykat to specjalna kategoria obiektu funkcji.
Co powoduje, Ze jest specjalna?

OdpowiedZ: Predykaty zawsze zwracajg warto$¢ typu bool.
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Pytanie: Jakiego rodzaju obiektu funkcji powinienem uzy¢ w wywotaniu
funkcji, takiej jak remove_if?

OdpowiedzZ: Powiniene$ uzy¢ predykatu jednoargumentowego, ktory za
pomoca konstruktora pobiera warto$¢ do przetworzenia jako warto$c¢
poczatkowa.

Pytanie: Jaki rodzaj obiekt funkcji powinienem zastosowac¢ podczas pracy
z obiektem map?

OdpowiedzZ: Powiniene$ zastosowac predykat dwuargumentowy.

Pytanie: Czy jest mozliwe, aby prosta funkcja, ktéra nie zwraca wartosci,
mogla zostac uzyta jako predykat?

Odpowiedz: Tak. Funkcja, ktdra nie zwraca wartosci, nadal moze by¢ bardzo
uzyteczna. Przyktadowo moze wyswietla¢ dane wejSciowe.

Warsztaty

Warsztaty zawierajg pytania w formie quizu, ktére pomoga Ci w utrwaleniu
wiedzy przedstawionej w tej lekcji, a takze ¢wiczenia pozwalajace na sprawdzenie
stopnia opanowania materiatu. Sprébuj odpowiedzie¢ na pytania i rozwigzac
quiz przed sprawdzeniem odpowiedzi w dodatku D. Zanim przejdziesz

do kolejnej lekcji, upewnij sie takze, ze rozumiesz odpowiedzi.

Quiz
1. Jakim mianem okresla sie funkcje jednoargumentows, ktéra zwraca

warto$¢ w postaci typu bool1?

2. Jak mozna wykorzysta¢ obiekt funkcji, ktéry ani nie modyfikuje danych,
ani nie zwraca wartosci typu boo1? Czy mozesz przedstawi¢
wyjasnienie, uzywajac przyktadu?

3. Jaka jest definicja pojecia obiekty funkcji?
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Cwiczenia
1. Utwdérz funkcje jednoargumentowsa, ktéra moze by¢ uzyta wraz
zstd::for_each w celu wySwietlenia podwojonej warto$ci parametru
wejSciowego.
2. Rozbuduj powyzszy predykat w taki sposob, aby podawat takze,
ile razy zostat uzyty.

3. Utwoérz predykat dwuargumentowy pomagajacy w sortowaniu
w kolejnosci rosnace;j.



Wyrazenia lambda
wC++11

Wyrazenia lambda pozwalajg na zwiezte definiowanie i konstruowanie
obiektow funkcji anonimowych. Wyrazenia te sg nowoscig wprowadzong
w standardzie C++11.

Z tej lekcji dowiesz sie:
» jak tworzy¢ wyrazenia lambda,
» jak uzywac wyrazen lambda w charakterze predykatéw,

» jak tworzy¢ wyrazenia lambda, ktére mogg przechowywac
informacje o stanie i manipulowac nimi.
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Czym sg wyrazenia lambda?

Wyrazenie lambda mozna okresli¢ jako krétsza wersje struktury (lub klasy)
anonimowej zawierajgcej publiczng implementacje funkcji operator().

W takim sensie wyrazenie lambda jest obiektem funkcji, takim jak przedstawione
w lekcji 21., zatytutowanej ,Zrozumienie obiektdw funkcji”. Zanim przystgpimy
do analizy tworzenia funkcji lambda, jeszcze na chwile powrdcimy do obiektu
funkcji z listingu 21.1 znajdujacego sie w lekcji 21.:

// Struktura, ktora zachowuje sie jak funkcja jednoargumentowa.

template <typename elementType>

struct DisplayETlement
{

void operator () (const elementType& element) const
{
cout << element << ' '3
}
}s
Przedstawiona funkcja wySwietla element na ekranie i najczeSciej jest
stosowana w algorytmach, takich jak std:: for_each:
// Wyswietlenie tablicy liczb catkowitych.
for_each ( vecIntegers.begin () // Poczqtek zakresu.

, vecIntegers.end () // Koniec zakresu.

, DisplayElement <int> () ); // Obiekt funkcji jednoargumentowe;.
Wyrazenie lambda pozwala na zmniejszenie do trzech liczby wierszy catego
kodu obejmujgcego takze definicje obiektu funkcji:

// Wyswietlenie tablicy liczb catkowitych przy uzyciu wyrazenia lambda.
for_each ( vecIntegers.begin () // Poczqtek zakresu.

, vecIntegers.end () // Koniec zakresu.
, [1(int& Element) {cout << element << ' '; } ); / Wyrazenie lambda.

Kiedy kompilator napotyka wyrazenie lambda, czyli w omawianym przypadku:
[D(int Element) {cout << element << ' '; }
wtedy automatycznie rozwija je na posta¢ podobng do struktury DisplayElement<int>:

struct NoName

{

void operator () (const int& element) const

{
}

cout << element <<

}s
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W jaki sposob zdefiniowac wyrazenie
lambda?

Definicja wyrazenia lambda musi rozpoczynac sie od nawiaséw
kwadratowych []. Nawiasy informujg kompilator o poczatku wyrazenia
lambda. Nastepnie powinna znajdowac sie lista parametréw, doktadnie
taka sama jak stosowana w implementacji funkcji operator (), w sytuacji
gdy nie jest uzywane wyrazenie lambda.

Wyrazenie lambda
dla funkcji jednoargumentowej

Wersja lambda funkcji operator(Type) pobierajacej jeden argument bedzie
miata nastepujaca postac:

[1(Type paramName) { //Kodwyrazenia lambda; }

Zwrdé¢ uwage na mozliwos$¢ przekazania parametru przez referencje:
[1(Type& paramName) { //Kod wyrazenia lambda; }

Przedstawiony ponizej listing 22.1 wykorzystaj do przestudiowania sposobu
uzycia funkcji lambda do wySwietlenia zawartos$ci kontenera STL przy uzyciu
algorytmu for_each.

Listing 22.1. Wyswietlenie elementéw kontenera przy uzyciu algorytmu
for_each() wywotywanego w wyrazeniu lambda zamiast w obiekcie
funkgji

0: #include <algorithm>

1: #include <iostream>

2: #include <vector>

3: #include <Tist>

4.

5: using namespace std;

6:

7: int main ()

8: {

9: vector <int> veclntegers;
10:
11: for (int nCount = 0; nCount < 10; ++ nCount)
12: vecIntegers.push_back (nCount);
13:

14: list <char> TistChars;
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15: for (char nChar = 'a'; nChar < 'k'; ++nChar)

16: TistChars.push back (nChar);

17:

18: cout << "Uzycie wyrazenia lambda do wySwietlenia zawartoSci obiektu
>vector przechowujgcego liczby catkowite: " << endl;

19:

20: // Wyswietlenie tablicy .

21: for_each ( vecIntegers.begin () // Poczqtek zakresu.

22: , vecIntegers.end () // Koniec zakresu..

23: , [(int& element) {cout << element << ' '; } );

>// Wyrazenie lambda.

24:

25: cout << endl << endl;

26: cout << "Uzycie wyrazenia lambda do wySwietlenia zawartoSci obiektu
>Tlist przechowujgcego ciaggi tekstowe: " << endl;

27:

28: // Wyswietlenie listy znakow.

29: for_each ( TistChars.begin () // Poczqtek zakresu.

30: , listChars.end () // Koniec zakresu.

31: , [l (char& element) {cout << element << ' '; } );

>// Wyrazenie lambda.

32:

33: cout << endl;

34:

35: return 0;

36: }

Wynik ¥V

Uzycie wyrazenia Tambda do wySwietlenia zawartoSci obiektu vector
przechowujacego liczby catkowite:

0123456789

Uzycie wyrazenia lambda do wySwietlenia zawartoSci obiektu list
przechowujacego ciagi tekstowe:

abcdefghiyj

Analiza Vv

Dwa interesujace nas wyrazenia lambda znajduja sie w wierszach 23.1 31.

Sa podobne, ale rdznig sie typem parametru danych wej$ciowych, poniewaz
zostaty dostosowane do natury elementéw w obstugiwanych kontenerach.
Pierwsze wyrazenie lambda pobiera parametr typu int i jest uzywane do
wys$wietlenia elementéw obiektu vector. Natomiast drugie pobiera parametr
typu char i wyswietla elementy typu char przechowywane w obiekcie std: : 1ist.



Wyrazenie lambda dla predykatu jednoargumentowego

Nie ma zadnego zbiegu okolicznosci w tym, ze dane wyjsciowe wygenerowane
przez listing 22.1 sg takie same jak otrzymane po uruchomieniu programu

z listingu 21.1. W rzeczywistosci, omoéwiony powyzej program to po prostu wersja
listingu 21.1, ale z funkcjg DisplayETement<T> opartg na wyrazeniu lambda.

Jesdli poréwnasz obie wersje programu, przekonasz sig, jak wielki potencjat drzemie
w wyrazeniach lambda, dzieki ktérym kod C++ staje sie prostszy i bardziej zwiezly.

Wyrazenie lambda dla predykatu
jednoargumentowego

Predykat pomaga w podejmowaniu decyzji. Predykat jednoargumentowy to
wyrazenie jednoargumentowe, ktére zwraca warto$¢ boolowska, czyli true

lub false. Wyrazenie lambda rowniez moze zwraca¢ wartosci. Przyktadowo
przedstawione ponizej wyrazenie lambda zwraca wartos$¢ true dla liczb

parzystych:
[1(¢int& Num) {return ((Num % 2) == 0); }

W tym przypadku natura wartosci zwrotnej informuje kompilator,
ze wyrazenie lambda zwrdcito warto$¢ boolowska (boo1).

Wyrazenia lambda bedacego predykatem jednoargumentowym mozna uzy¢
w algorytmach, takich jak std::find_if(), np. w celu wyszukania liczb
parzystych w zbiorze. Tego rodzaju program przedstawiono w listingu 22.2.

Listing 22.2. Wyszukanie liczb parzystych w zbiorze przy uzyciu
wyrazenia lambda dla predykatu jednoargumentowego i algorytmu
std::find_if()

o

: #include<algorithm>
#include<vector>
#include<iostream>
using namespace std;

int main()
{
vector<int> vecNums;
vecNums.push_back(25);
9: vecNums.push_back(101);
10: vecNums.push_back(2011);
11: vecNums.push_back(-50);
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13: auto iEvenNum = find if( vecNums.cbegin()

14: , vecNums.cend() // Przeszukiwany zakres.

15: , [1(const int& Num){return ((Num % 2) ==
>0); } );

16:

17: if (iEvenNum != vecNums.cend())

18: cout << "Liczba parzysta w zbiorze to: " << *iEvenNum << endl;

19:

20: return 0;

21: }

Wynik ¥V

Liczba parzysta w zbiorze to: -50

Analiza Vv

Wyrazenie lambda dziatajgce jako predykat jednoargumentowy zostato
przedstawione w wierszu 15. Algorytm find_if() wywotuje predykat
jednoargumentowy dla kazdego elementu zbioru. Kiedy predykat zwréci
warto$¢ true, algorytm find_if() informuje o znalezieniu odpowiedniej liczby,
zwracajac iterator prowadzacy do danego elementu. W omawianym przyktadzie
wyrazenie lambda zwraca warto$¢ true, gdy algorytm find_if() bedzie wywotany
z parzysta liczba catkowitg (tzn. reszta z dzielenia przez dwa wynosi zero).

W listingu 22.2 pokazano nie tylko wyrazenie lambda uzyte w charakterze
predykatu jednoargumentowego, ale takze zastosowanie const w wyrazeniu
lambda.

Pamietaj o uzyciu const wzgledem parametréw danych wejsciowych, zwtaszcza
gdy sg przekazywane przez referencje.

Wyrazenie lambda wraz ze stanem
przy uzyciu listy przechwytywania [...]

W listingu 22.2 utworzono predykat jednoargumentowy, ktéry zwracat warto$¢
true, kiedy liczba catkowita byta podzielna bez reszty przez dwa, czyli byta
liczba parzysta. Co zrobi¢ w sytuacji, gdy chcesz otrzymac znacznie bardziej
ogo6lng funkcje zwracajgca wartosc¢ true, jesli sprawdzana liczba jest bez reszty
podzielna przez dzielnik podany przez uzytkownika? Konieczne jest
zapewnienie obstugi ,stanu” — dzielnika — w wyrazeniu:
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int Divisor = 23 // Wartos¢ poczqtkowa.

auto iElement = find _if ( poczatek zakresu

, koniec zakresu

, [Divisor] (int dividend){return (dividend % Divisor) == 0; } );
Lista argumentéw przekazywana jako zmienne stanu [...] jest nazywana
takze listg przechwytywania lambda.

Tego rodzaju wyrazenie lambda to jednowierszowy odpowiednik znajdujacego si¢ | Uwaga
w listingu 21.3 fragmentu szesnastu wierszy kodu odpowiedzialnego za
zdefiniowanie predykatu jednoargumentowego struct IsMultiple<>.

Wyraznie wida¢, ze wyrazenia lambda w ogromnym stopniu poprawiajg
wydajnos¢ programowania podczas stosowania standardu C++411.

W listingu 22.3 zaprezentowano wykorzystanie predykatu jednoargumentowego
dla danej zmiennej stanu, uzywanego do wyszukania w zbiorze liczby, ktéra bez
reszty dzieli sie przez dzielnik podany przez uzytkownika.

Listing 22.3. Przykfad uzycia wyrazenia lambda przechowujacego
informacje o stanie i sprawdzajacego, czy liczba dzieli sie bez reszty
przez inng liczbe

0: #include <algorithm>

1: #include <vector>

2: #include <iostream>

3: using namespace std;

4:

5: int main ()

6: {

7: vector <int> veclntegers;

8: cout << "Obiekt vector zawiera nastepujgce wartoSci przyktadowe: ";
9:

10: // Wstawienie wartosci przyktadowych: 25 — 31.

11: for (int nCount = 25; nCount < 32; ++ nCount)
12: {

13: vecIntegers.push back (nCount);

14: cout << nCount << ' ';

15: }

16: cout << endl << "Podaj dzielnik (> 0): ";

17: int Divisor = 2;

18: cin >> Divisor;

19:
20: // Wyszukanie w kolekcji pierwszego elementu, ktory bedzie wielokrotnosciq dzielnika

“>podanego przez uzytkownika.

21 vector <int>::iterator iElement;
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22: iElement = find_if ( vecIntegers.begin ()

23: , vecIntegers.end ()

24: , [Divisor](int dividend){return (dividend % Divisor) == 0; }

)s

25:

26: if (iElement != vecIntegers.end ())

27: {

28: cout << "Pierwszy element obiektu vector, ktory jest
>wielokrotnoScig " << Divisor;

29: cout << "to: " << *iElement << endl;

30: }

31:

32: return 0;

33: }

Wynik ¥V

Obiekt vector zawiera nastepujace wartoSci przyktadowe: 25 26 27 28 29 30 31
Podaj dzielnik: 4
Pierwszy element obiektu vector, ktory jest wielokrotnoScig 4 to: 28

Analiza Vv

Wyrazenie lambda zawierajace informacje o stanie i dziatajace w charakterze
predykatu zostato przedstawione w wierszu 24. Dzielnik to zmienna stanu,
ktéra mozna poréwnac do IsMultiple::Divisor wlistingu 21.3. Zmienne
stanu sg wiec zblizone do elementéw sktadowych w obiekcie funkcji
stosowanym przed wprowadzeniem standardu C++11. Obecnie masz
mozliwo$¢ przekazania wyrazeniu lambda informacji o stanie oraz
dostosowania sposobu wykorzystania tych danych do wtasnych potrzeb.

Listing 22.3 to oparty na wyrazeniu lambda odpowiednik listingu 21.4, ale bez
uzycia obiektu funkcji. Zmniejszenie kodu o szesnascie wierszy to zastuga uzycia
jednej z nowych funkcji wprowadzonych w standardzie C++11.

Ogdlna sktadnia wyrazen lambda

Wyrazenie lambda zawsze rozpoczyna sie od nawiaséw kwadratowych i moze
by¢ skonfigurowane do pobierania wielu zmiennych stanu rozdzielonych
przecinkami w liscie przechwytywania [...]:

[ZmiennaStanul, ZmiennaStanu2] (Typ& parametr) { // Kod wyrazenia lambda; }
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Jezeli chcesz mie¢ pewno$¢, ze wspomniane zmienne stanu sg modyfikowane
w wyrazeniu lambda, powiniene$ doda¢ stowo kluczowe mutable:

[ZmiennaStanul, ZmiennaStanu2] (Typ& parametr) mutable { //Kod wyrazenia lambda, }

Zauwaz, ze zmienne podawane w liScie przechwytywania sa modyfikowalne
w wyrazeniu lambda, ale ich zmiana nie ma zadnego efektu poza wyrazeniem.
Jezeli chcesz mie¢ pewno$¢, ze modyfikacja wprowadzona w zmiennej stanu
w wyrazeniu lambda bedzie obowigzywata réwniez na zewnatrz wyrazenia,
powiniene$ skorzystac z referencji:

[&ZmiennaStanul, &ZmiennaStanu2] (Typ& parametr) { //Kod wyrazenia lambda; }

Wyrazenia lambda moga pobiera¢ wiele rozdzielonych przecinkami
parametréw danych wejsciowych:

[ZmiennaStanul, ZmiennaStanu2] (Typl& zmiennal, Typ2& zmienna2) {

>// Kod wyrazenia lambda; }

Jesli chcesz poda¢ konkretny typ warto$ci zwrotnej, ktéry bez zadnych
watpliwosci zostanie zinterpretowany przez kompilator, uzyj ->, tak jak
w ponizszym przyktadzie:

[Stanl, Stan2](Typl zmiennal, Typ2 zmienna2) -> TypWartoSciZwrotnej
{ return (wartoS¢ Tub wyrazenie); }

Wreszcie, polecenia ztozone {} mogg sktadac sie z wielu polecen, kazde
zakonczone $rednikiem, co przedstawiono ponizej:

[Stanl, Stan2](Typl zmiennal, Typ2 zmienna2) -> TypWartoSciZwrotnej
{ Polecenie 1; Polecenie 2; return (wartoS¢ Tub wyrazenie); }

Jezeli wyrazenie lambda obejmuje kilka wierszy, koniecznie musisz poda¢ jego _Uwaga
typ wartosci zwrotnej.

W listingu 22.5 znajdujacym sie w dalszej czesci tej lekcji zaprezentowano wyrazenie
lambda okreslajace typ wartosci zwrotnej oraz zdefiniowane w wiecej niz jednym
wierszu.

Funkcja lambda moze by¢ zwieztym, w petni funkcjonalnym odpowiednikiem
obiektu funkgji, np. takiego jak przedstawiony ponizej:

template<typename Typel, typename Type2>

struct IsNowToolong

{

// Zmienne stanu.
Typl zmieennal;
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Typ2 zmienna?2;

// Konstruktor.
IsNowTooLong(const Typl& inl, Typ2& in2): zmiennal(inl), zmienna2(in2) {};

// Wiasciwe polecenia.
TypWartosciZwrotnej operator()

{
Polecenie 1;
Polecenie 2;
return (wartoS¢ Tub wyrazenie);
1
}s

Wyrazenie lambda
dla funkcji dwuargumentowej

Funkcja dwuargumentowa pobiera dwa parametry oraz opcjonalnie zwraca
warto$¢. Oparty na wyrazeniu lambda odpowiednik tego rodzaju funkcji
przedstawia sie nastepujaco:

[...1(Typl& nazwaParametrul, Typ2& nazwaParametru2) { //Kodwyrazenia lambda; '}

Funkcja lambda odpowiedzialna za mnozenie elementéw dwdch wektoréw
o takiej samej wielko$ci przy uzyciu std: : transformi przechowujgca wynik
w trzecim wektorze zostata przedstawiona w listingu 22.4.

Listing 22.4. Wyrazenie lambda jako funkcja dwuargumentowa mnozaca
elementy dwoch konteneréw i przechowujaca wynik w trzecim

0: #include <vector>

1: #include <iostream>

2: #include <algorithm>

3:

4: int main ()

5: {

6: using namespace std;

7:

8: // Utworzenie dwoch przyktadowych obiektow vector, z ktorych kazdy przechowuje

“>po dziesiec liczb catkowitych.

9: vector <int> vecMultiplicand, vecMultiplier;
10:
11: // Wstawienie wartosci przyktadowych od 0 do 9.
12: for (int nCountl = 0; nCountl < 10; ++ nCountl)

13: vecMultiplicand.push back (nCountl);
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14:

15: // Wstawienie wartosci przyktadowych od 100 do 109.

16: for (int nCount2 = 100; nCount2 < 110; ++ nCount2)

17: vecMultiplier.push back (nCount2);

18:

19: // Trzeci kontener bedzie przechowywat wyniki operacji mnoZenia.

20: vector <int> vecResult;

21:

22: // Zrobienie miejsca dla wynikow operacji mnozenia.

23: vecResult.resize (10);

24:

25: transform ( vecMultiplicand.begin (), // Zakres mnozenia

26: vecMultiplicand.end (), / Koniec zakresu.

27: vecMultiplier.begin (), / Wartosci mnoznika.

28: vecResult.begin (), // Zakres przechowujqcy wyniki.

29: [1(int a, int b) {return a * b; } ); /Wyrazenie lambda.
30:

31: cout << "ZawartoS¢ pierwszego obiektu vector: " << endl;

32: for (size_t nIndexl = 0; nIndexl < vecMultiplicand.size (); ++ nIndexl)
33: cout << vecMultiplicand [nIndexl] << ' ';

34: cout << endl;

35:

36: cout << "ZawartoS¢ drugiego obiektu vector: " << endl;

37: for (size t nIndex2 = 0; nIndex2 < vecMultiplier.size (); ++nIndex2)
38: cout << vecMultiplier [nIndex2] << ' ';

39: cout << endl << endl;

40:

41: cout << "Wyniki operacji mnozenia: " << endl;

42: for (size t nIndex = 0; nIndex < vecResult.size (); ++ nIndex)
43: cout << vecResult [nIndex] << ' ';

44 cout << endl;

45:

46: return 0;

47:

Wynik Vv

ZawartoSC pierwszego obiektu vector:
0123456789

ZawartoS¢ drugiego obiektu vector:

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109
Wyniki operacji mnozenia:

0 101 204 309 416 525 636 749 864 981

627
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Analiza Vv

Wyrazenie lambda znajduje sie w wierszu 29. i jest parametrem dla
std::transform. Algorytm pobiera dane wej$ciowe w postaci dwéch zakreséw
warto$ci, a nastepnie przeksztatca go zgodnie z algorytmem zdefiniowanym

w funkcji dwuargumentowej. Warto$¢ zwrotna wspomnianej funkgji jest
przechowywana w kontenerze docelowym. Przedstawiona tutaj funkcja
dwuargumentowa to wyrazenie lambda pobierajgce dane wejsciowe w postaci
dwdch liczb catkowitych i zwracajace wynik mnozenia. Otrzymany wynik jest
przez std: :transform umieszczany w kontenerze vecResult. Dane wyjsciowe
programu pokaz