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Materiat na ¢éwiczenia

o Jezyk C++ — klasy i dziedziczenie.
@ Programowanie grafiki z uzyciem biblioteki Qt.

@ Algorytmy numeryczne w C++.
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Jezyk C++ — powtdrzenie i standardowe klasy

o Podstawowe wtasnosci jezyka C++.

@ Proste typy danych, operatory, wskazniki, referencje.

o Klasy, przecigzanie operatoréw, dziedziczenie, modyfikatory dostepu.
@ Wirtualne metody, klasy abstrakcyjne i hierarchie klas.

@ Szablony.

o Wyjatki.

o Klasy do obstugi wejscia-wyjscia.

o Klasa string.

o Biblioteka STL.
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Biblioteka Qt
@ Struktura programu z oknami.
@ Watek obstugi zdarzen, sygnaty i sloty.
o Klasy z biblioteki Qt i ich powiazania.
@ Tworzenie prostej grafiki.
e Konstruowanie graficznego interfejsu uzytkownika (GUI).
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Algorytmy numeryczne

@ Roéwnania rézniczkowe zwyczajne i metoda Rungego-Kutty.
@ Roéwnania liniowe — eliminacja Gaussa i Gaussa-Jordana.

@ Rozwigzywanie réwnan nieliniowych metoda Newtona.
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Jakim jezykiem programowania jest C++

Jezyk wysokiego poziomu
Kod zrédtowy zapisywany w abstrakcyjnej formie.
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Kod wykonywalny generowany na podstawie kodu zrédtowego przez
kompilator (ang. compiler).

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 7 /118



TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Jakim jezykiem programowania jest C++

Jezyk wysokiego poziomu
Kod zrédtowy zapisywany w abstrakcyjnej formie.

Jezyk kompilowany
Kod wykonywalny generowany na podstawie kodu zrédtowego przez
kompilator (ang. compiler).
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Jezyk wysokiego poziomu
Kod zrédtowy zapisywany w abstrakcyjnej formie.

Jezyk kompilowany
Kod wykonywalny generowany na podstawie kodu zrédtowego przez
kompilator (ang. compiler).

Natywny kod wykonywalny

Kod wykonywalny sktada sie z rozkazéw dla procesora, a zatem nie jest
przeno$ny miedzy réznymi architekturami komputerowymi.

Wywodzi sie od jezyka C

Jest nazywany nadzbiorem (ang. superset) jezyka C.
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Struktura kodu zrédtowego w C++

Musi zawiera¢ co najmniej jenda funkcje (ang. function)
Wykonywanie programu zaczyna sie od (skompilowanej) funkgcji main(). J
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Struktura kodu zrédtowego w C++

Musi zawiera¢ co najmniej jenda funkcje (ang. function)

Wykonywanie programu zaczyna sie od (skompilowanej) funkgcji main().

v

Funkcje w C++
e Kazda funkcja sktada sie z nagtéwka (ang. header) i tresci
(ang. body).
o Nagtéwek okresla typ zwracanego wyniku, nazwe i liste argumentéw
funkcji.
@ Tres¢ stanowi (abstrakcyjna) reprezentacje pewnego ciggu rozkazéw
dla procesora.

o Jezeli tres¢ funkgji reprezentuje obliczenia, to wynik zwracany przez
nig powinien reprezentowaé wynik tych obliczen.

o Kazda funkcja w kodzie Zrédtowym jest kompilowana oddzielnie.

v
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Przyktad funkcji w C++

int main(int argc, char *argv[]) // Nagiéwek.
{ // Tresc.
QApplication app(argc, argv);

QLabel hello("Hello world!");
hello.resize (100, 30);

hello.show();
return app.exec();

Ta funkcja ma nazwe main, zwraca wynik typu int i ma dwa argumenty,
argc typu int oraz argv, ktéry jest tablicg wskaznikdw (char jest typem
danych dla zmiennych wskazywanych przez nie).
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Instrukcje w C++

Instrukcja (ang. statememt)

Najprostszy mozliwy do skompilowania zapis w tresci funkgji.
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Instrukcje w C++

Instrukcja (ang. statememt)

Najprostszy mozliwy do skompilowania zapis w tresci funkgji.

Podstawowe rodzaje instrukcji w C++
@ Przypisanie (ang. assignment): symbol =.
@ Modyfikacja: symbole +=, -=, ..., ++, ——.
© Sterujace:
o Petle (while, for, do/while).

o Przerwanie (break) i kontynuacja (continue).
e Skok (goto).

© Warunkowe (if, if/else) i wyboru (switch).
© Obstuga wyjatkéw (try, catch).
@ Wywotanie funkcji (ang. function call).

v
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Bloki w C++

W C++ pojedyncza instrukcje mozna zastapi¢ blokiem (ang. block)

Blok zaczyna sie otwierajagcym nawiasem klamrowym { i konczy sie
zamykajacym nawiasem klamrowym }.
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W C++ pojedyncza instrukcje mozna zastapi¢ blokiem (ang. block)

Blok zaczyna sie otwierajagcym nawiasem klamrowym { i konczy sie
zamykajacym nawiasem klamrowym }.

for (i = 1; i <= N; i++) for (i =1; i <= N; i++) {
cout << i << endl; suma += 1i;

cout << suma << endl;
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TG 2N Podstawowe witasnosci C++

Bloki w C++

W C++ pojedyncza instrukcje mozna zastapi¢ blokiem (ang. block)

Blok zaczyna sie otwierajacym nawiasem klamrowym { i koniczy sie
zamykajacym nawiasem klamrowym }.

for (i = 1; i <= N; i++) for (i = 1; 1 <= N; i++) {
cout << i << endl; suma += 1i;

cout << suma << endl;

Poza instrukcjami blok moze zawiera¢ deklaracje zmiennych lub statych.

)
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IS SR  Zmienne i typy danych w C++

Zmienne w C+-+

Zmienna (ang. variable)

Symbol reprezentujacy pewng wartos¢, ktéra moze zmieniaé sie w trakcie
wykonywania programu przez procesor.
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Ziiame b iy e w i
Zmienne w C++

Zmienna (ang. variable)

Symbol reprezentujacy pewng wartos¢, ktéra moze zmieniaé sie w trakcie
wykonywania programu przez procesor.

C++ jest jezykiem wymuszajacym sztywne reguty stosowania typow
danych (ang. strong typing).

Deklaracje zmiennych

Kazda zmienna w C++ musi by¢ zadeklarowana zanim zostanie uzyta po
raz pierwszy. W deklaracji zmiennej nalezy podaé jej nazwe (ang. name)
oraz typ danych (ang. data type).
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Zmienna (ang. variable)

Symbol reprezentujacy pewng wartos¢, ktéra moze zmieniaé sie w trakcie
wykonywania programu przez procesor.

C++ jest jezykiem wymuszajacym sztywne reguty stosowania typow
danych (ang. strong typing).

Deklaracje zmiennych

Kazda zmienna w C++ musi by¢ zadeklarowana zanim zostanie uzyta po
raz pierwszy. W deklaracji zmiennej nalezy podaé jej nazwe (ang. name)
oraz typ danych (ang. data type).

Typy danych s3 to zbiory wartosci, jakie moga by¢ reprezentowane przez
zmienne (tzn. jakie moga by¢ nadawane zmiennym).

v
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IS SR  Zmienne i typy danych w C++

Fizyczna reprezentacja zmiennych

W czasie wykonywania programu przez procesor zmienne s3 utozsamiane z
okreslonymi obszarami pamieci (o znanych adresach), zawierajacymi wzory

bitowe (ang. bit pattern) o ustalonej dtugosci i dobrze zdefiniowane;j
interpretacji.
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bitowe (ang. bit pattern) o ustalonej dtugosci i dobrze zdefiniowane;j
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Dtugosci tych wzoréw bitowych (rozmiary zmiennych) oraz ich
interpretacja s3 wyznaczane przez typy danych przypisane tym zmiennym.
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Fizyczna reprezentacja zmiennych

W czasie wykonywania programu przez procesor zmienne s3 utozsamiane z
okreslonymi obszarami pamieci (o znanych adresach), zawierajacymi wzory
bitowe (ang. bit pattern) o ustalonej dtugosci i dobrze zdefiniowane;j
interpretacji.

Dtugosci tych wzoréw bitowych (rozmiary zmiennych) oraz ich
interpretacja s3 wyznaczane przez typy danych przypisane tym zmiennym.

Kazda warto$¢ nalezaca do typu danych przypisanego zmiennej musi by¢
reprezentowana przez jeden z takich wzoréw bitowych (niektére wartosci
moga by¢ reprezentowane przez dwa wzory bitowe lub wieksza ich liczbe)

V.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 13 / 118



Ziftnie i iy chdd w C=
Typy danych w C++

W C++ kazda warto$¢ bedaca wynikiem obliczen lub wykorzystywana w
obliczeniach zawsze ma okreslony typ danych. J
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W C++ kazda warto$¢ bedaca wynikiem obliczen lub wykorzystywana w
obliczeniach zawsze ma okreslony typ danych.

W C++ obliczenia zawsze s3 przeprowadzane na wartosciach tego samego
typu. Moga one pochodzi¢ od wartosci innych typéw, z ktérych s
otrzymywane na drodze rzutowania typéw danych (ang. type casting).
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Ziiame b iy e w i
Typy danych w C++

W C++ kazda warto$¢ bedaca wynikiem obliczen lub wykorzystywana w
obliczeniach zawsze ma okreslony typ danych.

W C++ obliczenia zawsze s3 przeprowadzane na wartosciach tego samego
typu. Moga one pochodzi¢ od wartosci innych typéw, z ktérych s
otrzymywane na drodze rzutowania typéw danych (ang. type casting).

Proste i ztozone typy danych

W C++ zdefiniowana jest pewna liczba prostych lub podstawowych
(ang. fundamental) typéw danych, z ktérych mozna konstruowaé
(dowolnie skomplikowane) ztozone typy danych.
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Ziiame b iy e w i
Proste typy danych w C++

Podstawowe

© Numeryczne catkowite:

o Bezznakowe (unsigned char, unsigned short, unsigned int,
unsigned long, unsigned long long).
o Ze znakiem (char, short, int, long, long long).

@ Numeryczne zmiennoprzecikowe (float, double, long double).
@ Boole'owski (bool).

© Poszerzony znakowy (wchar_t) (ang. wide character).

Wskaznikowe (ang. pointer)
@ Czyste adresy (void *).
e Zwiazane z typami podstawowymi (np. (char *), (int *) itd.).

o Zwigzane z typami ztozonymi.

v
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Ziiame b iy e w i
Automatyczne rzutowanie typéw danych — numeryczne

@ char

© unsigned char

© short int

© unsigned short int
@ int

O unsigned int

@ long int

© unsigned long int
© long long int

@ unsigned long long int
@ float

@ double

® long double
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IS SR  Zmienne i typy danych w C++

Rzutowanie typéw danych na bool

Zasada 0 = false dla numerycznych typéw danych

Warto$¢ typu bool zawsze moze by¢ zastapiona przez warto$¢ o
numerycznym typie danych, ktéra jest automatycznie rzutowana na typ
bool. Wynikiem tego rzutowania jest warto$¢ false, jezeli rzutowang

numeryczng wartoscia jest 0. W przeciwnym wypadku wynikiem tego
rzutowania jest warto$¢ true.
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Ziiame b iy e w i
Rzutowanie typéw danych na bool

Zasada 0 = false dla numerycznych typéw danych

Warto$¢ typu bool zawsze moze by¢ zastapiona przez warto$¢ o
numerycznym typie danych, ktéra jest automatycznie rzutowana na typ
bool. Wynikiem tego rzutowania jest warto$¢ false, jezeli rzutowang
numeryczng wartoscia jest 0. W przeciwnym wypadku wynikiem tego
rzutowania jest warto$¢ true.

Zasada NULL = false dla wskaznikdéw

Jest analogiczna do powyzszej, tylko wynikiem rzutowania jest true dla
wszystkich wartosci wskaznikowych oprécz NULL (czyli ,zera").
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Wyereie i epaia w CiHr
Wyrazenia w C++

Wyrazenia s3 fragmentami kodu zrédfowego reprezentujacymi obliczenia. J
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Na ich podstawie kompilator tworzy ciaggi rozkazéw dla procesora, po
wykonaniu ktérych otrzymuje sie okreslone wyniki (odpowiadajace
wynikom wyrazen zapisanych w kodzie zrédfowym).
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Wyereie i epaia w CiHr
Wyrazenia w C++

Wyrazenia s3 fragmentami kodu zrédfowego reprezentujacymi obliczenia. J

Na ich podstawie kompilator tworzy ciaggi rozkazéw dla procesora, po
wykonaniu ktérych otrzymuje sie okreslone wyniki (odpowiadajace
wynikom wyrazen zapisanych w kodzie zrédfowym).

W wyrazeniach wystepuja wartosci, na podstawie ktérych obliczany jest
wynik oraz operatory, czyli symbole reprezentujace czynnosci do
wykonania.

Wynik wyrazenia zawsze jest okre$lonego typu, ktéry zalezy od typdw
wartosci, na podstawie ktérych zostat on obliczony.
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Wyereie i epaia w CiHr
Operatory w C++

© Arytmetyczne (+, =, *, /, %).

@ Bitowe (ang. bit pattern) (I, &, =, =, <<, >>).

@ Pordwnania (==, !=, <, >, <=, >=).

Q Logiczne (ang. boolean) (11, &&, !).

© Operator tréjargumentowy (7 :).

@ Wskaznikowe (ang. pointer) (+, =, *, &, ->, [1).

@ Wyboru skfadnika ztozonego typu danych (.).

@ Inkrementacji i dekrementacji (++, --).

@ Rezerwowania i zwalniania pamieci (new, delete).

@ sizeof ().

@ Przypisania (=) i modyfikacji (+=, -=, *=, ...).
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NSV YRR Ie2M  \\yrazenia i operatory w C++

Priorytety operatoréw

Priorytet (ang. priority) operatora
Waga okreslajaca w jakiej kolejnosci w stosunku do innych operacji w
wyrazeniu bedzie przeprowadzona operacja reprezentowana przez dany

operator.
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Wyereie i epaia w CiHr
Priorytety operatoréw

Priorytet (ang. priority) operatora

Waga okreslajaca w jakiej kolejnosci w stosunku do innych operacji w
wyrazeniu bedzie przeprowadzona operacja reprezentowana przez dany
operator.

Zasady
@ W pierwszej kolejnosci przeprowadzane s3 operacje reprezentowane
przez operatory o najwyzszych priorytetach.
@ Dla operatoréw o jednakowych priorytetach kolejno$¢ przeprowadzania
operacji nie jest jednoznacznie okreslona (najlepiej jest uzywaé
nawiaséw w celu okreslenia jej).

© Do wymuszania okreslonej kolejnosci operacji stuza nawiasy okragte.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 20 / 118



NSV YRR Ie2M  \\yrazenia i operatory w C++

Tabela priorytetéw (sity wigzania) operatoréw

Sita wigzania (priorytet) operatoréw w porzadku malejacym

x /
< >
<= >= >

== !=

&

I

&&

I
? .
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Referencje i wskazniki w C+-+ Przekazywanie danych do funkcji

Rola funkgji (procedur) w programach

Funkcje (procedury) stuza do tego, aby kod, ktéry jest (lub moze by¢)
wielokrotnie powtarzany w programie, mozna byto zapisa¢ tylko raz, a
pézniej odwotywaé sie do niego w okreslony sposéb (z pomoca nazwy
funkcji).
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(Pl gz dhivah 6 Qe
Rola funkgji (procedur) w programach

Funkcje (procedury) stuza do tego, aby kod, ktéry jest (lub moze by¢)
wielokrotnie powtarzany w programie, mozna byto zapisa¢ tylko raz, a
pézniej odwotywaé sie do niego w okreslony sposéb (z pomoca nazwy
funkcji).

Na ogdt wygodnie jest uzywac funkcji (procedur) do logicznej separacji
czesci kodu przeznaczonych do réznych zadan.
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Rola funkgji (procedur) w programach

Funkcje (procedury) stuza do tego, aby kod, ktéry jest (lub moze by¢)
wielokrotnie powtarzany w programie, mozna byto zapisa¢ tylko raz, a
pézniej odwotywaé sie do niego w okreslony sposéb (z pomoca nazwy
funkcji).

Na ogdt wygodnie jest uzywac funkcji (procedur) do logicznej separacji
czesci kodu przeznaczonych do réznych zadan.

Metody w klasach s3 specjalnym rodzajem funkgji. J
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Rola funkgji (procedur) w programach

Funkcje (procedury) stuza do tego, aby kod, ktéry jest (lub moze by¢)
wielokrotnie powtarzany w programie, mozna byto zapisa¢ tylko raz, a
pézniej odwotywaé sie do niego w okreslony sposéb (z pomoca nazwy
funkcji).

Na ogdt wygodnie jest uzywac funkcji (procedur) do logicznej separacji
czesci kodu przeznaczonych do réznych zadan.

Metody w klasach s3 specjalnym rodzajem funkgji. J

Aby funkcje mogty spetnial swoje zadania, musza operowac na okreslonych
danych, ktére trzeba przekazywaé do kodu zapisanego w postaci funkgcji. J

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 22 /118



Referencje i wskazniki w C+-+ Przekazywanie danych do funkcji

Przyktad — dodawanie macierzy 2x2

class Matrix22 {

{
return Matrix22(wikl + m.wikl, wik2 + m.wlk2,
w2kl + m.w2kl, w2k2 + m.w2k2);
}
};
int main()
{
Matrix22 A(1), B(2), C;
C=A+B;
cout << C.wilkl << " " << C.wlk2 << " " << C.w2kl << " " << C.w2k2 << endl;
A =C+B;
cout << A.wlkl << " " << A.wlk2 << " " << A w2kl << " " << A.w2k2 << endl;
B=A+C;
cout << B.wlkl << " " << B.wlk2 << " " << B.w2kl << " " << B.w2k2 << endl;
return O;
}
Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czes¢ |

public:
double wik1l, wik2, w2kl, w2k2;
Matrix22(void): wik1(0), wik2(0), w2k1(0), w2k2(0) {}
Matrix22(double r): wiki(r), wik2(0), w2k1(0), w2k2(r) {}
Matrix22(double a, double b, double c, double d):

wiki(a), wik2(b), w2ki(c), w2k2(d) {}

double det(void) const { return wikl*w2k2 - wilk2*w2k1l; }
Matrix22 operator +(Mattix22 m)
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Referencje i wskazniki w C+-+ Przekazywanie danych do funkcji

Przekazywanie argumentu przez wartosé

Aby uniknaé wielokrotnego powtarzania tego samego kodu wprowadzamy
funkcje drukuj ():

void drukuj(Matrix22 M)
{

cout << M.wlkl << " " << M.wlk2 << " " << M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;

int main()
Matrix22 A(1), B(2), C;

C=A+ B;
drukuj(C);
A =C+ B;
drukuj (A) ;
B=A+C;
drukuj (B) ;
return O;
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(Pl gz dhivah 6 Qe
Przekazywanie argumentu przez wartosé

Aby uniknaé wielokrotnego powtarzania tego samego kodu wprowadzamy
funkcje drukuj ():

void drukuj(Matrix22 M)
{

cout << M.wlkl << " " << M.wlk2 << " " << M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;

int main()
Matrix22 A(1), B(2), C;

C=A+ B;
drukuj(C);
A =C+ B;
drukuj (A) ;
B=A+C;
drukuj (B) ;
return O;

Przy kazdym wywotaniu drukuj () tworzona jest kopia obiektu
przekazywanego jako argument (uzywana w funkgji pod nazwa M).

v
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(Pl gz dhivah 6 Qe
Wady przekazywania argumentéw funkcji przez wartosé

Kazdym wywotanie funkcji drukuj () wymaga
© zarezerwowania pamieci na 4 zmienne typu double,

@ przeprowadzenia operacji kopiowania 4 wartosci typu double
(po$wiecamy czas).

Ponosimy zatem koszty zwigzane z uzyciem funkgji.
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Wady przekazywania argumentéw funkcji przez wartosé

Kazdym wywotanie funkcji drukuj () wymaga
© zarezerwowania pamieci na 4 zmienne typu double,
@ przeprowadzenia operacji kopiowania 4 wartosci typu double
(po$wiecamy czas).

Ponosimy zatem koszty zwigzane z uzyciem funkgji.

Koszty te nie bytyby ponoszone, gdyby mozna byto , powiedzie¢” funkgji,
ze ma postugiwacd sie tym samym obiektem, ktéry jest przekazywany jako
argument (bez kopiowania go).
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(Pl gz dhivah 6 Qe
Wady przekazywania argumentéw funkcji przez wartosé

Kazdym wywotanie funkcji drukuj () wymaga
© zarezerwowania pamieci na 4 zmienne typu double,
@ przeprowadzenia operacji kopiowania 4 wartosci typu double
(po$wiecamy czas).

Ponosimy zatem koszty zwigzane z uzyciem funkgji.

Koszty te nie bytyby ponoszone, gdyby mozna byto , powiedzie¢” funkgji,
ze ma postugiwacd sie tym samym obiektem, ktéry jest przekazywany jako
argument (bez kopiowania go).

Do tego celu stuza referencje (ang. reference). ]
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Referencje i wskazniki w C+-+ Funkcje i referencje

Przekazywanie argumentu przez referencje

Aby unikna¢ kopiowania obiektu przekazywanego jako argument do funkgcji
mozna uzy¢ referencji:

void drukuj(Matrix22& M)

{
cout << M.wlkl << " " << M.wlk2 << " "
<< M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;
}
V.
Programowanie, czeéé |
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Referencje i wskazniki w C+-+ Funkcje i referencje

Przekazywanie argumentu przez referencje

Aby unikna¢ kopiowania obiektu przekazywanego jako argument do funkgcji
mozna uzy¢ referencji:

void drukuj(Matrix22& M)
{
cout << M.wlkl << " " << M.wlk2 << " "
<< M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;

Wtedy funkcja bedzie uzywacd tego samego obiektu, ktéry zostat
przekazany jako argument (bez kopiowania go), ale pod inng nazwa.
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sl al § sefaiand
Przekazywanie argumentu przez referencje

Aby unikna¢ kopiowania obiektu przekazywanego jako argument do funkgcji
mozna uzy¢ referencji:

void drukuj(Matrix22& M)
{
cout << M.wlkl << " " << M.wlk2 << " "
<< M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;

Wtedy funkcja bedzie uzywacd tego samego obiektu, ktéry zostat
przekazany jako argument (bez kopiowania go), ale pod inng nazwa.

Woéwczas modyfikacje tego obiektu przez funkcje zostang zachowane i
beda ,widoczne” po zakonczeniu wykonywania je;j.

v
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sl al § sefaiand
Zwracanie referencji przez funkcje

Referencje moga by¢ zwracane przez funkcje (lub metody) jako wyniki. ]
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sl al § sefaiand
Zwracanie referencji przez funkcje

Referencje moga by¢ zwracane przez funkcje (lub metody) jako wyniki. ]

Cos takiego oznacza, ze funkcja przekazuje kontrole nad obiektem, ktérym
postugiwata sie, do funkcji wywotujacej ja. J
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sl al § sefaiand
Zwracanie referencji przez funkcje

Referencje moga by¢ zwracane przez funkcje (lub metody) jako wyniki. J

Co$ takiego oznacza, ze funkcja przekazuje kontrole nad obiektem, ktérym
postugiwata sie, do funkcji wywotujacej ja.

Ma to sens jedynie w przypadku obiektéw, o ktérych wiadomo, ze beda

istniaty po zakonczeniu wykonywania funkcji zwracajacych referencje do
nich (tzn. nie wolno zwraca¢ referencji do obiektéw bedacych zmiennymi
lokalnymi w funkcji zwracajacej referencje do obiektu).
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sl al § sefaiand
Zwracanie referencji przez funkcje

Referencje moga by¢ zwracane przez funkcje (lub metody) jako wyniki.

)

Cos takiego oznacza, ze funkcja przekazuje kontrole nad obiektem, ktérym
postugiwata sie, do funkcji wywotujacej ja.

Ma to sens jedynie w przypadku obiektéw, o ktérych wiadomo, ze beda

istniaty po zakonczeniu wykonywania funkcji zwracajacych referencje do
nich (tzn. nie wolno zwraca¢ referencji do obiektéw bedacych zmiennymi
lokalnymi w funkcji zwracajacej referencje do obiektu).

ostream& drukuj(ostream& out, Matrix22& M)

out << M.wikl << " " << M.wik2 << " " << M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;
return out; // Przekazanie kontroli nad (obiektem reprezentowanym przez) out z powrotem.

}
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Referencje i wskazniki w C+-+ Funkcje i referencje

Zwracanie referencji przez funkcje (c. d.)

Zapis funkcji drukuj () z uzyciem referencji pozwala na wykonanie
nastepujacej operacji bez kopiowania obiektéw (najpierw drukowane s3
elementy macierzowe A, pézniej — B, a na koncu — C):

drukuj (drukuj (drukuj(cout, A), B), C);
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sl al § sefaiand
Zwracanie referencji przez funkcje (c. d.)

Zapis funkcji drukuj () z uzyciem referencji pozwala na wykonanie
nastepujacej operacji bez kopiowania obiektéw (najpierw drukowane s3
elementy macierzowe A, pézniej — B, a na koncu — C):

drukuj (drukuj (drukuj(cout, A), B), C);

Mozna zapisa¢ drukuj() w postaci operatora <<:

ostream& operator <<(ostream& out, Matrix22& M)

{
return out << M.wlkl << " " << M.wlk2 << " " << M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;

}
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sl al § sefaiand
Zwracanie referencji przez funkcje (c. d.)

Zapis funkcji drukuj () z uzyciem referencji pozwala na wykonanie
nastepujacej operacji bez kopiowania obiektéw (najpierw drukowane s3
elementy macierzowe A, pézniej — B, a na koncu — C):

drukuj (drukuj (drukuj(cout, A), B), C);

Mozna zapisa¢ drukuj() w postaci operatora <<:

ostream& operator <<(ostream& out, Matrix22& M)
{

return out << M.wlkl << " " << M.wlk2 << " " << M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;
}

Wtedy drukowanie elementéw macierzowych A, B i C (kolejno) mozna
zapisaé jako:

cout << A << B << C;

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czes¢ | 6 marca 2012
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Referencje i wskazniki w C+-+ Funkcje i referencje

Kiedy referencje sprawiaja problemy

Funkcja operator <<() z poprzedniego slajdu nie nadaje sie do
przeprowadzenia nastepujacej operacji:

cout << (A + B);
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sl al § sefaiand
Kiedy referencje sprawiaja problemy

Funkcja operator <<() z poprzedniego slajdu nie nadaje sie do
przeprowadzenia nastepujacej operacji:

cout << (A + B);

Jest tak dlatego, ze metoda operator +() z klasy Matrix22 zwraca
wynik przez warto$¢ i wymaga skopiowania go do jakiego$ istniejacego
obiektu (tzn. obiekt tworzony podczas wykonywania instrukcji return w
tej metodzie istnieje tylko do czasu skopiowania go do innego obiektu).
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sl al § sefaiand
Kiedy referencje sprawiaja problemy

Funkcja operator <<() z poprzedniego slajdu nie nadaje sie do
przeprowadzenia nastepujacej operacji:

cout << (A + B);

Jest tak dlatego, ze metoda operator +() z klasy Matrix22 zwraca
wynik przez warto$¢ i wymaga skopiowania go do jakiego$ istniejacego
obiektu (tzn. obiekt tworzony podczas wykonywania instrukcji return w
tej metodzie istnieje tylko do czasu skopiowania go do innego obiektu).

Rozwigzanie tego problemu wymaga przekazywania M do funkgji
operator <<() przez wartos¢:

ostream& operator <<(ostream& out, Matrix22 M)
{
return out << M.wilkl << " " << M.wlk2 << " " << M.w2kl << " " << M.w2k2 << endl;

}

v
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Do czego sa potrzebne wskazniki (w C++)

W C++ wskazniki (tzn. zmienne zawierajace adresy innych zmiennych,

np. obiektéw) s3 gféwnie potrzebne do operowania zmiennymi tworzonymi
na zadanie (dynamicznie) z pomoca new.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Do czego sa potrzebne wskazniki (w C++)

W C++ wskazniki (tzn. zmienne zawierajace adresy innych zmiennych,

np. obiektéw) s3 gféwnie potrzebne do operowania zmiennymi tworzonymi
na zadanie (dynamicznie) z pomoca new.

Zmienne tworzone na zadanie (z pomoca new) s3 ,anonimowe” (tzn. nie

maja nazw), wiec ich potozenie w pamieci jest znane tylko dzieki adresom
przechowywanym we wskaznikach.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Do czego sa potrzebne wskazniki (w C++)

W C++ wskazniki (tzn. zmienne zawierajace adresy innych zmiennych,
np. obiektéw) s3 gféwnie potrzebne do operowania zmiennymi tworzonymi
na zadanie (dynamicznie) z pomoca new.

Zmienne tworzone na zadanie (z pomoca new) s3 ,anonimowe” (tzn. nie
maja nazw), wiec ich potozenie w pamieci jest znane tylko dzieki adresom
przechowywanym we wskaznikach.

Przypomnienie

Woynik zwracany przez new jest adresem zmiennej (lub tablicy) utworzone;j
na zadanie (dynamicznie) lub ma warto$¢ NULL (czyli 0), jezeli zmienna
nie mogta by¢ utworzona.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazywane zmienne

Jezeli wsk jest wskaznikiem, to *wsk oznacza referencje do zmiennej,
ktérej adres jest wartoscig wsk. Nazywana sie jg zmienng wskazywana
przez wsk lub zmienng pod adresem wsk.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazywane zmienne

Jezeli wsk jest wskaznikiem, to *wsk oznacza referencje do zmiennej,
ktérej adres jest wartoscig wsk. Nazywana sie ja zmienng wskazywang
przez wsk lub zmienng pod adresem wsk.

Jezeli wsk jest wskaznikiem, to *wsk moze zastepowal nazwe zmiennej we
wszystkich sytuacjach, w ktérych moze ona by¢ uzyta, a w szczegdlnosci:

@ po lewej stronie operatordéw przypisania i modyfikacji,

@ przy przekazywaniu argumentu do funkgcji przez referencje,

@ przy zwracaniu referencji przez funkgcje.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazywane zmienne

Jezeli wsk jest wskaznikiem, to *wsk oznacza referencje do zmiennej,
ktérej adres jest wartoscig wsk. Nazywana sie jg zmienng wskazywana
przez wsk lub zmienng pod adresem wsk.

Jezeli wsk jest wskaznikiem, to *wsk moze zastepowal nazwe zmiennej we
wszystkich sytuacjach, w ktérych moze ona by¢ uzyta, a w szczegdlnosci:

@ po lewej stronie operatordéw przypisania i modyfikacji,
@ przy przekazywaniu argumentu do funkgcji przez referencje,

@ przy zwracaniu referencji przez funkgcje.

Operator obliczania adresu &

Dla zmiennej o nazwie var symbol &var oznacza adres tej zmienne;.
Zatem *(&var) oznacza to samo, co var.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskaznikowe typy danych

Wszystkie wskazniki maja jednakowe rozmiary, ale przypisuje sie im typy
danych okreslajace typy danych dla wskazywanych zmiennych. J

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 32 /118



Referencje i wskazniki w C+-+ Wskazniki

Wskaznikowe typy danych

Wszystkie wskazniki maja jednakowe rozmiary, ale przypisuje sie im typy
danych okreslajace typy danych dla wskazywanych zmiennych.

Nazwa wskaznikowego typu danych sktada sie z nazwy typu danych dla

wskazywanych zmiennych i symblu * (rozdzielnych znakami przerwy), np.:
(int *) — wskazywane zmienne s3 typu int.

(double *) — wskazywane zmienne s3 typu double.

(Matrix22 *) — wskazywane zmienne s3 obiektami klasy Matrix22.
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Wskaznikowe typy danych

Wszystkie wskazniki maja jednakowe rozmiary, ale przypisuje sie im typy
danych okreslajace typy danych dla wskazywanych zmiennych.

Nazwa wskaznikowego typu danych sktada sie z nazwy typu danych dla
wskazywanych zmiennych i symblu * (rozdzielnych znakami przerwy), np.:

(int *) — wskazywane zmienne s3 typu int.
(double *) — wskazywane zmienne s3 typu double.

(Matrix22 *) — wskazywane zmienne s3 obiektami klasy Matrix22.

W deklaracjach wskaznikéw nazwy odpowiadajacych im typéw danych
wystepuja bez nawiaséw, np.:

int *wsk; // Wskaznik zawierajacy adresy zmiennych typu int.
Matrix22 *ptr; // Wskaznik zawierajacy adresy obiektéw klasy Matrix22.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskaznikowe typy danych i wskazywane zmienne

Dzieki wskaznikowym typom danych wiadomo, co oznacza *wsk dla
danego wskaznika wsk. J
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskaznikowe typy danych i wskazywane zmienne

Dzieki wskaznikowym typom danych wiadomo, co oznacza *wsk dla
danego wskaznika wsk.

*wsk
Zmienna typu okreslonego przez typ danych wskaznika wsk znajdujaca sie
pod adresem bedacym wartoscia wsk.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskaznikowe typy danych i wskazywane zmienne

Dzieki wskaznikowym typom danych wiadomo, co oznacza *wsk dla
danego wskaznika wsk.

*wsk
Zmienna typu okreslonego przez typ danych wskaznika wsk znajdujaca sie
pod adresem bedacym wartoscia wsk.

Operator ->

Jezeli zmienna wskazywana przez wskaznik wsk jest obiektem (tzn. jej typ
danych jest klasa), to operator -> pozwala na odwotywanie sie do pél i
wywotywanie metod w kontekscie tej zmiennej, np.:

Matrix22 *ptr; // Wskaznik zawierajacy adresy obiektéw klasy Matrix22.

ptr = new Matrix22(1);
ptr->wik2 = -1; // Odwotanie do pola wik2 obiektu wskazywanego przez ptr.
cout << ptr->det(); // Wywolanie metody det() dla obiektu wskazywanego przez ptr.

v
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

State wskaznikowe i czyste adresy

State wskaznikowe

Dla dowolnej zmiennej var wynik wyrazenia &var jest zawsze taki sam
przez caty czas ,zycia" zmiennej, a zatem jest on stata wskaznikowa.
Podobnie stata wskaznikowa jest nazwa tablicy jednowymiarowej
(reprezentuje ona adres pierwszego elementu tablicy).
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State wskaznikowe i czyste adresy

State wskaznikowe

Dla dowolnej zmiennej var wynik wyrazenia &var jest zawsze taki sam
przez caty czas ,zycia" zmiennej, a zatem jest on stata wskaznikowa.
Podobnie stata wskaznikowa jest nazwa tablicy jednowymiarowej
(reprezentuje ona adres pierwszego elementu tablicy).

Czysty adres

Adres miejsca w pamieci nie skojarzony z typem danych zmiennej.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

State wskaznikowe i czyste adresy

State wskaznikowe

Dla dowolnej zmiennej var wynik wyrazenia &var jest zawsze taki sam
przez caty czas ,zycia" zmiennej, a zatem jest on stata wskaznikowa.
Podobnie stata wskaznikowa jest nazwa tablicy jednowymiarowej
(reprezentuje ona adres pierwszego elementu tablicy).

Czysty adres
Adres miejsca w pamieci nie skojarzony z typem danych zmiennej.

(void *)
Wskaznikowy typ danych reprezentujacy czyste adresy. Dla wskaznikéw
tego typu operacje *wsk i wsk—> nie maj3g sensu.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazniki i funkcje

Wskazniki moga by¢ argumentami funkcji, np.:

void drukuj(Matrix22 *M)
{

cout << M->wlkl << " " << M->wlk2 << " " << M->w2kl << " " << M->w2k2 << endl;
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Wskazniki i funkcje

Wskazniki moga by¢ argumentami funkcji, np.:

void drukuj(Matrix22 *M)
{

cout << M->wlkl << " " << M->wlk2 << " " << M->w2kl << " " << M->w2k2 << endl;

W ten sposéb unikamy kopiowania zmiennych przy przekazywaniu ich do
funkcji (oszczedno$é czasu i miejca, podobnie jak przy postugiwaniu sie
referencjami).
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazniki i funkcje

Wskazniki moga by¢ argumentami funkcji, np.:
void drukuj(Matrix22 *M)
<
cout << M->wlkl << " " << M->wlk2 << " " << M->w2kl << " " << M->w2k2 << endl;

v
W ten sposéb unikamy kopiowania zmiennych przy przekazywaniu ich do
funkcji (oszczedno$é czasu i miejca, podobnie jak przy postugiwaniu sie
referencjami).

v
Jednak w tym celu musimy znaé adres zmiennej, ktéra funkcja ma
postugiwac sie lub obliczy¢ go, np.:
Matrix22 *wsk; Matrix22 M(1);
wsk = new Matrix22(1); drukuj(&M); // Jawnie obliczamy adres M.
drukuj(wsk); // Adres zmiennej jest wartoscig wsk.

v
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Zgodnos¢ typdw danych dla wskaznikéw

Kompilator C++ ostrzega w przypadkach, w ktérych wartos¢ wskaznikowa
jest przypisywana wskaznikowi o niewtasciwym typie danych, np.:

double *wsk;

wsk = double[100];
drukuj(wsk); // UWAGA! Oczekiwanym typem danych jest (Matrix22 #)!
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Zgodnos¢ typdw danych dla wskaznikéw

Kompilator C++ ostrzega w przypadkach, w ktérych wartos¢ wskaznikowa
jest przypisywana wskaznikowi o niewtasciwym typie danych, np.:

double *wsk;

wsk = double[100];

drukuj(wsk); // UWAGA! Oczekiwanym typem danych jest (Matrix22 #)!

Mozna zastosowaé jawnag konwersje typéw danych w celu wskazania
kompilatorowi, ze wiemy co robimy, np.:

drukuj((Matrix22 *)wsk);
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Zgodnos¢ typdw danych dla wskaznikéw

Kompilator C++ ostrzega w przypadkach, w ktérych wartos¢ wskaznikowa
jest przypisywana wskaznikowi o niewtasciwym typie danych, np.:

double *wsk;

wsk = double[100];
drukuj(wsk); // UWAGA! Oczekiwanym typem danych jest (Matrix22 #)!

Mozna zastosowaé jawnag konwersje typéw danych w celu wskazania
kompilatorowi, ze wiemy co robimy, np.:

drukuj((Matrix22 *)wsk);

Jawna konwersja wskaznikowych typéw danych nie jest potrzebna, jezeli
docelowy wskaznik jest typu (void *) lub przypisujemy czysty adres
wskaznikowi dowolnego typu.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazniki i referencje — réznice

Wskazniki s3 zmiennymi, a referencje nie moga nimi by¢. J
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazniki i referencje — réznice

Wskazniki s3 zmiennymi, a referencje nie moga nimi by¢. J

Uzycie referencji oznacza przekazanie kontroli nad obiektem, natomiast
wskaznik okresla potozenie zmiennej (lub ogdlnie czegos$) w pamieci.
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Referencje i wskazniki w C++ EAWEEYAIN]

Wskazniki i referencje — réznice

Wskazniki s3 zmiennymi, a referencje nie moga nimi by¢. J

Uzycie referencji oznacza przekazanie kontroli nad obiektem, natomiast
wskaznik okresla potozenie zmiennej (lub ogdlnie czegos$) w pamieci.

Dlatego pola obiektéw moga by¢ wskaznikami (tzn. mozna stworzy¢
np. klase, w ktérej czes¢ pdl bedzie wskaznikami), ale nie moga byc
referencjami.
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Ztozone typy danych w C++

Rola i rodzaje ztozonych typéw danych

Pozwalaja reprezentowac ztozone obiekty

Pozwalaja tworzy¢ zmienne, ktérymi mozna postugiwac sie tak, jak gdyby
byty zespotami zmiennych o réznych prostych typach danych.
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Pozwalaja reprezentowac ztozone obiekty

Pozwalaja tworzy¢ zmienne, ktérymi mozna postugiwac sie tak, jak gdyby
byty zespotami zmiennych o réznych prostych typach danych.

Zmienne o ztozonych typach danych czesto nazywane sg obiektami
(ang. object).
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Ztozone typy danych w C++

Rola i rodzaje ztozonych typéw danych

Pozwalaja reprezentowac ztozone obiekty

Pozwalaja tworzy¢ zmienne, ktérymi mozna postugiwac sie tak, jak gdyby
byty zespotami zmiennych o réznych prostych typach danych.

Zmienne o ztozonych typach danych czesto nazywane sg obiektami
(ang. object).

Rodzaje ztozonych typéw danych w C++
Struktury (ang. structure)
Unie (ang. union)

Klasy (ang. class)
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Struktury

Definicja struktury
@ Stowo kluczowe struct.
@ Nazwa struktury (identyfikator ztozonego typu danych).
© Otwierajacy nawias klamrowy.
Q Lista sktadnikéw (ang. member) — dla struktur s3 to wytacznie pola
(ang. field).
© Zamykajacy nawias klamrowy.
@ (Opcjonalnie) lista nazw zmiennych (o tym typie danych).
@ Srednik.
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Struktury

Definicja struktury
@ Stowo kluczowe struct.
@ Nazwa struktury (identyfikator ztozonego typu danych).
© Otwierajacy nawias klamrowy.
Q Lista sktadnikéw (ang. member) — dla struktur s3 to wytacznie pola
(ang. field).
© Zamykajacy nawias klamrowy.
@ (Opcjonalnie) lista nazw zmiennych (o tym typie danych).
@ Srednik.

Sktadniki struktury deklaruje sie tak, jak zmienne (bez wartosci
poczatkowych).
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Zmienne o typach danych bedacych strukturami

Deklaracja zmiennej zawiera stowo kluczowe struct i nazwe struktury,
ktére tacznie petnig role typu danych dla zmiennej, np.:

struct element zmienna;
struct element *wsk; // WskazZnik
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Zmienne o typach danych bedacych strukturami

Deklaracja zmiennej zawiera stowo kluczowe struct i nazwe struktury,
ktére tacznie petnig role typu danych dla zmiennej, np.:

struct element zmienna;
struct element *wsk; // WskazZnik

Wykorzystanie pamieci

@ Zmienna o typie danych bedacym strukturg zajmuje w pamieci co
najmniej tyle miejsca, ile wynosi suma rozmiaréw jej sktadnikéw.

@ Sktadniki takiej zmiennej na ogdt sa rozmieszczane w pamieci zgodnie
z kolejnoscia deklaracji i moga by¢ wyrdéwnywane na granicy stowa o
okreslonej dtugosci (np. 32-bitowego).

© Dwa sktadniki zmiennej moga zajmowaé jedno stowo wspdlnie.

Q sizeof () oblicza liczbe bajtéw danych zajmowang przez strukture.

v
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Ztozone typy danych w C++ IESHOISITQANTHIT

Bezposrednie odwotania do pdl struktury

Kropka oddziela nazwe zmiennej o ztozonym typie danych od nazwy
sktadnika, do ktérego odnosi sie operacja, np.:

struct wektor {
double x;
double y;
double z;
}ows

w.x = 1;
cout << w.x << endl;
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Bezposrednie odwotania do pdl struktury

Kropka oddziela nazwe zmiennej o ztozonym typie danych od nazwy
sktadnika, do ktérego odnosi sie operacja, np.:

struct wektor {
double x;
double y;
double z;
}ows

w.x = 1;
cout << w.x << endl;

w.x petni role zmiennej typu double. )
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Odwotania do pdl struktury przez wskaznik

Symbol -> oznacza, ze operacja ma odnosi¢ sie do pola o danej nazwie,
bedacego sktadnikiem zmiennej (o ztozonym typie danych) wskazywane;j
przez wskaznik, np.:

struct wektor {
double x;
double y;
double z;

} w, *wsk;

wsk = &w;
wsk->x = 1;
cout << wsk->x << endl;
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Odwotania do pdl struktury przez wskaznik

Symbol -> oznacza, ze operacja ma odnosi¢ sie do pola o danej nazwie,
bedacego sktadnikiem zmiennej (o ztozonym typie danych) wskazywane;j
przez wskaznik, np.:

struct wektor {
double x;
double y;
double z;

} w, *wsk;

wsk = &w;
wsk->x = 1;
cout << wsk->x << endl;

wsk->x petni role zmiennej typu double. J
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Ztozone typy danych w C++ IESHOISITQANTHIT

Poczatkowe wartosci pdl struktury

struct wektor {
double x;
double y;
double z;
};

struct wektor wi = {
struct wektor w2 = { .
struct wektor w3 = {

<
|
N
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Ztozone typy danych w C++ IESHOISITQANTHIT

Poczatkowe wartosci pdl struktury

struct wektor {
double x;
double y;
double z;
};

struct wektor wil
struct wektor w2
struct wektor w3

Il
P

<
|
N
(-

Pole z zmiennej w3 nie ma okreslonej wartosdci poczatkowe;j. J
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Definiowanie i uzywanie unii

@ Definicja unii wyglada tak samo, jak definicja struktury o
identycznych polach, tylko zamiast stowa kluczowego struct uzywa
sie stowa kluczowego union.

@ Roéznica polega na tym, ze wszystkie pola unii znajduja sie pod tym
samym adresem w pamieci.

© Stad wynika, ze pdl unii uzywa sie zamiennie.

@ Odwotania do pdl unii zapisuje sie tak samo, jak odwotania do pdl
struktury.
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Definiowanie i uzywanie unii

@ Definicja unii wyglada tak samo, jak definicja struktury o
identycznych polach, tylko zamiast stowa kluczowego struct uzywa
sie stowa kluczowego union.

@ Roéznica polega na tym, ze wszystkie pola unii znajduja sie pod tym
samym adresem w pamieci.

© Stad wynika, ze pdl unii uzywa sie zamiennie.

@ Odwotania do pdl unii zapisuje sie tak samo, jak odwotania do pdl
struktury.

Przyktad

union bajty {
int n;
unsigned char b[sizeof (int)];

};
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Ztozone typy danych w C++ IESHOISITQANTHIT

Przyktad uzycia unii

Drukowanie wartosci bajtéw sktadowych dla wartosci typu int
union bajty {

int n;

unsigned char b[sizeof (int)];

I
union bajty x;

cout << "Podaj n: ";
cin >> x.n;

for (int i = 0; i < sizeof(int); i++)
cout << "b[" << i << "] = 0x" << hex << (int)x.b[i] << endl;
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Definiowanie klas

@ Stowo kluczowe class.
@ Nazwa klasy (litery, znak _ i cyfry — oprécz pierwszego znaku).
@ Specyfikacja klas nadrzednych (od ktérych pochodzi ta klasa).

Q Lista skfadnikéw (w nawiasie klamrowym).

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

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

@ Specyfikacja klas nadrzednych (od ktérych pochodzi ta klasa).
Q Lista skfadnikéw (w nawiasie klamrowym).

o Pola — typ danych i nazwa (jak dla struktur).

o Metody — nagtéwek (typ wyniku, nazwa, lista argumentéw).

e Dla kazdego sktadnika mozna okresli¢ zasady dostepu.

class Vector {
public: // specyfikacja zasad dostepu
double x, y; // pola
double norm(void); // metoda
double length(void); // metoda
I
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Modyfikatory dostepu

Modyfikator dostepu (ang. access modifier)
Okreéla, z jakich miejsc w programie mozna odwotywac sie do skfadnikéw
klasy (,,oddziatuje” na sktadniki zadeklarowane ,,pod” nim).
public — do tych sktadnikéw klasy mozna odwotywaé sie z
dowolnego miejsca w programie.
private — do tych sktadnikéw klasy mozna odwotywa¢ sie tylko z
metod bedacych sktadnikami tej klasy.

protected — do tych sktadnikéw klasy mozna odwotywad sie z metod
bedacych sktadnikami tej klasy oraz klas pochodnych w
stosunku do niej.
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Modyfikatory dostepu

Modyfikator dostepu (ang. access modifier)
Okreéla, z jakich miejsc w programie mozna odwotywac sie do skfadnikéw
klasy (,,oddziatuje” na sktadniki zadeklarowane ,,pod” nim).
public — do tych sktadnikéw klasy mozna odwotywaé sie z
dowolnego miejsca w programie.
private — do tych sktadnikéw klasy mozna odwotywa¢ sie tylko z
metod bedacych sktadnikami tej klasy.

protected — do tych sktadnikéw klasy mozna odwotywad sie z metod
bedacych sktadnikami tej klasy oraz klas pochodnych w
stosunku do niej.

Domyslnym modyfikatorem dostepu jest private. ]
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sy
Metody

Metody definiuje sie podobnie jak zwykte funkcje

Przed nazwa metody trzeba umiesci¢ nazwe klasy, ktérej sktadnikiem jest
ta metoda oraz symbol ::, np.:

double Wektor::length(void)
{

// Tu znajduje sie tres¢ metody.
}
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sy
Metody

Metody definiuje sie podobnie jak zwykte funkcje

Przed nazwa metody trzeba umiesci¢ nazwe klasy, ktérej sktadnikiem jest
ta metoda oraz symbol ::, np.:

double Wektor::length(void)

{
// Tu znajduje sie tres¢ metody.

}

Metode zawsze wywotuje sie dla konkretnego obiektu i jego sktadniki (pola
oraz inne metody) moga by¢ uzywane w tresci metody jak zwykte zmienne
(w przypadku pél) lub funkcje (w przypadku metod).
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sy
Odwotywanie sie do sktadnikéw klasy

Do sktadnikéw klasy mozna odwotywaé sie tylko poprzez obiekty tej klasy,

z pomoca symboli . i =>.

Klasa obiekt;

obiekt.pole = wart;
obiekt.metoda(wart) ;

Klasa *wsk;

wsk = new Klasa;
wsk->pole = wart;
wsk->metoda(wart) ;

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

Programowanie, czes¢ | 6 marca 2012
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sy
Kontekst odwotania do sktadnika obiektu

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
Kontekst odwotania do sktadnika obiektu

Zmienna po lewej stronie symbolu . lub wskaznik po lewej stronie symbolu
-> okresla kontekst odwotania do pola obiektu lub wywofania metody.
v
class Vector { Vector wk, *ptr;
public:
double x, y; wk.x = 0;
double norm(void); wk.y = 1;
double length(void); // Metoda norm() bedzie wywotana w
}; // metodzie length() dla pél z obiektu wk
cout << wk.length() << endl;
double Vector::norm(void)
{ ptr = new Vector;
return x*x + y*y; ptr->x = 1;
¥ ptr->y = 1;
// Metoda norm() bedzie wywotana w
double Vector::length(void) // metodzie length() dla pél z obiektu
{ // pod adresem ptr
return sqrt(norm()); cout << ptr->length() << endl;
}
4
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sy
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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Ztozone typy danych w C++ Klasy

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

double Vector: :norm(void)

{

return x*x + y*y;
}
double Vector::length(void)
{

return sqrt(norm());
}

v
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sy
- - 1A
Metody ,,inline

Jezeli implementacja metody jest szczegélnie prosta, mozna umiesci¢ ja
wewnatrz definicji klasy.
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sy
- - 1A
Metody ,,inline

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

class Vector {

public:
double x, y;
double norm(void)
{
return x*x + y*y;
}
double length(void)
{
return sqrt(norm());
}
3

v
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sy
Metody ,,const”

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

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

class Vector {

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

};

v
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sy
Statyczne pola

Pola bedace sktadnikami klas mozna zadeklarowa¢ z atrybutem static. J

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

Pola bedace sktadnikami klas mozna zadeklarowa¢ z atrybutem static. )

Woéweczas sg one wspdlne dla wszystkich obiektéw danej klasy i sa
inicjowane przed rozpoczeciem wykonywania funkcji main().
o
class Klasa {
public:
static int statyczne_pole; // pole wspélne dla wszystkich obiektéw tej klasy
};
ki;sa a, b;
;:;tatyczne_pcle = 123;
cout << b.statyczne_pole << endl; // wydrukuje 123
cout << Klasa::statyczne_pole << endl; // wydrukuje 123
V.
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Ztozone typy danych w C++ Klasy

State skojarzone z klasami

W definicji klasy mozna umiesci¢ definicje statej.

class Klasa {
public:

static const double jeden = 1; // stata

};

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 55 /118



Ztozone typy danych w C++ Klasy

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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Ztozone typy danych w C++ Konstruktory i destruktory

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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el ) il e
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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el ) il e
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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el ) il e
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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el ) il e
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;

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)
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Ztozone typy danych w C++ Konstruktory i destruktory

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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el ) il e
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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el ) il e
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.

v
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Ztozone typy danych w C++ Konstruktory i destruktory

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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el ) il e
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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Ztozone typy danych w C++ Konstruktory i destruktory

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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el ) il e
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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el ) il e
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.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 60 / 118



Ztozone typy danych w C++ Konstruktory i destruktory

Definiowanie destruktora

class Tablica {
public:
double *elem;
int n;

void init(int n_el);
Tablica(int n_el)
{
init(n_el);
s
Tablica(int n_el, double r);
“Tablica(void);
};

void Tablica::init(int n_el)

elem = new double[n_ell;

if (elem) N
n = n_el; wsk = new Tablica(10, 0);
} R
delete wsk; // “Tablica()
V.
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Tablica::Tablica(int n_el, double r)
{
init(n_el);
for (int i = 0; i < m; i++)
elem[i] = r;

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

Tablica *wsk;




el ) il e
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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Ztozone typy danych w C++ Konstruktory i destruktory

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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el ) il e
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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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

Na czym polega przecigzanie operatoréw

Zamiast podawaé nazwe metody lub funkcji, mozna jg oznaczy¢ z pomoca
symbolu operatora. Wtedy liczba jej argumentéw zalezy od liczby
argumentéw tego operatora.
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Na czym polega przecigzanie operatoréw

Zamiast podawaé nazwe metody lub funkcji, mozna jg oznaczy¢ z pomoca
symbolu operatora. Wtedy liczba jej argumentéw zalezy od liczby
argumentéw tego operatora.

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

y = w.y;

Wektor w, v;

w.add(v);
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Na czym polega przecigzanie operatoréw

Zamiast podawaé nazwe metody lub funkcji, mozna jg oznaczy¢ z pomoca
symbolu operatora. Wtedy liczba jej argumentéw zalezy od liczby

argumentéw tego 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);

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

};
void Wektor::operator +=(Wektor w)

{

X += W.X;

y =y

Wektor w, v;

w += v; // wywolanie metody operator +=
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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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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 *=

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

Programowanie, czes¢ |

6 marca 2012

64 / 118



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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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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 =.
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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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()

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 65 / 118



Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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()

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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/ - .
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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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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;
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Przecigzanie przypisania

Rozwigzaniem problemu jest przecigzenie operatora przypisania. )
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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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. )

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 71 /118



Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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))

v
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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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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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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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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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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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Przecigzanie operacji konwersji typéw danych

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

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 75 / 118



Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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().
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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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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Ztozone typy danych w C++ Przecigzanie operatoréw

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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Ztozone typy danych w C++ Modyfikator friend

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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Ztozone typy danych w C++ Modyfikator friend

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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Ztozone typy danych w C++ Modyfikator friend

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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Ztozone typy danych w C++ Modyfikator friend

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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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);

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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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 { void drukuj(Wektor_2D& wektor)
public: {
double x, y; cout << ’(’ << wektor.x << ’,’
double norma(void); << wektor.y << ’)’ << endl;
double abs(void); }
}
class Wektor_3D : public Wektor_2D { Wektor_3D w_3d;
public:
double z; e
double norma(void); drukuj(w_3d); // OK
double abs(void);
}; // Wewnatrz funkcji drukuj() obiekt w_3d

// wystepuje pod nazwa wektor i
// jest traktowany jako obiekty klasy
// Wektor_2D.
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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 83 /118



Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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());
}
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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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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edziczenie i hierarchie klas w C++ 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
}
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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.
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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.

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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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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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

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

Programowanie, czes¢ |

6 marca 2012

00 / 118
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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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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.

Rafat J. Wysocki (rwys@fuw.edu.pl) Programowanie, czeéé | 6 marca 2012 93 /118



Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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;
}; }
o };
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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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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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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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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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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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Dziedziczenie i hierarchie klas w C++ 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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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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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 {
double *elem;
int n;
public:
Tablica(int nr_el);
“Tablica(void);

Tablica& operator =(Tablicak t);

Tablica& Tablica::operator =(Tablica& t)
{
if (n != t.n)
throw -1;
for (int i = 0; i < n; i++)
elem[i] = t.elem[i];
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; {
int n;
public:

=(Tablica& t)

if (n !'= t.n)

throw -1;
Tablica(int nr_el);
~“Tablica(void); for (int i = 0; i < n; i++)
elem[i] = t.elem[i];
return *this;

Tablica& operator =(Tablicak t);

¥

)

Metoda operator =() zgtasza wyjatek, jezeli obiekty po obu stronach
symbolu przypisania nie sg ze sobg zgodne. J
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2 eI Gy
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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Pezehiuyiarate sl e
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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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.

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

6 marca 2012 108 / 118




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
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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
¥
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
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SPELVAYNGT SN Do czego stuza szablony

Co to jest szablon

Szablon (ang. template)

Konstrukcja pozwalajaca uniknaé duplikowania kodu zrédtowego poprzez

zapisanie go w sposéb umozliwiajacy wielokrotng kompilacje dla réznych
»podstawionych” klas.
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Do e shd) sezbilany
Co to jest szablon

Szablon (ang. template)

Konstrukcja pozwalajaca uniknaé duplikowania kodu zrédtowego poprzez
zapisanie go w sposéb umozliwiajacy wielokrotng kompilacje dla réznych
»podstawionych” klas.

Nastepujacy zapis oznacza, ze definicja klasy ElementListy jest
szablonem i nalezy ja dopetni¢ (w dalszej czesci programu) okreslajac klase
T, dla ktérej ma ona by¢ skompilowana (moze ona by¢ kompilowana dla
réznych klas T):
template<class T> class ElementListy {
public:

T dane;

ElementListy *nast;

};
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D Wes-srztiiany
Przyktad — klasa Stos zdefiniowana jako szablon

Na tym etapie klasa T, od ktérej zalezy definicja klasy Stos, nie zostata
jeszcze okreslona.

template<class T> class Stos {

ElementListy<T> *pierwszy;

public:

};

Stos(void): pierwszy(NULL) {}
void wstaw(T s);
T zdejmij(void);
bool pusty(void);

template<class T> void Stos<T>::wstaw(T obj)

{

ElementListy<T> *el;

el = new ElementListy<T>;
if (lel)

return;
el->dane = obj;
el->nast = pierwszy;
pierwszy = el;

Wysocki (rwys@fuw.edu.pl)

template<class T> T Stos<T>::zdejmij(void)

{
ElementListy<T> *el;
T obj;
// Zakladamy, ze stos nie jest pusty.
el = pierwszy;
obj = el->dane;
pierwszy = el->nast;
delete el;
return obj;
¥
template<class T> bool Stos<T>::pusty(void)
{
return pierwszy == NULL;
¥
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Festygiante S WEs st
Przyktad — program wykorzystujacy klase Stos

int main(int argc, char *argv[])

{

Rafat

if (arge !'= 2) {
cerr << "Wymagany 1 argument" << endl;
return EXIT_FAILURE;

}

ifstream input(argv[1]);

if (!input) {
cerr << "Problem z otwieraniem pliku " << argv[1] << endl;
return EXIT_FAILURE;

}

// Informujemy kompilator, Ze klasa T, od ktérej zalezy definicja klasy Stos, jest string.
Stos<string> st;
string wiersz;

// Odczytujemy wiersze z pliku i wkiadamy na stos.
while (getline(input, wiersz))
st.wstaw(wiersz);
// Drukujemy zawarto$¢ stosu.
while (!st.pusty())

cout << st.zdejmij() << endl;

return EXIT_SUCCESS;
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