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Wstep Materiat na éwiczenia

Materiat na ¢éwiczenia

o Klasy i dziedziczenie w C++
@ Programowanie grafiki z uzyciem biblioteki Qt

@ Algorytmy numeryczne w CH++
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Plan wyktadu — Klasy i programowanie obiektowe

Czym sa klasy

Definiowanie klas

Typowe sktadniki klas i ich role
Ograniczanie dostepu do sktadnikéw klas
Dziedziczenie

Wirtualne metody i klasy abstrakcyjne

Hierarchie klas

Szablony

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 4 /80



Plan wyktadu — Biblioteka Qt

Struktura programu z oknami
Watek obstugi zdarzen, sygnaty i sloty
Klasy z biblioteki @t i ich powiagzania

Tworzenie prostej grafiki

Konstruowanie graficznego interfejsu uzytkownika (GUI)
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Plan wyktadu — Algorytmy numeryczne

@ Roéwnania rézniczkowe zwyczajne i metoda Rungego-Kutty
@ Eliminacja Gaussa i Gaussa-Jordana

@ Rozwigzywanie réwnan nieliniowych metoda Newtona
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sy i ity
Czym s3 klasy

Klasa (ang. class)

Ztozony typ danych z mozliwoscig definiowania funkcji, zwanych metodami
(ang. method) , w ktérych poszczegdlne pola wchodzace w sktad zmiennej
tego typu sg traktowane tak, jak gdyby byty zmiennymi lokalnymi.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 7 / 80



sy i ity
Czym s3 klasy

Klasa (ang. class)

Ztozony typ danych z mozliwoscig definiowania funkcji, zwanych metodami
(ang. method) , w ktérych poszczegdlne pola wchodzace w sktad zmiennej
tego typu sg traktowane tak, jak gdyby byty zmiennymi lokalnymi.

Definiuje abstrakcyjna charakterystyke pewnej rzeczy (obiektu), okreslajac
jego cechy, reprezentowane przez pola, a takze zachowanie sie lub reakcje
na bodzZce, reprezentowane przez metody.
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sy i ity
Czym s3 klasy

Klasa (ang. class)

Ztozony typ danych z mozliwoscig definiowania funkcji, zwanych metodami
(ang. method) , w ktérych poszczegdlne pola wchodzace w sktad zmiennej
tego typu sg traktowane tak, jak gdyby byty zmiennymi lokalnymi.

Definiuje abstrakcyjna charakterystyke pewnej rzeczy (obiektu), okreslajac
jego cechy, reprezentowane przez pola, a takze zachowanie sie lub reakcje
na bodzZce, reprezentowane przez metody.

Moze by¢ traktowana jako model (ang. blueprint) odzwierciedlajacy nature
Czegos.

v

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 7 / 80



sy i ity
Czym s3 obiekty

Obiekt (ang. object)
Zmienna o typie danych, ktéry jest klasa. J
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i obiekty

Czym s3 obiekty

Obiekt (ang. object)
Zmienna o typie danych, ktéry jest klasa.

Realizacja (ang. exemplar) pewnej klasy.
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i obiekty

Czym s3 obiekty

Obiekt (ang. object)

Zmienna o typie danych, ktéry jest klasa. J

Realizacja (ang. exemplar) pewnej klasy. J

Instacja (ang. instance)

Obiekt pewnej klasy utworzony w czasie wykonywania programu. }
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sy i ity
Czym s3 obiekty

Obiekt (ang. object)
Zmienna o typie danych, ktéry jest klasa. J
Realizacja (ang. exemplar) pewnej klasy. J

Instacja (ang. instance)

Obiekt pewnej klasy utworzony w czasie wykonywania programu.

Stanowi reprezentacje stanu czego$ w danej chwili czasu, wyrazong
poprzez wartosci p6l wchodzacych w jego sktad, za$ dostepne metody
okreslaja jego mozliwosci dziatania.
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sy i ity
Sktadniki klas

Sktadniki (ang. member) klasy

Pola wchodzace w sktad obiektéw tej klasy oraz metody zdefiniowane w
celu przeprowadzania operacji na nich.
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sy i ity
Sktadniki klas

Sktadniki (ang. member) klasy

Pola wchodzace w sktad obiektéw tej klasy oraz metody zdefiniowane w
celu przeprowadzania operacji na nich.

Do sktadnikéw klas mozna odwotywac sie tylko poprzez obiekty tych klas,
z uzyciem symboli . i =>.

klasa obiekt; klasa *wsk;
obiekt.pole = wart; wsk = new klasa;
obiekt.metoda(wart) ; wsk->pole = wart;

wsk->metoda(wart) ;
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sy i ity
Odwotania do sktadnikdéw klas

Zmienna po lewej stronie symbolu . lub wskaznik po lewej stronie symbolu
-> okre$la kontekst odwotania do pola obiektu lub wywotania metody. J
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sy i ity
Odwotania do sktadnikdéw klas

Zmienna po lewej stronie symbolu . lub wskaznik po lewej stronie symbolu
-> okre$la kontekst odwotania do pola obiektu lub wywotania metody.

class wektor { wektor wk, *ptr;
public:
double x, y; wk.x = 0;
double norma(void); wk.y = 1;
double abs(void); // Metoda norma() bedzie wywotana w
}; // metodzie abs() dla p6l z obiektu wk

cout << wk.abs() << endl;
double wektor::norma(void)

{ ptr = new wektor;
return x*x + y*y; ptr->x = 1;
¥ ptr->y = 1;

// Metoda norma() bedzie wywotana w
double wektor::abs(void) // metodzie abs() dla p6l z obiektu
{ // pod adresem ptr

return sqrt(norma()); cout << ptr->abs() << endl;
}
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sy i ity
Programowanie obiektowe

Programowanie zorientowane obiektowo (ang. object-oriented
programming) jest sposobem zapisu kodu zrédtowego programéw
komputerowych tak, aby przeptyw kontroli w programie mozna byto
interpretowac jako interakcje miedzy obiektami réznych klas.
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sy i ity
Programowanie obiektowe

Programowanie zorientowane obiektowo (ang. object-oriented
programming) jest sposobem zapisu kodu zrédtowego programéw
komputerowych tak, aby przeptyw kontroli w programie mozna byto
interpretowac jako interakcje miedzy obiektami réznych klas.

Programowanie proceduralne polega na zapisywaniu kodu zrédtowego
programu w formie funkgji (procedur) realizujacych rézne czesci algorytmu.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 11 /80



sy i ity
Programowanie obiektowe vs proceduralne

Obiektowo (C++) Proceduralnie (C)

class wektor { struct wektor {
public: double x, y;
double x, y; s
double norma(void);
double abs(void); double norma_wektora(struct wektor *w)
}; {
return w->x * w->x + w->y * w->y;
double wektor: :norma(void) ¥
{
return x*x + y*y; double abs_wektora(struct wektor *w)
} {
return sqrt(norma_wektora(w));
double wektor::abs(void) s
{

return sqrt(norma());

}

. struct wektor *wsk;
wektor *wsk;
wsk = malloc(sizeof (*wsk));

wsk = new wektor; wsk->x = 1;

wsk->x = 1; wsk->y = 2;

wsk->y = 2; cout << abs_wektora(wsk) << endl;

cout << wsk->abs() << endl; )
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i obiekty

Programowanie obiektowe vs proceduralne

W kodzie obiektowym W kodzie proceduralnym

@ Zmienna, na ktérej majg by¢ @ Adres zmiennej, na ktérej maja by¢
przeprowadzone operacje, jest przeprowadzone operacje, jest
wyznaczana na podstawie przekazywany do funkcji jako
kontekstu wywotania metody. argument.

@ Kontekst wsk-> oznacza, ze ma to @ Kontekst wywotania funkcji
by¢ zmienna pod adresem wsk. (procedury) jest okreslany przez

@ Jezeli podczas wykonywania przekazywane do niej argumenty. )

metody nastapi odwotanie do
innego sktadnika tej samej klasy,
jego kontekst nie zmienia sie.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Definicja klasy

@ Stowo kluczowe class

o Nazwa klasy (litery, znak _ i cyfry — oprécz pierwszego znaku)
e Specyfikacja klas nadrzednych (od ktérych pochodzi ta klasa)
o Lista sktadnikéw (w nawiasie klamrowym)

o Pola — typ danych i nazwa (jak dla zmiennych)
o Metody — nagtéwek (typ wyniku, nazwa, lista argumentéw)
e Dla kazdego sktadnika mozna okresli¢ zasady dostepu
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Definicja klasy

Stowo kluczowe class
Nazwa klasy (litery, znak _ i cyfry — oprécz pierwszego znaku)

Specyfikacja klas nadrzednych (od ktérych pochodzi ta klasa)
Lista sktadnikéw (w nawiasie klamrowym)

o Pola — typ danych i nazwa (jak dla zmiennych)
o Metody — nagtéwek (typ wyniku, nazwa, lista argumentéw)
e Dla kazdego sktadnika mozna okresli¢ zasady dostepu

class Wektor {
public: // specyfikacja zasad dostepu
double x, y; // pola
double norma(void); // metoda
double abs(void); // metoda
};
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Implementacja metod

Definicja klasy okresla tylko nagtéwki metod. Aby mozna byto z nich
korzystaé, trzeba poda¢ ich implementacje (sposéb dziatania). J

Implementacja metody jest bardzo podobna do definicji funkgji. J
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Implementacja metod

Definicja klasy okresla tylko nagtéwki metod. Aby mozna byto z nich
korzystaé, trzeba poda¢ ich implementacje (sposéb dziatania).

Implementacja metody jest bardzo podobna do definicji funkgji.

double Wektor: :norma(void)

{
return x*x + y*y;
}
double Wektor::abs(void)
{
return sqrt(norma());
}
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Metody ,,inline”

Jezeli implementacja metody jest szczegélnie prosta, mozna umiesci¢ ja
wewnatrz definicji klasy.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Metody ,,inline”

Jezeli implementacja metody jest szczegélnie prosta, mozna umiesci¢ ja
wewnatrz definicji klasy.

class Wektor {
public:
double x, y;
double norma(void)

{
return x*x + y*y;
}
double abs(void)
{
return sqrt(norma());
}

};

v
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Metody ,,const”

Jezeli pola, z ktérych korzysta metoda, nie s3 przez nig zmieniane, mozna
to zadeklarowaé umieszczajac const w nagtdéwku.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Metody ,,const”

Jezeli pola, z ktérych korzysta metoda, nie s3 przez nig zmieniane, mozna
to zadeklarowaé umieszczajac const w nagtdéwku.

class Wektor {

public:
double x, y;
double norma(void) const
{
return x*x + y*y;
}
double abs(void) const
{
return sqrt(norma());
}

};
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Statyczne pola

Pola bedace sktadnikami klas mozna zadeklarowaé z atrybutem static. J

Woéweczas sg one wspdlne dla wszystkich obiektéw danej klasy i sa
inicjowane przed rozpoczeciem wykonywania funkcji main(). }
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Statyczne pola

Pola bedace sktadnikami klas mozna zadeklarowaé z atrybutem static. J

Woéweczas sg one wspdlne dla wszystkich obiektéw danej klasy i sa
inicjowane przed rozpoczeciem wykonywania funkcji main().

class Klasa {
public:
static int statyczne_pole; // pole wspélne dla wszystkich obiektéw tej klasy

};
Klasa a, b;

a.statyczne_pole = 123;
cout << b.statyczne_pole << endl; // wydrukuje 123
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

State skojarzone z klasami

W definicji klasy mozna umiesci¢ definicje statej.

class Klasa {
public:

static const double jeden = 1; // stata

};
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

State skojarzone z klasami

W definicji klasy mozna umiesci¢ definicje statej. J

class Klasa {
public:
static const double jeden = 1; // stata

};

Dalej mozna odwotywac sie do takiej statej taczac nazwe klasy z jej nazwa. |

cout << Klasa::jeden << endl; J
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Przecigzanie operatoréw

Zamiast podawaé nazwe metody, mozna j3 oznaczy¢ z pomoca symbolu

operatora. Wtedy liczba argumentéw metody zalezy od liczby argumentéw
operatora.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Przecigzanie operatoréw

Zamiast podawaé nazwe metody, mozna j3 oznaczy¢ z pomoca symbolu
operatora. Wtedy liczba argumentéw metody zalezy od liczby argumentéw
operatora.

class Wektor {
public:
double x, y;
void add(Wektor w);
};
void Wektor::add(Wektor w)
{
X 4= W.x;

y =y

Wektor w, v;

w.add(v);
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Przecigzanie operatoréw

Zamiast podawaé nazwe metody, mozna j3 oznaczy¢ z pomoca symbolu
operatora. Wtedy liczba argumentéw metody zalezy od liczby argumentéw
operatora.

class Wektor { class Wektor {
public: public:
double x, y; double x, y;
void add(Wektor w); void operator +=(Wektor w);
}; };
void Wektor::add(Wektor w) void Wektor::operator +=(Wektor w)
{ {
X += W.X; X += W.x;
y =y y =y
¥ s
Wektor w, v; Wektor w, v;
w.add(v); w += v; // wywolanie metody operator +=
4 y
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Przecigzanie operatoréw — argumenty

Argumenty funkcji wywotywanej jako operator nie musza by¢ tego samego
typu jak obiekt, w kontekscie ktérego wywotywana jest metoda. J
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Przecigzanie operatoréw — argumenty

Argumenty funkcji wywotywanej jako operator nie musza by¢ tego samego
typu jak obiekt, w kontekscie ktérego wywotywana jest metoda. J

class Wektor {
public:
double x, y;
void operator *=(double r);

};

void Wektor::operator *=(double r)

Wektor w;

w *= 2; // wywotanie metody operator *=
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Przecigzanie operatoréw — argumenty

Argumenty funkcji wywotywanej jako operator nie musza by¢ tego samego
typu jak obiekt, w kontekscie ktérego wywotywana jest metoda. J

class Wektor {
public:
double x, y;
void operator *=(double r);

};

void Wektor::operator *=(double r)

Wektor w;

w *= 2; // wywotanie metody operator *=

class Wektor {
public:
double x, y;
void operator +=(double r);
}
void Wektor::operator +=(double r)
{

X += r;

s
Wektor w;

w += 1; // wywolanie metody operator +=

J
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Klasy i programowanie obiektowe

Przecigzanie symbolu []

Definiowanie klas

Mozna takze przecigzal operator wskazania elementu tablicy [J.

Reprezentujaca go funkcja najczesciej zwraca referencje, aby mozna byto
uzy¢ jej po lewej stronie operator przypisania =.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Przecigzanie symbolu []

Mozna takze przecigzal operator wskazania elementu tablicy [J.
Reprezentujaca go funkcja najczesciej zwraca referencje, aby mozna byto
uzy¢ jej po lewej stronie operator przypisania =.

class Wektor {
public:
double x, y;
double& wsp(int n)
{
returnn == 17?7 x : y;

}

Wektor w;

w.wsp(1) = 2; // wywotanie metody wsp()
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Klasy i programowanie obiektowe

Przecigzanie symbolu []

Definiowanie klas

Mozna takze przecigzal operator wskazania elementu tablicy [J.
Reprezentujaca go funkcja najczesciej zwraca referencje, aby mozna byto
uzy¢ jej po lewej stronie operator przypisania =.

class Wektor {
public:
double x, y;
double& wsp(int n)
{
returnn == 17?7 x : y;

}

Wektor w;

w.wsp(1) = 2; // wywotanie metody wsp()

class Wektor {
public:
double x, y;
double& operator [](int n)
{

returnn == 1 7 x : y;

}

Wektor w;

w[1] = 2; // wywolanie metody operator []
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Konstruktor

Jesli w czasie tworzenia obiektu danej klasy nalezy wykona¢ jakas$ akcje

(np. zarezerwowaé pamiec), to jednym z jej sktadnikdéw powinien by¢
konstruktor (ang. constructor).
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Konstruktor

Jesli w czasie tworzenia obiektu danej klasy nalezy wykona¢ jakas$ akcje
(np. zarezerwowaé pamiec), to jednym z jej sktadnikdéw powinien by¢
konstruktor (ang. constructor).

Konstruktor

Metoda wywotywana automatycznie (z odpowiednimi argumentami)
podczas tworzenia obiektu. Zawsze ma taka nazwe, jak klasa, ktérej jest
sktadnikiem.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Konstruktor

Jesli w czasie tworzenia obiektu danej klasy nalezy wykona¢ jakas$ akcje
(np. zarezerwowaé pamiec), to jednym z jej sktadnikdéw powinien by¢
konstruktor (ang. constructor).

Konstruktor

Metoda wywotywana automatycznie (z odpowiednimi argumentami)
podczas tworzenia obiektu. Zawsze ma taka nazwe, jak klasa, ktérej jest
sktadnikiem.

class Tablica { Tablica::Tablica(int n_el)
public: {
double *elem; elem = new double[n_el];
int n; if (elem)
double& operator [](int n); n = n_el;
Tablica(int n_el); X
};

Tablica tab(10); // wywolanie konstruktora
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Definiowanie wielu konstruktoréw

W jednej klasie moze by¢ wiele konstruktoréw, ale muszg one réznic sie
jednoznacznie liczba lub typami danych argumentéw.
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Klasy i programowanie obiektowe

Definiowanie klas

Definiowanie wielu konstruktoréw

W jednej klasie moze by¢ wiele konstruktoréw, ale muszg one réznic sie

jednoznacznie liczba lub typami danych argumentéw.

class Tablica {
public:

double *elem;
int n;
double& operator [](int n);
void init(int n_el);
Tablica(int n_el);
Tablica(int n_el, double r);

};

void Tablica::init(int n_el)
{
elem = new double[n_el];
if (elem)
n = n_el;

Tablica::Tablica(int n_el)

{
init(n_el);
s
Tablica::Tablica(int n_el, double r)
{
init(n_el);
for (int i = 0; i < n; i++)
elem[i] = r;
s

Tablica tab(10); // Tablica(int)

Tablica tmp(10, -1); // Tablica(int, double)

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kiedy wywotywane s3 konstruktory

Dla zmiennych lokalnych

Bezposrednio po utworzeniu zmiennej w czasie wykonywania bloku
zawierajacego jej definicje (przewaznie w miejscu odpowiadajacym
pofozeniu definicji zmiennej w obrebie bloku).
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kiedy wywotywane s3 konstruktory

Dla zmiennych lokalnych

Bezposrednio po utworzeniu zmiennej w czasie wykonywania bloku
zawierajacego jej definicje (przewaznie w miejscu odpowiadajacym
pofozeniu definicji zmiennej w obrebie bloku).

Dla zmiennych dynamicznych
Bezposrednio po utworzeniu zmiennej z uzyciem new, np.:

wsk = new Tablica(10);
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kiedy wywotywane s3 konstruktory

Dla zmiennych lokalnych

Bezposrednio po utworzeniu zmiennej w czasie wykonywania bloku
zawierajacego jej definicje (przewaznie w miejscu odpowiadajacym
pofozeniu definicji zmiennej w obrebie bloku).

Dla zmiennych dynamicznych

Bezposrednio po utworzeniu zmiennej z uzyciem new, np.:

wsk = new Tablica(10);

Dla zmiennych globalnych lub statycznych

Przed rozpoczeciem wykonywania funkcji main(), bezposrednio po
zarezerwowaniu pamieci na te zmienne.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kopiowanie argumentéw konstruktora

Kopiowanie argumentéw konstruktora do pdl obiektu mozna zapisywaé w
skrétowej formie polel(argumentl), pole2(argument2), ... po
nagtéwku konstruktora i znaku : (przed nawiasem klamrowym
rozpoczynajacym wtasciwg tres¢ konstruktora).
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kopiowanie argumentéw konstruktora

Kopiowanie argumentéw konstruktora do pdl obiektu mozna zapisywaé w
skrétowej formie polel (argumentl), pole2(argument2), ... po
nagtéwku konstruktora i znaku : (przed nawiasem klamrowym
rozpoczynajacym wtasciwg tres¢ konstruktora).

class Wektor {
public:
double x, y;
Wektor (void): x(0), y(0) {}
Wektor (double a, double b): x(a), y(b) {}
double norma(void) const

return x*x + y*y;
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Destruktor

Jezeli przed usunieciem obiektu z pamieci trzeba przeprowadzi¢ jakas
dodatkowa czynno$¢ (np. zwolni¢ pamieé zarezerwowana przez

konstruktor), to jednym ze sktadnikéw klasy powinien by¢ destruktor
(ang. destructor).
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Destruktor

Jezeli przed usunieciem obiektu z pamieci trzeba przeprowadzi¢ jakas
dodatkowa czynno$¢ (np. zwolni¢ pamieé zarezerwowana przez
konstruktor), to jednym ze sktadnikéw klasy powinien by¢ destruktor
(ang. destructor).

Destruktor

Metoda wykonywana automatycznie bezposrednio przed usunieciem

obiektu z pamieci. Jej nazwa musi sktadaé sie ze znaku ~ i nazwy klasy,
ktorej jest sktadnikiem.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Destruktor

Jezeli przed usunieciem obiektu z pamieci trzeba przeprowadzi¢ jakas
dodatkowa czynno$¢ (np. zwolni¢ pamieé zarezerwowana przez
konstruktor), to jednym ze sktadnikéw klasy powinien by¢ destruktor
(ang. destructor).

Destruktor

Metoda wykonywana automatycznie bezposrednio przed usunieciem
obiektu z pamieci. Jej nazwa musi sktadaé sie ze znaku ~ i nazwy klasy,
ktorej jest sktadnikiem.

Do destruktora nie mozna przekazywad argumentéw, wiec w kazdej klasie
moze by¢ co najwyzej jeden destruktor.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Definiowanie destruktora

class Tablica { Tablica::Tablica(int n_el, double r)
public: {
double *elem; init(n_el);
int n; for (int i = 0; i < n; i++)
double& operator [](int n) elem[i] = r;
{ }
return elem[n];
¥ Tablica:: Tablica(void)
void init(int n_el); {
Tablica(int n_el) n = 0;
{ if (elem)
init(n_el); delete [] elem;
¥ s
Tablica(int n_el, double r);
“Tablica(void); e
}; Tablica *wsk;

void Tablica::init(int n_el) .
{ wsk = new Tablica(10, 0);

elem = new double[n_el]; e
if (elem) delete wsk; // “Tablica()
n = n_el; v
} J
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kiedy wywotywany jest destruktor

Dla zmiennych lokalnych

Bezposrednio przed usunieciem zmiennej z pamieci po zakonczeniu
wykonywania bloku zawierajacego jej definicje (przewaznie w miejscu
odpowiadajacym potozeniu klamry } konczacej blok).
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kiedy wywotywany jest destruktor

Dla zmiennych lokalnych

Bezposrednio przed usunieciem zmiennej z pamieci po zakonczeniu
wykonywania bloku zawierajacego jej definicje (przewaznie w miejscu
odpowiadajacym potozeniu klamry } konczacej blok).

Dla zmiennych dynamicznych

Bezposrednio przed usunieciem zmiennej z uzyciem delete.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Kiedy wywotywany jest destruktor

Dla zmiennych lokalnych

Bezposrednio przed usunieciem zmiennej z pamieci po zakonczeniu
wykonywania bloku zawierajacego jej definicje (przewaznie w miejscu
odpowiadajacym potozeniu klamry } konczacej blok).

Dla zmiennych dynamicznych

Bezposrednio przed usunieciem zmiennej z uzyciem delete.

Dla zmiennych globalnych lub statycznych

Po zakonczeniu wykonywania funkcji main(), bezposrednio przed
zwolnieniem pamieci zajmowanej przez te zmienne.
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Sktfadniki klasy dostepne tylko dla metod

Czesto wygodnie jest zadeklarowaé sktadnik klasy jako dostepny tylko dla
metod bedacych jej sktadnikami. J
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Sktfadniki klasy dostepne tylko dla metod

Czesto wygodnie jest zadeklarowaé sktadnik klasy jako dostepny tylko dla
metod bedacych jej sktadnikami. J

W tym celu trzeba poprzedzi¢ jego definicje modyfikatorem dostepu
private. J
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Klasy i programowanie obiektowe Definiowanie klas

Sktfadniki klasy dostepne tylko dla metod

Czesto wygodnie jest zadeklarowaé sktadnik klasy jako dostepny tylko dla
metod bedacych jej sktadnikami. J

W tym celu trzeba poprzedzi¢ jego definicje modyfikatorem dostepu
private.
class Tablica { void Tablica::init(int n_el)
private: {
double *elem; elem = new double[n_ell; // OK
int n; if (elem) // 0K
public: n = n_el; // OK
double& operator [](int n); b

void init(int n_el);

Tablica(int n_el); .

Tablica(int n_el, double r); Tablica tab(10);
~“Tablica(void);

cout << tab.n << endl; // Biad!
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/ - .
Wskaznik this

Kazdy obiekt dowolnej klasy zawiera pole o nazwie this, ktére jest
wskaznikiem, a jego wartoscia jest adres tego obiektu. J
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/ - .
Wskaznik this

Kazdy obiekt dowolnej klasy zawiera pole o nazwie this, ktére jest
wskaznikiem, a jego wartoscia jest adres tego obiektu. J

Wskaznik this jest typu (Klasa *), gdzie Klasa jest typem danych
(klasg) odpowiadajaca obiektowi, w sktad ktérego on wchodzi. J
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/ - .
Wskaznik this

Kazdy obiekt dowolnej klasy zawiera pole o nazwie this, ktére jest
wskaznikiem, a jego wartoscia jest adres tego obiektu.

Wskaznik this jest typu (Klasa *), gdzie Klasa jest typem danych
(klasg) odpowiadajaca obiektowi, w sktad ktérego on wchodzi.

Wskaznik this jest polem prywatnym, wiec moze by¢ wykorzystywany
tylko przez metody bedace sktadnikami klasy obiektu.
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/ - .
Wskaznik this

Kazdy obiekt dowolnej klasy zawiera pole o nazwie this, ktére jest
wskaznikiem, a jego wartoscia jest adres tego obiektu.

Wskaznik this jest typu (Klasa *), gdzie Klasa jest typem danych
(klasg) odpowiadajaca obiektowi, w sktad ktérego on wchodzi.

Wskaznik this jest polem prywatnym, wiec moze by¢ wykorzystywany
tylko przez metody bedace sktadnikami klasy obiektu.

Obiekt, w ktérego sktad wchodzi pole this, jest wartoscig wyrazenia
*this.
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Do czego przydaje sie this?

Wskaznik this przydaje sie (miedzy innymi) przy przeciazaniu operatora
preinkrementacji. J
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Do czego przydaje sie this?

Wskaznik this przydaje sie (miedzy innymi) przy przeciazaniu operatora
preinkrementacji.

class Wektor { Wektor w(l, 1), v;
double x, y;
public: v = ++u;
Wektor (void): x(0), y(0) {}
Wektor(double a, double b): x(a), y(b) {} cout << w.norma() << " " << v.norma() << endl;
double norma(void) const
{
return x*x + y*y;
s
Wektor operator ++(void)
{
X+
s
return *this;
}
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Przecigzanie postinkrementacji

W celu przecigzenia postinkrementacji trzeba zdefiniowaé metode z
jednym argumentem typu int.
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Przecigzanie postinkrementacji

W celu przecigzenia postinkrementacji trzeba zdefiniowaé metode z
jednym argumentem typu int.

class Wektor { Wektor w(1, 1), v;
double x, y;
public: v = wt+; // v = w.operator++(0)
Wektor (void): x(0), y(0) {}
Wektor (double a, double b): x(a), y(b) {} cout << w.norma() << " " << v.norma() << endl;
double norma(void) const
{

return x*x + y*y;
}

Wektor operator ++(int zero)
Wektor w(x, y);
X++;

yHE;
return w;
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Ostroznie z przypisaniem!

Domyslna operacja przypisania (kopiowanie wartosci pdl z jednego obiektu
do drugiego) nie musi dziata¢ zgodnie z oczekiwaniami.
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i wyrazenia

Ostroznie z przypisaniem!

Domyslna operacja przypisania (kopiowanie wartosci pdl z jednego obiektu
do drugiego) nie musi dziata¢ zgodnie z oczekiwaniami.

class Tablica {
double *elem;
int n;
public:
Tablica(int nr_el);
“Tablica(void);
doublek operator [](int i)

// prywatne!
// prywatne!

return elem[i];

}
s
Tablica::Tablica(int nr_el)
{
elem = new double[nr_el];
if (elem)
n = nr_el;
¥

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)

Tablica::“Tablica(void)
{
n=0;
if (elem)
delete [] elem;

Tablica a(2), b(3);
for (int i = 0; i < 3; i++)
bli] = 0;

a = b;

// Dlaczego wykonanie tego nie

spowoduje biedu?

cout << a[0] << " " << af[1] << " " << a[2] << endl;

Programowanie, czes¢ |
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Przecigzanie przypisania

Rozwigzaniem problemu jest przecigzenie operatora przypisania. )
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i wyrazenia

Przecigzanie przypisania

Rozwigzaniem problemu jest przecigzenie operatora przypisania.

class Tablica {

Tablica:: Tablica(void)

double *elem; {
int n; n=0;
public: if (elem)
Tablica(int nr_el); delete [] elem;
“Tablica(void); ¥
double& operator [](int i)
{ void Tablica::operator =(Tablicak t)
return elem[il; {
} if (n == t.n)
void operator =(Tablica& t); for (int i = 0; i < m; i++)
}; elem[i] = t.elem[i];
s
Tablica::Tablica(int nr_el)
{ ..
elem = new double[nr_ell; Tablica a(2), b(2);
if (elem)
n = nr_el; e
b a =Db; // a.operator=(b)
v
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Przecigzanie przypisania (inny typ argumentu)

Argument metody wywotywanej jako operator = moze by¢ dowolny. )
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i wyrazenia

Przecigzanie przypisania (inny typ argumentu)

Argument metody wywotywanej jako operator = moze by¢ dowolny.

class Tablica {

double *elem;
int n;

public:
Tablica(int nr_el);
“Tablica(void);
double& operator [](int i)
{

return elem[il;

}
void operator =(double r);

};

Tablica::Tablica(int nr_el)
{
elem = new double[nr_el];
if (elem)
n = nr_el;

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)

Tablica:: Tablica(void)
{
n=0;
if (elem)
delete [] elem;
s

void Tablica::operator =(double r)
{
for (int i = 0; i < n; i++)
elem[i] = r;

Tablica a(2);

a =0; // a.operator=(r)
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Przecigzone przypisanie zwracajace wynik

»Normalne” przypisanie zwraca wynik, ktéry mozna wykorzystaé w
wyrazeniu. Podonie moze by¢ z przecigzonym przypisaniem.
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Przecigzone przypisanie zwracajace wynik

»Normalne” przypisanie zwraca wynik, ktéry mozna wykorzystaé w
wyrazeniu. Podonie moze by¢ z przecigzonym przypisaniem.

class Tablica {
double *elem;
int n;
public:
Tablica(int nr_el);
“Tablica(void);
double& operator [](int i)
{
return eleml[il;
}
Tablica& operator =(Tablicak t);
};

Tablica::Tablica(int nr_el)
elem = new double[nr_el];

if (elem)
n = nr_el;

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)

Programowanie, czes¢ |

Tablica::Tablica(void)
{
n=0;
if (elem)
delete [] elem;
s

Tablica& Tablica::operator =(Tablica t)
{
if (n == t.n)
for (int i = 0; i < mn; i++)
elem[i] = t.elem[i];
return *this;

Tablica a(2), b(2), ¢(2);

a=b=c; // a.operator=(b.operator=(c))
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Rézne operatory o tym samym symbolu

W jednej klasie moze by¢ zdefiniowanych wiele metod wywotywanych jako
operator o tym samym symbolu (np. +=). J
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i wyrazenia

Rézne operatory o tym samym symbolu

W jednej klasie moze by¢ zdefiniowanych wiele metod wywotywanych jako
operator o tym samym symbolu (np. +=).

Musza one rézni¢ sie typem argumentéw tak, aby kompilator mégt

jednoznacznie stwierdzi¢ ktéra z nich ma by¢ wywotana w danym miejscu
programu.
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i wyrazenia

Rézne operatory o tym samym symbolu

W jednej klasie moze by¢ zdefiniowanych wiele metod wywotywanych jako
operator o tym samym symbolu (np. +=).

Musza one rézni¢ sie typem argumentéw tak, aby kompilator mégt
jednoznacznie stwierdzi¢ ktéra z nich ma by¢ wywotana w danym miejscu
programu.

Operatory moga by¢ réwniez przeciazane z pomoca funkgji, ktére nie s3
metodami.
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Klasy i programowanie obiektowe Klasy i wyrazenia

Rézne operatory o tym samym symbolu

W jednej klasie moze by¢ zdefiniowanych wiele metod wywotywanych jako
operator o tym samym symbolu (np. +=).

Musza one rézni¢ sie typem argumentéw tak, aby kompilator mégt
jednoznacznie stwierdzi¢ ktéra z nich ma by¢ wywotana w danym miejscu
programu.

Operatory moga by¢ réwniez przeciazane z pomoca funkgji, ktére nie s3
metodami.

Funkcje te moga reprezentowaé operatory o takich symbolach, jakie
zostaty juz przecigzone z pomocg metod.
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Przecigzanie dodawania

W celu przecigzenia dodawania wygodnie jest uzy¢ funkgcji nie bedacej
metoda. J
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Przecigzanie dodawania

W celu przecigzenia dodawania wygodnie jest uzy¢ funkgcji nie bedacej
metoda.

class Wektor { Wektor operator +(Wektor w, Wektor v)
public: {

double x, y;

Wektor(void): x(0), y(0) {}
Wektor(double a, double b): x(a), y(b) {}
double norma(void) const

Wektor wynik;

wynik.x w.X + V.X;
wynik.y = w.y + v.y;
return wynik;

return x*x + y*y; }

_ Wektor a(1, 1), b(1, 0), c;

c =a+b; // operator +(a, b)
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[SEEARTIAETNOWERIR NI  Zaprzyjaznione funkcje i klasy

Funkcje zaprzyjaznione z klasami

Jezeli pola danej klasy sa prywatne, ale funkcja (np. przecigzajaca
operator) ma mie¢ do nich dostep, to mozna zadeklarowac ja jako
~przyjaciela” (ang. friend) tej klasy.
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[SEEARTIAETNOWERIR NI  Zaprzyjaznione funkcje i klasy

Funkcje zaprzyjaznione z klasami

Jezeli pola danej klasy sa prywatne, ale funkcja (np. przecigzajaca
operator) ma mie¢ do nich dostep, to mozna zadeklarowac ja jako
~przyjaciela” (ang. friend) tej klasy.

class Wektor {

double x, y;

public:
Wektor (void): x(0), y(0) {}
Wektor (double a, double b): x(a), y(b) {}
double norma(void) const
{

return x*x + y*y;

}

friend Wektor operator +(Wektor w, Wektor v);
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[SEEARTIAETNOWERIR NI  Zaprzyjaznione funkcje i klasy

Klasy zaprzyjaznione z innymi klasami

Jezeli pola danej klasy (np. A) s3 prywatne, ale metody z innej klasy

(np. B) maja mie¢ do nich dostep, to mozna zadeklarowac¢ klase B jako
»przyjaciela” (ang. friend) klasy A.
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[SEEARTIAETNOWERIR NI  Zaprzyjaznione funkcje i klasy

Klasy zaprzyjaznione z innymi klasami

Jezeli pola danej klasy (np. A) s3 prywatne, ale metody z innej klasy
(np. B) maja mie¢ do nich dostep, to mozna zadeklarowac¢ klase B jako
»przyjaciela” (ang. friend) klasy A.

class A {
double a;
public:
A(void): x(0) {}
A(double x): a(x) {}

friend class B; // Metody z B majg dostep do pola a z A
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Ze i preiE ikl i ey
Przecigzanie operacji konwersji typéw danych

W C++ konwersja typéw danych, jak np. (double)zmienna, moze by¢
przecigzona podobnie do operatordw. J
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[SEEARTIAETNOWERIR NI  Zaprzyjaznione funkcje i klasy

Przecigzanie operacji konwersji typéw danych

W C++ konwersja typéw danych, jak np. (double)zmienna, moze by¢
przecigzona podobnie do operatordw.

W celu przeciazenia operacji konwersji typéw danych w klasie, dla ktérej
chcemy zmieni¢ dziatanie tej operacji, definiuje sie metode o nazwie
operator typ(), gdzie typ jest typem danych, na ktéry beda
»konwertowane” obiekty danej klasy, np. operator double().

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czes¢ |

22 |utego 2011 42 / 80




[SEEARTIAETNOWERIR NI  Zaprzyjaznione funkcje i klasy

Przecigzanie operacji konwersji typéw danych

W C++ konwersja typéw danych, jak np. (double)zmienna, moze by¢
przecigzona podobnie do operatordw.

W celu przeciazenia operacji konwersji typéw danych w klasie, dla ktérej
chcemy zmieni¢ dziatanie tej operacji, definiuje sie metode o nazwie
operator typ(), gdzie typ jest typem danych, na ktéry beda
»konwertowane” obiekty danej klasy, np. operator double().

W definicji metody operator double() oraz analogicznych metod dla
innych typéw danych nie deklaruje sie typu zwracanego wyniku i
argumentéw (s3 one okreslone domyslnie).
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Ze i preiE ikl i ey
Przecigzanie konwersji typéw danych — przyktad

Metoda operator double() okresla znaczenie zapisu (double)w oraz
jest wykorzystywana przy niejawnych konwersjach (np. nadaje sens
wyrazeniu w == 25).

#include <iostream>
using namespace std;

class Wektor {
public:
double x, y;
Wektor (void): x(0), y(0) {}
Wektor (double a, double b): x(a), y(b) {}
operator double() const { return x*x + y*y; }

};
int main()
{
Wektor w(3, 4);
cout << (double)w << endl; // w.operator double()
if (w == 25) // w.operator double() == 25
cout << "QOK" << endl;
return 0;
¥
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Klasy nadrzedne i podrzedne

Jedna klasa jest podrzedna (ang. secondary) w stosunku do drugiej lub
jest jej podklasa (ang. subclass), lub jest klasa pochodna (ang. derived
class) w stosunku do niej, jezeli dziedziczy (ang. inherit) po niej cze$é
sktadnikéw (tzn. cze$¢ jej sktadnikéw pochodzi z tamtej klasy).
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Klasy nadrzedne i podrzedne

Jedna klasa jest podrzedna (ang. secondary) w stosunku do drugiej lub
jest jej podklasa (ang. subclass), lub jest klasa pochodna (ang. derived
class) w stosunku do niej, jezeli dziedziczy (ang. inherit) po niej cze$é
sktadnikéw (tzn. cze$¢ jej sktadnikéw pochodzi z tamtej klasy).

Klasa, po ktérej sktadniki s3 dziedziczone, nazywana jest klasg nadrzedna
(ang. primary) w stosunku do klasy dziedziczacej lub jej nadklasa

(ang. superclass), lub klasa macierzysta (ang. parent class) albo klasa
bazowa (ang. base class) w stosunku do niej.
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D EEEae ) peineyiaT
Klasy nadrzedne i podrzedne

Jedna klasa jest podrzedna (ang. secondary) w stosunku do drugiej lub
jest jej podklasa (ang. subclass), lub jest klasa pochodna (ang. derived
class) w stosunku do niej, jezeli dziedziczy (ang. inherit) po niej cze$é
sktadnikéw (tzn. cze$¢ jej sktadnikéw pochodzi z tamtej klasy).

Klasa, po ktérej sktadniki s3 dziedziczone, nazywana jest klasg nadrzedna
(ang. primary) w stosunku do klasy dziedziczacej lub jej nadklasa

(ang. superclass), lub klasa macierzysta (ang. parent class) albo klasa
bazowa (ang. base class) w stosunku do niej.

Podklasy mozna traktowad jako bardziej precyzyjne specyfikacje rzeczy
majacych wspdlne wtasnosci (w takim sensie , jamnik” jest bardziej
precyzyjnym oker$leniem wtasnosci zwierzecia, niz ,pies’”).
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Definiowanie klas pochodnych

W C++ w definicji klasy mozna umieéci¢ liste klas nadrzednych w
stosunku do niej (z modyfikatorami dostepu).
class Wektor_2D { class Wektor_3D : public Wektor_2D {
public: public:
double x, y; double z;
double norma(void); double norma(void);
double abs(void); double abs(void);
}; };

W zasiegu tej definicji klasa Wektor_3D bedzie zawierata pola x, y i z.
Metody zdefiniowane w klasie Wektor_3D zastepujg analogiczne metody
zdefiniowane w klasie macierzyste;.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Definiowanie klas pochodnych

W C++ w definicji klasy mozna umieéci¢ liste klas nadrzednych w
stosunku do niej (z modyfikatorami dostepu). }

class Wektor_2D {
public:
double x, y;
double norma(void);
double abs(void);

class Wektor_3D : public Wektor_2D {
public:

double z;

double norma(void);

double abs(void);

PN

W zasiegu tej definicji klasa Wektor_3D bedzie zawierata pola x, y i z.

Metody zdefiniowane w klasie Wektor_3D zastepujg analogiczne metody
zdefiniowane w klasie macierzyste;.

Modyfikator dostepu public oznacza, ze dostep do pdl x, y w klasie
pochodnej jest taki, jak w klasie macierzystej.

v
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dziedziczenie i operacje przypisania

Zasada przypisania dla obiektéw

Obiektowi klasy bazowej zawsze mozna przypisaé obiekt klasy pochodne;.
Woéwczas domysinie (tzn. jesli przypisanie nie jest przecigzone w klasie
bazowej) wartosci pél bedacych sktadnikami obydwu klas sa kopiowane z

obiektu klasy pochodnej do obiektu klasy bazowej (zgodnie z kierunkiem
przypisania).
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dziedziczenie i operacje przypisania

Zasada przypisania dla obiektéw

Obiektowi klasy bazowej zawsze mozna przypisaé obiekt klasy pochodne;.
Woéwczas domysinie (tzn. jesli przypisanie nie jest przecigzone w klasie
bazowej) wartosci pél bedacych sktadnikami obydwu klas sa kopiowane z
obiektu klasy pochodnej do obiektu klasy bazowej (zgodnie z kierunkiem
przypisania).

class Wektor_2D { Wektor_3D w_3d;
public: Wektor_2D w_2d;
double x, y;
double norma(void); .
double abs(void); w_2d = w_3d; // OK
};
// Wartosci pél x, y z obiektu w_3d sa kopiowane
class Wektor_3D : public Wektor_2D { // do pél x, y w obiekcie w_2d (odpowiednio).
public:
double z; // Przypisanie w odwrotnym kierunku
double norma(void); // bytoby biedne!

double abs(void);

¥ J o
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dziedziczenie, referencje i operacje przypisania

Zasada przypisania dla referencji

Obiekt klasy pochodnej zawsze moze by¢ przedmiotem (celem) referenc;i
do obiektu klasy bazowej.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dziedziczenie, referencje i operacje przypisania

Zasada przypisania dla referencji

Obiekt klasy pochodnej zawsze moze by¢ przedmiotem (celem) referenc;i

do obiektu klasy bazowej.

class Wektor_2D {
public:
double x, y;
double norma(void);
double abs(void);
}

class Wektor_3D : public Wektor_2D {
public:
double z;
double norma(void);
double abs(void);

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)

Programowanie, czes¢ |

void drukuj(Wektor_2D& wektor)
{
cout << ’(’ << wektor.x << ’,’
<< wektor.y << ’)’ << endl;

Wektor_3D w_3d;

drukuj(w_3d); // OK

// Wewnatrz funkcji drukuj() obiekt w_3d
// wystepuje pod nazwa wektor i

// jest traktowany jako obiekty klasy

// Wektor_2D.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dziedziczenie, wskazniki i operacje przypisania

Zasada przypisania dla wskaznikéw

Wskaznikowi do obiektéw klasy bazowej zawsze mozna przypisaé adres
obiektu klasy pochodnej. Wéwczas wskaznik ten moze by¢ uzywany przy

odwotaniach do pél i wywotywaniu metod z tego obiektu, traktowanego
jako obiekt klasy bazowej.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dziedziczenie, wskazniki i operacje przypisania

Zasada przypisania dla wskaznikéw

Wskaznikowi do obiektéw klasy bazowej zawsze mozna przypisaé adres
obiektu klasy pochodnej. Wéwczas wskaznik ten moze by¢ uzywany przy
odwotaniach do pél i wywotywaniu metod z tego obiektu, traktowanego
jako obiekt klasy bazowej.

class Wektor_2D { Wektor_3D w_3d;
public: Wektor_2D *wsk;
double x, y;
double norma(void); .
double abs(void); wsk = &w_3d; // OK
};

cout << wsk->abs() << endl; // Wektor_2D::abs()
class Wektor_3D : public Wektor_2D {

public: // Metoda abs() z klasy Wektor_2D zostanie
double z; // wywotana w kontekscie obiektu w_3d i bedzie
double norma(void); // go traktowaé jako obiekt klasy Wektor_2D.

double abs(void); v
}; J
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Polimorfizm

Obiekty klas pochodnych mogg zastepowac obiekty klas bazowych we
wszystkich sytuacjach. W szczegdlnosci dowolna funkcja operujaca
obiektami klasy bazowej moze takze operowa¢ obiektami dowolnej klasy
pochodnej w stosunku do niej (wtedy te obiekty s3 traktowane jako
obiekty klasy bazowej).
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Polimorfizm

Obiekty klas pochodnych mogg zastepowac obiekty klas bazowych we
wszystkich sytuacjach. W szczegdlnosci dowolna funkcja operujaca
obiektami klasy bazowej moze takze operowa¢ obiektami dowolnej klasy
pochodnej w stosunku do niej (wtedy te obiekty s3 traktowane jako
obiekty klasy bazowej).

Polimorfizm (ang. polymorphism)

Witasno$é jezyka programowania pozwalajaca postugiwaé sie zmiennymi o
réznych typach danych w jednakowy sposéb.
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D EEEae ) peineyiaT
Polimorfizm

Obiekty klas pochodnych mogg zastepowac obiekty klas bazowych we
wszystkich sytuacjach. W szczegdlnosci dowolna funkcja operujaca
obiektami klasy bazowej moze takze operowa¢ obiektami dowolnej klasy
pochodnej w stosunku do niej (wtedy te obiekty s3 traktowane jako
obiekty klasy bazowej).

Polimorfizm (ang. polymorphism)
Witasno$é jezyka programowania pozwalajaca postugiwaé sie zmiennymi o
réznych typach danych w jednakowy sposéb.

Polimorficzne funkcje

Moga operowaé argumentami o réznych typach danych (np. funkcje w
C++, ktérych argumenty sa referencjami lub wskaznikami do zmiennych
obiektowych).

v
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dziedziczenie i metody o jednakowych nagtéwkach

class Wektor_2D {
public:
double x, y;
double norma(void)

return x*x + y*y;

}
double abs(void)
{
return sqrt(norma());
}
};
class Wektor_3D : public Wektor_2D {
public:
double z;
double norma(void)
{
return x*x + y*y + z*z;
}
double abs(void);
{
return sqrt(norma());
}

Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)
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(D it 1 pall e
Dziedziczenie i metody o jednakowych nagtéwkach

class Wektor_2D { void drukuj_abs(Wektor_2D& wektor)
public: {
double x, y; cout << wektor.abs() << endl;
double norma(void) ¥
return x*x + y*y; int main()
} {
double abs(void) Wektor_3D w;
{
return sqrt(norma()); w.x = 0;
} w.y = 3;
}; v.z = 4;
class Wektor_3D : public Wektor_2D { drukuj_abs(w); // Wydrukuje 3
public:
double z; // Zmienna w jest traktowana przez
double norma(void) // funkcje drukuj_abs() tak, jakby byta
{ // klasy Wektor_2D, wiec zostang uzyte
return x*x + yky + z*z; // metody abs() i norma() zdefiniowane
b // dla klasy Wektor_2D.
double abs(void);
{ return 0;
return sqrt(norma()); }
¥ y
¥ J
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Wirtualne metody

Wirtualna metoda (ang. virtual method)

Metoda zdefiniowana w pewnej klasie w taki sposéb, ze w klasach
pochodnych w stosunku do tej klasy mozna wstawi¢ na jej miejsce
(ang. override) nowe metody z takim samym nagtéwkiem.
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D EEEae ) peineyiaT
Wirtualne metody

Wirtualna metoda (ang. virtual method)

Metoda zdefiniowana w pewnej klasie w taki sposéb, ze w klasach
pochodnych w stosunku do tej klasy mozna wstawi¢ na jej miejsce
(ang. override) nowe metody z takim samym nagtéwkiem.

Jezeli metoda zostanie zadeklarowana jako wirtualna (w klasie bazowej) i
w klasie pochodnej w stosunku do niej jest zdefiniowana metoda o takim
samym nagftéwku, to dla obiektéw klasy pochodnej w kazdej sytuacji
bedzie wywotywana metoda zdefiniowana w klasie pochodnej.
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D EEEae ) peineyiaT
Wirtualne metody

Wirtualna metoda (ang. virtual method)

Metoda zdefiniowana w pewnej klasie w taki sposéb, ze w klasach
pochodnych w stosunku do tej klasy mozna wstawi¢ na jej miejsce
(ang. override) nowe metody z takim samym nagtéwkiem.

Jezeli metoda zostanie zadeklarowana jako wirtualna (w klasie bazowej) i
w klasie pochodnej w stosunku do niej jest zdefiniowana metoda o takim
samym nagftéwku, to dla obiektéw klasy pochodnej w kazdej sytuacji
bedzie wywotywana metoda zdefiniowana w klasie pochodnej.

W szczegdlnosci bedzie tak w przypadku, gdy obiekt klasy pochodnej
zastepuje obiekt klasy bazowej zawierajacej wirtualng metode.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Deklarowanie wirtualnych metod

class Wektor_2D {

public:
double x, y;
virtual double norma(void)
{
return x*x + y*y;
s
double abs(void)
{
return sqrt(norma());
}
};
class Wektor_3D : public Wektor_2D {
public:
double z;
double norma(void)
{
return x*x + y¥y + z*z;
s
}

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)
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(D it 1 pall e
Deklarowanie wirtualnych metod

class Wektor_2D { void drukuj_abs(Wektor_2D& wektor)
public: {
double x, y; cout << wektor.abs() << endl;
virtual double norma(void) s
{
return x*x + yky; int main()
s {
double abs(void) Wektor_3D w_3d;
{
return sqrt(norma()); w_3d.x = 0;
} w_3d.y = 3;
}; w_3d.z = 4;
class Wektor_3D : public Wektor_2D { drukuj_abs(w_3d); // Wydrukuje 5
public:
double z; // Zmienna w jest traktowana przez
double norma(void) // funkcje drukuj_abs() tak, jakby byta
{ // klasy Wektor_2D, ale metoda norma()
return x*x + y*y + z*z; // jest wirtualna, wiec dla zmiennej w_3d
s // bedzie wywotana metoda norma()
}; // zdefiniowana dla Wektor_3D.
o return O;
s
y
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(D it 1 pall e
Wirtualne destruktory

W C++ destruktor moze by¢ zadeklarowany jako wirtualna metoda. J
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D EEEae ) peineyiaT
Wirtualne destruktory

W C++ destruktor moze by¢ zadeklarowany jako wirtualna metoda. J

W takim przypadku destruktor zdefiniowany w klasie pochodnej jest
zawsze wykonywany dla obiektéw tej klasy przed destruktorem
zdefiniowanym dla klasy bazowe;j.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 53 / 80



D EEEae ) peineyiaT
Wirtualne destruktory

W C++ destruktor moze by¢ zadeklarowany jako wirtualna metoda. J

W takim przypadku destruktor zdefiniowany w klasie pochodnej jest
zawsze wykonywany dla obiektéw tej klasy przed destruktorem
zdefiniowanym dla klasy bazowe;j.

Jezeli destruktor nie jest wirtualny, to destruktor zdefiniowany dla klasy
pochodnej moze nie by¢ wykonany, w zalezno$ci od sposobu operowania
obiektem.
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(D it 1 pall e
Wywotywanie konstruktora klasy bazowe;j

Konstruktor klasy pochodnej moze (i na ogdt powinien) jawnie okresli¢
ktéry konstruktor klasy bazowej nalezy wykonaé.
4
class Wektor_2D {
public:
double x, y;
Wektor_2D(double a, double b): x(a), y(b) {}
s
class Wektor_3D : public Wektor_2D {
public:
double z;
Wektor_3D(double a, double b, double c): Wektor_2D(a, b), z(c) {}
};
v
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Modyfikator dostepu protected

Skfadniki klasy zadeklarowane z modyfikatorem dostepu protected s3

dostepne dla metod bedacych sktadnikami tej klasy oraz klas pochodnych
w stosunku do niej.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Modyfikator dostepu protected

Skfadniki klasy zadeklarowane z modyfikatorem dostepu protected s3

dostepne dla metod bedacych sktadnikami tej klasy oraz klas pochodnych

w stosunku do niej.

class Wektor_2D {
protected:
double x, y;
public:
virtual double norma(void);

};

class Wektor_3D : public Wektor_2D {

double z;
public:
double norma(void)

return x*x + y*y + z*z;

// 0K
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(D it 1 pall e
Modyfikator dostepu protected

Skfadniki klasy zadeklarowane z modyfikatorem dostepu protected s3

dostepne dla metod bedacych sktadnikami tej klasy oraz klas pochodnych
w stosunku do niej.

class Wektor_2D {

protected: .
int main()
double x, y; 1
public:
virtual double norma(void);
3 T cout << w.x << endl; // Biad!
H
class Wektor_3D : public Wektor_2D { i
double z;
public:

double norma(void)

return x*x + y*y + zxz; // OK
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D EEEae ) peineyiaT
Dostep do skfadnikéw klas bazowych

Domyslnie sktadniki klasy bazowej s3 traktowane tak, jakby byty
zadeklarowane w klasie pochodnej z modyfikatorem dostepu private. J
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D EEEae ) peineyiaT
Dostep do skfadnikéw klas bazowych

Domyslnie sktadniki klasy bazowej s3 traktowane tak, jakby byty
zadeklarowane w klasie pochodnej z modyfikatorem dostepu private.

Dla sktadnikéw klasy bazowej mozna jawnie okresli¢ dostep do nich w
obiektach klas pochodnych, z pomoca modyfikatora dostepu przed nazwa
klasy bazowej w definicji klasy pochodne;j.

class Wektor_2D {
public:
double x, y;
};
class Wektor_3D : public Wektor_2D {

};
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D EEEae ) peineyiaT
Dostep do skfadnikéw klas bazowych

Domyslnie sktadniki klasy bazowej s3 traktowane tak, jakby byty
zadeklarowane w klasie pochodnej z modyfikatorem dostepu private.

Dla sktadnikéw klasy bazowej mozna jawnie okresli¢ dostep do nich w
obiektach klas pochodnych, z pomoca modyfikatora dostepu przed nazwa
klasy bazowej w definicji klasy pochodne;j.

class Wektor_2D {
public:
double x, y;
};
class Wektor_3D : public Wektor_2D {

};

public oznacza, ze dostep do sktadnikéw klasy bazowej w obiekcie klasy
pochodnej ma by¢ taki, jaki bytby w obiekcie klasy bazowe;j.

v
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Dostep do skfadnikéw klas bazowych i protected

protected oznacza, ze skfadniki klasy bazowej zadeklarowane (w definicji
klasy bazowej) z modyfikatorem dostepu public maja by¢ traktowane tak,

jakby byty zadeklarowane w klasie pochodnej z modyfikatorem dostepu
protected.

class Wektor_2D {
public:
double x, y;
};
class Wektor_3D : protected Wektor_2D {
};
int main()

Wektor_3D w3d;

w3d.x = 0; // Biad!
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Klasy abstrakcyjne

Klasa abstrakcyjna (ang. abstract class)

Klasa, dla ktérej nie mozna zdefiniowaé obiektu. Mozna tylko tworzy¢
klasy pochodne w stosunku do niegj i tworzy¢ obiekty tych klas.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Klasy abstrakcyjne

Klasa abstrakcyjna (ang. abstract class)

Klasa, dla ktérej nie mozna zdefiniowaé obiektu. Mozna tylko tworzy¢
klasy pochodne w stosunku do niegj i tworzy¢ obiekty tych klas.

W C++ klase abstrakcyja definiuje sie deklarujac przynajmniej jedna
wirtualng metode bez implementacji.
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Klasy i programowanie obiektowe Dziedziczenie i polimorfizm

Klasy abstrakcyjne

Klasa abstrakcyjna (ang. abstract class)

Klasa, dla ktérej nie mozna zdefiniowaé obiektu. Mozna tylko tworzy¢
klasy pochodne w stosunku do niegj i tworzy¢ obiekty tych klas.

W C++ klase abstrakcyja definiuje sie deklarujac przynajmniej jedna
wirtualng metode bez implementacji.

class Wektor { class Wektor_2D : public Wektor {
public: public:
double x, y; double norma(void)
virtual double norma(void) = 0; {
return x*x + y*y;
}; }
‘1
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Pz de) itz Wz
Wejscie-wyjscie w C++

ios_base

Klasa bazowa dla wszystkich klas wejScia-wyjscia reprezentujacych
strumienie danych (ang. data stream).
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Pz de) itz Wz
Wejscie-wyjscie w C++

ios_base
Klasa bazowa dla wszystkich klas wejScia-wyjscia reprezentujacych
strumienie danych (ang. data stream).

ios
Klasa pochodna od ios_base. Zawiera skfadniki wspélne dla strumieni
wejsciowych (ang. input) i wyjsciowych (ang. output).
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Pz de) itz Wz
Klasy wejscia-wyjscia w C++

istream

Klasa pochodna od ios. Zawiera skfadniki potrzebne do obstugi strumieni
wejsciowych, niezaleznie od zrédta (ang. source) danych, m. in. rodzine
metod operator >>().

ostream

Klasa pochodna od ios. Zawiera sktadniki potrzebne do obstugi strumieni
wyjsciowych, niezaleznie od miejsca przeznaczenia (ang. destination)
danych, m. in. rodzine metod operator <<().
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Pz de) itz Wz
Klasy wejscia-wyjscia w C++

istream

Klasa pochodna od ios. Zawiera skfadniki potrzebne do obstugi strumieni
wejsciowych, niezaleznie od zrédta (ang. source) danych, m. in. rodzine
metod operator >>().

ostream

Klasa pochodna od ios. Zawiera sktadniki potrzebne do obstugi strumieni
wyjsciowych, niezaleznie od miejsca przeznaczenia (ang. destination)
danych, m. in. rodzine metod operator <<().

iostream

Klasa pochodna od istream i ostream. Zawiera sktadniki potrzebne do
obstugi strumieni wejsciowych i wyjsciowych, niezaleznie od zZrédta lub
miejsca przeznaczenia danych.

v
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Klasy i programowanie obiektowe Przyktad hierarchii klas

Klasy wejscia-wyjscia w C+-+ — c. d.

ifstream

Klasa pochodna od istream. Zawiera sktadniki potrzebne do
odczytywania danych z pliku (tekstowego).

ofstream

Klasa pochodna od ostream. Zawiera sktadniki potrzebne do zapisywania
danych w pliku (tekstowym).
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Pz de) itz Wz
Klasy wejscia-wyjscia w C+-+ — c. d.

ifstream
Klasa pochodna od istream. Zawiera sktadniki potrzebne do
odczytywania danych z pliku (tekstowego).

ofstream
Klasa pochodna od ostream. Zawiera sktadniki potrzebne do zapisywania
danych w pliku (tekstowym).

fstream

Klasa pochodna od iostream. Zawiera sktadniki potrzebne do zapisywania
danych w pliku (tekstowym) i odczytywania danych z pliku (tekstowego).
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Pz de) itz Wz
Klasy wejscia-wyjscia w C+-+ — c. d.

istringstream

Klasa pochodna od istream. Zawiera sktadniki potrzebne do
odczytywania danych z ciggu znakéw (reprezentowanego przez obiekt klasy
string).

ostringstream

Klasa pochodna od ostream. Zawiera sktadniki potrzebne do zapisywania
danych do ciggu znakéw (reprezentowanego przez obiekt klasy string).
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Pz de) itz Wz
Klasy wejscia-wyjscia w C+-+ — c. d.

istringstream

Klasa pochodna od istream. Zawiera sktadniki potrzebne do
odczytywania danych z ciggu znakéw (reprezentowanego przez obiekt klasy
string).

ostringstream

Klasa pochodna od ostream. Zawiera sktadniki potrzebne do zapisywania
danych do ciggu znakéw (reprezentowanego przez obiekt klasy string).

stringstream
Klasa pochodna od iostream. Zawiera skfadniki potrzebne do

odczytywania danych z ciggu znakdw i zapisywania danych do ciggu
znakéw (reprezentowanego przez obiekt klasy string).
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Klasy i programowanie obiektowe Przyktad hierarchii klas

Btedy wejscia-wyjscia i konwersja typéw danych

W klasach istream i ostream przecigzenie konwersji typéw danych

pozwala na uzywanie obiektéw tych klas w wyrazeniach typéw catkowitych
oraz typu bool.
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Klasy i programowanie obiektowe Przyktad hierarchii klas

Btedy wejscia-wyjscia i konwersja typéw danych

W klasach istream i ostream przecigzenie konwersji typéw danych

pozwala na uzywanie obiektéw tych klas w wyrazeniach typéw catkowitych
oraz typu bool.

Obowiazuje przy tym zasada, ze jesli obiekt reprezentuje wartos¢ liczbowa
0 lub warto$¢ false typu bool, to nie jest skojarzony z zadnym zrédtem
lub miejscem przeznaczenia danych albo reprezentuje strumien, dla

ktérego ostatnia operacja wejscia-wyjscia zakonczyta sie niepowodzeniem.

v
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Klasy i programowanie obiektowe Przyktad hierarchii klas

Btedy wejscia-wyjscia i konwersja typéw danych

W klasach istream i ostream przecigzenie konwersji typéw danych
pozwala na uzywanie obiektéw tych klas w wyrazeniach typéw catkowitych
oraz typu bool.

Obowiazuje przy tym zasada, ze jesli obiekt reprezentuje wartos¢ liczbowa
0 lub warto$¢ false typu bool, to nie jest skojarzony z zadnym zrédtem
lub miejscem przeznaczenia danych albo reprezentuje strumien, dla

ktérego ostatnia operacja wejscia-wyjscia zakonczyta sie niepowodzeniem.

v

Operacje wejscia-wyjscia reprezentowane przez symbole >> oraz <<
zwracaja wyniki bedace referencjami do obiektéw klasy istream i
ostream, odpowiednio.
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Pz de) itz Wz
Wyniki operacji wejscia-wyjscia

Operator wyjscia << zwraca wynik typu ostream&, ktéry mozna
wykorzysta¢ do sprawdzenia, czy ostatnia operacja zakonczyta sie
sukcesem, tzn. czy ,konwersja” tego obiektu na wartos$¢ liczbowa (lub
typu bool) daje liczbe rézng od zera (lub true).
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Pz de) itz Wz
Wyniki operacji wejscia-wyjscia

Operator wyjscia << zwraca wynik typu ostream&, ktéry mozna
wykorzysta¢ do sprawdzenia, czy ostatnia operacja zakonczyta sie
sukcesem, tzn. czy ,konwersja” tego obiektu na wartos$¢ liczbowa (lub
typu bool) daje liczbe rézng od zera (lub true).

Operator wejscia >> zwraca wynik typu istream&, ktdéry mozna
wykorzysta¢ do sprawdzenia, czy ostatnia operacja zakonczyta sie
sukcesem — jak dla operatora wyjscia.
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Pz de) itz Wz
Wyniki operacji wejscia-wyjscia

Operator wyjscia << zwraca wynik typu ostream&, ktéry mozna
wykorzysta¢ do sprawdzenia, czy ostatnia operacja zakonczyta sie
sukcesem, tzn. czy ,konwersja” tego obiektu na wartos$¢ liczbowa (lub
typu bool) daje liczbe rézng od zera (lub true).

Operator wejscia >> zwraca wynik typu istream&, ktdéry mozna
wykorzysta¢ do sprawdzenia, czy ostatnia operacja zakonczyta sie
sukcesem — jak dla operatora wyjscia.

Przyktad

if (cin >> r) // Odczytaj liczbe z cin i sprawdz, czy udalo sie.
cout << r*r << endl;
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t 3czenie operacji wejscia-wyjscia

Whyniki zwracane przez >> i << pozwalaja na taczenie operacji
wejscia-wyjscia w ciagi.

Przyktad

@ Zapisz a do cout i zwrdé referencje do cout jako wynik.

@ Zapisz b w strumieniu, do ktérego referencja zostata zwrdcona jako
wynik poprzedniej operacji i zwrd¢ referencje do tego strumienia jako
wynik.

© Zapisz endl w strumieniu, do ktérego referencja zostata zwrécona
jako wynik poprzedniej operacji i zwro¢ referencje do tego strumienia
jako wynik.

cout << a << b << endl; // lub ((cout << a) << b) << endl;

V.
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Klasy i programowanie obiektowe Przyktad hierarchii klas

Przecigzanie operacji wejscia-wyjscia

Operatory wejscia-wyjscia >> i << moga by¢ zdefiniowane dla kazdej klasy
z wykorzystaniem standardowego mechanizmu przecigzania operatoréw z
uzyciem funkgcji o dwdch argumentach.
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Klasy i programowanie obiektowe Przyktad hierarchii klas

Przecigzanie operacji wejscia-wyjscia

Operatory wejscia-wyjscia >> i << moga by¢ zdefiniowane dla kazdej klasy
z wykorzystaniem standardowego mechanizmu przecigzania operatoréw z
uzyciem funkgcji o dwdch argumentach.

y
#include <iostream> int main()
using namespace std; {

Wektor w(3, 4);
class Wektor {
public: ... // Inne instrukcje.

double x, y; // Wykonaj (operator <<(cout, w)) << endl

Wektor (void): x(0), y(0) {} cout << w << endl;

Wektor (double a, double b): x(a), y(b) {}

// Inne metody i pola. return 0;

}; ¥
ostream& operator <<(ostream& out, Wektor& w)
{

return out << (7 << w.x << ", " << w.y << )75
}

y
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Btedny argument metody-operatora

W nastepujacym kodzie jest problem polegajacy na tym, ze przekazanie
btednego argumentu metodzie operator =() zostanie zignorowane, ale
wynik wykonania programu prawdopodobnie bedzie btedny.

class Tablica {

Tablica& Tablica::operator =(Tablica& t)
double *elem; {
int n; if (n == t.n) // Warunkowo
public: for (int i = 0; i < mn; i++)
Tablica(int nr_el); elem[i] = t.elem[i];
“Tablica(void);

return *this; // Bezwarunkowo!

Tablica& operator =(Tablica& t);
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Btedny argument metody-operatora

W nastepujacym kodzie jest problem polegajacy na tym, ze przekazanie
btednego argumentu metodzie operator =() zostanie zignorowane, ale
wynik wykonania programu prawdopodobnie bedzie btedny.

class Tablica {

Tablica& Tablica::operator =(Tablica& t)
double *elem; {
int n; if (n == t.n) // Warunkowo
public: for (int i = 0; i < mn; i++)
Tablica(int nr_el); elem[i] = t.elem[i];
“Tablica(void);

return *this; // Bezwarunkowo!

Tablica& operator =(Tablica& t);

Rozwigzaniem moze by¢ zapisanie metody operator =() tak, aby
zgtaszata wyjatek, gdy warunek n == t.n nie jest spetniony. J
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Co to jest wyjatek?

Wyjatek (ang. exception)

Btad ujawniajacy sie podczas wykonywania programu, ktéry powoduje, ze
wykonywanie go w normalny sposéb nie moze by¢ kontynuowane.
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Co to jest wyjatek?

Wyjatek (ang. exception)

Btad ujawniajacy sie podczas wykonywania programu, ktéry powoduje, ze
wykonywanie go w normalny sposéb nie moze by¢ kontynuowane.

Zgtoszenie wyjatku (ang. throwing an exception)

Czynno$¢ polegajaca na przerwaniu aktualnie wykonywanego kodu
(najczesciej funkcji) i utworzeniu obiektu (dowolnego typu) zawierajacego
informacje o btedzie.
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2 eI Gy
Co to jest wyjatek?

Wyjatek (ang. exception)

Btad ujawniajacy sie podczas wykonywania programu, ktéry powoduje, ze
wykonywanie go w normalny sposéb nie moze by¢ kontynuowane.

Zgtoszenie wyjatku (ang. throwing an exception)

Czynno$¢ polegajaca na przerwaniu aktualnie wykonywanego kodu
(najczesciej funkcji) i utworzeniu obiektu (dowolnego typu) zawierajacego
informacje o bfedzie.

Instrukcja throw

W C++ wyjatki zgtasza sie z pomoca specjalnej instrukcji, ztozonej ze
stowa kluczowego throw i wyrazenia (dowolnego typu), ktére stanowi jej
argument.
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Zgtoszenie wyjatku z uzyciem throw

Argument instrukcji throw stuzy do utworzenia obiektu zawierajacego

informacje o btedzie, ktéry spowodowat zgtoszenie wyjatku
(reprezentujacego wyjatek).
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Zgtoszenie wyjatku z uzyciem throw

Argument instrukcji throw stuzy do utworzenia obiektu zawierajacego

informacje o btedzie, ktéry spowodowat zgtoszenie wyjatku
(reprezentujacego wyjatek).

class Tablica {

Tablica& Tablica::operator =(Tablica& t)
double *elem; {
int n; if (n != t.n)
public: throw -1;
Tablica(int nr_el);

“Tablica(void);

for (int i = 0; i < n; i++)
. elem[i] = t.elem[i];
Tablica& operator =(Tablica& t); return *this;
}; ¥
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Zgtoszenie wyjatku z uzyciem throw

Argument instrukcji throw stuzy do utworzenia obiektu zawierajacego

informacje o btedzie, ktéry spowodowat zgtoszenie wyjatku
(reprezentujacego wyjatek).

class Tablica {

Tablica& Tablica::operator
double *elem;

=(Tablicak t)
{
int n; if (n != t.n)
public: throw -1;

Tablica(int nr_el);
~“Tablica(void); for (int i = 0; i < n; i++)
A elem[i] = t.elem[i];
Tablica& operator =(Tablica& t);

};

return *this;

¥

)

Metoda operator =() zgtasza wyjatek, jezeli obiekty po obu stronach
symbolu przypisania nie sg ze sobg zgodne. J
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Skutki uzycia throw

Funkcja zgtaszajaca wyjatek

W wyniku wykonania throw funkcja (lub metoda) zgtaszajaca wyjatek jest
przerywana (podobnie, jak w przypadku wykonania return), a obiekt
reprezentujacy wyjatek jest przekazywany do funkcji (lub metody), ktéra ja

wywotafa.
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Skutki uzycia throw

Funkcja zgtaszajaca wyjatek

W wyniku wykonania throw funkcja (lub metoda) zgtaszajaca wyjatek jest
przerywana (podobnie, jak w przypadku wykonania return), a obiekt
reprezentujacy wyjatek jest przekazywany do funkcji (lub metody), ktéra ja
wywotafa.

v

Funkcja, ktéra wywotata funkcje zgtaszajaca wyjatek

Odebranie wyjatku (obiektu reprezentujacego wyjatek) od wywotanej przez
nig funkgcji (metody) ma taki skutek, jakby ona sama zgtosita wyjatek (tzn.
jakby w trakcie jej wykonywania nastapito wykonanie throw z takim
argumentem, jak obiekt reprezentujacy wyjatek).
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Przekazywanie obiektéw reprezentujacych wyjatki

Jezeli a() wywotuje b(), ktéra wywotuje c(), to zgtoszenie wyjatku przez

c () spowoduje przekazanie obiektu reprezentujacego wyjatek do b(), a
nastepnie do a() (i tak dalej).
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Przekazywanie obiektéw reprezentujacych wyjatki

Jezeli a() wywotuje b(), ktéra wywotuje c(), to zgtoszenie wyjatku przez
c () spowoduje przekazanie obiektu reprezentujacego wyjatek do b(), a
nastepnie do a() (i tak dalej).

Obiekty reprezentujace wyjatki sa przekazywane ,w dét" tancucha
wywotan funkgji (ang. function call chain) i ostatecznie docieraja do
funkcji main(), chyba ze ,po drodze” zostang przechwycone (ang. catch)

v
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WWNELSRYACEEER  Zgtaszanie wyjatkéw

Przekazywanie obiektéw reprezentujacych wyjatki

Jezeli a() wywotuje b(), ktéra wywotuje c(), to zgtoszenie wyjatku przez
c () spowoduje przekazanie obiektu reprezentujacego wyjatek do b(), a
nastepnie do a() (i tak dalej).

Obiekty reprezentujace wyjatki sa przekazywane ,w dét" tancucha
wywotan funkgji (ang. function call chain) i ostatecznie docieraja do
funkcji main(), chyba ze ,po drodze” zostang przechwycone (ang. catch)

4

Dotarcie obiektu reprezentujacego wyjatek do funkcji main() powoduje
natychmiastowe przerwanie wykonywania programu (z odpowiednim
komunikatem o btedzie), chyba ze (obiekt reprezentujacy) wyjatek
zostanie przechwycony wewnatrz funkcji main().
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Przechwytywanie wyjatkéw

Bloki try i catch
Wyjatek moze by¢ przechwycony, jezeli:

@ Wywotanie zgtaszajacej go funkcji miato miejsce w bloku
poprzedzanym przez stowo kluczowe try oraz

@ z tym blokiem zwigzany jest blok poprzedzany stowem kluczowym
catch i definicja zmiennej (w nawiasie okragtym), ktérej typ danych
odpowiada typowi danych obiektu reprezentujacego wyjatek.
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WWWENAYNEE IS Przechwytywanie wyjatkéw

Przechwytywanie wyjatkéw

Bloki try i catch
Wyjatek moze by¢ przechwycony, jezeli:

@ Wywotanie zgtaszajacej go funkcji miato miejsce w bloku
poprzedzanym przez stowo kluczowe try oraz

@ z tym blokiem zwigzany jest blok poprzedzany stowem kluczowym
catch i definicja zmiennej (w nawiasie okragtym), ktérej typ danych
odpowiada typowi danych obiektu reprezentujacego wyjatek.

Tablica& Tablica::operator =(Tablica& t) void kopiuj(Tablica& a, Tablica& b)
{ {
if (n != t.n) try {
throw -1; a = b;
for (int i = 0; i < mn; i++) } catch (int kod) {
elem[i] = t.elem[i]; cerr << "BEAD: " << kod << endl;
return *this; i
¥ s
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WWWENAYNEE IS Przechwytywanie wyjatkéw

Zasady przechwytywania wyjatkéw

Z jednym blokiem try mozna zwigzaé dowolng liczbe blokéw catch.

Woéwczas musza one nastgpowad jeden po drugim (bez zadnych instrukcji
miedzy nimi).
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Zasady przechwytywania wyjatkéw

Z jednym blokiem try mozna zwigzaé dowolng liczbe blokéw catch.

Woéwczas musza one nastgpowad jeden po drugim (bez zadnych instrukcji
miedzy nimi).

Jezeli wiele blokéw catch ,,pasuje” do obiektu reprezentujacego wyjatek,
wybrany zostanie ten, ktéry jest zdefiniowany jako pierwszy.
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Zasady przechwytywania wyjatkéw

Z jednym blokiem try mozna zwigzaé dowolng liczbe blokéw catch.
Woéwczas musza one nastgpowad jeden po drugim (bez zadnych instrukcji
miedzy nimi).

Jezeli wiele blokéw catch ,,pasuje” do obiektu reprezentujacego wyjatek,
wybrany zostanie ten, ktéry jest zdefiniowany jako pierwszy.

Jezeli blok catch zostanie ,dopasowany” do obiektu reprezentujacego
wyjatek (tzn. jego typ danych odpowiada typowi danych zmiennej
zdefiniowanej w nawiasie okragtym po stowie kluczowym catch dla tego
bloku), to zostana wykonane instrukcje znajdujace sie wewnatrz tego
bloku.
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WWWENAYNEE IS Przechwytywanie wyjatkéw

Zasady przechwytywania wyjatkéw c. d.

Jezeli blok catch zostanie ,dopasowany” do wyjatku (tzn. do obiektu
reprezentujacego wyjatek), to:

@ zmienna zdefiniowana w nawiasie okragtym po stowie kluczowym
catch dla tego bloku otrzyma warto$¢ réwna obiektowi
reprezentujacemu wyjatek oraz

@ zmienna ta moze by¢ wykorzystywana w instrukcjach wewnatrz tego
bloku tak, jak gdyby byta argumentem funkcji (mozna ja nazwaé
zmienng reprezentujaca wyjatek).
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Zasady przechwytywania wyjatkéw c. d.

Jezeli blok catch zostanie ,dopasowany” do wyjatku (tzn. do obiektu
reprezentujacego wyjatek), to:

@ zmienna zdefiniowana w nawiasie okragtym po stowie kluczowym
catch dla tego bloku otrzyma warto$¢ réwna obiektowi
reprezentujacemu wyjatek oraz

@ zmienna ta moze by¢ wykorzystywana w instrukcjach wewnatrz tego
bloku tak, jak gdyby byta argumentem funkcji (mozna ja nazwaé
zmienng reprezentujaca wyjatek).

Domyslna (ang. default) obstuga wyjatku

Blok catch, dla ktérego w nawiasie okragtym po stowie kluczowym catch
(zamiast definicji zmiennej) znajduje si¢ wielokropek (.. .), zostanie
dopasowany do kazdego wyjatku. W tym bloku nie mozna wykorzystywac
zmiennej reprezentujacej wyjatek.

v
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WWWENAYNEE IS Przechwytywanie wyjatkéw

Natychmiastowe przechwytywanie wyjatkéw

Jezeli wykonanie throw nastapi bezposrednio w bloku try, z ktérym
zwigzany jest blok catch ,pasujacy” do obiektu reprezentujacego wyjatek,

to przerwane zostanie tylko wykonywanie bloku try zawierajacego
instrukcje throw.
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Natychmiastowe przechwytywanie wyjatkéw

Jezeli wykonanie throw nastapi bezposrednio w bloku try, z ktérym
zwigzany jest blok catch ,pasujacy” do obiektu reprezentujacego wyjatek,
to przerwane zostanie tylko wykonywanie bloku try zawierajacego
instrukcje throw.

W takim przypadku obiekt reprezentujacy wyjatek jest przekazywany
bezposrednio do odpowiedniego bloku catch bez przerywania
wykonywania funkcji, w ktérej zgtaszany jest wyjatek.
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WWWENAYNEE IS Przechwytywanie wyjatkéw

Natychmiastowe przechwytywanie wyjatkéw

Jezeli wykonanie throw nastapi bezposrednio w bloku try, z ktérym
zwigzany jest blok catch ,pasujacy” do obiektu reprezentujacego wyjatek,
to przerwane zostanie tylko wykonywanie bloku try zawierajacego
instrukcje throw.

W takim przypadku obiekt reprezentujacy wyjatek jest przekazywany
bezposrednio do odpowiedniego bloku catch bez przerywania
wykonywania funkcji, w ktérej zgtaszany jest wyjatek.

try {
throw MyException;
} catch (MyException e) {

}
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Deklarowanie typéw zgtaszanych wyjatkéw
Deklarowanie typéw zgtaszanych wyjatkéw dla funkcji

Mozna zadeklarowad, ze funkcja bedzie zgtaszaé tylko wyjatki okreslonego
typu (np. int). J

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 76 / 80



Wyjatki w C++ Deklarowanie typéw zgtaszanych wyjatkéw

Deklarowanie typéw zgtaszanych wyjatkéw dla funkcji

Mozna zadeklarowad, ze funkcja bedzie zgtaszaé tylko wyjatki okreslonego
typu (np. int).

int moja_funkcja(MojaKlasa arg) throw(int)

{
// Ta funkcja moze (ale nie musi) zgtasza¢ tylko wyjatki typu int
¥
V.
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Wyjatki w C++ Deklarowanie typéw zgtaszanych wyjatkéw

Deklarowanie typéw zgtaszanych wyjatkéw dla funkcji

Mozna zadeklarowad, ze funkcja bedzie zgtaszaé tylko wyjatki okreslonego
typu (np. int).

int moja_funkcja(MojaKlasa arg) throw(int)

{
// Ta funkcja moze (ale nie musi) zgtasza¢ tylko wyjatki typu int

Uzycie pustej listy typdw danych przy throw() oznacza, ze funkcja w
ogoble nie bedzie zgtaszad wyjatkow.
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Deklarowanie typéw zgtaszanych wyjatkéw dla funkcji

Mozna zadeklarowad, ze funkcja bedzie zgtaszaé tylko wyjatki okreslonego
typu (np. int).

int moja_funkcja(MojaKlasa arg) throw(int)

{
// Ta funkcja moze (ale nie musi) zgtasza¢ tylko wyjatki typu int

Uzycie pustej listy typdw danych przy throw() oznacza, ze funkcja w
ogoble nie bedzie zgtaszad wyjatkow.

int moja_funkcja(MojaKlasa arg) throw()

// Ta funkcja nie moze zgtaszac wyjatkéw
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Standardowalreptezentacial vy atow
Standardowe klasy reprezentujace wyjatki

exception

Klasa bazowa dla standardowych klas uzywanych do reprezentowania
wyjatkéw.
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Standardowalreptezentacial vy atow
Standardowe klasy reprezentujace wyjatki

exception

Klasa bazowa dla standardowych klas uzywanych do reprezentowania
wyjatkéw.

Klasami pochodnymi w stosunku do exception s3 m. in. bad_alloc,
bad_cast, bad_exception, bad_typeid, logic_error,

runtime_error.
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Standardowalreptezentacial vy atow
Standardowe klasy reprezentujace wyjatki

exception

Klasa bazowa dla standardowych klas uzywanych do reprezentowania
wyjatkéw.

Klasami pochodnymi w stosunku do exception s3 m. in. bad_alloc,
bad_cast, bad_exception, bad_typeid, logic_error,
runtime_error.

Definiujac nowa klase pochodng w stosunku do exception zwykle
przestania sie metode what (), ktérej wynikiem jest wskaznik do tablicy
znakowej (o elementach typu char) zawierajacej komunikat o btedzie.
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Wyjatki w C++ Standardowa reprezentacja wyjatkéw

Przyktad — wyjatek bad_alloc

#include <iostream>
using namespace std;

int main () {
try {

double #*myarray = new double[1000000000] ;
} catch (exception& e) {

cout << "Standard exception: " << e.what() << endl;
}
return O;
}
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Wyjatki w C++ Standardowa reprezentacja wyjatkéw

Przyktad — rozszerzanie klasy exception

#include <iostream> int main()
#include <exception> {
using namespace std; myexception myex;
class myexception: public exception try {
{ throw myex;
public: } catch (myexception& e) {
virtual const char* what() const throw() cout << e.what() << endl;
{ e.x = 1;
return "My exception happened"; ¥
¥
cout << myex.x << endl;
int x;
myexception(void): x(0) {} return 0;
H s
Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 79 / 80




Literatura

[{ B. Stroustrup, Jezyk C++ (Wydawnictwo Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2002).

[§ B. Eckel, Thinking in C++. Edycja polska (Wydawnictwo Helion,
Gliwice 2002).

[d Pang Tao, Metody obliczeniowe w fizyce (Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2001).

[§] T.H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest, C. Stein, Wprowadzenie
do algorytméw (Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2005).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 22 |utego 2011 80 / 80



	Wstęp
	Informacje organizacyjne
	Materiał na ćwiczenia
	Plan wykładu

	Klasy i programowanie obiektowe
	Klasy i obiekty
	Definiowanie klas
	Klasy i wyrażenia
	Zaprzyjaźnione funkcje i klasy
	Dziedziczenie i polimorfizm
	Przykład hierarchii klas

	Wyjątki w C++
	Zgłaszanie wyjątków
	Przechwytywanie wyjątków
	Deklarowanie typów zgłaszanych wyjątków
	Standardowa reprezentacja wyjątków

	Literatura

