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1 Wyrazenia logiczne i instrukcje warunkowe

Czesto potrzebujemy wykonaé instrukcje w kodzie, tylko jesli zachodzi jaka$ relacja miedzy zmiennymi. Uzywamy
wtedy operatoréw: >, <, >=, <=,== ! = . Pelne wyrazenie postaci

jest wyrazeniem logicznym i w mysl logiki dwuwarto$ciowej ma wartoéé prawda (w C++ true) lub falsz (w C++
false). Mozemy to wykorzystaé tworzac instrukcje warunkowa z pomoca stéw kluczowych if, else, else if.

Przyktad:

int n;
std::cin >> n;
if (n > 0 )

std::cout << "n jest dodatnie" << std::endl;
else if (n < 0 )

std::cout << "n jest ujemne" << std::endl;
else
{

std::cout << "n jest zero" << std::endl;

}

Powyzej deklarujemy zmienna typu catkowitego int o nazwie n. Nastepnie wezytujemy z konsoli jej wartosé. In-
strukcja warunkowa if sprawdza czy n jest dodatnie, jesli tak to wyéwietla komunikat, jesli nie to kolejna instrukcja
else if sprawdza czy n jest ujemne. Jesli n jest ujemne to wyséwietlony jest komunikat, jesli nie jest to wykonywany
jest blok kodu po else. Zauwazmy, ze nawiasy klamrowe sa opcjonalne jesli po if/else wystepuje pojedyncza linia
kodu. Jedli linii jest wiecej to nalezy uzy¢ nawiaséw klamrowych. Ich nieuzycie niekoniecznie zostanie wychwycone
przez kompilator i moze prowadzi¢ do bledéw w dzialaniu programu (tzw. bugéw).

Wartosci logiczne mozemy zapisywaé¢ do zmiennych typu bool, np.
bool war = 100 % 9 == 1;

Powyzsze wyrazenie tworzy zmienng logiczna o nazwie war i przypisuje jej true lub false w zaleznosci od wartosci
wyrazenia po prawej stronie. Po prawej stronie uzywamy operatora modulo

Mozemy stosowaé operatory logiczne: koniunkcja: && alternatywa: negacja: ! Wyrazenia mozemy laczyé za
pomoca operatoréw i nawiaséw. Np. mozna sprawdzié¢ czy liczba n jest w przedziale 1-100 lub nie jest podzielne
przez 17:

if ( (n > 0 & n <= 100 ) || (n % 17 '= 0 ) )
{

Jakis kod.
}

2 Funkcja

Funkcja jest definicja instrukcji, ktéra na podstawie danych wejsciowych (argumentéw) dostarcza w miejscu jej
uzycia (wywolania) warto$é okreslonego typu. Funkcje sa wiec sposobem na realizacje tego samego czy podobnego
zadania wielokrotnie, bez potrzeby wielokrotnego powtarzania w naszym kodzie tych samych sekwencji instrukcji.

Definicja funkcji:

typ funkcja( typl argl, typ2 arg2, typ3 arg3 )
{
Tutaj wpisujemy instrukcje
Funkcja musi konczyc sie wywolaniem instrukcji
return Xx;
gdzie x jest wynikiem dzialania funkcji



i jest typu typ. (wyjatkiem jest typ void)
}
Argumenty funkcji stuza do przesytania danych do funkcji.

WAZNE! Nazwy argumentéw (w przykladzie sa to argl, arg2,. ..) sa widoczne w funkcji. Jezeli stworzymy wewnatrz
funkcji zmienng lokalng to nie bedzie ona widoczna poza funkcja.

Wywotanie funkcji:

Funkeje wywolujemy piszac jej nazwe, po niej nawiasy okragle a w nich podajemy argumenty (przez zmienna, stala,
literatl itd.). Na przyklad funkcja int silnia(int n) ... Moze zosta¢ wywolana poprzez:

silnia (5);

Ale réwniez mozna np. uzyé zmiennej:
int x = 5;
silnia(x);
Prawie zawsze chcemy przechwycié rezultat dzialania funkcji. Robimy to przypisujac wywotanie funkcji do zmienne;j:
int wynik;
wynik = silnia(5);

WAZNE Funkcja powinna by¢ zdefiniowana przed jej wywolaniem.

Funkcja main

Kazdy program C++ musi posiada¢ funkcje main. Uruchamiajac skompilowany program wykonujemy instrukcje z
ciata funkcji main od géry do dotu az do instrukeji return. Oznacza to, ze funkcja main jest centralnym punktem
w kazdym programie i wszystkie instrukcje musza byé¢ albo bezposrednio w niej zapisane, lub zapisane w funk-
cjach/metodach wywolywanych z funkcji main. Dopuszczalne jest zagniezdzanie wywolan, tzn. funkcja main moze
wolaé inna funkcje, ktéra wola kolejna, a to jeszcze jedna itd. Zasadniczo, funkcja main moze by¢é uzywana bez
argumentéw, albo z dwoma:

int main ()

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

Druga posta¢ funkcji main umozliwia nam przekazywanie argumentéw do programu z linii polecen. Argument arge
jest typu int i okredla liczbe argumentow programu z linii polecen, natomiast argv jest wskaznikiem do tablicy
znakéw (mozna mysleé o nim jak o tablicy, w ktorej kazdym elementem jest tablica-ciag znakéw) i zawiera wartosci
tych parametréw (jako ciagi znakéw).

WAZNE: Zerowym argumentem jest nazwa programu!
Rozwazmy przyktad:

#include <iostream>

int main(int argc, charx argv[])

{
std::cout << "Nazwa: " << argv[0] << std::endl
<< " Liczba arg: " << argc << std::emndl
<< " Argument+1: " << atof(argv[1])+1 << std::endl;
return O0;
b



Wynik dzialania programu z podanym argumentem:
MacBook-Pro-Rafal:zaj4 rafalmaselek$ ./main 3.14
Nazwa: ./main

Liczba arg: 2

Argument: 4.14

WAZNE: Dostep do argumentéw wywolania programu uzyskujemy poprzez operator dostepu tablicy []. Poniewaz
argumenty sa wczytywane jako ciagi znakow, jezeli argumentem jest liczba to przed wykonaniem jakichkolwiek
dziatan musimy dokonaé¢ konwersji na typ liczbowy. Najlatwiej to zrobi¢ korzystajac z wbudowanych funkcji atot,
atof, atol, ktore zamieniaja ciag znakéw na typy int double long odpowiednio.

Funkcje rekurencyjne:

Funkcje rekurencyjne to takie, ktére wywotuja same siebie. Np. funkcja liczaca sume liczb catkowitych dodatnich
az do n (sa prostsze metody, to tylko przyklad na rekurencje).

int suma(int n)

{
if (n == 1)
return 1;
else
return n+suma(n-1);
}

Powyzsza funkcja zwréci 1, jezeli pytamy o sume liczb catkowitych dodatnich od 1 do 1 (oczywisty wynik). Jezeli
natomiast pytamy o nj1 to funkcja doda n do wyniku dziatania siebie samej dla n-1.

WAZNE Funkcja rekurencyjna musi mie¢ warunek, ktéry pozwoli na zakoficzenie rekurencji.

Referencje jako argumenty funkcji

Kiedy wywolujemy jakas funkcje i w wywolaniu podajemy jej argumenty, to przed wykonaniem jakichkolwiek
operacji wewnatrz funkcji, tworzona jest kopia argumentow. Np. jezeli funkcja przyjmuje jako argument inta, to
wywolujac ja z uzyciem zmiennej typu int, zostanie stworzona kopia wartosci tej zmiennej i na niej beda wykonywane
wszelkie operacje E Pociaga to trzy wazne konsekwencje:

1. Z wnetrza funkcji nie ma mozliwosci zmiany warto$ci zmiennych uzytych do wywotania funkcji, gdyz funkcja
ma dostep jedynie do kopii ich wartosci a nie samych zmiennych.

2. Zuzycie pamieci jest rosnie, gdyz tworzone sa kopie wszystkich argumentéw. Moze to by¢ istotne w przypadku
duzych obiektéw.

3. Kopiowanie zajmuje dodatkowy czas, ktéry moze byé zauwazalny dla duzych obiektow.

Dlatego w C++ istnieja typy referencyjne. Typ referencyjny nalezy rozumieé¢ jako adres do zmiennej w pamieci.
Typy referencyjne deklaruje si¢ tak samo jak zwykle, z tym ze nastepuje po nich znak & (ampersand). Przyklady:
int a = 5;

int& x;

X = a;

Zmienna z jest referencja typu int, tzn. wskazuje na polozenie zmiennej typu int. Przypisanie w trzeciej linii sprawia,
ze z staje sie inna nazwa (aliasem) zmiennej a. Jezeli teraz zmienimy warto$é a, to warto$¢ x réwniez sie zmieni.
Przecigzanie funkcji

Bardzo czesto chcemy mieé¢ funkcje, ktora dziala dla kilku typéw danych, np. funkcje potega chcielibysmy uzywacé
zaréwno dla liczb typu unsigned, jak i int, long, double, float itd. Jednym ze sposobéw aby to osiagnaé jest prze-

1S3 wyjatki. Np. dla tablic w C+4 zachodzi automatyczna konwersja na wskaznik.



cigzanie funckji. Przeciazanie polega po prostu na napisaniu kilku wersji funkcji dla réznych typow argumentéw
i wartoéci zwracanych. Na przyktad jezeli chcemy napisa¢ funkcje potega:

int potega(int x, unsigned n)

{
}

double potega(double x, unsigned n)
{

}

WAZNE: Funkcje nie mogg réznié¢ sie jedynie typem zwracanego argumentu.

Szablony funkcji

Jezeli chcemy napisa¢ funkcje operujaca na dwoch-trzech typach argumentow to przecigzanie jest dobrym wyborem.
Jezeli jednak chcemy napisaé bardzo ogdlna funkcje, ktéra ma dziala¢ dla wielu typdow, lepiej jest uzyé¢ szablonéw
funkcji. Szablony to przepis na podstawie ktérego kompilator sam stworzy wersje funkcji dla réznych typow.
Sktadnia definicji szablonu funkcji wyglada nastepujaco:

template <typename T, typename U>
T GetMin (T a, U b) {
return (a<b?a:b);

}

W powyzszym przykladzie zdefiniowaliSmy funkcje GetMin, ktora przyjmuje dwa argumenty, ktére moga by¢ roz-
nych typéw (T i U), a nastepnie zwraca mniejsza z nich typu tego samego co pierwszy argument. Definicja zaczyna
sie od stowa kluczowego template po ktérym nastepuje lista uzywanych typéw. Liste otwiera znak j i konczy ;.
Typy okreslamy stowem kluczowym typename po ktérym podajemy alias, ktéry od tej pory bedzie oznaczal dany
typ. Pozniej mamy standardowa definicje funkcji, z tym, ze typ zwracany i typy argumentéw sg typami szablonu.
Tak zdefiniowana funkcja bedzie dziataé¢ dla kazdego typu, pomiedzy ktérymi mozna uzywaé operatora j.

3 Petla

Petle pozwalaja wykonywaé instrukcje wielokrotnie, bez potrzeby kopiowania kodu.

Petla for
Uzywamy, gdy wiemy z gory ile razy chcemy wykonaé¢ dane instrukcje. Sktadnia wyglada tak:

for( int ii=0; ii<34; ii++)
{
Tu wpisujemy instrukcje.

}

Po stowie kluczowym for piszemy nawiasy okragle. Nastepnie definiujemy zmienng pomocnicza typu int i przypi-
sujemy jej warto$¢ 0. Stawiamy srednik. Podajemy warunek logiczny, ktory bedzie sprawdzany przed wykonaniem
petli (przed kazda kolejna iteracja). Gdy warunek nie bedzie spelniony, program opusci petle.

Petla for-each

Czesto gdy iterujemy po tablicy czy kolekcji to nie interesuje nas indeks elementu w danej iteracji a jedynie sam
element. Nowsze standardy C++ oferuja bardzo wygodna funkcjonalnosé tworzenia takich odchudzonych petli for,
zwanych petlami for-each:



double wartosci[5] = {3.4, 5.1, 0.0, -4.2, 9.9%};

for( double w : wartosci)
{

std::cout << w << " "
}

W powyzszym przykladzie mamy tablice pieciu wartosci typu double, ktore chcemy wypisaé. Uzywamy do tego petli
for-each. Skladnie jest nastepujaca: piszemy stowo kluczowe for, po nim nawiasy okragle. W nawiasach definiujemy
nowa zmienna, takiego samego typu jak elementy tablicy/kolekcji po ktérej chcemy iterowaé. W przykladzie jest
to ”double w”. Nastepnie piszemy dwukropek, a po nim nazwe tablicy/kolekcji (etykiete). Wewnatrz petli mamy
dostep do zmiennej w, ktora w kazdej iteracji ma inng warto$¢ odpowiadajaca kolejnym elmentom tablicy. Zatem
output jaki dostaniemy to bedzie ”3.4 5.1 0.0 -4.2 9.9”.

Petla while

Uzywamy, gdy nie wiemy z gory ile razy trzeba wykonaé¢ instrukcje. Sktadnia:

while ( warunek)

{
Tu wpisujemy instrukcje.

}

warunek jest tutaj wyrazeniem logicznym, ktore jest sprawdzane przed wykonaniem petli. WAZNE Trzeba zawsze
zadbaé, zeby petla while w ktéryms$ momencie sie skonczyla, inaczej bedzie sie wykonywaé¢ w nieskoniczonos$é! Mozna
np. zdefiniowaé przed petla zmienna typu bool, przypisa¢ do nie wartos¢ true, w petli w ktérym$ momencie ustawicé
wartos¢ zmiennej na false, wtedy nastepna iteracja nie wykona sie.

Petla do while

Podobna do petli while. Uzywamy jej gdy chcemy, zeby instrukcje wewnatrz petli wykonaly sie przynajmniej raz.
Sktadnia:

do

{

Tu wpisujemy instrukcje.
b

while ( warunek) ;

WAZNE Warunek jest sprawdzany po wykonaniu instrukeji!

4 Tablice

Tablice pozwalaja przechowywaé wiele wartosci danego typu. Np. jezeli chcemy przechowywac 4 liczb naturalnych,
mozemy zdefiniowaé sobie tablice:

int tab[4] = {1, 0, -1, 2};
Nie musimy ich od razu wypelnia¢. Dostep do elementéw tablicy mozemy uzyskaé poprzez uzycie nazwy, po niej

nawiaséw kwadratowych, w ktorych podajemy indeks elementu. Np. jesli chcemy wypelnié tablice intéow liczbami
od 9 do 0 i wypisa¢ to mozemy napisac:

int tab[10];
for ( int ii=9; ii >=0; ii--)

{
tab[9 - ii] = ii;
}
for (int jj = 0; jj < 10; jj++)
{



std::cout << tab[jj] << " ";
}

Mozemy tworzy¢ rowniez tablice wielowymiarowe, np.:

int x[2][3][4] =

{

{ {0,1,2,3}, {4,5,6,7}, {8,9,10,11} 1},

{ {12,13,14,15}, {16,17,18,19}, {20,21,22,23} %}
};

Dostep do danych mamy podobnie jak w tablicach jednowymiarowych poprzez podanie indeksu w nawiasach kwa-
dratowych, tylko tym razem podajemy indekséw tyle, ile wynosi wymiar tablicy, a kazdy z indekséw w nowej parze
nawiaséw kwadratowych.

WAZNE Elementy tablic indeksujemy od 0.

Jak zrobi¢ int z char? Musimy pamigtaé, ze znak siddemki "7’ i calkowita liczba 7 to dla komputera zupelnie rézne
rzeczy. Mozna jednak tatwo przekonwertowaé¢ ’7’ na 7. Wystarczy wiedzieé, ze kazdy znak ASCII ma sw6j numer i
mozemy rzutowaé ten znak na typ int za pomoca konstrukcji:

char znak = ’7’;
int war = (int) =znak;

W ten sposéb dostaniemy wartosé liczbowa, ale wcale nie 7! To dlatego, ze znak ’7’ nie jest siddmym znakiem w
tabeli ASCII. Ale nie musimy wiedzie¢, ktéry jest, wystarczy wiedzie¢, ze znaki cyfr sa utozone po kolei. Poniewaz
dla typu char zdefiniowany jest operator odejmowania, mozemy napisac:

(int) (C °7° - °0° )

5 Wskazniki

5.1 Wskazniki do zmiennych
Wiskazniki sa centralnym elementem w jezyku C++, ktory nastrecza wielu trudnosci poczatkujacym programistom.

Dla kazdego typu, zaréwno wbudowanego jak i stworzonego przez uzytkownika, istnieje stowarzyszony typ wskaz-
nikowy. Mozemy utworzyé zmienna takiego typu. W przeciwienstwie do zwyktej zmiennej, ktéra zawiera wartosé
(liczbe, znak, tablice, obiekt itd.), wartoscia zmiennej typu wskaznikowego jest adres innej zmiennej, ktéra jest
stowarzyszonego typu. I tak np. wskaznik na double zawiera adres zmiennej, ktéra ma wartos¢ double. Wskaznik
na obiekt typu Klasal, zawiera adres do obiektu tego typu. Wynikaja stad nastepujace wlasnosci wskaznikéw:

e Wskaznik na dany typ nie jest tym samym co zmienna danego typu, nie mozna wiec wykonywaé¢ na nim
operacji zdefiniowanych dla danego typu.

o Wiskaznik wskazuje adres zmiennej w pamieci, korzytajac z tego mozna odczyta¢ lub zmodyfikowaé ta wartoscé.

e Poniewaz wskaznik zawiera tylko adres, a nie wartos¢, wydajnie jest przekazywac z funkcji do funkcji wskazniki
do obiektéw zamiast samych obiektéw (pamigtaj, ze zmienna przekazywana do funkeji jest kopiowana, mniej
pamieci i czasu zajmuje skopiowanie adresu do duzego obiektu niz samego obiektu.).

9 %9

Praca ze wskaznikami w C++ zwiazana jest z operatorem gwiazdki , ktory pelni kilka roél.

Zacznijmy od zdefiniowania wskaznika typu int:

int x = 4;
int*x y = &x;

W pierwszej linii powyzej stworzylismy i zainicjalizowaliSmy zmienna typu int. W drugiej linii stworzyliémy zmien-
ng typu wskaznikowego wskazujacego na zmienna typu int oraz przypisaliémy co$ do niej. Widzimy, ze wskaznik
tworzymy dodajac gwiazdke po nazwie zwyklego typu. To co przypisujemy po prawej stronie to adres zmiennej x,
uzyskujemy go poprzez podanie nazwy zmiennej poprzedzonej znakiem ampersand &.



Jak odczytaé¢ lub zmodyfikowaé warto$é wskazywana przez wskaznik? Trzeba ponownie uzyé operatora gwiazdki
(nazywanego w tym kontekscie operatorem wyluskania):

int odczytane = *y;
*y=8;

W pierwszej linii powyzszego kodu tworzymy nowa zmienna int i przypisujemy do niej warto$¢ wskazywana przez
zmienng typu wskaznikowego y. Stawiajac gwiazdke przed nazwa zmiennej zaznaczamy, ze nie chodzi nam o jej
wartosé, tylko warto$¢ zmiennej, ktéra wskazuje. W drugiej linijce zmieniamy warto$¢ zmiennej wskazywanej przez
wskaznik. Ponownie uzywamy operatora gwiazdki przed nazwa zmiennej.

Mozna tworzy¢ wskazniki do wskaznikéw, w takim przypadku dajemy wiecej gwiazdek:

int x = 4;
int* y = &x;
intx*x z = &y;
*xz = 10;

5.2 Arytmetyka wskaznikéw

Na wskaznikach mozemy wykonywaé pewne operacje, przydatne zwlaszcza przy tablicach i wektorach. Wskazniki
mozemy inkrementowaé (zwiekszac) lub dekrementowaé (zmniejszaé), dzieki czemu mozemy przechodzié od jednego
elementu tablicy/wektora do nastepnego. Skladnia jest taka sama jak dla Icizbowych typéw calkowitych, np.:

double * tab = new double[4];

std::cout << tab[3];
std::cout << *x(tab+3);

Mozemy rowniez zrealizowaé petle for po elementach wektora, bez podawania jawnie jego dtugosci z wykorzystaniem
tzw. iteratora, ktory jest wskaznikiem:

std::vector<int> v;

for ( std::vector<int>::iterator iter = v.begin(); iter != v.end(); iter++)
{
std::cout << *xiter << " ";

}

W powyzszym przykladzie zmienng wewnetrzna petli for jest tzw. iterator, bedacy tak na prawde wskaznikiem
na obiekty typu int wewnatrz wektora. Inicjalizujemy go adresem pierwszego elementu wektora, uzywajac metody
skladowej begin(). Petla bedzie sie wykonywaé tak dlugo, jak wskaZnik nie wskaze na v.end() oznaczajace koenic
wektora (nie ostatnia warto$é tylko "dalej”). Iterator zmieniamy tak jak zmienna int w zwyklej petli for, za pomoca
operatora ++. Aby uzyskaé warto$¢ wskazywang w danej iteracji przez iterator, uzywamy operatora wyluskania.

5.3 Wskaznik pusty

Czesto przydatne jest uzywanie wskaznika nie zawierajacego adresu zadnej zmiennej, zwanego wskaznikiem null.
Aby uzyskaé taki wskaZnik, tworzymy zmienng wskaZnikowa (dowolnego typu) i przypisujemy do niej wyrazenie
nullptr:

char* wsk = nullptr;

Wiskazniki puste przydaja sie np. gdy mamy funkcje, zwracajaca wskaznik. Kiedy dostajemy wynik dzialania takiej
funkcji to nie powinniSmy odczytywaé wskazywanej zmiennej, jezeli nie mamy pewnosci, ze adres jest faktycznie
zapisany do wskaznika. Mozemy zatem najpierw sprawdzié¢ czy wskaznik ma warto$¢ nullptr, a jesli nie ma, to
prébowaé odczytaé warto$é wskazywanej zmiennej.



5.4 Wskazniki funkcyjne

Funkcje w C++ rowniez sa obiektami i mozna do niech tworzyé¢ wskazniki. Rozpatrzmy przyklady:

int (x*fun) (int);
double (*fun[3]) (double);

W pierwszej linijce deklarujemy wskaznik funkcyjny o nazwie fun. Funkcja na ktéra wskazuje, przyjmuje jeden
argument typu int oraz zwraca typ int. W drugiej linijce deklarujemy zmienng fun, ktora jest 3 elementowsg tablica
wskaznikow funkcyjnych na funkcje przyjmujace jeden argument typu double i zwracajace double.

Pouczajacy jest ponizszy przyklad, w ktorym wykorzystujemy wskaznik funkcyjny na funkcje przyjmujaca jeden
argument typu double oraz zwraca double. Nastepnie przypisujemy do tego wskaznika rézne funckje i wywolujemy
je. Wynik dzialania wypisujemy na cout. Na przykladzie widaé, jak ten sam efekt mozna uzyskaé przy uzyciu réznej
sktadni.

#include <iostream>

#include <cmath>

using namespace std;

const double PI = 4xatan(1.);

double nasza(double);

int main() {
double (*f) (double);

f = sin;
cout << "sin(PI/2)

" << (xf)(PI/2) << endl;

f = &cos;
cout << " cos(PI) = " << f(PI) << endl;
f = nasza;
cout << " mnasza(3) = " << f(3) << endl;

3

double nasza(double x) {
return x*Xx;

3

5.5 Tablice a wskazniki

C++ nie dopuszcza tworzenia tablic referencji, ale mozna tworzy¢ tablice wskaznikéw. Skladnia jest taka sama jak
dla zwyktych typow.

double* tab[10];

Bardzo wazna rzecza jest fakt, ze tablice w C++ sa nierozerwalnie zwiazane ze wskaznikami. W praktyce zmienna
tablicowa mozna utozsamia¢ ze wskaznikiem na pierwszy element tej tablicy. W szczegdélnosci poprawne jest ponizsze
przypisanie:

double* tab[10];
double ** wsk;
wsk = tab;

Poniewaz tablica typu T i wskaznik typu T* na pierwszy element tablicy to zazwyczaj to samcEI, wiec mozemy uzywac

2Zazwyczaj dlatego, ze kiedy przekazujemy tablice do funkcji jako argument, to zawsze zachodzi niejawna konwersja z typu tabli-
cowego na typ wskaznikowy. Jezeli natomiast utworzymy sobie w danym zakresie zmienng lokalng tablicowa to ona nie jest traktowana
jako wskaznik, chyba, ze jawnie dokonamy konwersji.
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arytmetyki wskaznikéow dla tablic. Np. ponizszy kod inicjalizuje tablice 5 liczb typu int, a nastepnie wypisuje je za
pomoca wskaznikéow i petli do while:

#include <iostream>

int main ()

{
int tabl[b] = {1, 2, 4, 7, 999};
int* wsk = tab;
do
{
std::cout << *wsk << " ";
wsk++;
}
while(wsk != &tab[0]+5);
return O;
}

Powyzszy przyktad jest bardzo pouczajacy. Po pierwsze widzimy, ze aby uzywaé¢ arytmetyki wskaznikéw musimy
zrzutowaé zmienna tablicowa na typ wskaznikowy. Taka konwersja zachodzi zawsze, gdy podajemy tablice jako
argument do funkcji. Nastepnie w petli wypisujemy wartoséc liczbowa wskazywana przez wskaznik wsk za pomoca
operatora wytuskania (*). Po wyluskaniu inkrementujemy zmienna wskaZnikowa, jest to réwnoznaczne ze zmiana
wskazywania wskaznika na nastepny element w tablicy. Warunkiem wykonania petli jest to, zeby wskaznik wskazywat
na cos$ innego niz

&tab [0]+5

ktore jest niczym innym jak adresem w pamieci odpowiadajacym elementowi tablicy na pozycji z indeksem 5 [ﬂ Ale
ten element nie istnieje! Ostatni element ma indeks 4, wiec wskaznik wskazuje na co$ na co nie powinien. To nie
jest problem tak dlugo, jak nie prébujemy odczytaé jego wartosci. Wtasnie dlatego uzywamy tutaj petli do while
a nie while, co gwarantuje nam, ze nie nastapi czytanie z zabronionego obszaru pamieci, ktore skonczyloby sie w
najlepszym wypadku blednym dzialaniem programu, a w wiekszosci przypadkow jego crashem.

6 Dynamiczna alokacja pamieci

6.1 Funkcje

Niedogodnoscia w korzystaniu z funkcji jest to, ze jesli utworzymy w nich jaka$ zmienna, to ta zmienna zostanie
usunieta po zakonczeniu funkcji. O ile mozemy zwréci¢ jakad wartosé, to tylko jedna i w tym przypadku nastapi
kopiowanie jej wartosdci, co dla duzych obiektéw jest klopotliwe. Mozemy postuzyé sie referencjami, ale wtedy
musimy utworzy¢ zmienne poza funkcja co jest niewygodne. Jednym z rozwigzan tego problemu jest dynamiczna
alokacja pamieci. Rozwazmy przyktad.

int* pi = new int;
delete pi;

W pierwszej linii stworzyliSmy zmienng wskaznikowa pi i przypisaliémy do niej wynik dzialania instrukcji new int.
Operator new alokuje pamieé¢ na zmienng typu takiego jak podany zaraz po nim i zwraca wskaznik na ta zmienna.
Pamie¢ ta alokowana jest na stosie. Od praktycznej strony oznacza to, ze ta pamieé nie bedzie zwolniona, pdoki
sami tego nie zrobimy albo program nie zakonczy pracy. W drugiej linijce uzywamy operaotra delete aby
zwolni¢ pamieé¢ po tej zmiennej. Rozpatrzmy bardziej rozbudowany przyktad:

intx £(O){
int* x = new int (7);
return Xx;

3Widzimy, ze mogliby$my napisaé na poczatku programu int* wsk = &tab [0 Josiagajac ten sam efekt co wczesniej. Widzimy réwniez,
ze tablil Jjest tozsame z *(&tab [0 |+ii)
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}

int main (){
int*x pi = £();
delete pi;
return O;

}
W tym przykladzie ponownie alokujemy pamieé na stosie, ale tym razem wewnatrz funkeji (od razu inicjalizujemy
wartoscia 7). Funkcja zwraca wskaznik do zmiennej, ktéra istnieje nawet po zakonczeniu dziatania funkcji.

Uwaga: Pamieé¢ zaalokowana zawsze nalezy zwalniaé¢, inaczej prowadzi to do wyciekéw pamieci i zwolnienia dzialania
komputeral

O ile powyzszy przyklad jest trywialny i malo uzyteczny, o tyle w przypadku typéw zdefiniowanych przez uzytkow-
nika (klas) wskazniki staja si¢ bardzo przydatne.

6.2 Tablice

Gléwna niedogodnodcia zwiazang z tworzeniem nowych tablic bylo to, ze z goéry musieliémy znac¢ ich rozmiar.
W szczegdlnodci nie mogliSmy stworzy¢ tablicy, ktorej rozmiar bylby zmienna. Rozwiazaniem tego problemu jest
dynamiczna alokacja pamieci. Popatrzmy na ponizszy przyktad:

int* a = nullptr; // Pointer do int, inicjalizujemy nullptr.
int n; // Rozmiar naszej tablicy
cin >> n; // Wczytaj rozmiar
a = new int[n]; // Zaalokuj nowa pamiec na tablice n intow i zapisz wskaznik do a.
for (int i=0; i<n; i++) {
alil = 0; // Incijalizuj wszystkie elementy zerami.
3

// Uzywaj jak zwyklej tablicy
delete [] a; // Kiedy skonczysz, zwolnij pamiec.
a = nullptr; // Ustaw na nullptr, zeby zapobiec przypadkowemu ponownemu uzyciu.

W powyzszym przyktadzie odczytano ze standardowego wejécia wielkos¢ tablicy, nastepnia utworzono taka tablice
na stosie i wypelniono zerami. Na koniec zwolniono pamieé wykorzystujaé¢ operator delete[]. Do tablic jest inny
operator zwalniania pamieci!

Uwaga: Pamieé¢ zaalokowana na zmienna zwalniamy operatorem delete, a zaalokowana na tablice przy uzyciu
delete|]

6.3 Tablice wielowymiarowe

Tablice wielowymiarowe w C++ definiuje si¢ jako tablice wskaznikéw na wskazniki. Czesto wykorzystuje si¢ przy
tym dynamiczng alokacje pamieci. Np. zeby stworzy¢ dwuwymiarows tablice reprezentujacg macierz 4 x 4 liczb
typu double mozemy uzy¢ ponizszego kodu:

double**x v = new doublex*x[4];
for(int row=0; row<4; row++)
{
double* rowv = new double[4];
for(int col=0; col<4; col++)
{
rowv [col] = T7+4*xrow+col; //albo cos innego
+
v[irow] = rowv;
}

12



Wiszimy, ze najpierw tworzymy wskaznik na tablice wskaznikow typu double, nastepnie kazda z wewnetrznych
tablic tworzymy oddzielnie na stosie, wpisujemy odpowiednie wartosci i przypisujemy do odpowiednich wskaznikéw
w tablicy obejmujacej. Dostep uzyskujemy przez operator nawiaséw kwadratowych, uzywajac go podwdjnie, np.

std::cout << v[2][3];

Oczywiscie w powyzszy sposéb mozna stworzy¢ réwniez tablice o wiekszej liczbie wymiaréw.

Trzeba pamietaé, zeby poprawnie zwolni¢ pamie¢ po tablicy wielowymiarowej. Zwalnianie zaczynamy od najgleb-
szego poziomu i przechodzimy stopniowo wyzej. Przyktad

for(int jj=0; jj<4; jj++)
{

deletel[] vI[jjl;
+
delete[] v;

Gdybysmy wywotali tylko

delete[] v;

To usuneliby$my tablice wskaznikéw na tablice, ale same tablice, ktére sa wskazywane przez te wskazniki istniatyby
dalej. Nie daloby sie ich juz usunaé, gdyz wskazniki do nich zostaly usuniete. Pamieé zajeta przez te tablice bylaby
zajeta az do zakonczenia dzialania programu, bylby to tzw. wyciek pamieci. Wyobrazmy sobie program, ktéry
tworzy duze macierze, np le6 na le6, i co$ z nimi robi, po czym powtarza procedure dla innych danych tworzac

nowe macierze. Jezeli za kazdym razem bedzie alokowana nowa pamieé, a stara nie bedzie zwalniana, to po pewnym
czasie pamieé si¢ po prostu skonczy 1 komputer nam si¢ zawiesi!

7 Klasy i obiekty

Klasy sa niezwykle istotnym elementem jezyka C++ i wielu innych wspoélczesnych jezykéw programowania. Naj-
prosciej ujmujaé, klasa to kontener, w ktérym mozemy pogrupowaé¢ dane oraz funkcje. Ponadto mozemy okresli¢
rézne reguly dostepu do nich, oraz wykorzystaé¢ tzw. dziedziczenie do usprawnienia procesu pisania kodu.

7.1 Definicja
Skiadnia klasy w C++ jest nastepujaca:

class osoba : czlowiek {
};

Zaczynamy od stowa kluczowego ”class” po ktérym podajemy nazwe klasy (tutaj ”osoba”). Nastepnie mozemy,
choé¢ nie musimy, zdefiniowaé dziedziczenie (o ktérym pdzniej). Robimy to piszac po identyfikatorze (nazwie) klasy
dwukropek a po nim identyfikator klasy po ktérej nasza nowa klasa ma dziedziczy¢. W podanym przykladzie klasa
”osoba” dziedziczy po klasie ”czlowiek”. Nastepnie w nawiasach klamrowych podajemy cialo klasy, podobnie jak
robilidémy to dla funkcji. Po klamrze zamykajacej stawiamy Srednik. Definicje klasy umieszczamy poza funkcjami.

7.2 Pola

W klasach mozemy przechowywaé¢ dane. Uzywamy do tego "pdl”. Pola sa jakby zmiennymi wewnatrz klasy. Defi-
niujemy je tak samo jak zmienne:

class Mebel {
string nazwa;

int ilosc_nog;
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float waga;

int szerokosc;
int wysokosc;
int dlugosc;

};

W podanym przykladzie zdefiniowalismy klase mebel, oraz jej pola okreslajace parametry rzeczywistego obiektu
(mebla). Deklaracja pola odbywa sie poprzez podanie jego typu i nazwy. Nie przypisujemy polom wartoséci przy
definicji, uzywamy do tego konstruktoréw, o czym poézniej. Widzimy, ze klasy pozwalaja nadaé¢ naszym danym
logiczna i semantyczna strukture.

7.3 Metody

Wewnatrz klas mozemy definiowaé funkcje, nazywane "metodami”. Deklarujemy je w nastepujacy sposob:

class 0Osoba {
string imie;
string nazwisko;

int wiek;
int wzrost;

void WypiszImie ();
+;

W powyzszym przyktadzie zadeklarowaliémy jedng metode o nazwie ” WypiszImie”. Widzimy, ze deklaracja zaczyna
sie od napisania typu zwracanego, pézniej nazwy funkcji, a na koncu podajemy w nawiasach okragltych parametry
metody (metoda w przykladzie ich nie przyjmuje). Zawsze w klasie musimy zadeklarowa¢ metody, mozemy ale nie
musimy ich tam definiowa¢. Rozpatrzmy kolejny przyktad:

class Kwadrat

{
double a;
double Pole(){return ax*xa;};
g
class Trojkat
{
double p;
double h;
double Pole ();
g
double Trojkat::Pole()
{
return p * h/2.0;
g

W tym przykladzie mamy dwa style definiowania metod. W klasie Kwadrat definiujemy metode pole bezposrednio w
ciele klasy. Natomiast dla klasy Trojkat jedynie deklarujemy metode w ciele klasy, ale definiujemy jg ponizej. Do tego
celu uzywamy operatora przestrzeni nazw, czyli podwdjnego dwukropka. Wyrazenie ”double Trojkat::Pole()” méwi,
ze chcemy zdefiniowaé funkcje zwracajaca double, nie przyjmujacej zadnego argumentu, ktéra nazywa sie¢ ”Pole” i
jest zdefiniowana wewnatrz przestrzeni nazw ”Trojkat”. Przestrzen nazw jest tworzona automatycznie dla kazdej
klasy. Przykladem przestrzeni nazw jest ”std”, w ktérej znajduja sie m. in. "cin” oraz ”cout”. Uzycie przestrzeni
nazw pozwala wykorzystywaé takie same nazwy funkcji/metod i zmiennych/pél bez pomylki i ograniczen.
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7.4 Sepcyfikatory dostepu

Klasy pozwalaja nie tylko grupowaé¢ dane, ale rowniez zarzadzaniem dostepem do nich. Odbywa sie to poprzez
uzycie sléw kluczowych ”public, protected, provate”. Oto krétki opis:

e public — pola/metody sa dostepne z kazdego miejsca programu, w ktérym sa widoczne, tzn. jezeli mozna
utworzy¢ obiekt klasy to ma sie¢ do nich dostep.

e protected — pola/metody dostepne sa jedynie z poziomu klas pochodnych i zaprzyjaznionych
e private — pola/metody sa dostepne jedynie z poziomu klasy i klas zaprzyjaznionych.

class Mebel {
string nazwa;

protected:
int ilosc_nog;
float waga;

public:
int szerokosc;
int wysokosc;
int dlugosc;

};

W tym przykladzie pole nazwa bedzie ”private”, poniewaz ”private” jest domysélnym specyfikatorem dostepu. Pola
”ilosc_nog” oraz "waga” beda ”protected”, poniewaz sa poprzedzone slowem kluczowym ”protected” po ktérym
wystepuje dwukropek. Oznacza to, ze wszystkie pola i metody jakie pojawia sie po tym specyfikatorze, az do
pojawienia sie innego specyfikatora, beda takie jak specyfikator. Nastepnym specyfikatorem jest ”public”, ktéry
anuluje wezedniejszy specyfikator (tutaj ”protected”) i sprawia, ze pola ”szerokosc”, ”wysokosc” i ”dlugosc” beda
publicznie dostepne.

Po co uzywac specyfikatoréw dostgpu? Uniemozliwiaja przypadkowa modyfikacje sktadowych klasy. Jezeli fragment
kodu, ktéry nie powinien mieé¢ dostepu do sktadowych prébuje ten dostep otrzymaé, to kompilator zglosi btad.

7.5 Tworzenie obiektéow

Obiektem nazywamy instancje klasy. Co przez to rozumieé? Klasa okresla nam typ, pola i metody. Obiekt natomiast
jest realizacja klasy, pola obiektu zawieraja konkretne wartoéci. Obiekty tworzymy w nastepujacy sposob:

Mebel meb;

Zatem najpierw podajemy typ (nazwe klasy), potem nazwe zmiennej (obiektu).Czasami tworzenie obiektéw wyglada
troche inaczej, przyktad dla kalsy o malo oryginalnej nazwie ”Klasa”:

Klasa k(2.3, 5.8, "tekst");

Dodaliémy nawiasy okragle a w nich wartosci. Nawiasy biora si¢ stad, ze w momencie tworzenia obiektu wolana jest

specjalna metoda zwana konstruktorem. Konstruktor moze byé¢ bezargumentowy, jak w pierwszym przyktadzie, lub
posiadaé argumenty, ktére podajemy w nawiasach okraglych tak samo jak dla funkcji.

Obiekty czesto tworzy sie dynamicznie na stosie:
Mebel* meb = new Mebel;

meb->dlugosc = 145;

W powyzszym przykladzie stworzyliSmy obeikt typu Mebel na stosie, oraz zmienng wskaznikowa meb i przypi-
saliSmy do niej adres nowoutworzonego obiektu. Nastepnie uzyliSmy operatora strzalki ”-;”, zeby zmieni¢ wartosé
publicznego pola w tym obiekcie. Pamie¢ dynamicznie alokowana nalezy zawsze zwalnia¢ z uzyciem operatora delete.
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7.6 Konstruktory

Szczegblnym rodzajem metod sa konstruktory. Konstruktory sa to metody wywolywane w momencie tworzenia
obiektu danego typu. Uzywamy ich do przygotowania obiektow do uzytku, np. przypisujac domyslne wartosci pél,
réwniez z uzyciem dynamicznej alokacji pamieci. Konstruktory definiuje si¢ tak jak inne metody, z tym, Ze nie pisze
sie ich typu zwracanego (nawet void sie nie pisze) oraz musza nazywaé sie dokladnie tak jak klasa.

Spoéjrzmy na ponizszy przyklad:

class Student

{
public:
char name [100];
int id;
Student ()
{
strcpy (name, "");
id = -1;
};
Student (const Student& s)
{
strcpy(name, s.name);
id = s.id;
};
Student (const char* name, int id=0)
{
strcpy (this->name, name);
this->id = id;
};
rg

W przyktadzie tworzymy klase o nazwie ”Student”. Wszystkie sktadowe klasy sa publiczne.

Nastepnie definiujemy konstruktor. Konstruktor, ktéry nie przyjmuje zadnych argumentéw, albo ma argumenty
ale wszystkie maja domyslne wartosci, nazywamy konstruktorem domyslnym. Kazda klasa posiada konstruktor
domyslny, nawet jesli go nie zdefiniujemy. Definiujac wlasny konstruktor domyslny nadpisujemy konstruktor, ktéry
zostalby utworzony przez kompilator. W tym konstruktorze przypisujemy domyslne wartosci polom klasy.

Nastepny jest konstruktor kopiujacy. Konstruktory kopiujace sg to konstruktory wywolywane za kazdym razem,
gdy kopiowany jest obiekt. Konstruktor kopiujacy przyjmuje jeden argument, stala referencje na obiekt tej samej
klasy w ktorej jest konstruktor. Poniewaz kopiowanie odbywa sie czesto, np. przy dodawaniu obiektér do std::vector
albo przy przekazywaniu do funkcji, to zazwyczaj chcemy mie¢ konstruktor kopiujacy. Podobnie jak konstruktor
domyslny, kompilator réwniez stworzy samodzielnie konstruktor kopiujacy jesli go nie zdefiniujemy. Do prostych klas
taki konstruktor jest wystarczajacy, ale jezeli przy kopiowaniu chcemy zrobi¢ cokolwiek ponad proste przypisanie do
pdl wartosci pél z obiektu kopiowanego, to musimy napisa¢ wlasny konstruktor kopiujacy. W przyktadzie uzywamy
funkcji strepy do skopiowania tancucha znakéw. Poniewaz tancuch znakow to tak na pawde tablica, wiec zwykle
przypisanie rodzjau

name = S.name;
nie zadziala. Podobnie musimy uwazaé¢, gdy wsrod pdl naszej klasy sa tablice innych typow. Szczegdlnie nalezy
pamietaé, gdy alokujemy w klasie pamie¢ na stosie. Np. czesto polami klas sa wskazniki na wektory, ktére tworzymy

na stosie. Wtedy konstruktor kopiujacy musi utworzy¢ nowy wektor na stosie i przepisa¢ do niego dane ze starego.
Moznaby przepisa¢ tylko wskaznik, ale zazwyczaj to zlty pomysl, bo jezeli inny obiekt usunie w miedzyczasie wektor,
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to inne obiekty nie beda tego wiedzialy i moze nastapi¢ btad pamieci. Na koniec zauwazmy, ze dostep do pdl
uzyskujemy przez operator kropki, jak dla std :: vector. To dlatego, ze wektory tez sa obiektami.

Ostatnia metoda to rowniez konstruktor, typ razem zadne szczegdlny tylko wymyslony przez nas. Konstruktor ten
ma dwa argumenty, pierwszy to staly wskaznik na char, musimy uzy¢ tego typu jezeli chcemy przekazaé¢ tancuch
znakéw. Drugi argument to int. Zauwazmy, ze w definicji mamy przypisanie do tego argumentu:

int id = 0

Taka skladnie oznacza, ze argument id jest opcjonalny. Mozemy stworzy¢ klase student na dwa sposoby:

Student ania("Anna Grodzka");
Student jacek("Jacek Krawczyk", 4);

W obydwu przypadkach zostanie wywolany ten sam konstruktor. W przypadku Anny, warto$¢ pola zostanie usta-
wiona na 0. Zauwazmy, ze w tym konstruktorze uzyliSmy dziwnego obiektu o nazwie this. "this” to specjalne stowo
oznaczajace wskaznik na obiekt w ktérym wywolywana jest instrukcja. Ten wskaznik jest automatycznie tworzona
i przekazywany implicite do wszystkich metod klasy. Pozwala nam odwola¢ si¢ do jej sktadowych nawet, gdy na-
zwy pol 1 metod zostang przykryte. Tak si¢ dzieje w naszym przyktadzie. Zauwazmy, ze nasze pola nazywaja sie
name i id, a argumenty konstruktora nazywaja sie tak samo. Z tego powodu nazwy pél zostana przykryte przez
nazwy argumentéw. Jezeli napiszemy name, to bedzie to oznaczaé¢ argument a nie pole. Zeby dostaé sie do pola
uzywamy wskaznika this: this— > name. W tym przypadku uzycie wskaznika this bylo konieczne. W pozostalych
konstruktorach nie byto, ale réwniez tam mogliby$Smy go uzy¢.

Definiowanie kilku konstruktoréw to przyklad przecigzania metod. Konstruktory musza by¢ publiczne, zeby$my
mogli tworzy¢ obiekty klasy!

Listy inicjalizacyjne

Bardzo czesto piszemy konstruktory, ktorych jednym zadaniem jest przepisanie wartoéci argumentéw do odpowied-
nich pél. Mozna to zrobié¢ w standardowy sposob, albo z wykorzystaniem specjalnej sktadni zwanej lista inicjalizacyj-
na. Wyglada to tak, ze po sygnaturze konstruktora a przed nawiasami kwadratowymi piszemy dwukropek, po nim

nazwy pol a za nimi w nawaisach kwadratowych nazwy argumentéw. Poszczegdlne pola oddzielamy przecinkami.
Przyktad:

class Punkt

{

public:

double x;

double y;

double z;

Punkt (double a=0.0, double b=0.0, double c¢=0.0) : x(a), y(b), z(c) {}
+;

W przyktadzie korzystamy z listy inicjalizacyjnej. Dodatkowo ustawiamy domy$lne wartosci pél. Na koncu sa puste
klamerki, mozemy jednak tam co$ napisac jesli chcemy — nie ma wymogu, zeby byly puste.

Destruktory

Destruktory sa przeciwienstwem konstruktoréw, wykonuja sie przed usunieciem obiektu z pamieci. Uzywamy ich
najczeéciej do zwolnienia pamieci na stosie, albo jezeli chcemy co$ zrobi¢ z danymi przed usunigciem obiektu.
Destruktory nie maja typu zwracanego, ich nazwa musi by¢ taka sama jak nazwa klasy, ale poprzedzona znakiem
tyldy. Rozwazmy przyktad:

class Student

{

public:
int id;
std::vector<double>* marks;
Student (int id=0)
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this->id = id;

this->marks = new std::vector<double>;
}
void addMark (double m)
{
(this->marks)->push_back (m) ;
}
~“Student ()
{
delete this->marks;
}

};

W przykladzie definiujemy klase Student, ktora posiada dwa pola. Pierwsze to id, a drugie to wskaznik na wektor z
ocenami. W konstruktorze ustawiamy id, tworzymy nowy wektor na stosie i przypisujemy jego adres do wskaznika.
Mamy dalej metode addMark(double), ktéra dodaje liczbe do wektora. Ostatni jest destruktor, w ktérym zwalniamy
pamiec po wektorze. Jezeli bydmy tego nie zrobili, to po usunieciu obiektu wektor z ocenami nadal istnialby w pamieci
az do zakonczenia programu. Nie moglibysmy w zaden sposéb dostaé sie do tych danych ani ich usunaé. Bytby to
tzw. wyciek pamieci, powazny blad programistyczny, ktéry moze skutkowaé¢ spowolnieniem a nawet zawieszeniem
si¢ programu.

Jak si¢ pewnie domyslasz, wszystkie klasy posiadaja domyslny destruktor, ktory nie zwalnia pamigci alokowanej na
stosie. Jest to celowe, pamiec alokowana na stosie to pamieé, za ktéra pelna odpowiedzialnosé ponosi programista.

7.7 Metody set i get

Rzadko zdaza sie, zebySmy nie chcieli modyfikowaé¢ danych wewnatrz klasy. Ale zeby zmodyfikowaé¢ wartosci pol
czy wywola¢ metode np. w funkcji main, sktadowe sa publiczne. Publiczne sktadowe sa wygodne, ale niosa ze soba
duze ryzyko, gdyz publiczne pola moga by¢ zmodyfikowane w dowolnej czesci kodu. Moze to prowadzi¢ do trudnych
do wylapania bledéw. Dlatego przyjelo sie uzywaé metod get/set. Ich istnienie nie wynika z samego jezyka, jest
powszechny zwyczaj, jedna z tzw. praktyk dobrego programowania.

Idea jest nastepujaca: deklarujemy pola skladowe klasy z ograniczonym dostepem, np. private, i definiujemy pu-
blicznie dostepne metody set i get, ktére kolejno ustawiaja i zwracaja wartosé pola. W ten sposob istnieje tylko
jeden sposdéb na zmodyfikowanie i uzyskanie danych z klasy. Znacznie utatwia to debugowanie kodu.

Metoda typu get zwraca wartos¢ jednego z wybranych pdl. Zatem typ zwracany jest zazwyczaj tozsamy z typem
pola. Metody typu get zazwyczaj nie przyjmuja argumentéw, chociaz nic nie stoi na przeszkodzie by byto inaczej.
Przyktad wykorzystujacy klase Student z poprzedniej sekcji:

int getId(){return this->id;}

Metoda typu set ustawia warto$¢ pola. Zazwyczaj nie zwraca zadnej wartosci i przyjmuje argumenty pozwalajace
na ustawienie wartosci pola, zazwyczaj tylko jeden:

void setId(int id){this->id = id;}

7.8 Dziedziczenie — podstawy

Wyobrazmy sobie, ze piszemy gre cRPG, w ktorej gracz walczy z potworami. Naturalne jest wykorzysta¢ klasy
do zaprogramowania potworéw. W klasach bedziemy mogli pogrupowaé rézne cechy potwordéw: ilos¢ ich punktéw
zycia, sile ataku, odpornos¢ na czary itp. Niektére potowry beda mialy specjalne ataki, inne nie. Pojawia si¢ tutaj
problem specjalizacji, potrzebujemy wielu klas, ktére sa do siebie podobne ale nieidentyczne. Nie chcemy pisa¢ kodu
dla kazdego potwora z osobna, z drugiej strony, gdybysSmy napisali jedna klase ze wszystkimi mozliwymi opcjami
to bytaby nieczytelna i w wielu przypadkach zbedna. Rozwiazaniem jest dziedziczenie.

Idea dziedziczenia jest bardzo prosta: piszemy klase A definiujac jej pola i metody. Nastepnie definiujemy klase B,
ktéra ma wszystko to co klasa A, oraz kilka innych rzeczy. Zamiast kopiowaé¢ recznie zawarto$é klasy A do klasy B,
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mozemy powiedzie¢ kompilatorowi, ze klasa B ma wszystko to co klasa A. Wladnie to nazywamy dziedziczeniem.
Klase A nazywamy klasqg bazowgq, a klase B klasqg pochodng.

Sktadniowo, wystarczy definiujac klase B, po jej nazwie napisa¢ dwukropek, dalej specyfikator dostepu i nazwe
klasy z ktorej ma dziedziczy¢. Rozwazmy przyktad:

class Figura

{
public:
double pole;
double obwod;
int liczbaKatow;
>3
class Kwadrat : public Figura
{
public:
double a;
Kwadrat ()
{
this->liczbaKatow = 4;
}
Kwadrat (double a)
{
this->liczbaKatow = 4;
this->a = a;
this->obwod = 4%*a;
this->pole = ax*a;
}
rg

W przyktadzie zdefiniowaliémy klase Figura oraz dziedziczaca po niej klase Kwadrat. Widzimy, ze Kwadrat ma
dostep do pdl, ktére nie zostaly w nim zdefiniowane, ale zdefiniowane w klasie z ktorej dziedziczy.

UzyliSmy tutaj specyfikatora dostepu ”public”. Rodzaj uzytego specyfikatora determinuje jakie beda specyfikatory
dostepu pél w klasie pochodnej.

e public — jezeli dziedziczenie jest publiczne, to publiczne sktadowe klasy bazowej staja sie publicznymi sktadowy-
mi klasy pochodnej, podobnie sktadowe protected pozostaja protected. Sktadowe private nie sa dziedziczone.

e protected — zaréwno skladowe publiczne jak i protected z klasy bazowej staja sie¢ wszystkie protected w klasie
pochodnej. Sktadowe private nie sg dziedziczone.

e private— zarowno sktadowe publiczne jak i protected z klasy bazowe] staja sie wszystkie private w klasie
pochodnej. Sktadowe private klasy bazowej nie sa dziedziczone.

Pamietajmy, ze mozliwe jest nadpisywanie dziedziczonych sktadowych. Jezeli w klasie Kwadrat zdefiniowalibySmy
pole/metode o tej samej sygnaturze co skladowa odziedziczona z klasy bazowej, to by$my ja przestonili. Na szczescie
mozna wciaz sie do niej dostaé¢ uzywajaé¢ odpowiedniej przestrzeni nazw, np.

Figura::liczbaKatow = 4;

7.9 Konstruktory w klasach pochodnych

Wiemy juz jak pisa¢ klasy pochodne, ale nalezy powiedzieé¢ troche wiecej o konstruktorach w klasach pochodnych.
Rozwazmy przyktad:

#include <iostream>
class A

{
public:
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};
class B

{
public:

};

double polel;
A(){poleA = 0;}
A(double a) : poleA(a)
{
std::cout << "Konstruktor A" << std::endl;
}

public A

double poleB;
B()
{
std::cout << "Konstruktor B" << std::endl;
}

int main ()

{

}

Okazuje sie, ze jezeli skompilujemy i uruchomimy powyzszy program, to zostanie wyswietlone:

B litera;
return O;

Konstruktor A// Konstruktor B

Zatem konstruktor klasy bazowej jest wywolywany implicite w konstruktorze klasy pochodnej. Co wiecej, jest
wywolywany przed wywolaniem konstruktora klasy pochodnej (co jest catkiem logiczne). Pytanie jakie sie nasuwa
jest nastepujace: Ktory konstruktor klasy A sie wywola? Jezeli nie sprecyzujemy to bedzie to konstruktor domyslny.

Warto o tym pamietaé. Szczegdlnie jezeli chcemy uzywaé list inicjalizacyjnych w klasach pochodnych. Jezeli chcie-
libyémy napisa¢ nowy konstruktor dla klasy B, taki, ktéry przyjmie dwie wartosci typu double do ustawienia pol

poleA i poleB, to musimy to zrobi¢ w nastepujacy sposéb:

#include <iostream>

class A

{
public:

class B

public:

double polel;
A(){poleA = 0;}
A(double a) : poleA(a)
{
std::cout << "Konstruktor A" << std::endl;

3

public A

double poleB;
BO
{
std::cout << "Konstruktor B" << std::endl;

}
B(double a, double b) : A(a), poleB(b){
std::cout << "Konstruktor B" << std::endl;}
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int main ()

{
B litera(1.5, 4.2);
return O;

}

A wiec w licie inicjalizacyjnej wywolujemy odpowiedni konstruktor klasy bazowe;j.

7.10 Klasy abstrakcyjne

Klasy sg uzyteczne, poniewaz pozwalaja odzwierciedli¢ struktury istniejace w rzeczywistosci. Za pomocy dziedzi-
czenia mozemy uwzgledni¢ rowniez relacje pomiedzy obiektami. Dziedziczenie stosuje sie zazwyczaj, gdy chcemy
rozszerzy¢ mozliwosci klasy, albo stworzyé hierarchie/specjalizowaé.

Przykladem rozszerzenia mozliwoéci moze byé klasa Pracownik, reprezentujaca ogélne informacje o pracowniku
w jakiejs¢ firmie. Mozemy sie spodziewaé, ze bedzie zawiera¢ informacje osobowe, dzial, staz pracy itd. Mozemy
rozszerzy¢ pracownika piszac klase Kierownik, ktéra bedzie dziedziczyé po pracowniku, a ponadto bedzie posiadac¢
dodatkowe pola, np. wektor podwladnych Pracownikow, oraz metody, np. metode do dawania podwyzki.

Przyktadem budowania hierarchii moga by¢ klasy reprezentujace czastki elementarne w Modelu Standardowym.
Mozemy zaczaé¢ od ogdlnej klasy Particle, dziedziczacych po niej klas Fermion i Boson, dalej klas Scalar, Vector,
Lepton itd. W ten sposéb oddamy w programie fizyczna klasyfikacje czastek.

O ile w pierwszym przyktadzie klasa Pracownik moze reprezentowac rzeczywiste obiekty, czyli osoby zatrudnione
na szeregowych stanowiskach, o tyle w drugi przyktadzie klasa Boson nie reprezentuje zadnego fizycznego obiektu.
Bozonem nazywamy czastke o spinie calkowitym. Jezeli stworzymy klasy dziedziczace po Boson, wyczerpujace
wszystkie interesujace nas mozliwosci, np. klasy Scalar(spin=0), Vector(spin=1), Graviton(spin=2) ... to tworzenie
”czystego” obiektu typu Boson nie ma sensu. Jezyk C++ pozwala okresli¢ klase jako abstrakcyjna, tzn. taka,
ktora stuzy wylacznie do tego by z niej dziedziczy¢. Nie mozna utworzy¢ obiektu klasy abstrakcyjnej.

Klaseg abstrakcyjna pisze si¢ tak samo jak kazda inna, z tym, ze nalezy w szczegdlny sposéb zdefiniowac jej destruktor.
Nalezy zrobi¢ z niego " metode calkowicie statyczna”. Dokladne znaczenie tego terminu zostanie wyjasnione pdznie;j.
Na ten moment wystarczy wiedzieé jak to zrobi¢. Przyktad:

class A
{
public:
double polel;
A() : poleA(0){}
A(double a) : poleA(a) {}
virtual “A() = 0;

s

A::"AO{}

class B : public A
{

}

W przykladzie stworzyliémy calkiem zwyczajng klase A, ale jej destruktor jest szczegélny. Po pierwsze, przed
destruktorem wstawiliSmy stowo kluczowe "virtual”. Po drugie ”przypisaliSmy” destruktor do 0. Jezyk wymaga,
zeby taki destruktor posiadal swoje ciato. Dlatego poza klasa A zdefiniowalidémy go jako pusta metode. Tak napisana
klasa jest juz abstrakcyjna, nie mozna utworzy¢ jej obiektu, ale mozna uzy¢ jej do napisania klasy B, ktéora bedzie
dziedziczyé po A.
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7.11 Funkcje zaprzyjaznione

Czasami chcemy, zeby jaka$ globalna funkcja miala dostep do prywatnych pél klasy, ktéra wiasnie definiujemy.
Mozemy to osiagnaé stosujaé¢ stowo kluczowe ”friend”. W tym celu w ciele klasy piszemy pelna sygnature funkcji
poprzedzong stowem kluczowym ”friend”, np.:

class Kwadrat
{
private:
int a;
public:
Kwadrat (int x=0) : a(x){}
friend int pole(Kwadrat &k);

+
int pole(Kwadrat &k){return k.axk.a;}

Chociaz funkcja pole nie jest metoda klasy Kwadrat, jest calkowicie niezalezna funkcja globalna, to jednak ma
dostep do skladowej a klasy Kwadrat.

7.12 Skladowe statyczne

Sktadowe klasy mozemy zadeklarowaé jako statyczne, stawiajac przed nimi na samym poczatku stowo kluczowe
"static”. Osobno oméwimy pola i metody, gdyz maja troche inne zastosowanie.

Pola statyczne sa wspolne dla wszystkich obiektéw klasy, to znaczy, z kazdego obiektu mamy do nich dostep i jezeli
w jednym z obiektéw zmienimy wartos¢ pola statycznego to wszystkie obiekty danej klasy beda widzieé¢ ta zmiane.
Przydaje si¢ to w niektorych sytuacjach, np. do liczenia ile obiektéw danej klasy zostato utworzonych. W tym celu
tworzymy pole statyczne typu int, nazwyamy np. counter, i w konstruktirze zwiekszamy jego warto$¢ o jeden. Spbjrz
na ponizszy przyktad:

class Klasa

{

public:
static int counter;
Klasa(){counter++;}
“Klasa(){counter--;}

g

int Klasa::counter = 0;

W powyzszym przykladzie zadeklarowaliémy statyczne pole typu int o nazwie ”counter”. Widzimy, ze stowo klu-
czowe "static” nalezy umiesci¢ przed nazwg typu. Nastepnie w konstruktorze zwiekszamy wartos¢ pola o jeden, a w
destruktorze zmniejszamy o jeden. W ten sposéb zmienna counter bedzie przechowywaé informacje o liczbie aktyw-
nych obiektéw w programie. Gdyby$my nie zmniejszali jej wartoéci w destruktorze, to pokazywalaby ile obiektéw
w sumie utworzono. Pola statyczne sa domyslnie inicjalizowane zerem w momencie utworzenia pierwszego obiektu
danej klasy. Mozna jednak recznie je zainicjalizowaé, odbywa sie to w nastepujacy sposob:

int Klasa::counter = 0;

Musimy podaé przestrzen nazw w ktoérej istnieje pole (czyli po prostu nazwe klasy i podwdjny dwukropek.

Stowo kluczowe static moze réwniez znalezé sie przed typem zwracanym metody. Wtedy taka metode mozna wywotaé
bez tworzenia obiektu klasy, bezposrednio z uzyciem operatora ::. Np. rozbudujmy wczesniejszy przyktad:

class Klasa

{
public:
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static int counter;
static bool isSomething ()

{
if (counter > 0)
return true;
else
return false:
}

Klasa () {counter++;}
“Klasa (){counter--;}

};
int Klasa::counter = 0;

Zdefiniowalismy metode statyczna isSomething(), ktéra zwraca true jezeli istnieje jakis aktywny obiekt klasy Klasa,
lub false jezeli zaden nie istnieje. Co wazne, taka metode mozemy wywolaé¢ w oderwaniu od konkretnego obiektu,
tzn. piszac w kodzie (np. w main):

Klasa::isSomething ()

Gdybyémy nie mogli tego zrobi¢, to metoda nie miataby sensu. Musilibyémy utworzy¢ obiekt typu Klasa i poprzez
operator kropki/strzatki wywola¢ metode.

7Z racji swoich wlasciwosci metody statyczne nie maja dostepu do niestatycznych metod i pdl klasy, poniewaz te
pola (i poérednio majace do nich metody) moga mieé rézne wartosci w réznych obiektach.

7.13 Polimorfizm i metody wirtualne

Polimorfizm to ogdélna nazwa na mechanizmy pozwalajace uzywaé zmiennych, wartoéci i podprograméw na rézne
sposoby. Pozwala na uwolnienie si¢ od definiowania osobnego kodu dla kazdego z typow. Przykladem polimorfizmu
juz poznanym jest przeciazanie funkcji/operatoréw.

Polimorfizm w klasach opiera sie na dziedziczeniu i metodach wirtualnych. Bardzo czesto uzywamy dziedziczenia,
zeby specjalizowaé obiekty, np. klasa opisujaca czastke skalarna dziedziczy po klasie Bozon, podobnie jak klasa
opisujaca czastke wektorowa itd. W tym przykladzie tworzymy obiekty klas Skalar i Wektor, a wiec dwoch réznych
typow. ChcielibySmy moc traktowaé je wspdlnie, jako specjalizacje tej samej klasy bazowej Bozon. Okazuje sig, ze
da sie to zrobié, pod warunkiem, ze zadeklarujemy nasza klase bazowa jako polimorficzng. W praktyce odbywa sie
to poprzez zrobienie przynajmniej jednej z metod w klasie bazowej wirtualng. Odbywa sie to poprzez dodanie stowa
kluczowego ”virtual” przed sygnatura metody.

Metody wirtualne réznia sie od zwyklych tym, ze moga rozpoznawac typ obiektu na rzecz ktérego maja by¢ wywotla-
ne. Wyobrazmy sobie, ze mamy klas¢ bazowa Bozon i klasy pochodne Skalar i Wektor. W klasie Bozon definiujemy
funkcje o nazwie foo. W klasach pochodnych definiujemy funkcje o identycznej nazwie i sygnaturze, co powoduje
przestoniecie metody foo odziedziczonej z Bozon. Jezeli zrobimy ta metode wirtualng, przez dopisanie stowa ”virtu-
al” w klasie Bozon, to bedziemy mogli korzystaé¢ z niej w sposob pozwalajacy zapomnieé¢ czy dany obiekt jest klasy
Skalar czy Wektor.

Opisany spos6b jest nastepujacy:
1. Tworzymy wskaznik na typ bazowy, u nas Bozon.
2. Do tego wskaznika mozna przypisa¢ adres obiektu typu Bozon, trywialne.
3. ALE mozna do niego caltkiem poprawnie przypisa¢ adres obiektu typu Skalar lub Wektor.
4

. Kiedy wywolamy przez wskaZnik metode foo(), to wybor wersji tej metody, czy ma by¢ z klasy Bozon czy
Wektor czy Skalar, dokona sie automatycznie poprzez mechanizm metod wirtualnych.

5. Dzieki temu, mozemy pisaé¢ kod, w ktorym operujemy na wskaznikach klas bazowych, a ktéry dziala w poza-
dany sposéb dla typéw pochodnych.
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Wtlaénie traktowanie obiektéw réznego typu wskazywanych przez wskaznik tak samo — jako specjalizacji klasy
bazowej — jest polimorfizmem. Otwiera to zupelnie nowe mozliwoéci w C++, gdyz wskaznikow mozemy uzywaé
w kolekcjach (np. std :: vector), w argumentach funkcji, jako p6l w klasach, jak typu zwracanego przez funkcje
itd. Uzywajac polimorfizmu mozemy napisa¢ kod dziatajacy poprawnie dla wszystkich/wybranych klas pochodnych
i tylko dla nich. Mozemy nawet napisa¢ program, w ktérym typ tworzonej klasey bedzie zalezal od interakcji z
uzytkownikiem.

Ponizej implementacja z innym przyktadem:

#include <iostream>
using namespace std;

class base {

public:
virtual void print ()
{
cout << "print base class" << endl;
}
void show ()
{
cout << "show base class" << endl;
}
g
class derived : public base {
public:
void print ()
{
cout << "print derived class" << endl;
}
void show ()
{
cout << "show derived class" << endl;
}
g
int main ()
{
basex bptr;
derived d;
bptr = &d;
bptr->print ();
bptr->show () ;
}

W przykladzie zdefiniowaliémy dwie klasy: bazowa i pochodna, a w nich dwie metody: print() i show(). Pierwsza
z nich jest wirtualna, druga nie. W funkcji main tworzymy wskaZnik na typ bazowy i przypisujemy do niego adres
obiektu klasy pochodnej, nastepnie wywolujemy obie funkcje. Outputem jest:
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print derived class
show base class

Widzimy zatem, ze wirtualna funkcja wie jaki jest prawdziwy typ obiektu we wskazniku (ktéry jest ustalany w
trakcie wykonywania programu) i wywolywana jest wlasciwa wersja. Natomiast dla zwyklej metody to co zostanie
wywolane zalezy od typu wskaznika, ktéry znany jest juz etapie kompilacji.

8 Przecigzanie operatoréow

Operatorami sa symbole (nie stlowa) majace specjalne znaczenie w jezyku C++. Przykladem operatora jest ”+”
stuzacy do dodawania dwoch liczb typu int. Kiedy piszemy 242 to tak na prawde wywolywana jest specjalna funkcja
podobna do

int operator+(int a, int b)
Tak samo jak zwykle funkcje, mozemy przeciazaé¢ operatory, dzigki czemu mozliwe staje sie ich uzywanie dla zdefi-
niowanych przez nas typow (klas).

Operatory dzielimy na dwie zasadnicze grupy: operatory jedno- i dwuargumentowe. Dodawanie jest przykladem
operatora dwuargumentowego. Operatorem jednoargumentowym jest np. operator dereferencji (*). Operatory mo-
ga istnie¢ w dwbch wersjach jednoczesnie, np. operator ”-” moze byé zaréwno dwuargumentowy i reprezentowac
odejmowanie, jak i jednoelementowy i reprezentowaé zmiane liczby na przeciwna.

Rozwazmy klase Complex reprezentujaca liczbe zespolong.

class Complex

{
private:
double x;
double y;
public:
void setX(double a){x=a;}
void setY(double a){y=a;}
double getX() const {return x;}
double getY() const {return y;}
Complex (double a=0, double b=0) : x(a),y(b){}
friend std::ostream& operator<<(std::ostream &out, const Complex& c);
Complex operator+(const Complex& z) const
{
return Complex(x+z.getX(), y+z.getY());
}
};

std::ostream& operator<<(std::ostream &os, const Complex& c)

{
os << c.getX () << " +i(" << c.getY() << ")";
return os;

iF

Widzimy dwie interesujace rzeczy w implementacji tej klasy. Pierwsza jest linia

friend std::ostream& operator<<(std::ostream &out, const Complex& c);

Jest to nic innego jak deklaracja operatora strumieniowego, wyjsciowego, takiego samego jak uzywamy do wypisy-
wania rzeczy na std::cout. Zwréémy uwage, ze jest to operator dwuargumentowy. Typem pierwszego argumentu oraz

typem zwracanym jest std::ostream. Stowo kluczowe ”friend” oznacza, ze ten operator zdefiniowany jako funkcja
globalna, bedzie mial dostep do prywantych sktadowych klasy Complex.

Druga interesujaca rzecza jest linijka
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Complex operator+(const Complex& z) const
{

return Complex(x+z.getX(), y+z.getY());
}

”

W tej linijce zdefiniowaliémy operator ”+”. Jest to inna forma definicji, tym razem operator nie jest funkcja
globalna, lecz metoda sktadowa klasy, co automatycznie zapewnia dostep do prywatnych sktadowych. Operator
"+” w przykladzie jest operatorem dwuargumentowym. Pierwszy argument (ten po lewj stronie dodawania) jest
przekazywany implicite do metody poprzez znany nam juz wskaznik this. Jezeli nie ma przesloniecia nazw, to
mozemy uzywaé identyfikatoréw pél z pominieciem wskaznika this, tak jak robimy to w przykladzie. Na koniec
zwrocmy jeszcze uwage na slowo ”const” stojace na koncu sygnatury metody. Postawienie stowa ”const” w tym
miejscu oznacza, ze metoda nie moze zmieni¢ wartosci pdl obiektu na rzecz ktérego zostanie wywolana (tego
wskazywanego przez this). Uzycie stowa ”const” przy podawaniu typu argumentu zapobiega modyfikacji drugiego
7 argumentow.

Przeciazanie operatoréw pozwala znaczaco uproécié¢ i przyspieszy¢ korzystanie ze zdefiniowanych przez nas obiektéw.
Nalezy jednak zachowaé ostrozno$¢ i przy definiowaniu operatoréw kierowaé si¢ zawsze zasada, ze wynik i sposéb
dziatania operatora dla konkretnego typu powinien byé¢ oczywisty dla uzytkownika nie znajacego implementacji. O
ile dodawanie dwoch liczb zespolonych jest jasne, o tyle poréwnywanie ich za pomoca operatora j, juz nie.

8.1 Funktory

Specjalnym operatorem jest operator wywolania (), ktéry moze by¢ przecigzony jedynie jako metoda. Operator ten
moze przyjmowaé dowolng liczbe argumentéw, podanych w nawiasach okraglych. Sktadnia:

TYP operator () (TYP1 ARG1, TYP2 ARG2, ...)

Uzycie tego operatora odbywa sie poprzez podanie identyfikatora zmiennej po ktérym stoja nawiasy okragle, np.
dla klasy Klasa z operatorem wywotania przyjmujacym jedna liczbe typu double wywolanie wyglada nastepujaco:
Klasa v;

v(3.14);

Poniewaz takie wywolanie pozwala traktowaé obiekt jak funkcje, obiekty ze zdefiniowanym operatorem wywolania
nazywamy funktorams.

9 Kompilowanie kilku plikéw

Tylko najprostsze programy piszemy w pojedynczym pliku. Jezeli pliki sa zbyt duze, to debugowanie i rozwdj
programu staja sie bardzo trudneﬂ Dlatego piszac wieksze programy rozbija je sie na kilka plikdw.

W C++ sa dwa rodzaje plikéw, pliki zwykle (rozszerzenie .cpp, .cxx) oraz pliki nagléwkowe (.h, .hpp). Zazwyczaj
jest tak, ze w plikach nagléwkowych piszemy klasy, deklaracje funkcji/metod, stale globalne, natomiast w plikach

.cpp piszemy definicje funkcji/metod. Rozwazmy jako przyklad klase Wektor, ktéra ma reprezentowaé wektor w
3D. Wéweczas plik nagléwkowy mogtby wygladaé tak:

#ifndef WEKTOR_HPP
#def WEKTOR_HPP

class Wektor

{
double x;
double y;
double z;
double mod;
public:

Wektor (): x(0), y(0), z(0), mod(0){}

4Fanatycy Fortran, niech przepadnie, krzywdza ludzko$é piszac programy majace tysiace linii kodu w pojedynczym pliku.
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Wektor (double a, double b, double c);
void printWektor ();
g

#endif

ZaczeliSmy od dyrektyw preprocesora, ktére maja zagwarantowad, ze dany plik nagléwkowy zostanie dotaczony do
programu tylko raz. Nastepnie mamy klase Wektor z jej polami i metodami. Widzimy, ze konstruktor domyslny jest
w niej zdefiniowany, a pozostate metody jedynie zadeklarowane. Ma to sens, konstruktor domyslny jest trywialny i
jego kod miesci sie w jednej linijce. Pozostate metody umiescimy w osobnym pliku .cpp.

Tworzymy zatem plik, np. wektor.cpp, i definiujemy tam brakujace metody:

#include <cmath>
#include <iostream>
#include "wektor.hpp"

Wektor::Wektor (double a, double b, double c)

{
x=a;
y=b;
z=cC;
mod = sqrt(a*a+bxb+c*c);
}
void Wektor::printWektor ()
{
std::cout << x << " " K< y << " "
<< z << " " << mod << std::endl;
}

Nasz plik w tym przypadku nie zawiera funkcji main. Funkcja main znajdzie sie jeszcze w innym pliku. wektor.cpp
zaczyna si¢ standardowo od dyrekty #include. Ostatnia z nich ma za zadanie wczyta¢ napisany przez nas plik
nagltéwkowy. Przy wezytywaniu wlasnych plikéw nagltéwkowych stosujemy cudzystéw i wpisujemy pelna nazwe z
rozszerzeniem. Nastepnie mamy definicje metod. Aby kompilator wiedzial, ze chodzi nam o metody wewnatrz klasy
wektor, a nie globalne funkcje, uzywamy operatora przestrzeni nazw ”::”.

Jezeli deklaracja metody wyglada tak:

class KLASA
{

public:

TYP METODA(T1 ARG1, T2 ARG2);
}

To jej definicja poza klasa (w tym samym pliku co klasa lub w innym) wyglada

TYP KLASA::METODA(T1 ARG1, T2 ARG2)
{

}

Zatem widzimy, ze identyfikator (nazwe) klasy musimy napisaé po typie zwracanym, a przed nazwag metody. Miedzy
nazwa klasy a nazwa metody stawiamy dwa dwukropki ”::”.

Ok, napisaliSmy nasz program i mamy nastepujace pliki: main.cpp wektor.cpp wektor.hpp. Skompilujemy je w
dwéch krokach:

7

1. Kompilujemy ze wszystkimi flagami, przed plikami Zrédlowymi stawiamy flage ”-¢”, nastepnie wymieniamy

nazwy wszystkich plikéw, zaczynajac od pliku z funkcja main:
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10

g++ -Wall -std=c++17 -c main.cpp wektor.cpp wektor.hpp

Skutkiem tej komendy bedzie utworzenie 2 plikéw obiektowych: main.o oraz wektor.o.

. Linkujemy pliki obiektowe do pojedynczego pliku wykonywalnego. Wotamy kompilator z flagag ”-0”, po ktorej

podajemy nazwe pliku wykonywalnego jaki zostanie utworzony (w Linuksie takie pliki zwyczajowo nie maja
rozszerzenia) a nastepnie wszystkie pliki obiektowe.

g++ -o program main.o wektor.o

Skutkiem dziatania bedzie plik wykonywalny o nazwie ”program”.

Biblioteka standardowa

Biblioteka standardowa to zestaw funkcji i klas, ktora jest czesciag standardu C++ i zawiera wiele uzytecznych
narzedzi. Ponizej omoéwimy tylko kilka z nich.

Liczby pseudolosowe

Tradycyjne komputery nie potrafig generowaé prawdziwie losowych liczb. Potrafia natomiast generowaé rekurencyj-
ne ciagi liczb, ktore wygladaja losowo, chociaz sa w pelni zdeterminowane przez rodzaj ciagu i element poczatkowy
tzw. ziarno. Jezeli uda nam sie dobra¢ ziarno w sposéb przypadkowy, to ciag liczb pseudolosowych bedzie z do-
brym przyblizeniem losowy. Funkcje i klasy, ktérych potrzebujemy sa zdefiniowane w pliku nagltéwkowym jrandom,
przyda sie réwniez plik nagltéwkowy jchronos. Aby wygenerowaé liczby pseudolosowe nalezy:

1.
2.
3.

Zalaczy¢ pliki nagléwkowe < random > i < chrono >
Stworzy¢ zmienng typu unsigned, ktéra bedzie zawiera¢ ziarno (ang. seed).

Whpisujemy do ziarna wynik dzialania funkcji metody z nagléwka < chrono >, ktora zwraca pewna licz-
be, bedaca czasem jaki uplynal od 1. stycznia 1970 roku. Poniewaz zegar jest bardzo doktadny, za kazdym
wywolaniem ziarno bedzie inne i program wygeneruje inne liczby. Wywotanie funkcji:

std::chrono::steady_clock::now().time_since_epoch (). count ()

Moéwimy programowi, ktérej zmiennej ma uzy¢ jako ziarna do generowania liczb pseudolosowych. Odbywa sie
to poprzez stworzenie obiektu o nazwie e:

std::default_random_engine e (seed);

Od tej pory bedziemy uzywac obiektu e typu std :: default_random_engine do generowania liczb pseudoloso-
wych.

Tworzymy obiekt zwiazany z rozkladem, ktéry nas interesuje. Np. dla rozkladu normalnego o Sredniej 5 i
odchyleniu 2:

std::normal_distribution<double> distN(5,2);

Stworzylismy obiekt o nazwie distN. Teraz mozemy uzy¢ go wraz z obiektem e tak, jakbysmy wolali funkcje:
double x = distN(e);
Powyzszy kod generuje liczbe pseudolosows z rozktadu normalnego o Sredniej 5 i odchyleniu standardowym

2, a nastepnie zapisuje ja do zmiennej x. Jezeli chcemy wygenerowaé kolejna liczbe, to piszemy distN(e)
ponownie.

Pelny program dla rozkladu normalnego:

#include <iostream>
#include <random>
#include <chrono>
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int main ()

{
unsigned seed = std::chrono::steady_clock::now().time_since_epoch().count();
std::default_random_engine e (seed);
std::normal_distribution<double> distN (5, 2);
std::cout << distN(e) << endl;
return O;
}

Inne rozklady niz normalny generuje si¢ z uzyciem odpowiednich obiektéw. Pelna lista dostepna jest na https:
//en.cppreference.com/w/cpp/numeric/random
Wybrane rozktady:

e Rozklad normalny o $redniej a i odchyleniu standardowym b:
std::normal_distribution<double> dist(a, b);

e Rozklad jednorodny na przedziale [a, b):

std::uniform_real_distribution<> dist(a, b);

e Rozklad jednorodny na przedziale [a, b] dla liczb catkowitych:

std::uniform_int_distribution<> dist(a, b);

WAZNE: Istnieje wiecej metod generowania liczb pseudolosowych w C++ (inne biblioteki). Powyzsza procedura
jest skomplikowana, ale jest to standardowy sposéb generowania liczb pseudolosowych w standardzie C++11, ktéry
aktualnie jest dominujacy.

Kolekcje

Kolekcje to kontenery do przechowywania danych, posiadajace wiele uzytecznych narzedzi.

10.0.1 Vector

Najczesciej uzywana kolekcja jest vector zdefiniowany w pliku nagléwkowym < wvector >. Mozna mysle¢ o vectorze
jak o tablicy, ktora moze mie¢ zmienny rozmiar, tzn. takiej do ktérej mozemy dodawac i usuwacé elementy. Przyktad:

#include <iostream>
#include <vector>

int main ()

{
std::vector<int> v = {7, 5, 16, 8};
v.push_back (25);
v.push_back (13);
for (unsigned i = 0; i < v.size(); i++)
{
std::cout << v[i] << " ",
}
+
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W powyzszym przykladzie tworzony jest vector dla zmiennych typu int — typ podajemy w < ... >. W przykladzie
vector jest od razu inicjalizowany 4 liczbami. Nastepnie uzywana jest metoda push_back() (vector jest klasa,
dlatego uzywamy skladni: zmienna.funkcja(arg), o klasach bedziemy sie jeszcze uczyé). Aby wypisaé elementy
uzywamy petli for, z tym ze vector w przeciwienstwie do zwyklej tablicy ma informacje o swoim rozmiarze poprzez
metode size(), ktérej uzywamy jako gérnego limitu dla petli. Dostep do danych mamy poprzez operator [], tak
samo jak dla tablic.

Czasem przydaje sie réwniez metoda data(), ktéra pozwala uzyskaé dane z vectora w postaci zwyklej tablicy.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby typem vectora byl vector, np.

std::vector< std::vector<int> > v;

W ten sposob mozemy tworzy¢ kolekcje wielowymiarowe

Inna uzyteczna cecha wektorow jest mozliwosé iterowania po ich elementach za pomoca wskaznikéw. Uzywa sie do
tego metod begin() oraz end(), ktére zwracaja odpowiednio wskazniki na pierwszy element wektora oraz wskaznik
”za” ostatnim elementem. Praktyczny przyklad wypisania elementéw wektora w ten sposéb:

std::vector<int> v;

for ( std::vector<int>::iterator iter = v.begin(); iter !'= v.end(); iter++)
{
std::cout << *iter << " ";
}
10.0.2 Set

std :: set jest zdefiniowany w pliku < set > i jest posortowana kolekcja zawierajaca unikalne elementy danego typu.
Set tworzymy w nastepujacy sposob:

std::set<T> s;

gdzie T typem elementéw kolekcji, tak samo jak dla wektora mamy std :: vector < T >.
Nowe elementy dodaje si¢ za pomoca metody insert:

std::set<double> s;
s.insert (3.1415);

Mozna tez utworzy¢ set z istniejacej kolekcji za pomoca iteratoréow, np. z wykorzystaniem istniejacego wektora:

std::vector<double> v = {3., 12.3, 6.7, 0.0};
std::set<double> s(v.begin(), v.end());

Widzimy, ze odbywa sie to poprzez podanie iteratora poczatkowego i koncowego. Taka konstrukcja umozliwia
konwersje tylko pozadanego fragmentu wektora na std :: set.

Najwazniejsza wladciwoscia std :: set jest to, ze jego elementy sa unikalne, tzn. jedli dodamy 5 razy taki sam element,
to std :: set bedzie przechowywal tylko jedna jego kopie. Jest to przydatne, gdy chcemy szybko pozby¢ sie powtorzen
z danych. Np. jesli mamy dane w wektorze i chcemy usunaé¢ powtdérzenia to po prostu tworzymy std :: set z tego
wektora.

Po kolekcji std :: set mozna iterowaé z pomoca metod begin() oraz end(), np. wypisanie zawartosci kolekcji s
realizuje sie tak:

for(auto it = s.begin(); it != s.end(); ++it)
std::cout << *it << " ";
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10.0.3 Map

Kolejna wazng kolekcja jest std :: map, zdefiniowana w pliku < map >. Ta kolekcja umozliwia nam laczenie danych
w pary klucz-wartos¢, gdzie klucz zazwyczaj dobiera sie tak, zeby ulatwi¢ dostep do danych. Mape definiuje sie
nastepujaco:

std::map< T1, T2> m;

gdzie T1 jest typem klucza, a T2 typem wartosci. Dane mozemy doda¢ do mapy stosujac nastepujaca sktadnie:
m[KLUCZ] = WARTOSC;

Rozjasni sie to, jezeli spojrzymy na przyktad, w ktorym przypisujemy klucze-numery poszczegbélnym dniom tygodnia:

std::map<int, std::string> m;

m[1] = std::string("poniedzialek");
m[2] = std::string("wtorek");

m [3] std::string("sroda");

W ten sposéb mozemy np. wykonywaé operacje na liczbach by policzy¢ jaki dzien tygodnia bedzie za 3 lata i 45
dni, a nastepnie uzy¢ wyniku, zeby dosta¢ sie do napisu z nazwa dnia tygodnia. Np. jezeli nasze obliczenia dadza
wynik 4, to wyswietlimy nazwe dnia tygodnia poprzez:

std::cout << m[4] << std::endl;

Po mapie mozemy iterowa¢ w podobny sposéb jak po wektorze i zbiorze, ale tym razem iterator pokazuje na pare
klucz-wartosé, wiec musimy uzy¢ pél "first” oraz ”second”, zeby dostaé si¢ do odpowiednio klucza i wartosci, np.
jezeli chcemy wypisa¢ wszystkie pary klucz-warto$¢ w nowych liniach to piszemy

for(auto it=m.begin(); it!=m.end(); ++it)
std::cout << (it->first) << " " << (it->second) << std::endl;

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby wartoéci byty kolekcjami. Mozemy np. przechowywaé w wektorach kolejne serie
danych, wymysli¢ dla nich opisowe klucze i stworzy¢ odpowiednia mape. Taka mapa mogltaby by¢ typu std :: map <
std :: string, std :: vector < double >>. Gdyby$my chcieli wypisa¢ wszystkie pary klucz-warto$é to musiliby$my
uzy¢ zagniezdzonych petli for,np.:

for (auto it = dane.begin(); it!=dane.end(); ++it)

{

std::cout << it ->first << " : ";

for (auto it2 (it->second) .begin(); it2!=(it->second).end(); ++it2)

{
std::cout << *it2 << " ";
}
std::cout << std::endl;
}
11 Inne

Stowo kluczowe auto

Rozwazmy nastepujacy przyktad

char znak = ’f’;

Mamy tu definicje zmiennej typu char z przypisaniem wartosci. Zauwazmy, ze bez trudu mogliby$my odgadnaé
typ zmiennej na podstawie tego, co jest do niej przypisywane. Zatem informacja o typie zmiennej jest w tym
przypadku zbedna. Skoro my moglismy odgadnaé¢ typ zmiennej to tym bardziej moze to zrobi¢ kompilator. W tym
celu stworzono stowo kluczowe auto. Uzywamy go zamiast nazwy typu i jest to informacja dla kompilatora, ze
powinien sam zgadnaé co to za typ. Przyktad:
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auto znak = ’'f’;

Typ kazdej zmiennej musi byé znany na etapie kompilacji. Jezeli kompilator nie bedzie mégl wydedukowaé typu
to zglosi blad. W praktyce nie warto uzywaé¢ auto dla prostych typow jak w przykladzie powyzej. Oplaca sie to
stosowaé do nazw typow, ktérych nie pamigtamy, albo nie chcemy pisaé ze wzgledu na ich dlugosé. Np.

auto v = new std::vector<double>;
cos;

auto £

=

W przykladzie uzyliSmy auto dla typu std :: vector < double > x oraz dla typu double(xf)(double). ”cos
oczywiscie nazwa funkcji z pliku nagltéwkowego cmath.

to
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