Jerzy Kisilewicz

Jezyk C_I__I_

Programowanie obiektowe

Wydanie 111

[P

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;j
Wroctaw 2005



Opiniodawca
Marian ADAMSKI

Opracowanie redakcyjne
Hanna BASAROWA

Projekt oktadki
Dariusz GODLEWSKI

© Copyright by Jerzy Kisilewicz, Wroctaw 2002

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

ISBN 83-7085-891-0

Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej. Zam. nr 582/2002.



Spis tresci

1. Wprowadzenie...........ccceeenuennne.
1.1. Rozszerzenia C++ ...............
1.1.1. Prototypy funkgcji.......

1.1.2. Instrukcje deKlaracyjne.........ceeeevvieciieieiieiieseeie ettt

1.1.3. Wyrazenia strukturow

[ RN

1.1.4. Obiektowe operacje WejSCia i WYJSCIa ..c.eeuverueruerieniereieiieieieieseeeie e

1.1.5. Pojecie klasy..............
1.1.6. Zmienne ustalone.......
1.1.7. Operator zakresu........
1.1.8. Zmienne referencyjne
1.1.9. Funkcje przeciazone ..

1.1.10. Argumenty dOMNICMANE ........c.ceueeuieieieierieiesteeteeieeteeieeeeeesees e seeseeeeeeneens

1.1.11. Funkcje otwarte .......

1.1.12. Operatory NeW i delet........ccooviieiiiiieieieieeeeeeeeee e
1.2. Przyktadowy program ZESP ..........ccooiiiieiieeieceeee e

1.2.1. Program w jezyku C ..

1.2.2. Program proceduralny w jezZyKu CH.......covvvviiiiiiiiiienieieeeeeeeeeeesie e

1.2.3. Program obiektowy....

1.2.4. Program z oprogramowana Klasa...........cccoeceeeirieneenieneee e
1.3. Tworzenie bibliotek. Program TLIB .........ccccoooiiiiiiiiieeee e

1.4. Budowanie klas....................
1.4.1. Hermetyzacja danych

{80160 ¢ AN

1.4.2. Pola i funkcje StatyCzne .......c.cecveevieieeieeiiecieeie ettt

1.4.3. Wzorce klas i funkcji.

1.5. ObieKtOWe WEJSCIE 1 WYJSCIC .uveeueierietietieieeie e seie sttt ettt e nees

1.5.1. Obiekty strumieniowe

1.5.2. Wprowadzanie i Wyprowadzanie............c.eecueevuereereeneeneeeseeseeneeneeeneeensesnens
1.5.3. Formatowanie WejSCia I WYJSCIA.....ccuerierreerreerieiieiierieenieesseeseeeseeseesseesseesens

1.5.4. Strumienie plikowe....

1.5.5. Strumienie PAMIQCIOWE .......ueeveeueerreerreereereereereeseeesseesseeseesseessesseesseesseessens

O O 9 39 393 O L i

LW W W W NN NN N NN = = = e e e e e e
0 N D O 000 WL WM OO IO L W W DN O



1.5.6. Strumienie EKIANOWE .........ocveiiiieiiiieeieeeeeeeee et et e e et e e eaaeessenaeeeens 39

1.6. POdejScie ODICKLOWE .......eoueiiieiieiieiieee ettt 42
1.6.1. Hermetyzacja danych i metod .........ccoevvevieiienieniieiiccceeeeeeee e 43
1.6.2. DZICAZICZENIE ....c..eveviiniiiiiinieeiesieeie ettt s 44
1.6.3. Przeciazanie funkcji 1 OPEratorOW ..........cceeeerveevereereerienieereereeseeseeesseensens 45
1.6.4. POIMOTTIZIM ..ottt 46

. KonstruKtory 1 deStrUKLOTY .....eoveiieriieiieit ettt 49

2.1. KonstruKtor bezparametroWy ..........c.eeverrierieerierireniesieneenieeeeseeeseeesseeseensesnsessnenns 50

2.2, KONSIUKLOT KOPIUJACY ..vvevveeieeeiieiieieieetienieeteeeteeetesteesteeaeessesssesseesseesseesseessesssessessnes 51

2.3. Konwersja KONStruktorOWa. .........cecueiuiriiiiieieieieiee e 52

2.4. Konstruktory WieloargumentOWe ..........ceeeeeruerieruerieeienieeieeeieie e stesieeeeeneeeeaeseens 54

B T B 13 4 L1 (o ) PSS 56

2.6. Przyklad Klasy TEXT ......cccoooieiieieeiereee ettt 57

. Funkcje sktadowe 1 zaprzyjaZnione............cccoveeerieieienieiesesiese e 63

3.1. Wiasciwos$ci funkcji sktadowych .......ooooiiiiiiiiiii e 63

3.2. FUnKCje ZaprzyjaZnione..........ceeueeieeuieeiienieesieeste ettt ettt enee e sneenees 66

3.3, FUNKC]E OPEIALOTOWE ... ..eeeeeieiieniientieteeetesetesteeteenteeaeeseeesseeseenseensesnsesnnesseesseenseenns 68

3.4, Operatory SPECIAINEC........eeverieeiieriierieee et e ettt teeae st e be e s e eaesneesneesaeenseenes 76

3.5, KOMWETLETY . ..teeeiieiieeiie ettt ettt ettt e e et e eaaesabeeenseeenbeesnseesnteeeseennne 82

c DZIGAZICZENIE ...ttt ettt sttt ettt s 84

4.1. Klasy bazowe 1 POChOANE.........ccueiieiieiieie ettt ee 84

4.2. DziedzicZenie SEKWENCYJNC. ......cveivereierieeeeeieeetenieeieeteetestae e eseeresaesseesseenseennenns 89

4.3. Dziedziczenie WiCloDAZOWE .........cccceieriiniiriiiiiieieeiteeee et 92

4.4. Funkcje polimOrfiCZNe. ........couivuieiiiiieieieiee ettt 98

4.5. Czyste funkcje WIrtUalne ..........coeeeieieieieee et 101

 BIDHOGIAIA. ... b e enaenaeens 127



1. Wprowadzenie

Ksiazka jest przeznaczona dla 0soéb znajacych standard jezyka C i programujacych
proceduralnie (nicobiektowo) wtym jezyku. Opisano te elementy jezyka
obiektowego, ktore zostaly zaimplementowane w wersji3.1 kompilatora Bor-
land C++. Zamieszczone przyktady zostaly sprawdzone za pomoca tego wiasnie
kompilatora.

W trosce o niewielka objetos¢ ksiazki pominigto takie zagadnienia, jak: obstuga
wyjatkow (szczegodlnie przydatna do obstugi bledow), wykorzystanie klas kontene-
rowych, programowanie z uzyciem pakietu Turbo Vision oraz tworzenie aplikacji
windowsowych z uzyciem Object Windows Library (OWL). Obstuge wyjatkow oraz
wykorzystanie klas kontenerowych szeroko opisano w ksiazkach [12,13, 25]. Pakiet
programowy OWL opisano w [1, 25, 28], natomiast proste przyktady uzycia Turbo
Vision w C++ zamieszczono w [21].

1.1. Rozszerzenia C++

W poréwnaniu ze standardem jezyka C, w jezyku C++ wprowadzono wiele
zmian 1irozszerzen, takich jak: prototypy funkcji, operator zakresu, pojecie klasy,
wyrazenia strukturowe, instrukcje deklaracyjne, zmienne ustalone, zmienne referen-
cyjne, funkcje przeciazone, argumenty domniemane, funkcje otwarte, operatory new
1 delete, obiektowe operacje wejscia 1 wyjscia.

W jezyku C literaty (np. 'A' lub "\n') sa statymi typu int, natomiast w jezyku C++
sa one statymi typu char. Tak wigc literaty znakdéw o kodach wigkszych od 127 maja
warto$ci ujemne.

W jezyku C brak listy argumentéw w naglowku funkcji (np. int main()) oznacza
funkcj¢ z nieokreslona lista argumentéw. Funkcje bezargumentowa definiuje si¢
z argumentem typu void (np int getch(void)). W jezyku C++ brak listy argumentow,
tak samo jak argument typu void oznacza funkcj¢ bezargumentowa.
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1.1.1. Prototypy funkcji

Prototypy sa zaimplementowane w wielu kompilatorach nieobiektowych. Prototyp
to naglowek funkcji, w ktorym nazwy parametréw formalnych zastapiono ich typami,
a tre$¢ funkcji zastapiono $rednikiem.

Na przyktad prototypami funkcji sin, strchr, window sa:

double sin(double) ;
char *strchr(const char*, int);
void window(int, int, int, int);

Wywolanie funkcji powinno by¢ poprzedzone jej definicja lub prototypem,
aby kompilator mogl sprawdzi¢ poprawno$¢ tego wywotania. Prototypy funkcji sa
konieczne, gdy wywotywana funkcja jest:

— dolaczana z biblioteki wtasnej (lub kompilatora),

— dotaczana wraz z innym plikiem péiskompilowanym (*.0bj),

— zdefiniowana w dalszej czg$ci programu.

Prototypy standardowych funkcji bibliotecznych sa umieszczone w odpowiednich pli-
kach nagléwkowych (np.: conio.h, math.h, graphics.h), ktore powinny by¢ wlaczane
do programu dyrektywa #include.

1.1.2. Instrukcje deklaracyjne

Deklaracje sa traktowane jak instrukcje i nie musza by¢ grupowane na poczatku
bloku. Deklaracje moga by¢ umieszczane migdzy innymi instrukcjami z zastrzeze-
niem, ze skok przez instrukcj¢ deklaracyjna nie jest dozwolony. Zasigg deklaracji
rozciaga si¢ od miejsca jej wystapienia do konca bloku.

Zmienne mozna deklarowa¢ doktadnie tam, gdzie pojawia si¢ potrzeba ich uzycia,
na przyktad

for(int i=0; i<n; i++)

Nie mozna jednak wykonywac skokow przez instrukcje deklaracyjne. W szcze-
g6Inosci zabronione jest uzycie deklaracji wewnatrz instrukcji petli, instrukcji if oraz
switch. Na przyktad nie sa dozwolone instrukcje deklarujace zmienna j w ponizszej
instrukcji if’

if (n<=0x7FFF) int j; else long j;

Nie powinno si¢ tez definiowaé zmiennych wewnatrz petli, tak jak ponizej zdefinio-

wano zmienng j.

for (int i=0; i<n; i++)
for (int j=0; j<n; j++)
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1.1.3. Wyrazenia strukturowe

Dla kazdej struktury (i klasy) jest niejawnie definiowany operator przypisania (=).
W rezultacie jest mozliwe uzycie struktury jako: lewego iprawego argumentu
przypisania, aktualnego i formalnego argumentu funkcji oraz wyniku funkcji, np.

struct Para {int x, y;} X={1, 2}, Z;
Z=X; // przepisanie zawartosci struktury X do struktury Z

1.1.4. Obiektowe operacje wejscia i wyjscia

Uzycie obiektowych operacji wejscia i wyj$cia wymaga wlaczenia do programu
pliku nagtdéwkowego iostream.h albo pliku fstream.h (w miejsce stdio.h).
W kazdym programie sa predefiniowane nastepujace obiektowe strumienie:

cin - standardowy strumien wejsciowy (jak stdin),
cout - standardowy strumien wyjsciowy (jak stdout),
cerr — wyjsciowy strumien diagnostyczny (jak stderr),
clog - wyjsciowy strumien rejestrujacy.

Obiektowe operatory wejscia << i wyjscia >> sa laczne lewostronnie. Ich lewym
argumentem jest odpowiednio obiektowy strumien wejsciowy lub wyjsciowy, a wyni-
kiem jest zawsze lewy argument. Prawym argumentem dla operatora wejscia << jest
L-warto$¢ (zmienna, obiekt), a dla operatora wyjscia >> wyrazenie. Na przyktad:

cin >> x >> y; // wprowadzenie X i Yy
cout<<"\nX="<<x<<" Y="<<y; // wyprowadzenie wartosci X 1 Yy

Przed wykonaniem operacji na cin, cerr i clog nastepuje wyprowadzenie zawar-
tosci bufora cout.

Mozliwosci formatowania obiektowego wejscia 1 wyjscia sa szersze niz nieobiek-
towego. Wejscie iwyjscie obiektowe mozna kojarzy¢ zplikami lub buforami
W pamigci operacyjne;j.

1.1.5. Pojecie klasy

Klasa jest odmiana struktury. Semantyka odwotywania si¢ do podl klas jest takal
sama jak do pdl struktur. W jezyku obiektowym sama nazwa klasy oraz sama nazwa
struktury (a nie wyrazenie struct Nazwa) jest nazwa typu.
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Tam, gdzie wjezyku C uzywano konstrukcji struct Nazwa, w jezyku C++
wystarczy tylko Nazwa. Na przyktad aby zdefiniowaé struktury X oraz Z typu Para,
wystarczy napisac

Para X={1, 2}, Z;

W jezyku C++ komponentami struktur iunii moga by¢ zaréwno dane, jak
i funkcje (metody). Funkcje, ktora jest sktadowa danej klasy (rowniez struktury i unii),
mozna aktywowac¢ (wywota¢) na rzecz obiektu lub wskaznika do obiektu tej klasy
(podobnie jak przy odwotywaniu sig do pdl struktury i klasy) za pomoca operatorow .
(kropka) lub —> (minus, wigksze). Obiekt ten jest niejawnym argumentem tej funkcji
ijest on wewnatrz niej wskazywany przez niejawnie predefiniowana zmienng
0 nazwie this.

Komponenty klasy (réwniez struktury) moga by¢ publiczne lub niepubliczne.
Komponenty zdefiniowane (lub zadeklarowane) w sekcji publicznej sa dostgpne
wszedzie (tak jak komponenty struktury w jezyku C). Komponenty, ktore nie sa
publiczne, moga by¢ uzywane tylko wewnatrz klasy, to znaczy tylko przez funkcje
sktadowe klasy (lub funkcje zaprzyjaznione).

Jesli wige na przyktad w klasie Klasa zdefiniowano w sekcji publicznej sktadowa
funkcje void put(void)

class Klasa {

void put();

a takze zdefiniowano obiekt D tej klasy oraz wskaznik p do tego obiektu
Klasa D, *p=&D;

to funkcj¢ put mozna wywota¢ na rzecz obiektu D (obiekt D jest niejawnym argu-
mentem tej funkcji), piszac wyrazenia D.put(); lub p—>put ().

W ciele funkcji put (pelna nazwa tej funkcji jest Klasa::put) mozna uzywac
komponentéw prywatnych klasy Klasa, podczas gdy np. w funkcji main uzywac ich
nie wolno.

Zasadnicza réznica migdzy klasa a struktura jest to, ze domyslnie klasa zaczyna
si¢ sekcja prywatna, podczas gdy struktura — sekcja publiczna. Przyktadowa definicja
uproszczonej klasy liczb zespolonych moze by¢ nastgpujaca

class ZESP {

private: // poczatek sekcji prywatnej
double Re, Im; // pola prywatne Re, Im
public: // poczatek sekcji publicznej

ZESP (double re=0, double im=0) // definicja konstruktora
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{Re=re;
Im=im;}
ZESP &operator+ (ZESP &Z) ; // deklaracja operatora +
void put() // definicja funkcji
{cout<<' ('<<Re<<', '<<Im<<')"';}
}; // koniec definic;ji klasy

Komponentami prywatnymi klasy ZESP sa pola (zmienne) Re oraz Im typu
double. Komponentami publicznymi sa tu funkcje: ZESP (konstruktor), operator+
oraz put. Funkcja operatora plus jest tylko zadeklarowana. Jej definicja zostanie
podana poza klasg albo dotaczona z biblioteki lub z innego pliku.

1.1.6. Zmienne ustalone

Zmienne ustalone sa definiowane z atrybutem const i moga wystgpowac wszedzie
tam, gdzie wymagane sa wartosci state, np. w definicjach tablic

const int Max=50;
double X[Max];

Zasadnicza zaleta zmiennych ustalonych w porownaniu z dyrektywa #define
preprocesora jest to, ze zmienne ustalone (jak i inne zmienne) maja swoj okreslony typ
i kazde ich uzycie jest doktadniej analizowane.

Wartosci zmiennych ustalonych nie moga by¢ zmieniane. Ustalone moga by¢
wskazniki oraz funkcje sktadowe klas. State funkcje sktadowe nie moga modyfikowaé
obiektow, na rzecz ktorych sa wywotywane.

Przyktady definicji statych:

const int *p; // wskaznik na stata — p moze by¢ modyfikowane, *p za$ nie,
int *const q; // staly wskaznik — *p moze by¢ modyfikowane p za$ nie,
const int *const r; // staty wskaznik na stalg typu int,
int £() const; // stata funkcja (predefiniowane const Klasa *this;).

Zmienne ustalone (stale) moga by¢ parametrami i wynikami funkcji.

1.1.7. Operator zakresu

W wielu kompilatorach nieobiektowych zaimplementowano operator global-
no$ci ::. Nazwa zmiennej poprzedzona tym operatorem oznacza nazwe zmiennej
globalnej (najczgsciej przestonigtej). Poprzedzenie nazwy zmiennej lub funkcji nazwa
klasy i znakiem :: oznacza odwotanie si¢ do komponentu tej klasy.
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Na przyktad wyrazenie ZESP:.get(); oznacza wywotanie funkcji get zdefinio-
wanej w klasie ZESP, nie za$ funkcji globalne;j.
Definicja konstruktora w klasie ZESP moze mie¢ postac

ZESP (double Re=0,double Im=0)
{ ZESP: :Re=Re;
ZESP: :Im=Im;}

Pola Re, Im klasy ZESP sa tu przestonicte parametrami formalnymi o takich
samych nazwach. Operator zakresu umozliwia dostep do przestonigtych komponentow
Re, Im klasy ZESP. Tak wigc w ciele konstruktora wyrazenie ZESP::Re daje pole Re
klasy ZESP, podczas gdy wyrazenie Re daje argument konstruktora.

1.1.8. Zmienne referencyjne

Zmienna referencyjna to zmienna toZzsama zinng zmienng. Na przyklad
definicja

int k, &R=k;
definiuje zmienng k i zmienna referencyjna R utozsamiang ze zmienna k. W rezultacie

zmienna k jest osiagalna pod dwiema nazwami: k oraz R. Referencyjny moze by¢
parametr formalny funkcji oraz wynik funkcji.

Przekazywanie parametru funkcji przez referencje polega na tym, ze do funkcji
przekazywany jest parametr aktualny, a nie tylko jego wartosc¢.

Zwykle argumenty funkcji sa przekazywane przez warto$¢. To znaczy, ze funkcja
dla argumentu formalnego definiuje wlasna lokalna zmienna, ktérej nadaje wartosé
argumentu aktualnego. Wszystkie operacje funkcja wykonuje na wiasnej zmienne;.
Jesli argument formalny jest typu referencyjnego, np.

void dodaj2 (int &k) {k+=2;}

to parametrem aktualnym musi by¢ L-wartos¢ (L-value), funkcja nie tworzy wiasnej
zmiennej, lecz uzywa argumentu aktualnego. Tak wigc powyzej zdefiniowana funkcja
wywolana jako dodaj2(K); zwigkszy wartos¢ zmiennej K o 2. Parametrow
referencyjnych uzywa si¢ glownie wtedy, gdy trzeba wyprowadzi¢ wynik przez
parametr oraz aby unikna¢ kopiowania duzych obiektow (jak np. struktura) do
zmiennych wewngtrznych funkcji (ktére w przypadku parametrow referencyjnych nie
sg tworzone).
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Jesli funkcja ma wynik typu referencyjnego, to moze by¢ tez uzyta tam, gdzie
wymaga si¢ L-wartosci, bowiem jej wynikiem jest zmienna.

Na przyktad

int A;
int &Funl() {return A;}
int &Fun2 (int &x) {return x;}

main ()
{int K;
Funl ()=30; // podstawi 4 =30
Fun2 (K)=15; // podstawi K=15

Typowe zastosowania funkcji o wynikach referencyjnych to:
e przekazanie w wyniku jednego z parametrow referencyjnych,
o przekazanie nowego zaalokowanego obiektu.

Na przyktad moga by¢ to definicje operatorow dla poprzednio zdefiniowanej
klasy ZESP:

ZESP& ZESP: :operator+ (ZESP &2Z)
{ZESP *t = new ZESP; // alokacja pamigci dla obiektu ZESP

t->Re = Re + Z.Re; // obliczenie wartosci pola t->Re
t->Re = Im + Z.Im; // obliczenie wartosci pola t->Im
return *t; /I zwrot obiektu

}

ostream &operator<<(ostream &wy, ZESP &Z)
{ return wy<<' ('<<Z.Re<<',6'<K<Z.Im<<')'; }

Funkcja operator+ daje w wyniku zaalokowany w niej obiekt klasy ZESP.
Wynikiem funkcji operator<< jest jej pierwszy argument wy. Argument ten jest
referencyjnym wynikiem globalnego operatora wyjscia <<. Zauwazmy, ze aby mozna
byto przekaza¢ w wyniku referencje do argumentu formalnego, argument ten musi tez
by¢ typu referencyjnego. Inaczej bowiem argumentowi formalnemu odpowiadataby
wewnatrz funkcji automatyczna zmienna lokalna, ktora przestaje istnie¢ po wykonaniu
si¢ tej funkcji.

Jako wyniku funkcji nie wolno przekazywac referencji do lokalnych zmiennych
automatycznych tej funkcji. Te zmienne przestaja istnie¢, gdy funkcja zostanie
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wykonana. W takim przypadku wynikiem bytaby referencja do juz nieistniejacej
zmiennej.

1.1.9. Funkcje przeciazone

Rézne funkcje o tej samej nazwie nazywamy funkcjami przeciazonymi. Funkcje
przeciazone maja wspolna nazwe, ale musza roéznic¢ si¢ liczba parametrow lub typami
parametrow. Sama roznica w typie wyniku tu nie wystarcza. Przyktadem sa funkcje
statyczne int rozmiar() oraz int rozmiar(int) zdefiniowane w klasie

class TABLICA {
static int Rozmiar;

public:
static int rozmiar () {return Rozmiar;}
static int rozmiar (int n)
{Rozmiar=n; return Rozmiar;}

}i

Pierwsza funkcja daje w wyniku rozmiar tablic, druga natomiast stuzy do usta-
wiania nowego rozmiaru

Dobrym zwyczajem jest wywolywanie funkcji przeciazonych z doktadnymi ty-
pami parametrow aktualnych. Jesli na przyktad sa zdefiniowane funkcje fun(int)
i fun(float), to ktéora z nich bedzie wywotana w instrukcji fun(L); jesli L jest typu
long? Jesli zdefiniowano funkcje Fun(int, float) oraz Fun(float, int), to proby wywo-
tania Fun(i, j) oraz Fun(x, y) zakoncza si¢ blgdem kompilacji; gdy oba argumenty i, j
sa typu int, ax,y sa typu float. W tych bowiem przypadkach kompilator nie potrafi
zdecydowac, ktore funkcje nalezy wywotac.

1.1.10. Argumenty domniemane

W definicji lub deklaracji funkcji mozna poda¢ domyslne wartosci dla wszystkich
lub kilku ostatnich argumentéw. Wywolujac t¢ funkcje mozna opusci¢ maksymalnie
tyle argumentdéw aktualnych, ile argumentéw formalnych ma wartosci domyslne. Te
wlasnie wartos$ci nadaje si¢ automatycznie brakujacym ostatnim argumentom.

Jesli na przyktad zdefiniowano:

int suma(int x, int y=3, int 2z=10) {return x+y+z; }

to instrukcje
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A = suma (50, 7); // to samo co A=suma (50,7,10) ;
B suma (100) ; // to samo co A=suma (100,3,10) ;

podstawia A =67 oraz B=113.

1.1.11. Funkcje otwarte

Funkcje deklarowane ze stowem kluczowym inline umieszczonym przed nagtow-
kiem funkcji sa funkcjami otwartymi. Kod wynikowy funkcji otwartej moze by¢ przez
kompilator wpisany w kazdorazowym miejscu jej wywotania.

Na przyktad

inline int suma(int x, int y=3, int z=10)
{return x+y+z;}

W odréznieniu od makrodefinicji dla funkcji otwartych dokonuje si¢ kontroli
typow, konwersji argumentow itp.

Funkcjami otwartymi na ogot sa bardzo krotkie funkcje, ktorych czas wykonania
jest krotszy od czasu ich wywotania i powrotu z wywolania. Zyskuje si¢ tu na czasie
obliczen, a czasem nawet skraca si¢ kod wynikowy programu.

Jesli funkcja zawiera petle iteracyjne (instrukcje while, do, for), to kompilator
zignoruje specyfikacjg inline.

Funkcje zdefiniowane wewnatrz opisu klasy (np. funkcja put w klasie ZESP lub
funkcje rozmiar w klasie TABLICA) sa domyS§lnie funkcjami otwartymi.

1.1.12. Operatory new i delete

Operator new stuzy do alokacji pamigci (podobnie jak funkcje malloc i calloc)
obiektom i tablicom obiektow. Przy alokacji obiektow (ale nie tablic) jest mozliwa ich
inicjalizacja.

Operator new ma postac:

new typ // alokacja obiektu
new typ (wartosé) //alokacja obiektu z inicjacja
new typ[rozmiar] // alokacja tablicy obiektow

Typ wskaznika jest dopasowany do typu alokowanego obiektu, tak Ze nie sa
potrzebne zadne konwersje wskaznikowe. Jesli alokacja nie jest udana, new zwraca
wskaznik pusty NULL.

Operator delete stuzy do zwalniania przydzielonej pamigci. Ma on jedna
Z postaci:
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delete ptr; /I zwolnienie obiektu lub tablicy prostych obiektow
(nie tworzonych przez konstruktory)

delete [n] ptr; // zwolnienie tablicy obiektow (stare kompilatory)

delete [] ptr; // zwolnienie tablicy obiektow (nowe kompilatory)

Posta¢ operatora delete z nawiasami [ ] jest stosowana tylko wtedy, gdy tablica
zaalokowana instrukcja new typ[rozmiar]; jest tablica obiektow, czyli identyfikator #yp
jest nazwa klasy. W tej klasie musi by¢ zdefiniowany (jawnie lub domyslnie)
konstruktor bezargumentowy.

Przyktady
ZESP *px=new ZESP, // obiekt klasy ZESP
*py=new ZESP(2,7), // obiekt klasy ZESP z inicjacja
*tabl=new ZESP[n], // tablica n obiektow klasy ZESP

(*tab2) [8]=new ZESP[n][8]; //tablica n wierszy po 8 obiektow

ZESP **tab=new ZESP*[n]; // tablica n wskaznikow

W dalszej czeséci programu mozna uzywacé wyrazen tabl[i], tab2[i][j] oraz tab[i] dla
i=0,1,..,n—1 oraz j=0,1, ..., 7. Zaalokowane powyzej obszary pamigci po wyko-
rzystaniu nalezy zwolni¢ nastgpujacymi instrukcjami:

delete px;
delete py:;
delete [ ]tabl;
delete [ ]tab2;
delete tab;

Przyktady funkcji zwalniajacej i alokujacej prostokatna macierz obiektow klasy
ZESP o n wierszach oraz m kolumnach:

void Deletetab (ZESP **A)
{if ('A) return;
for (int i=0; A[i]; i++) delete [ ] A[i];
delete A;
}

ZESP **Newtab(int n, int m)
{ ZESP **A=new ZESP*[n+l];
if('A) return A;
for (int i=0; i<n; i++)
{A[i]=new ZESP[m];
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if('A[i]) {Deletetab(A); return NULL;}
}
A[n]=NULL;
return A;
}

Pytania i zadania

1.1. Napisz prototypy pieciu wybranych funkcji: a) obstugi ekranu, b) graficznych,
¢) operacji na tekstach.

1.2. Referencja jakich zmiennych moze by¢ wynikiem funkcji, ajakich nie
i dlaczego?

1.3. Punkt moze by¢ potozony na prostej, na ptaszczyznie lub w przestrzeni. Napisz
jedna funkcje¢ zargumentami domniemanymi, ktoéra obliczy odleglos¢ tego
punktu od poczatku uktadu wspotrzednych.

1.4. Kat migdzy wektorem (x, y) a osia X moze by¢ okreslony jednym argumentem
w przedziale (—m/2, m/2) jako arctg(y/x) lub w przedziale (—m, m) za pomoca dwu
liczb: x, y oraz w szerszym przedziale jako @= ¢+ 2nn za pomoca funkcji trzech
zmiennych. Zdefiniuj trzy funkcje przeciazone oraz réwnowazna im jedna
funkcj¢ z argumentami domniemanymi.

1.5. Zakladajac, ze zmiennym N, M zostaly nadane wartosci, napisz instrukcje
definiujace iinicjujace zmienna A, ktére uzywajac operatora new przydziela
pamig¢ na:
a) tablice N liczb typu double,
b) tablicg liczb typu double, o N wierszach i czterech kolumnach,
c) tablice liczb typu double, o N wierszach i M kolumnach.

Jak zwolni¢ przydzielong pamigc?

1.2. Przykltadowy program ZESP

Przyktadem bedzie program dodawania dwu liczb zespolonych, napisany w nie-
obiektowym jezyku C oraz w jezyku obicktowym C++, napisany w stylu proce-
duralnym i obiektowym.

1.2.1. Program w je¢zyku C

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
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Definicja struktury dla liczby zespolonej

struct ZESP {

double Re, Im;

}i

Definicja funkcji obliczania sumy *pc liczb wskazywanych przez pa i pb

void
dodaj (struct ZESP *pa,struct ZESP *pb,struct ZESP *pc)

{pc->Re=pa->Re+pb->Re;

pc->Im=pa->Im+pb->Im;

}

Funkcja drukowania liczby zespolonej wskazywanej przez p

void putzesp(struct ZESP *p)
{printf (" (%.31£f, %.31f)", p->Re, p->Im);
}

main (void)
{struct ZESP A={1.23, 3.14}, B={10, 20}, C;
clrscr() ;
dodaj(&A, &B, &C);
putzesp (&C) ;
return(0) ;

}

1.2.2. Program proceduralny w jezyku C++

Zastosowano tu udogodnienia jezyka C++ (wyrazenia strukturowe, zmienne refe-
rencyjne, funkcje przeciazone, obiektowe operacje wyjscia) bez definiowania klasy.
Wynikiem funkcji dodaj jest struktura zawierajaca sume¢ dwu liczb zespolonych, ktore
sa przekazywane tej funkcji przez referencjg.

#include <iostream.h> // opisy funkcji wejsciowych i wyjsciowych
#include <iomanip.h> // opisy manipulatorow
#include <conio.h>

struct ZESP {
double Re, Im;
};
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Definicja funkcji obliczania sumy liczb a i b (przekazanych przez referencjg)

ZESP dodaj (ZESP &a, ZESP &b)
{ZESP c;
c.Re=a.Re+t+b.Re;
c.Im=a.Im+b.Im;
return c; // wynikiem jest struktura

}

void put (ZESP &z) // przeciazona funkcja put
{cout<<setprecision(3)<<'('<<z.Re<<", "<K<z.Im<K<')';

}

main ()
{ZESp A={1.23, 3.14}, B={10, 20}, C;
clrscr() ;
C=dodaj (A, B);
put (C) ;
return(0) ;

}

1.2.3. Program obiektowy

W miejsce struktury wprowadzono klasg i zdefiniowano w tej klasie dotychczaso-
we funkcje oraz wprowadzono funkcje konstruktora z argumentami domniemanymi.
Funkcje dodaj przemianowano na funkcj¢ operator+.

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

class ZESP {

private: // poczatek sekcji prywatnej
double Re, Im; // prywatne pola Re, Im
public: // poczatek sekcji publicznej

ZESP (double re=0, double im=0) //definicja konstruktora
{ Re=re; Im=im;}

ZESP operator+ (ZESP &b) // definicja funkcji dodawania
{ return ZESP(Re+b.Re, Im+b.Im); }

void put() // definicja funkcji drukowania
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{cout<<setprecision(3)<<' ('<<Re<<", "<<Im<<')'; }
};

main ()
{ZESpP A(1.23, 3.14), B(10, 20), C;
clrscr() ;
C=A+B;
C.put();
return(0) ;

}

Funkcje put z klasy ZESP mozna zastapi¢ funkcja operatorowa operator<< (por.
p. 1.2.4).

1.2.4. Program z oprogramowang klasa

Oddzielono definicj¢ klasy od definicji funkcji sktadowych klasy. Cato$¢ podzie-
lono na trzy pliki: zesp.h, zesp.cpp 1 prog.cpp.

Plik zesp.h. Plik zesp.h zawiera definicj¢ klasy i jest przeznaczony do wiaczania
do innych kompilowanych plikow. Definicje funkcji zastapiono ich deklaracjami,
cho¢ definicje krotkich funkcji korzystniej byloby zostawi¢ lub zdefiniowa¢ funkcje te
z atrybutem inline.

#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>

class ZESP {
private:
double Re, Im;
public:
ZESP (double=0, double=0) ;
ZESP operator+ (ZESP&) ;
friend ostream &operator<<(ostream&, ZESPE&) ;

};

Lewym argumentem funkcji operatorowej operator<< jest obiekt klasy ostream,
a nie obiekt klasy ZESP. Tak wigc gdyby funkcja operator<< byta funkcja klasy, to
bedac aktywowana na rzecz lewego argumentu, moglaby by¢ tylko funkcja klasy
ostream. Definicji klasy ostream nie mozna jednak zmienia¢. Funkcja operator<<
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moze by¢ zatem tylko funkcja globalna. Musi mie¢ ona jednak dostgp do prywatnych
komponentéw Re oraz Im klasy ZESP. Musi by¢ wigc zaprzyjazniona z klasa ZESP.

Plik zesp.cpp. Plik zesp.cop zawiera definicje funkcji sktadowych klasy:
konstruktora, operatora + oraz operatora <<. Identyfikatory funkcji klasy ZESP musza
by¢ poprzedzone kwalifikatorem ZESP::. Plik ten po skompilowaniu do postaci
zesp.obj bedzie dotaczany przez linker do programéw na etapie konsolidacji.

#include "zesp.h"

ZESP: : ZESP (double Re, double Im): Re(Re), Im(Im)
{1}

ZESP ZESP: :operator+ (ZESP &b)
{ return ZESP(Re+b.Re, Im+b.Im); }

ostream &operator<<(ostream &wy, ZESP &z)
{return
wy<<setprecision(3)<<' ('<<z.Re<<", "<<z.Im<<')';
}

Plik prog.cpp. Plik prog.cpp jest plikiem kompilowanego programu.

#include <conio.h>
#include "zesp.h"

main ()
{ZESP A(1.23, 3.14), B(10, 20), C;
clrscr();
C=A+B;
cout<<C;
return (0) ;

}

Podczas kompilacji tego pliku nie kompiluje si¢ pliku zesp.cpp, lecz dotacza jego
poétskompilowana postaé zesp.obj. Aby linker dotaczyt plik zesp.obj, kompilacja
powinna odbywaé si¢ zgodnie z projektem zawierajacym kolejno pliki: prog.cpp
izesp.obj.

Aby utworzy¢ projekt nalezy:

1. Wybra¢ opcje ,,Project” (gtéwne menu), a nastgpnie ,,Open project...”, aby
otworzy¢ okno dialogowe ,,Open Project File”. W tym oknie nalezy wpisa¢ taka
nazwe tworzonego projektu, jaka powinien otrzyma¢ skompilowany program
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wykonywalny. W rezultacie zostanie otwarte okno z zawartoscig projektu — puste
podczas tworzenia nowego projektu.

2. Do projektu nalezy wstawi¢ wszystkie pliki, ktére maja by¢ uwzglednione
przez kompilator i linker. Aby wstawi¢ plik do projektu nalezy wybra¢ (w podmenu
,,Project”) opcje ,,Add item...” lub nacisna¢ klawisz Insert, aby otworzy¢ okno “Add to
Project List”. Za pomoca tego okna nalezy wstawi¢ wymagane pliki do projektu.
W przyktadowym programie beda to pliki: prog.cpp oraz zesp.obj. Kazdy zbedny
element projektu mozna usuna¢ podswietlajac go i naciskajac klawisz Del.

Po otwarciu projektu kompilacja programu (“Make”, “Link” oraz “Build all”) jest
realizowana zgodnie z projektem, autworzony program wykonywalny otrzymuje
nazwe projektu (z rozszerzeniem .exe).

Aby projekt zostal zapamietany na dysku, musi by¢ ustawiona opcja “Project”
w oknie “Auto-Save” w opcjach “Options | Environment | Preferences”.

1.3. Tworzenie bibliotek. Program TLIB

Pliki potskompilowane (*.0bj) wymienione w projekcie sa dotaczane do programu
wykonywalnego niezaleznie od tego, czy sa one rzeczywiscie potrzebne czy nie.
Selektywny wybor potrzebnych definicji jest dokonywany podczas przegladania
bibliotek (*.lib). Do tworzenia bibliotek stuzy program TLIB.EXE umieszczony
w tym samym podkatalogu co program BC.EXE.

Aby dotaczy¢ do biblioteki wybrane funkcje lub utworzy¢ nowa bibliotek¢ z tymi
funkcjami, nalezy:

1. Umiesci¢ kazda funkcj¢ w oddzielnym pliku Zzrodlowym. Dobrze jesli nazwa pliku
pokrywa si¢ catkowicie lub czgsciowo z nazwa funkcji (plus rozszerzenie .cpp).

2. Skompilowa¢ oddzielnie kazda funkcje (opcja “Compile | Compile”) do postaci
potskompilowanej z rozszerzeniem .obj. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby wszystkie
funkcje byly skompilowane wtym samym modelu pamigci, w jakim bedzie
kompilowany program. Dla réznych modeli pamigci (7Tiny, Small, Medium,
Compact, Large, Huge) nalezy tworzy¢ rdzne biblioteki.

3. Uzy¢ programu TLIB.EXE, aby umiesci¢ potskompilowane funkcje w pliku biblio-
tecznym.

Uruchomienie programu TLIB.EXE ma postaé
TLIB libname [/C] [/E] [/P] [/0] commands, listfile
gdzie: [libname jest nazwa pliku bibliotecznego,

commands jest sekwencja nazw modulow poprzedzonych symbolami
operacji,
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listfile jest opcjonalna nazwa pliku na listing,
/C biblioteka z rozréznianiem wielkosci liter,
/E kreowanie rozszerzonego stownika,
/Psize ustawienie wielkoS$ci strony na size,
/0 usunigcie komentarzy.

Symbole operacji umieszczane przed nazwami modutow:
+ dodaj modut do biblioteki,

usun modut z biblioteki,

* wyjmij modut (do pliku *.obj) bez usuwania go z biblioteki,

—+ lub +—  zastap modut w bibliotece,
—* lub *- wyjmij modut i usun go z biblioteki,
@ wykonaj modut przetwarzania wsadowego.

Przyklady uzycia programu TLIB

Utworzenie pliku bibliotecznego moja.lib z plikdw x.0bj, y.obj oraz z.0bj.
tlib moja +x +y +z
Utworzenie pliku moja.lst z wykazem modutow zawartych w pliku bibliotecznym
moja.lib.
tlib moja, moja.lst lub tlib moja, moja
Dopisanie do pliku bibliotecznego moja.lib pliku b.obj.
tlib moja +b
Aktualizacja pliku moja.lib: zastapienie x wersja x.obj, dopisanie a.obj, usunigcie z.0bj.
tlib moja -+x +a -z
Utworzenie pliku x.0bj z modutu x w moja.lib oraz umieszczenie listingu w wykaz.lst.
tlib moja *y, wykaz.lst lub tlib moja *y, wykaz
Utworzenie pliku abc.lib wedlug pliku abc.rsp oraz umieszczenie listingu w pliku abe.lst.
tlib abc @abc.rsp, abc.lst Iub tlib abc @abec.rsp, abe

Plik abc.rsp jest plikiem tekstowym zawierajacym kolejne komendy do wykonania.
Jesli na przyktad plik abc.lib powinien zawiera¢ moduly a.obj, b.obj, c.obj, d.obj,
e.obj, f.obj oraz g.obj, to plik abc.rsp powinien zawierac tekst

+a.obj +b.obj +c.obj +d.obj +e.obj +f.obj +g.obj
Jezeli linia komend jest dluga, to mozna ja kontynuowaé po znaku & w nastepnej linii
tekstu. Tak wiec plik abc.rsp moze tez zawierac tekst
+a.obj +b.obj +c.obj &
+d.obj +e.obj +f.obj +g.obj

Rozszerzenia .0bj moga zosta¢ pominigte.
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Przyktad utworzenia pliku bibliotecznego zesp.lib do programu z rozdziatu 1.2.4

Niech pliki zesp.cpp, plus.cpp, wy.cpp zawieraja kolejno definicje: konstruktora
ZESP, funkcji operator+ oraz funkcji operator<< poprzedzone dyrektywa kompila-
tora #include "zesp.h”. Kazdy z tych plikéw nalezy skompilowaé (wybierajac z menu
»Compile| Compile”) wcelu utworzenia potskompilowanych plikow: zesp.obyj,
plus.obj, wy.obj. Plik biblioteczny zesp.lib nalezy utworzy¢ poleceniem

tlib zesp +zesp +plus +wy

Do skompilowania programu z pliku prog.cpp nalezy utworzyé projekt zawie-
rajacy pliki: prog.cpp oraz zesp.lib.

1.4. Budowanie klas

Klasa z formalnego punktu widzenia jest odmiana struktury, ktéora domy$lnie
zaczyna si¢ sekcja prywatna. W jezyku C++ komponentami klasy i struktury moga
by¢ nie tylko pola danych, ale réwniez funkcje sktadowe zwane metodami. Zasady
postugiwania si¢ komponentami klasy sa takie same jak komponentami struktury.

Definiujac klas¢ tworzy sig¢ nowy typ. Zasadnicza idea tworzenia klasy jest to, aby
postlugujac si¢ obiektami tej klasy (zmiennymi typu tej klasy) mozna bylo odwotywac
si¢ do tych obiektow jako do catosci, bez mozliwosci ingerencji do ich wngtrza.

Na przyktad uzytkownik prawidlowo zbudowanej klasy, ktérej obiektem bedzie
tekst, nie powinien si¢ martwi¢ tym, jak obiekty pamigtaja i przetwarzaja teksty. Nie
powinien wigc zabiega¢ o odpowiednie bufory na wprowadzane teksty ani martwic si¢
o0 to, by potaczone teksty zmiescity si¢ w buforze. O te i o inne sprawy powinny dbaé
same obiekty. Podobnie uzytkownik klasy wektorow nie powinien mie¢ bez-
posredniego dostgpu do elementéw wektora, ajedynie do wektora jako calosci.
Wszystkie operacje (wczytywanie, drukowanie, dodawanie, itp.) powinny by¢ wyko-
nywane na catych wektorach.

1.4.1. Hermetyzacja danych i metod

Wewnetrzna struktura obiektu powinna zawsze by¢ ukryta przed swo-
bodnym dostepem. Poszczegélne komponenty klasy (dane imetody) ukrywa si¢
definiujac (lub deklarujac) je, zaleznie od stopnia ukrycia, jako prywatne lub
zabezpieczone.



Wprowadzenie 23

Komponenty klasy (i struktury) moga by¢ zadeklarowane w sekcjach: prywatnej
(private), zabezpieczonej (protected) i publicznej (public).

Na przyktad
class Klasa {
private: // poczatek sekcji prywatne;
.o // definicje komponentéw prywatnych
protected: // poczatek sekcji zabezpieczonej
.. // definicje komponentéw zabezpieczonych
public: // poczatek sekcji publicznej
.. // definicje komponentéw publicznych
}; // koniec definicji klasy

Komponenty prywatne i zabezpieczone sa dostgpne jedynie w funkcjach swojej
klasy oraz w funkcjach zaprzyjaznionych zta klasa (funkcjach nie nalezacych do
klasy, ale zadeklarowanych w tej klasie z atrybutem fiiend).

Komponenty zabezpieczone klas bazowych moga by¢ dostepne (jako zabez-
pieczone) w klasach pochodnych, podczas gdy komponenty prywatne nie moga by¢
dostgpne.

Komponenty publiczne sa dostgpne wszedzie.

Na przyktad jesli z jest obiektem klasy ZESP, to wyrazenie Z.Re moze by¢ uzyte
tylko w funkcjach klasy ZESP (np. w funkcji put) lub funkcjach zaprzyjaznionych
z klasg ZESP. Wyrazenia tego nie mozna uzy¢ nigdzie poza klasa ZESP, np. w funkcji
main, poniewaz komponent Re zdefiniowano w sekcji prywatnej. Wyrazenie Z.put()
moze by¢ uzyte wszedzie, poniewaz funkcj¢ put zadeklarowano w sekcji publiczne;.
Zauwazmy, ze w funkcji put uzyto nazw Re oraz Im bez wiazania ich z jakimkolwiek
obiektem. W tym przypadku odnosza si¢ one do tego obiektu, na rzecz ktorego
funkcja put zostata wywotana — w wyrazeniu Z.put(); odnosza si¢ do pol Z.Re i Z.Im
obiektu Z. Obiekt ten jest wskazywany przez predefiniowang zmienna this (wyrazenie
*this daje tu obiekt Z).

1.4.2. Pola i funkcje statyczne

Pola statyczne sa deklarowane z atrybutem static. Sa to pola wspdlne wszystkim
obiektom danej klasy i istnieja niezaleznie od obiektéw tej klasy. Pole statyczne
zajmuje tylko jedno miejsce w pamigci niezaleznie od liczby istniejacych obiektow.
Pola statyczne klas globalnych mozna inicjowaé¢ w normalny sposob.

Funkcje statyczne sa deklarowane z atrybutem static. Funkcje statyczne nie sa
wywotywane na rzecz obiektow klasy, tak wigc funkcje te nie majg zmiennej this i nie
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moga si¢ odwolywa¢ do niestatycznych komponentéw klasy. Funkcje statyczne wy-
wotuje si¢ na rzecz klasy reprezentowanej przez swoja nazwe, obiekt lub wskaznik
(np. Klasa::fun (); lub x.fun (); lub p—>fun ();), na przyktad:

class TABLICA {
static int Rozmiar; // deklaracja pola statycznego

public:
static int rozmiar () {return Rozmiar;}

static int rozmiar (int n)
{Rozmiar=n; return Rozmiar;}

}i // koniec deklaracji klasy

int TABLICA: :Rozmiar=44; // definicja inicjujaca
main ()
{ int N=TABLICA::rozmiar(); // wywolanie funkcji rozmiar(), N=44
TABLICA x;
x.rozmiar (50) ; // wywotanie funkcji rozmiar (inf), Rozmiar=>50

Pola statyczne najczgsciej stuza do przechowywania danych wspdlnych wszy-
stkim obiektom oraz do przekazywania danych migdzy obiektami. W powyzszym
przyktadzie wspolna cecha wszystkich obiektow klasy TABLICA jest ich rozmiar
zapamigtany w polu statycznym o nazwie Rozmiar.

Wspdlng cecha wszystkich obiektéw moze by¢ sposob ich wyprowadzania. Na
przyktad liczby zespolone mozna wyprowadzaé w postaci (Re, Im) lub Re+Im:j
z precyzja pn cyfr po kropce dziesigtnej. Poniewaz sposob prezentacji liczb zespo-
lonych jest w programie (lub jego cze$ci) jednakowy, nie ma sensu pamigta¢ go
w kazdym obiekcie osobno. W tym celu zostana zdefiniowane prywatne pola sta-
tyczne pn oraz postac. Definicja klasy ZESP bedzie teraz nastepujaca:

class ZESP {
private:
static int pn, postac;
double Re, Im;
public:

void put()
{ cout<<setprecision(pn) ;
if (postac)
{ cout.setf (showpos); cout<<Re<<Im<<"*j";}
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else
{cout.unsetf (showpos) ;
cout<<' ('<<Re<<', '<<Im<<')';}
}
};

Pola statyczne zadeklarowane w klasie globalnej musza zosta¢ zdefiniowane
1 inicjowane na poziomie globalnym w zwykty sposob przed definicja jakiegokolwiek
obiektu tej klasy, na przyktad

int TABLICA: :Rozmiar=44;
int ZESP::pn=3, ZESP::postac=0;

Tak wigc statyczne komponenty pn i postac klasy ZESP maja charakter zmien-
nych globalnych. Sa to jednak prywatne komponenty klasy ZESP i tylko funkcje tej
klasy (lub funkcje z nig zaprzyjaznione) moga si¢ odwolywac do tych komponentow.

Pdzniejsza zmiana wartosci pol statycznych powinna odbywaé si¢ za pomoca
funkcji statycznych zadeklarowanych (albo zdefiniowanych) w sekcji publicznej. Na
przyktad za pomoca funkcji int rozmiar(int n) w klasie TABLICA lub funkcji precyzja
oraz ustaw_postac w klasie ZESP.

class ZESP {
public:

static void precyzja(int n)
{pn=(n<0) ?0: (n>6)?6:n;}

static void ustaw_postac(int n) {postac=n;}
}i
Funkcje statyczne moga by¢ wywolywane z nazwa klasy nawet przed utworze-

niem obiektow klasy, np.

ZESP: :precyzja(l) ;
ZESP: :ustaw_postac(1l);

Gdy istnieja obiekty klasy lub wskazniki (np. ZESP Z, *pz;), to funkcje statyczne
mozna tez aktywowac tak jak inne funkcje klasy, np.

Z .precyzija(2) ;

pz->precyzja(3) ;

Funkcje statyczne nie sa aktywowane na rzecz zadnego obiektu klasy (podanie
obiektu lub wskaznika stuzy tylko do okreslenia z jakiej klasy ma by¢ aktywowana
funkcja). Wewnatrz funkcji statycznej nie mozna zatem odwotywac si¢ do niestatycz-
nych komponentéw klasy bez jawnego podania obiektéw (i operatorow . lub —>), na-
tomiast do statycznych komponentow mozna odwotywac si¢ bezposrednio. Na przy-
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ktad wewnatrz funkcji precyzja odwotujemy si¢ bezposrednio do pola pn, natomiast
nie mozna w taki sposob odwota¢ si¢ do pola Re ani /m. Pola te bowiem sa indywi-
dualne dla kazdego obiektu i w odwotaniu nalezy okresli¢ wlasciwy obiekt, np. Z.Re.

1.4.3. Wzorce klas i funkcji

Czasami zachodzi koniecznos$¢ definiowania wielu podobnych klas dla réznych
typow danych. Na przyklad klasg T7AB mozna by zdefiniowac jako klas¢ tablic
zmiennych typu int, double, char, ZESP itp. Poszczegdlne definicje rdznityby sie
tylko typem elementow tablicy. W tej sytuacji warto zdefiniowa¢ wspdlny wzorzec
klasy, w ktorym nazwa typu elementow tablicy wystapitaby w postaci parametru.

W jezyku C++ mozna definiowa¢ wzorce klas i funkcji. Kazdy wzorzec rozpo-
czyna si¢ wyrazeniem ztozonym ze stowa kluczowego template oraz listy parametrow
w nawiasach <>. Na przyktad napis

template <class Typ>

rozpoczyna definicj¢ (klasy lub funkcji) w ktorej identyfikator 7yp oznacza nazwe
typu (lub klasy). Jesli definiowany jest szablon klasy o nazwie TAB, to generowana
klasa nazywa si¢ TAB<Typ>, np. TAB<int>, TAB<char> lub TAB<ZESP>. Przykla-
dowy program definiuje szablon klasy 74B i uzywa go do zdefiniowania powyzszych
trzech klas.

#include<iostream.h>
#include<iomanip.h>
#include<string.h>
#include<zesp.h>

template <class Typ> class TAB{ //poczatek definicji klasy

static int w; /I szerokos¢ pola wydruku
int tmp, N; // rozmiar tablicy
Typ *A; // wskaznik tablicy
public:
TAB() :tmp (0) ,N(0) ,A(0) {} // konstruktor bezargumentowy
TAB(Typ s) :tmp(0) ,N(1) ,A(new Typ)
{*A=s;} /' konwersja z Typ do TAB<Typ>
TAB(Typ[], int); // konstrukcja z tablicy
TAB (TABE) ; // konstruktor kopiujacy
~TAB() ;

TAB &operator=(TABE&) ;
friend ostream &operator<<(ostreamé&,TABE&) ;
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};

Zauwazmy, ze definiujac funkcje na zewnatrz opisu klasy, nalezy ich nazwy poprze-
dzi¢ kwalifikacja klasy TAB<Typ>::.

template <class Typ>

TAB<Typ>: :TAB(Typ a[], int N) :tmp(0) ,N(N) ,A(new Typ[N])
{if(A) for(int i=0; i<N; i++) A[il=ali];

}

template <class Typ>
TAB<Typ>: : TAB (TAB<Typ> &S):

tmp (0) ,N(S.N) ,A(S.A?new Typ[N]:0)
{if(A) for(int i=0; i<N; i++) A[i]=S.A[i];
if(S.tmp) delete &S;
}

template <class Typ>
TAB<Typ>: :~TAB()

{if (A) delete A;
A=0;

}

template <class Typ>

TAB<Typ> &TAB<Typ>: :operator=(TAB<Typ> &S)
{if (this==&S) return *this;

if (A) delete A;

N=S.N;

A=S.A?new Typ[N]:0;

if(A) for(int i=0; i<N; i++) A[i]=S.A[i];
if (S.tmp) delete &S;

return *this;

}

template <class Typ>
ostream &operator<<(ostream &wy, TAB<Typ> &S)
{for (int i=0; i<S.N; i++) wy<<setw(S.w)<<S.A[i];
if(S.tmp) delete &S;
return wy;

}

int TAB<int>::w=4; // definicja zmiennej statycznej klasy TAB<int>
int a[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16};
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int TAB<char>::w=1; // definicja zmiennej statycznej klasy TAB<char>
char *t="Tablica znakow";

int TAB<ZESP>: :w=3; // definicja zmiennej statycznej klasy TAB<ZESP>
ZESP b[]={ZESP(1.5,2.7), ZESP(3.8,4.4), ZESP(5.1,6.2),
ZESP(7.3,8.4), ZESP(9.5,0.6)};

void main ()

{TAB<int> X (a,sizeof(a)/sizeof(a[0]));
TAB<char> Y (t,strlen(t));
TAB<ZESP> Z (b,sizeof (b) /sizeof (b[0]));
cout<<"\nX= "<<X<<"\n¥= "<<Y<<"\nZ= "<<Z;

}

Funkcja main definiuje zmienna X typu TAB<int>, zmienng Y typu TAB<char>
oraz zmienna Z typu TAB<ZESP>.
Pytania i zadania

1.6. Dla zdefiniowanej wczesniej klasy ZESP zaproponuj funkcje get do
wprowadzania obiektow swojej klasy.

1.7. W klasie ZESP zaproponuj komponent typu catkowitego, ktory begdzie zawiera¢
liczbg zdefiniowanych obiektow tej klasy. Napisz funkcjg, ktérej wynikiem
bedzie ta liczba. W jakich sekcjach klasy nalezy umiesci¢ deklaracje zmiennej
catkowitej oraz deklaracj¢ funkcji i dlaczego?

1.5. Obiektowe wejscie i wyjscie

W jezyku C++ dostgpne sa operatory wejscia >> 1 wyjscia <<, ktdrych lewym
argumentem jest obiekt strumieniowy. Ten sam obiekt jest wynikiem operacji. Aby
uzywac tych operatorow, nalezy wtaczy¢ do programu plik iostream.h.

1.5.1. Obiekty strumieniowe

W kazdym programie jest predefiniowany strumien wejsciowy cin oraz strumienie
wyjsciowe: cout, cerr, clog. Istnieja tez mozliwosci definiowania wlasnych strumieni
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plikowych i pamigciowych. W tym przypadku nalezy wiaczy¢ pliki nagtowkowe
fstream.h ub strstrea.h.

Istnieje wiele klas strumieni. Wszystkie one bazuja na klasie ios. Bezposrednio na
klasie ios bazuja klasy: wejSciowa istream, wyjsciowa ostream, buforow dyskowych
fstreambase oraz buforow pamigciowych strstreambase. Inne klasy wejsciowe bazuja
na klasie istream, natomiast inne klasy wyjsciowe bazuja na klasie ostream. Klasy
wejsciowo-wyjsciowe bazuja na klasie iostream, ata bazuje na obu klasach istream
oraz ostream. Klasy plikowe (ifstream, ofstream, fstream) bazuja dodatkowo na klasie
buforow dyskowych fstreambase, natomiast klasy pamigciowe — na klasie buforow
pamigciowych strstreambase. Strumien cin jest klasy istream_withassign, strumienie
cout, cerr, clog sa natomiast klasy ostream_ withassign. Te klasy maja dodatkowo
zdefiniowany operator przypisania. Hierarchi¢ dziedziczenia klas strumieniowych
przedstawia schemat na rys. 1.1.

Obiekt strumieniowy mozna poréwnaé z zerem. Warto$¢ rowna zero $wiadczy
o blednym stanie strumienia (uniemozliwiajacym dalszy odczyt lub zapis)
wywolanym nieudanym otwarciem pliku lub bledem operacji na strumieniu. Na
przyktad poprawnos$¢ odczytu z cin mozna sprawdzi¢ za pomocg instrukcji

v [

| fstreambase| | istream

1 |

108
ostream | | strstreambase |
| \
/ iostream \

| ifstream | | ofstream | (/| istrstream | | ostrstream |

[ — Y |
| iostream_withassign |

fstream strstream

| istream_withassign | | ostream_withassign|

strumienie plikowe strumienie pamigciowe

strumienie z przypisaniem

Rys. 1.1. Hierarchia klas strumieniowych

if (cin==0) cerr<<"Zle wprowadzone dane!\n";
if ('cin) cerr<<"Zle wprowadzone dane'!\n";

Do bardziej szczegdlowego testowania stanu strumieni stuza funkcje:

int eof () — wystapil koniec strumienia wej$ciowego,
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int bad() — wystapit blad zapisu lub odczytu (failbit|badbit|hardbit=0),
int fail() — wystapit blad zapisu lub odczytu (badbit|hardbit0),

int good() — nie wystapit zaden btad,

int rdstate() - wynikiem jest wartos¢ zmiennej stanu strumienia,

void clear(int n=0) - ustawienie warto$ci zmiennej stanu strumienia.

Powyzsze funkcje testuja flagi stanu strumienia. Flagi te zostaly zdefiniowane
w klasie ios

ios::goodbit = 0x00 - operacje poprawne,

ios::eofbit = 0x01 - wystapit koniec strumienia,
ios::failbit = 0x02 - operacja zakonczona niepowodzeniem,
ios::badbit = 0x04 - nieprawidlowa operacja na strumieniu,

ios::hardfail = 0x80 - blad fatalny (np. btad urzadzeniowy).

Funkcje eof, bad, fail daja wynik r6zny od zera, jesli wystapil wlasciwy dla nich
btad. Funkcja good daje wynik rozny od zera, gdy nie wystapit zaden btad, np.:

if(cin.eof()) cerr<<"Koniec pliku!\n";

if('cin.good()) cerr<<"Bitedy odczytu!\n";

Aby po wystapieniu bledu mozna byto kontynuowaé operacje na strumieniu, nalezy
wyzerowac¢ zmienng stanu strumienia.

Do tego celu stuzy funkcja clear, np.

cin.clear () ;

1.5.2. Wprowadzanie i wyprowadzanie

Wprowadzanie znakoéw jest oprogramowane przez funkcje:

istream& get(unsigned charé)
istream& get(signed charg)

int get() — zwraca EOF w przypadku btedu,
int peek() — podglada nastepny znak do wprowadzenia,
istream& putback (char) — zwraca znak do bufora wejsciowego.

Funkcja peek zwraca EOF na koncu strumienia. Funkcja putback daje efekt, gdy
w buforze wejSciowym jest miejsce na zwracany znak. Na przyktad dwa znaki mozna
wezyta¢ do znakowych zmiennych C1 i C2 instrukcjami:

cin.get(Cl) .get(C2) ;
lub
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Cl=cin.get () ; C2=cin.get() ;
Wprowadzanie tekstow bez redagowania jest oprogramowane przez funkcje:

istream& get(signed char *p, int n, char d='\n"')
istream& get(unsigned char *p, int n, char d='\n')
istream& getline(signed char *p, int n, char d='\n')
istream& getline (unsigned char *p, int n, char d='\n')
istream& read(signed char *p, int n)

istream& read(unsigned char *p, int n)

istream& ignore(int n, int c=EOF)

int gcount()

Funkcje get igetline wprowadzaja (wlacznie ze znakiem "\0') do bufora
wskazanego przez p tekst az do znaku d (na ogot bez tego znaku), ale nie wigcej niz
n znakow. Funkcje get pozostawiaja znak d w buforze wejsciowym, natomiast funkcje
getline usuwaja ten znak z bufora. Jesli znak d pozostanie w buforze, to kolejne uzycie
funkcji get z tym samym znakiem d wprowadzi tekst pusty.

Funkcje read wprowadzaja n bajtow do bufora wskazanego przez p. Funkcje te sa
najczesciej uzywane do czytania plikow binarnych.

Funkcja ignore usuwa ze strumienia wej$ciowego znaki az do napotkania znaku
¢ lub konca pliku, ale nie wigcej niz n znakow.

Funkcja gcount zwraca liczbeg znakoéw wczytanych ze strumienia podczas ostatniej
operacji get, getline lub read.

Aby na przyktad wczyta¢ jedna lini¢ tekstu do bufora buf1, pominaé tekst do
konca zdania, wczyta¢ cate zdanie (bez znaku kropki) do buf2 i wyznaczy¢ liczbe
znakow (razem z kropka) w tym zdaniu, mozna uzy¢ instrukcji:
cin.get(bufl,128) .ignore(256,'."') .getline (buf2,256,'.");
n=cin.gcount () ;

Do zmiennej znakowej oraz do bufora znakowego mozna wprowadzi¢ kolejno znak
1 wyraz (z redagowaniem podobnie jak formatem %c%s) za pomoca operatora >>, np.:

char znak,B[80];
cin >> znak >> B;

Wyprowadzanie znakéw i tekstow bez redagowania realizuja funkcje:

ostream& put(char c)
ostream& write(signed char *p, int n)
ostream& write(unsigned char *p, int n)

Funkcja put wyprowadza znak c. Funkcje write wyprowadzaja n znakoéw (bajtow)
z bufora wskazywanego przez p isa najczgSciej uzywane do wyprowadzania do
plikow binarnych.
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Prawidlowo zakonczone teksty mozna wyprowadza¢ (z redagowaniem) za pomo-
ca operatora <<, Na przyktad jesli bufor tekstowy B zawiera tekst, to mozna go
wyprowadzi¢ instrukcja

cout << "Zawartosc bufora B:\n" << B;

Wprowadzanie iwyprowadzanie zredagowane realizuje si¢ za pomoca
obiektowych operatoréow wejscia >> 1 wyjsScia <<. W zaleznosci od typu prawego
argumentu aktywowany jest wlasciwy operator dokonujacy konwersji wejSciowego
tekstu na wewngtrzng posta¢ binarna lub odwrotnie — z postaci binarnej na tekst
wyjsciowy.

Przyktad wprowadzania i wyprowadzania tekstow

char Imie[30] ,Nazwisko[50];

cerr<<"Podaj imie i nazwisko: ";
cin>>Imie>>Nazwisko;

cout<<"Nazywasz sie "<<Imie<<' '<<Nazwisko<<endl;

W powyzszych instrukcjach kompilator automatycznie wywota operatory << oraz >>
wyprowadzania i wprowadzania tekstow.

Przyktad wprowadzania elementow tablicy liczb rzeczywistych

const int Max=100;
int i, N;
double A[Max];
cerr << "Podaj rozmiar tablicy: ";
cin >> N;
if (N>Max) N=Max;
for (i=0; i<N; i++)
{cerr << "A[" << (i+l) < "]=";
cin >> AJ[i];
}

Podane wyzej instrukcje aktywuja dwa rézne operatory << oraz dwa rézne operatory
>>_Kompilator automatycznie wywota w trzech miejscach operator wyprowadzania
tekstu 1w jednym miejscu operator wyprowadzania liczby typu int. W liniach
wprowadzania danych ze strumienia cin sa wywolywane rdzne operatory: operator
wprowadzania liczby typu int oraz operator wprowadzania liczby typu double.

W powyzszym przyktadzie mozna zabezpieczy¢ si¢ przed blgdem wprowadzenia
liczby oraz przed wprowadzeniem niewlasciwego rozmiaru tablicy tak, jak pokazano
ponizej

cerr << "Podaj rozmiar (N<" << Max << ") tablicy: ";

int x=wherex (), y=wherey() // zapamigtanie pozycji na ekranie
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while (! (cin>>N) || N<1 || N>=Max) // wezytanie N i sprawdzenie
{ gotoxy (x, y);
clreol();
cin.clear() ; /I odblokowanie wejscia po ewntualnym bledzie
cin.ignore (0x7FFF, '\n');
// usunigcie tekstu pozostatego w strumieniu

1.5.3. Formatowanie wejscia i wyjscia

Wprowadzane i wyprowadzane liczby oraz teksty mozna formatowaé okreslajac
dla nich minimalna wielko$¢ pola, precyzje, podstawe systemu i znak wypetnienia. Do
tego sluza manipulatory sparametryzowane:

setw (int w) — ustawia szeroko$¢ pola (wejscie i wyjscie) na w znakow,
setprecision(int p) — ustawia precyzj¢ na p znakow,

setbase (int b) —ustawia podstawe systemu na b (domyslnie 10),
setfill (int c) — ustawia dopetnianie pola znakiem c,
setiosflags (long f) — ustawienie flag formatujacych na f;

resetiosflags(long £) - zerowanie flag wedhug f.

oraz manipulatory bezparametrowe:

dec — ustawienie systemu dziesigtnego,

hex — ustawienie systemu heksagonalnego (o podstawie 16),

oct — ustawienie systemu 6semkowego,

ws — pominigcie spacji wiodacych,

endl — wyprowadzenie zawartosci bufora i przejscia do nowej linii,
ends — wyprowadzenie znaku zerowego "\0' do bufora,

flush - fizyczne wyprowadzenie zawarto$ci bufora.

Uzycie manipulatoréw sparametryzowanych wymaga zwykle wlaczenia pliku na-
gtoéwkowego iomanip.h. Podane nizej instrukcje

cout<<setprecision(2)<<setfill ('*')<<"X="<<setw(7)
<<x<<endl;
cout<<"N="<<n<" ("<<oct<<n<<" - osemkowo)\n";

gdy x=3.1415 in=12, wyprowadza napisy: “X=***3.14” i“N=12 (14 — 6semkowo)”.
Oba napisy beda zakonczone znakiem przejscia do nowej linii. Uzycie manipulatora
setw(w) zmienia szerokos$¢ pola z 0 na w tylko dla jednej operacji wejscia—wyjscia.
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Do operowania na flagach formatujacych stuza nastgpujace funkcje sktadowe
klasy ios:

long flags() —zwraca flage x_flag,
long flags(long f) — ustawia flage x_flag = foraz zwraca starg flagg,
long setf(long s) —ustawia w x__flag bity, ktore sa ustawione w s,

long setf(long s,long f)
—ustawia w x_ flag bity z s&f i zeruje bity z ~s&f,
long unsetf(long s) —zeruje wx flag bity, ktore sg ustawione w s.

Dwuargumentowa funkcja setf(s,f) ustawia te bity flagowe, ktére sa ustawione
rownoczes$nie w obu jej argumentach s oraz f. Funkcja ta zeruje tez te bity flagowe,
ktore sa ustawione w f 1 sa jednocze$nie wyzerowane w s. Inaczej mowiac, funkcja
setf(s,f) przepisuje do x_flag te bity argumentu s, ktore sa ustawione w f.

W Kklasie ios zdefiniowano nastgpujace bity flagi formatujace;:

skipws — pominigcie wiodacych odstgpoéw przy wprowadzaniu,

left — wyréwnanie w polu wyjsciowym w lewo,

right — wyrownanie w polu wyjsciowym w prawo,

dec — dane (na wejsciu i wyj$ciu) w postaci dziesigtne;j,

oct — dane (na wejsciu i wyj$ciu) w postaci 6semkowej,

hex — dane (na wejsciu i wyjéciu) w postaci szesnastkowej,

showbase — pokazanie bazy systemu (0 lub 0x lub 0X),

showpoint - wymusza wyprowadzenie kropki dziesigtnej i nieznaczacych zer
liczb rzeczywistych,

uppercase — uzycie duzych liter (A—F, E, X) przy wyprowadzaniu liczb,

showpos — wyprowadzanie znaku + przed dodatnimi liczbami,

scientific - naukowa notacja dla liczb rzeczywistych (np. 1.23e+00),

fixed — notacja dla liczb rzeczywistych z kropka dziesi¢tna.

Na przyktad, aby wyprowadzi¢ do cout warto$¢ zmiennej rzeczywistej x z doktad-
noscia trzech cyfr po kropce z wyprowadzeniem nieznaczacych zer, mozna uzy¢
instrukcji

cout.setf (ios: :showpoint) ;
cout<<"X="<<setprecision (3)<<x;

Aby wyprowadzi¢ liczbe catkowita K w postaci szesnastkowej z prefiksem 0X oraz
z uzyciem duzych liter, nalezy wykonac

cout.setf (ios: :showbase|ios: :uppercase) ;
cout<<"K="<<hex<<x;
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Wisrdd bitow flagi formatujacej sa trzy zestawy konkurujacych bitow: (left, right),
(dec, oct, hex) oraz (scientific, fxed). W kazdym zestawie musi by¢ ustawiony tylko
jeden bit. Aby uniknaé sprzecznego ustawienia justowania (np. rownoczesnie right
ileft), bazy liczb calkowitych (np. réwnoczesnego ustawienia bitow dec i hex),
i prezentacji liczb rzeczywistych, nalezy zerowac konkurujace bity, uzywajac dwu-

argumentowej funkcji setf oraz identyfikatora:

ios

ios
ios

::adjustfield - do ustawienia justowania (wyréwnania prawo- lub le-
wostronnego),

: :basefield — do ustawienia bazy liczb calkowitych,

::floatfield — do ustawienia prezentacji liczb rzeczywistych.

Na przyktad ustawienie notacji naukowej powinno wyglada¢ nastgpujaco

cout.setf (ios::scientific, ios::floatfield);

Podany nizej przyktadowy program wydrukuje nastgpujace trzy wiersze tekstu:

X=***3 14 X=3.14
X=3.1l4e+00
K=160 K=0XAO0 K=0240

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

main ()

{

}

Aby wyprowadzi¢ liczby typu double ztablicy A w kolumnie z ustawieniem
kropek dziesigtnych w jednej linii pionowej, nalezy ustawic flage showpoint. W prze-
ciwnym razie nieznaczace pozycje dziesigtne nie beda drukowane. Przyktadowe

double x=3.1415;

int K=160;

clrscr();

cout<<setprecision(2)<<setfill ('*')<<"X="<<setw(7)
cout<<x<<" X="<<x<<endl;

cout.setf (ios::scientific, ios::floatfield);
cout<<x<<endl<<"K="<<K;

cout.setf (ios::left,ios::adjustfield)
cout.setf (ios: :uppercase|ios: :showbase) ;
cout<" K="<<hex<<K<L" K="<<oct<<K<<endl;
return(0) ;
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instrukcje wyprowadza liczby w uktadzie tabelarycznym na o$miu znakach z precyzja
trzech cyfr po kropce

cout<<setprecision (3) ;
cout.setf (ios: :showpoint) ;
for(int i=0;i<8;i++) cout<<'['<<setw(8)<<A[i]<<" ]\n";

1.5.4. Strumienie plikowe

Na klasie ios bazuja klasy: istream, ostream oraz iostream, na nich za$ bazuja
klasy: ifstream, ofstream oraz fstream, przeznaczone kolejno do definiowania stru-
mieni: wejSciowych, wyjsciowych oraz dwukierunkowych. Konstruktory bezpara-
metrowe tych klas tylko buduja swoje obiekty. Konstruktory parametrowe kojarza
budowane obiekty z plikami.

ifstream(char *nazwa, int mode=ios::in,

int prot=filebuf: :openprot) ;
ofstream(char *nazwa, int mode=ios: :out,

int prot=filebuf: :openprot) ;
fstream(char *nazwa, int mode, int prot=filebuf: :openprot) ;

W Kklasie ios zdefiniowano nastepujace trzy podstawowe tryby otwarcia:

ios::in — otwarcie do odczytu (bez kreowania),
ios::out - otwarcie do zapisu (z kasowaniem zawarto$ci po otwarciu),
ios::app - otwarcie do dopisywania (dane dopisuje na koncu),

oraz modyfikacje trybow otwarcia:

ios::ate — z ustawieniem biezacej pozycji strumienia na koncu pliku,
ios::trunc — z kasowaniem zawartos$ci po otwarciu,
ios::nocreate - bez kreowania (otwierany plik musi istnie¢),
ios::noreplace - bez modyfikacji (otwierany plik nie moze istniec),
ios::binary — w trybie binarnym.

Dla klasy ifstream obowiazuje tryb ios::in, natomiast dla klasy ofstream — tryb
ios::out.

Przyktady trybow otwarcia

ios::in|ios::out — do zapisu i odczytu z ewentualnym kreowaniem,
ios::inJios::app — jak wyzej, ale ustawieniem pliku na koniec,
ios::inlios::outlios::ate - jak wyzej,

ios::out|ios: :noreplace — kreowanie pliku o nowej nazwie.
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Destruktory obiektow strumieniowych automatycznie zamykaja skojarzone z nimi pliki.
Na rzecz obiektow strumieniowych mozna wywotywaé funkcje open(char
*nazwa, int mode) i close (), aby w sposob jawny otwieraé i zamykac pliki.

Przyktadowe definicje i otwarcia

ifstream
wel="DANE.TXT", we2 ("DANE.BIN", ios::in|ios::binary);

ofstream wyl="WYNIKI1", wy2;

fstream wewy ("BAZA.DAT", ios::in|ios::out|ios::binary);
wy2.open ("WYNIKI.ALL", ios::out | ios::ate);
wy2.open ("WYNIKI.ALL", ios::app):; // to samo co wyzej

wy2.close() ;

Obiekt wewy jest obiektem dwukierunkowym imoze stuzy¢é zaréwno do
wprowadzania, jak i do wyprowadzania danych. Obiekt wy2 jest budowany przez
konstruktor bezparametrowy i musi by¢ jawnie kojarzony z plikiem wyjsciowym. Czy
otwarcie si¢ udalo, mozna sprawdzi¢, niezaleznie od sposobu definiowania
i kojarzenia obiektu z plikiem, dowolna z ponizszych metod, np.:

if('wel) cerr << "Nieudane otwarcie !'";

if (wy2==0) cerr << "Nieudane otwarcie !";
if(we2.fail()) cerr << "Nieudane otwarcie !'";
if (we2.bad()) cerr << "Nieudane otwarcie !";
if('wyl.good()) cerr << "Nieudane otwarcie !";

Wprowadzanie i wyprowadzanie danych odbywa si¢ podobnie jak do/ze strumieni
predefiniowanych, na przyktad:

wel>>x>>y;
wy2<< "\nN="<<n<<" \nX=""<<x<<" Y="<<y<<endl;
wyl<<"N="<<hex<<n<<" (szesnastkowo) \n";

Do sterowania strumieniami z klas istream 1 ostream shuza funkcje:

long tellg():;

long tellp();

istream& seekg(long n, seek dir p=ios::beq);
ostream& seekp(long n, seek dir p=ios::beg);
ostreamé& flush() ;

Funkcje tellg i tellp zwracaja aktualna pozycje pliku (kolejno istream 1 ostream)
w bajtach wzgledem poczatku.
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Funkcje seekg iseekp ustawiaja plik w zadanej pozycji n bajtow od poczatku,
konca lub aktualnej pozycji zaleznie od parametru p, ktory moze przyjmowac
wartos$ci: ios::beg, ios::end, ios::cur.

Funkcja flush wyprowadza fizycznie zawartos¢ bufora do pliku wyjsciowego.

Na przyktad, nastepujace instrukcje przewijaja pliki (patrz definicje obiektow
wel, wy2 i we2) “DANE.TXT”, “WYNIKIL.ALL” oraz “DANE.BIN":

wel.seekg(OL) ; — na poczatek,

wy2.seekp (0L, ios::end); — na koniec,

wy2.seekp (-16L, ios::end); - 16 bajtow przed koncem,
we2.seekg(24L, ios::cur); — 24 bajty za pozycja aktualna.

W strumieniach wejsciowo-wyjsciowych mozna uzywaé zaréwno funkcji seekg
itelg, jak rowniez seekp 1 telp, pamigtajac, ze odnosza sig¢ one do tej samej pozycji
strumienia.

Do zapisu i odczytu binarnego shuza funkcje:

istreamé& read(char *bufor, int n);
ostreamé& write (char *bufor, int n);

Na przyktad odczytu 12 liczb typu double z pliku “DANE.BIN” do tablicy 4 mozna
dokonac¢ instrukcja

we2.read ((char*)A, 1l2*sizeof(*A));

1.5.5. Strumienie pamigciowe

Na strumieniach pamig¢ciowych mozna wykonywaé te same operacje co na
strumieniach plikowych, tyle ze informacja jest przesylana do lub z pamigci. Do
postugiwania si¢ strumieniami pamig¢ciowymi utworzono klasy istrstream, ostrstream
oraz strstream.

Co do wejsciowych strumieni klasy istrstream zaktada si¢, ze zawieraja one dane
zapisane w buforze. W klasie istrstream sa zdefiniowane dwa konstruktory:

istrstream(char *buf);
istrstream(char *buf, int len);

Konstruktor jednoargumentowy sam okresla wielkos¢ bufora na podstawie
dtugosci tancucha znakowego. Wskazany bufor musi zawiera¢ zatem tekst zakon-
czony ogranicznikiem "\0'.

Konstruktor dwuargumentowy ma podana w drugim argumencie dtugos$¢ bufora,
ktory moze zawiera¢ zarowno dane tekstowe, jak i binarne.
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Wyjsciowe strumienie pamigciowe klasy ostrstream moga by¢ tworzone przez
konstruktory:

ostrstream() ;
ostrstream(char *buf, int len, int mode=ios::out);

Konstruktor bezparametrowy tworzy strumien z buforem dynamicznym. Jesli
wynikowy tancuch nie miesci si¢ w buforze, to sam obiekt dokonuje realokacji bufora
do wymaganej wielkoS$ci.

Konstruktor trojparametrowy tworzy strumien z podanym statycznym buforem
o ustalonej i podanej w drugim parametrze dlugosci.

Tekst wyprowadzany do bufora nie jest koniczony znakiem "0'. Znacznik konca
tekstu nalezy zawsze dopisa¢ w sposob jawny, uzywajac manipulatora ends, np.

ostrstream S;
S << "X =" <K< x << endl << "Koniec" << ends;

W Kklasie ostrstream zdefiniowane sa funkcje:

char *str(); - wskaznik do pierwszego znaku w buforze wyj$ciowym,
int pcount(); - liczba bajtow migdzy biezaca pozycja a koncem pliku.
Na przyktad instrukcja

cout << S.str();

wyprowadzi do cout tekst umieszczony w strumieniu S.
Uzycie funkcji str zamraza bufor (przestaje on by¢ relokowalny). Aby odmrozié¢
bufor, trzeba uzy¢ funkcji freeze z klasy strstreambuf, np.:

S.rdbuf () ->freeze (0) ;

gdzie wyrazenie S.rdbuf() daje wskaznik do bufora strumienia S.
Funkcja pcount nie potrzebuje do dziatania znacznika konca tekstu, tak wigc
przyktadowa instrukcja

liczba_znakow=S.pcount () ;

dziata zawsze poprawnie, nawet gdy bufor strumienia S zawiera dane binarne.

Strumienie wejSciowo-wyjSciowe klasy strstream moga by¢ tworzone
konstruktorami:

strstream() ;
strstream(char *buf, int len, int mode) ;

Podobnie jak w klasie ostrstream konstruktor bezparametrowy tworzy strumien
z buforem dynamicznym, ktory jest zamrazany uzyciem funkcji stz i moze by¢
odmrozony funkcja freeze wywotang z zerowym argumentem.
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W Kklasie strstream nie ma funkcji pcount. Aby zatem uzyskac liczbg znakoéw
wpisanych do bufora strumienia Swewy, nalezy uzy¢ funkcji out waiting
zdefiniowanej w klasie strstreambuf, np.

liczba_znakow=Swewy.rdbuf () ->out_waiting()

1.5.6. Strumienie ekranowe

W nieobiektowym jezyku C bezposrednie wyjsScie na ekran realizuja funkcje
opisane w pliku conio.h. W wersji 3.1 kompilatora Borland C++ zaimplementowano
obiektowe strumienie bezposrednio zwiazane z ekranem. Strumienie te sa obiektami
klasy constream, zdefiniowanej w pliku constrea.h. Metody klasy constream uzywaja
funkcji opisanych w conio.h, tak wiec plik conio.h jest automatycznie dotaczany do
pliku constrea.h.

Mozna zdefiniowa¢ réwnoczes$nie kilka strumieni ekranowych i powiazaé¢ kazdy
strumien z innym oknem na ekranie. Klasa constream bazuje na klasie ostream. Na
strumieniach ekranowych mozna zatem wykonywac¢ wszystkie operacje dozwolone
dla strumieni klasy ostream oraz operacje ekranowe (funkcje i manipulatory)
zdefiniowane w klasie constream.

Definicja klasy constream zawarta w pliku constrea.h:

class constream : public ostream {

public:
constream() ;
conbuf* rdbuf () ; // pobranie wskaznika do bufora
void clrscr(); // czyszczenie ekranu
void window (int,int,int,int); //definicja okna
void textmode (int) ; // zmiana trybu tekstowego
static int isCon (ostream&) ; // test konsoli

private:
static long isCon_;
conbuf buf;

};

Funkcje klasy constream dziataja tak jak funkcje conio.h o analogicznych nazwach.
W Kklasie constream zdefiniowane sa nastgpujace manipulatory bezargumentowe:

ostreamé& clreol (ostreams) ;
ostream& highvideo (ostreamé&) ;
ostreamé& lowvideo (ostreamég) ;
ostreamé& normvideo (ostreamé) ;
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ostreamé& delline (ostreamg) ;
ostreamé& insline (ostreamg) ;

oraz manipulatory jedno- i dwuargumentowe:

omanip int setcrsrtype (int); // typ 0 ukrywa kursor
omanip int setattr(int); // ustawienie bajtu atrybutu
omanip int setbk (int); // ustawienie koloru tla
omanip int setclr(int); // ustawienie koloru tuszu

omanip int int setxy(int,int); // ustawienie pozycji kursora

Przyktadowe uzycie strumieni obiektowych ilustruje ponizszy program.

#include <constrea.h>

main ()

{ constream cc,c[4]; // definicja pigciu strumieni ekranowych
cc<<setbk (BLACK) ; /I textbackground(BLACK);
cc.clrscr() ; /Il czyszczenie catego ekranu

c[0] .window(2,2,38,12) ; // definicje okien tekstowych
c[1l] .window (42,2,80,12) ;
c[2] .window(2,14,38,24);
c[3] .window(42,14,80,24) ;
c[0]<<setbk (BLUE) ; // definicje tta w oknach
c[1l]<<setbk (GREEN) ;
c[2]<<setbk (RED) ;
c[3]<<setbk (BROWN) ;
for(int i=0;i<4;i++) // pokazanie czterech prostokatow z nazwami
{c[i] .clrscr();
c[i]<<setxy(16,1)<<"OKNO "<<i<<endl;
}
c[0]<<setxy(10,3)<<setclr (YELLOW)<<"Linia 1"<<endl<<
setattr (0x70) <<"Linia 2";
c[1l]<<setclr (WHITE)<<"Okno 1l: Linia 1"<<setbk (RED) ;
c[0]<<endl<<"Linia 4"<<endl;

for (i=0;i<5;i++) /1 pig¢ kolorowych paskéw w oknie nr 1
c[l]<<setbk (i)<<endl<<"Okno 1l: Linia "<<i<<clreol;

getch() ;

cc.clrsecr(); // czyszczenie calego ekranu

return O;



42 Jezyk C++. Programowanie obiektowe

W rezultacie na czarnym tle ekranu powstana cztery izolowane kolorowe
prostokaty, nazwane oknami (od OKNO 0 do OKNO 3). W gornych oknach beda
widoczne napisy na kolorowych ttach, jak pokazano schematycznie na rys. 1.2.

OKNO 0 OKNO 1
Okno 1: Linia 1
Linia 1 Okno 1: Linia 0 pasek czarny
Linia 2 Okno 1: Linia 1  pasek niebieski
Linia 4 Okno 1: Linia 2 pasek zielony

Okno 1: Linia3  pasek blekitny
Okno 1: Linia4  pasek czerwony

tlo niebieskie
tlo zielone

OKNO 2 OKNO 3

tlo czerwone tlo brqzowe

Rys. 1.2. Wynik dziatania przyktadowego programu
Pytania i zadania

1.8. Data jest pamigtana w trzech zmiennych catkowitych D, M, R, oznaczajacych
dzien, miesiac i rok. Wyprowadz t¢ datg w postaci dd.mm.rrrr.

1.9. Tablice X'i Y zawieraja liczby rzeczywiste. Wyprowadz te liczby parami w dwu
kolumnach z precyzja trzech cyfr. Liczby z tabeli X powinny by¢ wyprowadzone
w postaci zwyklej, natomiast liczby z tabeli ¥ w postaci naukowej (scientific).
Wartosci X; sa z przedziatu od — 100 do 100.

1.10. Napisz instrukcje deklaracyjne, ktore otworza:
a) plik tekstowy w celu dopisania do niego kolejnych wynikéw,
b) istniejacy plik binarny do odczytu,
c) plik binarny do edycji z ewentualnym kreowaniem, jesli nie istnieje.
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1.11. Napisz instrukcje, ktore otworza plik tekstowy i wyprowadza zawarto$¢ jego
20 linii na ekran: a) w catosci, b) opuszczajac w liniach znaki wystajace poza
prawy brzeg ekranu.

1.12. Plik binarny zawiera liczby typu double. Napisz instrukcje, ktore otworza ten
plik 1 zamienia w nim liczby ujemne na dodatnie, pozostawiajac pozostate liczby
bez zmian.

1.13. Graficzna funkcja outtext wykres§la teksty. Jesli tekst ma zawieraé warto$ci
zmiennych, to nalezy go wczesniej sformatowac. Napisz instrukcje, ktore uzyja
strumienia pamigciowego do przygotowania tekstu z wartosciami zmiennych x, y
wedhug wzorca “X=123.12 Y=123.12" oraz wykres$la ten tekst. Przyjmij, ze
system jest juz w trybie graficznym, a kursor jest we wlasciwej pozycji.

1.6. Podejscie obiektowe

Istota programowania obiektowego polega na tym, ze w miejsce rozltacznie trakto-
wanych funkcji i danych wprowadza si¢ pojgcie obiektow, w ktorych dane i funkcje
ich przetwarzania sa wzajemnie zintegrowane. Podej$cie obiektowe umozliwia pro-
gramowanie w kategoriach problemu, ktére za pomoca abstrahowania tworza klasy
iich obiekty, anastgpnie przedstawiaja algorytmy, postugujac si¢ tymi obiektami
i arytmetyka stworzona dla nich.

Jezeli na przyktad rozwiazywane problemy opisuje si¢ metodami algebry liniowej,
to wygodniej jest postugiwaé si¢ takimi obiektami, jak macierze, wektory wierszowe
i wektory kolumnowe niz elementami tych obiektow. Jesli y jest iloczynem macierzy
A i wektora x, co notuje si¢ jako y=A4x, to w programie obiektowym mozna to zapisa¢
w bardzo podobnej postaci y=A4*x;, podczas gdy w programie proceduralnym
nalezatoby wywola¢ funkcje z piecioma argumentami (x, y oraz A4 z liczba wierszy
i kolumn).

Najwazniejsze mechanizmy programowania obiektowego to:
e hermetyzacja danych i metod,

o dziedziczenie,

e przeciazanie funkcji i operatorow,

¢ polimorfizm.
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1.6.1. Hermetyzacja danych i metod

Hermetyzacja danych i metod polega na ukryciu wewngtrznej struktury obiektow
1 wewnetrznych metod przetwarzania w sekcji prywatnej oraz w sekcji zabezpie-
czonej.

Na przyktad w klasie liczb zespolonych (ZESP) ukryta jest reprezentacja (Re, Im)
liczby zespolonej i zakazany jest dostep do pol Re oraz Im. Programista korzystajacy
z liczb zespolonych nie musi wiedzie¢, czy liczby te sa pamigtane jako czgsé
rzeczywista iurojona, czy jako modut i argument. Programista ten nie wie, jak jest
zrealizowane dodawanie liczb zespolonych, ale potrafi (majac funkcje operator+) je
dodawa¢é. Nie moze wigc blednie wykona¢ dodawania czy wyprowadzenia liczb
zespolonych. Nie majac dostgpu do pdl Re ilm, programista nie moze uszkodzi¢
pamigtanej liczby. Wektory i macierze powinny same wykrywa¢ niezgodno$¢ swoich
wymiaréw (np. w dodawaniu czy mnozeniu) i powinny same umie¢ uporaé si¢ z tymi
i podobnymi problemami. Przesuwane obiekty graficzne powinny same dbac¢ o od-
$wiezanie odstanianych fragmentéw ekranu.

O ile to mozliwe, uzytkownik klasy (programista) powinien operowaé¢ na catych
obiektach (np. wektorach, macierzach) bez dostgpu do ich wnetrza (np. do elementow
wektora czy macierzy). Zauwazmy, ze przyktadowy uzytkownik, nie majac dostepu
do elementow wektora, nie jest w stanie odwota¢ si¢ do nieistniejacego elementu
(przekroczy¢ zakres indeksacji). W programowaniu proceduralnym natomiast taka
mozliwo$¢ jest czesta przyczyna btednych wynikow obliczen lub bledow wykonania.

Dostep do komponentow obiektu powinien zawsze odbywac sig za posrednictwem
funkcji. Funkcje te powinny gwarantowac, ze zadne nielegalne operacje na obiekcie
nie zostang wykonane.

Hermetyzacja zwigksza uniwersalnos¢ i niezawodno$¢ oprogramowania.

1.6.2. Dziedziczenie

Dziedziczenie umozliwia tworzenie nowych klas na bazie klas juz opracowanych
bez wnikania do wnetrza klas bazowych, przejmujac pozadane cechy tych klas.

Przyklady

Mozna utworzy¢ klas¢ wektorow tréjwymiarowych bazujac na klasie wektorow
dwuwymiarowych. Operacje na trojwymiarowych wektorach (obiektach klasy) mozna
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oprogramowac, wykorzystujac operacje wykonywane na plaszczyznie i obliczajac
trzecia sktadowa.

Klas¢ macierzy mozna utworzy¢, bazujac na klasie wektorow, traktujac macierz
jako wektor ztozony zjej kolejnych wierszy. W algorytmach wprowadzania i wy-
prowadzania macierzy mozna przeja¢ metody wprowadzania i wyprowadzania we-
ktorow itp.

Mozna tez na przyktad utworzy¢ klase okien wypetnionych komunikatami, ba-
zujac na klasie okna pustego, przejmujac ztej klasy migdzy innymi mechanizmy
zapamigtywania i odtwarzania ekranu oraz mechanizmy przesuwania izmiany wy-
miar6w okna.

Jezeli obiekt graficzny bedzie bazowac na klasie opisujacej punkt, to na przyktad
do przesuwania tego obiektu na ekranie mozna uzy¢ dziedziczone metody prze-
suwania punktu, jak pokazano ponizej.

class PUNKT {
protected:
double x, y;
public:
PUNKT (double x=0, double y=0): x(x), y(y)
{1}
void przesun(double dx, double dy)
{x+=dx; y+=dy;}

};

class KOLO: public PUNKT {
double r;
public:
KOLO (double x=0, double y=0, double r=1):
PUNKT (x,y) ,r(xr) {}

};

main ()

{ KOLO K(2, 3); // definiuje x=2, y=3, r=1
K.przesun(5, 10); // zmienianax=7, y=13, r=1

Zauwazmy, ze funkcje przesun z klasy PUNKT aktywowano na rzecz obiektu
klasy KOLO. Uzyskano przesunigcie punktu — srodka kota, a tym samym przesunigcie
kota. Klasa KOLO, dziedziczac klas¢ PUNKT, przejeta nie tylko pola x, y, ale tez
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i metode przesun. Gdyby dziedziczenie zastapi¢ polem obiektowym, na przyktad
zmieniajac definicje klasy na

class KOLO {

PUNKT s;
double r;
public:

};

to w klasie KOLO nalezatoby zdefiniowa¢ jej wlasna funkcj¢ przesun. Nalezy wige
podkresli¢, ze dziedziczenie to nie tylko przejecie pdl klasy bazowej, ale przede
wszystkim przejecie jej wlasciwosci, czyli metod przetwarzania.

1.6.3. Przecigzanie funkcji i operatorow

Przeciazanie umozliwia stosowanie tradycyjnych jednakowych nazw wielu funkcji
1 jednakowych nazw wielu operatoréw opracowanych do przetwarzania réznych
obiektow.

Przyklady

Ten sam znak operatora dodawania (+) mozna stosowa¢ do dodawania liczb
rzeczywistych, liczb zespolonych, wektoréw dwu- itrojwymiarowych, okienek na
ekranie oraz do innych obiektow.

Operator mnozenia moze oznacza¢ nie tylko mnozenie liczb, ale i mnozenie
wektoréw, macierzy oraz macierzy przez wektor lub przez liczbg. Ten sam operator
moze tez oznacza¢ powigkszenie obiektu graficznego itp.

Podobnie mozna jednakowo nazwa¢ funkcje obliczania modulu liczb
rzeczywistych, zespolonych, dtugosci wektorow itp.

W zaleznosci od tego, jaki obiekt ma by¢ przetwarzany, czyli w zaleznosci od
typow argumentdéw operatora lub funkcji ze zbioru przeciazonych funkcji wywoty-
wana jest ta, ktora jest najbardziej odpowiednia. Mechanizmy przeciazania pozwalaja
wiec na automatyczne dopasowywanie metod przetwarzania do przetwarzanych
danych. Jesli np. w wyrazeniu 4+B dodawane identyfikatory sa z klasy liczb
zespolonych (ZESP), to bgdzie wykonana operacja dodawania zdefiniowana w tej
klasie, a nie np. dodawanie wektoréw lub liczb rzeczywistych.
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1.6.4. Polimorfizm

Polimorfizm pozwala na automatyczny wybor funkcji zaleznie od aktualnych,
nie za$ od formalnych wiasciwosci obiektow, na rzecz ktorych funkcje te sa akty-
wowane.

Nie potrzeba wigc rozstrzyga¢ na etapie pisania programu ani na etapie jego
kompilacji, jaka funkcja ma by¢ w danym miejscu wykonana. Wybdr funkceji doko-
nywany jest dopiero podczas wykonywania si¢ programu.

Na przyktad instrukcja p—>dlugosc (); aktywujaca polimorficzng funkcj¢ dlugosc
na rzecz wskazywanego przez p obiektu aktywuje funkcje¢ z tej klasy (np. wektorow
dwu- lub tréjwymiarowych), do ktorej nalezy wskazywany obiekt niezaleznie od typu
zmiennej wskazujacej p. Zadeklarowanie zmiennej p jako wskaznika na obiekty
okreslonej klasy nie przesadza zatem o wyborze funkcji dlugosc z tej wlasnie klasy.
O wyborze funkcji decyduje w chwili wykonywania si¢ programu to, jakiej klasy
obiekt jest rzeczywiScie wskazywany przez zmienng p.

Niech na przyklad w klasach VECT i VECT3D begda zdefiniowane funkcje
dlugosc i niech klasa VECT bedzie klasa bazowa klasy VECT3D.

class VECT {

protected:
double x, y;

public:

virtual double dlugosc() {return sqrt(x*x+y*y);}
};

class VECT3D: public VECT {
double z;
public:

double dlugosc() {return sqrt(x*x+y*y+z*z);}
};

main ()
{ VECT3D K(3, 4, 5);
VECT *p;
double dil;
p=§&K; // wskaznik typu VECT* wskazuje obiekt klasy VECT3D

dl=p->dlugosc() ; /1 dl=7.071068, a nie 5.0
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}

Gdyby w definicji funkcji dlugosc w klasie VECT opusci¢ stowo virtual, funkcja
ta nie bylaby funkcja polimorficzna. W tej sytuacji instrukcja d/=p—>dlugosc(); ak-
tywowalaby funkcj¢ diugosc z klasy VECT, poniewaz p jest typu VECT* i zmienna dl
otrzymataby nieprawidtowa warto$¢ d/=>5. Poniewaz funkcja dlugosc zostata zadekla-
rowana jako polimorficzna (wirtualna), instrukcja di=p—>dlugosc(); aktywuje (tez
polimorficzna) funkcje dlugosc z klasy VECT 3D, poniewaz p faktycznie wskazuje na
obiekt klasy VECT 3D. Teraz wynik bgdzie prawidtowy d/= 7,071068.

Funkcja polimorficzna niejawnie deklaruje si¢ w kazdej klasie pochodnej. Jesli
jakas funkcja klasy bazowej uzywa funkcji wirtualnych, to nie wiadomo, z jakiej klasy
funkcje te beda aktywowane. Zostaje to rozstrzygnigte dopiero podczas wykonywania
si¢ programu. By¢ moze zostana aktywowane funkcje klas, ktore beda zdefiniowane
dopiero w przysztosci. Tak wigc polimorfizm umozliwia budowanie funkcji, ktorych
szczegbly algorytmu nie sa znane na etapie oprogramowywania klas bazowych.

Tworzac na przyklad klase wektorow dwuwymiarowych na bazie pewnej klasy,
mozna juz wtej klasie bazowej zdefiniowaé funkcje wprowadzania wektorow bez
precyzowania, o jaka liczbg wymiaréw chodzi. Ta funkcja wykonywataby tylko to, co
nie zalezy od liczby wymiaréw. Pozostale czynnosci mozna dla niej definiowac
w kazdej klasie oddzielnie. Na przyktad funkcja operatorowa

istream &operator>>(istream &we, klasa bazowa &w)

{if(w.A) delete w.A;

w.A=NULL;

if (we==cin) cerr<<”Rozmiar wektora: ”);

we >> w.N;

if (we==cin) cerr<<”Wspolrzedne wektora:\n”);
w.getwsp (we) ; // wirtualna funkcja z klasy obiektu podstawionego pod w
return we;

}

usuwa niepotrzebny bufor 4, warunkowo wyprowadza odpowiednie napisy, gdy
wejscie jest skojarzone z klawiatura, wprowadza rozmiar wektora i zwraca lewy
argument. Sposoby alokacji bufora i wprowadzania wspotrzgdnych wektora nie sa
znane. Zaleza one od typu (klasy) samych wspotrzednych izostang zdefiniowane
w przysztos$ci. Zauwazmy, ze funkcja operator>> zostala napisana do wprowadzania
obiektow klasy bazowej i klas pochodnych, ktore beda zdefiniowane w przysztosci.
W kazdej ztych klas nalezy zdefiniowa¢ odpowiednia funkcj¢ wirtualng
getwsp(istream&), ktéra tylko zaalokuje bufor i wprowadzi do niego wspotrzedne
wektora.
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Pytania i zadania

1.14. Funkcja wymierna jest utamkiem, ktorego licznik i mianownik sa wielomia-
nami. Na przyktadzie klasy funkcji wymiernych wyjasnij pojecia hermetyzacja,
dziedziczenie oraz funkcja polimorficzna.

1.15. Algebra zbiorow nie zalezy od tego, jaki sens maja elementy zbioru. Mozna
tworzy¢ klasy zbiorow liczb, zbioréw nazw itp. Mozna tez utworzy¢ klase, ktora
nie ma zdefiniowanych elementéw, ale ma zdefiniowany sposob okre$lania, czy
dany element nalezy do zbioru, czy nie nalezy oraz ma zdefiniowane dzialania
na zbiorach. Na przykladzie takich klas wyjasnij pojgcia hermetyzacji,
dziedziczenia oraz polimorfizmu.

Zadania laboratoryjne

1.16. Napisz programy, ktore przetestuja rozwiazania zadan:
a)1.811.9, b)1.10i1.11, c¢)1.12, d)1.13.

1.17. Przeprowadz kompilacj¢ programu z oprogramowana klasa zpunktu 1.2.4
zapisanego w trzech plikach.

1.18. Uzywajac programu t/ib utwérz biblioteke z funkcjami do programu z punktu
1.2.4. Skompiluj do postaci wykonywalnej plik prog.cpp, dotaczajac uzyte
funkcje z utworzonej biblioteki.



2. Konstruktory i destruktory

Konstruktorem jest funkcja o nazwie klasy (Klasa), bez typu (nawet void), nie
zwracajaca wartosci. Jesli nie zostal zdefiniowany zaden konstruktor, to niejawnie
jest zdefiniowany konstruktor bezparametrowy Klasa() 1ikonstruktor kopiujacy
Klasa(Klasa&).

Konstruktor jest niejawnie wywotywany zawsze wtedy, gdy tworzony jest obiekt
jego klasy:
e w definicjach zmiennych obiektowych,
¢ podczas alokacji obiektow za pomoca operatora new,
e podczas przekazania obiektowego argumentu i wyniku funkcji przez wartosc.

Zadaniem konstruktora jest zorganizowanie tworzonego obiektu. Domyslny
konstruktor jedynie przydziela pami¢¢ na obiekt, co w wielu zastosowaniach nie
wystarcza. Czgsto konstruktory nadaja polom obiektu wartosci poczatkowe i alokuja
bufory pamigciowe potrzebne obiektowi.

Przyklady

Tworzac obiekty klasy ZESP mozna nadawaé warto$ci poczatkowe ich polom
Reilm.

ZESP (double re, double im} {Re=re; Im=im;}

Przyktadowa klasa TEXT ma dwa pola catkowite: dlugos¢ tekstu iznacznik
tymczasowos$ci oraz jedno pole typu wskaznik do tekstu. Poczatek definicji tej klasy
moze by¢ nastepujacy
class TEXT {

private:

int len, tmp; /I dhugo$¢ tekstu i znacznik tymczasowosci
char *txt; // wskaznik na tekst



52 Jezyk C++. Programowanie obiektowe

Konstruktor tworzacy obiekt z podanym tekstem powinien zaalokowaé bufor na
ten tekst, przepisa¢ go do tego bufora. Dhugos¢ tekstu powinna zosta¢ zapisana do
pola catkowitego len. Pole tmp powinno by¢ rézne od zera dla obiektu tymczasowego.
Konstruktor klasy TEXT bedzie wigc bardziej rozbudowany, na przyktad

TEXT (char *t)

{ len=strlen(t) ; // zapamigtanie dtugos$ci tekstu
tmp=0; // wyzerowanie znacznika tymczasowosci
txt=new char[len+1]; //alokacja bufora na tekst
strepy (txt, t); // przepisanie tekstu do bufora obiektu

}

2.1. Konstruktor bezparametrowy

Konstruktor bezparametrowy ma nagtéwek

Klasa() ;

Konstruktor ten ma za zadanie stworzy¢ obiekt, ktory nie jest inicjowany zadnymi
wartosciami.

Konstruktor bezparametrowy jest zawsze aktywowany, gdy jest definiowany
obiekt bez inicjacji, co zwykle ma miejsce, gdy definiowane sa zmienne klasy Klasa
oraz gdy alokowana jest pamig¢ na obiekty tej klasy za pomoca operatora new.

Na przyklad ponizsze instrukcje definiuja obiekty aktywujac konstruktory
bezparametrowe:

ZESP A, B[10], *p=new ZESP, *g=new ZESP[n];
TEXT TA, TB[20], *pt=new[n];

Jezeli zostat zdefiniowany dowolny inny konstruktor, to kompilator nie dotaczy
wlasnej definicji konstruktora bezparametrowego.

Domysiny konstruktor bezparametrowy ma definicyjna posta¢

Klasa() { }

W przyktadowych klasach ZESP i TEXT konstruktory zeruja pola Re iIm oraz
tmp, len i txt. Konstruktor

ZESP() { Re=Im=0.0; }

tworzy obiekt o zerowych polach, natomiast konstruktor
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TEXT() { tmp=len=0; txt=NULL; }

tworzy obiekt bez tekstu i bez bufora.

Pytania i zadania

2.1. Napisz taki konstruktor bezparametrowy dla klasy TEXT, ktory utworzy obiekt
z pustym tekstem w jednobajtowym buforze.

2.2. Obiekt klasy RECT zawiera ekranowe wspodlrzedne lewego gdérnego i prawego
dolnego rogu prostokata na ekranie (tak jak w funkcji window) oraz wskaznik do
bufora na zawarto$¢ tej czesci ekranu, ktora prostokat ten moze przykryc.
Zaproponuj konstruktor bezparametrowy, ktory utworzy obiekt:

a) pusty, b) wielkosci catego ekranu, c) wielkosci jednego znaku na pozycji
kursora.

2.2. Konstruktor kopiujacy

Konstruktor kopiujacy ma nagtowek

Klasa (Klasasg) ;
Klasa(const Klasag) ;

Konstruktor kopiujacy ma za zadanie stworzy¢ obiekt izainicjowaé go innym
obiektem tej samej klasy.

Konstruktor kopiujacy jest aktywowany podczas przekazywania obiektow przez
wartos¢. Jesli argument funkcji jest przekazywany przez wartos¢ (a nie przez referen-
cje), to wewnatrz funkcji tworzony jest lokalny obiekt za pomoca konstruktora
kopiujacego. Konstruktor ten jest tez aktywowany, gdy definiowana zmienna
obiektowa jest inicjowana innym obiektem tej samej klasy.

Na przyktad ponizsze instrukcje definiuja obiekty aktywujac konstruktory
kopiujace, jesli X, Y sa obiektami klasy ZESP, a T jest obiektem klasy TEXT:

ZESP A(X), B=X, *p=new ZESP(X), C[1={X, Y};
TEXT TA(T), TB=T;

Jesli konstruktor kopiujacy nie zostat zdefiniowany, to kompilator niejawnie
dotacza wiasna definicje tego konstruktora.
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Domyslny konstruktor kopiujacy kopiuje do tworzonego obiektu pole po polu.
Jesli kopiowane pole jest typu obiecktowego, to jest ono tworzone konstruktorem
kopiujacym swojej klasy.

Przyklady konstruktoréw kopiujacych w klasach ZESP i TEXT

ZESP (ZESP &z)
{ Re=z.Re; Im=z.Im; }

TEXT (TEXT &s)
{ tmp=0;
if (s.txt)
{ len=s.len;
txt=new char[len+1l]; //alokacja bufora na tekst

strcpy (txt,s. txt) ; // przepisanie tekstu do bufora obiektu
} else {txt=NULL; len=0;}
if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego

}

Pytania i zadania

2.3. Upros¢ konstruktor kopiujacy z wyzej podanego przyktadu zaktadajac, ze
w klasie TEXT zdefiniowano konstruktor bezparametrowy jak w zad. 2.1 i kazdy
obiekt posiada swoj bufor.

2.4. Napisz konstruktor kopiujacy dla klasy opisanej w zad. 2.2.

2.5. Wyjasénij, dlaczego konstruktory kopiujace nie kopiuja zawartosci pol
statycznych.

2.3. Konwersja konstruktorowa

Konstruktor definiujacy konwersje ma naglowek
Klasa (typ) ;

Konstruktor ten definiuje konwersje z typu #yp do typu Klasa. Na przyktad w klasie
ZESP mozna zdefiniowa¢ konwersje¢ z typu double (do typu ZESP)

ZESP (double re) {Re=re; Im=0;}
W klasie TEXT mozna na przyktad zdefiniowa¢ konwersj¢ z typu char*
TEXT (char *t)
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{ tmp=0;
if (t)
{len=strlen(t) ;
txt=new char[len+1l]; //alokacja bufora na tekst
strcpy (txt, t); // przepisanie tekstu do bufora obiektu
} else {txt=NULL; len=0;}
}

Jesli w pewnym miegjscu programu wystepuje typ #yp, a wymagany jest typ Klasa,
to obiekt tej klasy jest automatycznie tworzony za pomoca konwersji konstru-
ktorowej. Jesli na przyklad zostata zdefiniowana funkcja operatora dodawania
Klasa + Klasa, a w programie wystepuje wyrazenie Klasa + typ, to drugi argument
typu #yp zostanie poddany konwersji konstruktorowe;j (jesli taka zostata zdefiniowana)
do typu Klasa.

W ponizszych przykladach zostana aktywowane konwersje konstruktorowe.
Tworza one obiekty klasy ZESP inicjowane jedna liczba rzeczywista oraz obiekty
klasy TEXT inicjowane tekstem.

ZESP A=5, B(4), *p=new ZESP(7);

B=A+12.5;

B=ZESP(2.71) ; // to samo co B=2.71;
TEXT TA="Borland", TB("programowanie") ;
TA+=" C++";

Na przyktadzie dodawania A4+12,5 zauwazmy, ze jesli jest zdefiniowane
dodawanie dwu obiektow klasy ZESP, to aby doda¢ do obiektu A4 liczbg 12,5 nalezy
najpierw dokona¢ konwersji tej liczby na obiekt klasy ZESP. Konwersja ta
dokonywana jest automatycznie. Tak wigc faktycznie wykonywane jest

B=A+ZESP (12.5) ; // tozsame z B=A.operator+ (ZESP(12.5)) ;

Liczba 12,5 jest konwertowana do typu ZESP, poniewaz funkcja operator+
aktywowana na rzecz obiektu 4 wymaga argumentu typu ZESP.

Zauwazmy, ze w wyrazeniu 12,5+ 4 funkcja operator+ jest aktywowana na rzecz
liczby typu double, podczas gdy taka funkcja wymaga argumentu (prawego) typu
double. Tak wigc w tym wyrazeniu obiekt 4 musi by¢ poddany konwersji do typu
double, ajest to mozliwe, jesli konwersja ta zostanie zdefiniowana. Wynikiem
wyrazenia 12,5+ A4 bedzie wige liczba typu double.

Pytania i zadania

2.6. Zaproponuj konwersje konstruktorowa:
a) z typu double do klasy ZESP, tworzaca obiekt o jednakowych Re i Im,
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b) z typu znakowego char do klasy TEXT,
¢) z typu catkowitego int do klasy TEXT.

2.7. Zaproponuj dla klasy RECT opisanej] w zad. 2.2 konwersj¢ konstruktorowa
z typu: a) int, b) ZESP, ¢) TEXT.

2.4. Konstruktory wieloargumentowe

Poza konstruktorami wymienionymi w kazdej klasie mozna definiowaé
konstruktory dwu- 1iwigcej argumentowe. Zadaniem tych konstruktorow jest
tworzenie obiektow opierajac si¢ na wigkszej liczbie danych.

Konstruktor wieloargumentowy jest aktywowany, gdy tworzony obiekt jest
inicjowany wieloma parametrami. Podobnie jak przy jednym argumencie, definiujac
zmienng typu obiektowego, mozna wymieni¢ za nia w nawiasach okraglych argu-
menty konstruktora.

Przyklady aktywowania konstruktorow

ZESP A(-10, 3.14), *p=new ZESP(7.5, 2);
A=ZESP (35, 1.5);

Przyklady r6znych konstruktorow
W klasach ZESP i VECT konstruktory

ZESP (double=0, double=0) ;
VECT (double=0, double=0) ;

sa dzigki zastosowaniu argumentéw domniemanych réwnocze$nie konstruktorami
bezparametrowymi i definiujacymi konwersje ztypu double do typu ZESP itypu
VECT.

Poza tworzeniem obiektéw konstruktory moga wykonywac inne zadania (np.
nadawaé¢ warto$ci polom klasy, wyprowadza¢ komunikaty itp.). Ciato funkcji
konstruktora jest wykonywane po utworzeniu obiektu.

Na przyktad w przypadku klasy ZESP konstruktor powinien zainicjowaé
warto$ciami pola Re i Im

ZESP: : ZESP (double re, double im)
{ Re=re; Im=im; }

Jezeli w powyzszej definicji konstruktora nazwy parametrow beda takie same jak
nazwy pol, to pola klasy zostana przestonigte przez parametry. Aby odwota¢ si¢ do
pol klasy, nalezy ich nazwy poprzedzaé¢ kwalifikatorem

ZESP: : ZESP (double Re, double Im)
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{ ZESP: :Re=Re; ZESP::Im=Im; }

Polom klasy mozna nadawaé wartosci podczas tworzenia obiektu (przed
wykonaniem ciata funkcji konstruktora) za pomoca listy inicjacyjnej. Lista inicja-
cyjna wystepuje zaraz po nagtowku definicji konstruktora ijest poprzedzona
dwukropkiem. Elementami listy sa nazwy pdl (niestatycznych) z wyrazeniami ujgtymi
w okragte nawiasy. Elementy te oddziela si¢ przecinkami.

Klasa::Naglowek konstruktora : lista_inicjacyjna { cialo konstruktora }
Lista inicjacyjna ma postaé

Pole_1(Wyrazenie_1), Pole_2(Wyrazenie_2), ..., Pole_n(Wyrazenie_n),

Na przyktad listy inicjacyjne w konstruktorach

ZESP: : ZESP (double re, double im): Re(re), Im(im) { }
VECT: : VECT (double xx, double yy): x(xx),y(yy) { }

nadaja polom Re, Im klasy ZESP warto$ci Re=re; Im=im oraz polom x, y klasy VECT
warto$ci x =xx; y=yy;.

W powyzszych przyktadach Re, Im, x, y sa nazwami pol, natomiast re, im, xx, yy
sa wyrazeniami — w tym przypadku parametrami formalnymi konstruktora. Poniewaz
na liScie inicjacyjnej wiadomo, co jest nazwag pola, aco parametrem, nazwy
parametrow nie przestaniaja tu nazw pol. Poprawne sa wige definicje

ZESP: : ZESP (double Re, double Im): Re(Re), Im(Im) { }
VECT: : VECT (double x, double y): x(x), y(y) { }
TEXT (char *t, int tmp): tmp(tmp), len(t?strlen(t):0)
{if (t)
{txt=new char[len+l];
strcpy (txt, t);
} else txt=NULL;

}

Polom begdacym referencjami lub obiektami mozna nadawaé wartosci jedynie
poprzez listg inicjacyjna.

Jesli pole obicktowe nie jest inicjowane w liScie inicjacyjnej, to wywolywany jest
dla niego konstruktor bezparametrowy.
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Pytania i zadania

2.8. Dla klasy TEXT napisz konstruktor o nagtowku TEXT(int n, char c); tworzacy
obiekt z tekstem zawierajacym n podanych znakéw c¢ (oraz znak "\0'). Co bedzie,
gdy drugi argument bedzie mial warto§¢ domys$lng?

2.9. Dla klasy TEXT napisz konstruktory o nagtoéwkach TEXT(char*, int=0); oraz
TEXT(TEXT&, int=0);, w ktorych ostatni argument nadaje warto$¢ polu tmp.

2.10. Napisz konstruktor dla klasy RECT opisanej w zad. 2.2, tworzacy obiekt dla
podanego okna na ekranie.

2.5. Destruktor

Destruktorem jest bezargumentowa funkcja o nazwie klasy poprzedzonej znakiem
tyldy ~Klasa(), bez typu (nawet void), nie zwracajaca wartosci. Jesli nie zostat
zdefiniowany zaden destruktor, to jest on zdefiniowany niejawnie.

Destruktor jest niejawnie wywolywany zawsze wtedy, gdy usuwany jest obiekt
jego klasy (gdy obiekty automatyczne przestaja istnie¢ po zakonczeniu programu
w operatorach delete). Samo aktywowanie destruktora na rzecz obiektu nie powoduje
usunigcia tego obiektu, lecz tylko wykonanie si¢ funkcji destruktora. Domyslne
definicje destruktorow w klasach ZESP i TEXT bytyby nastepujace:

~2ZESP() { }
~TEXT() { }

Jesli konstruktor zaalokowat dla obiektu bufory, to domys$lny destruktor ich nie
usunie ibufory te beda ciagle zajmowa¢ pamig¢. Bufory takie powinny byc
zwalniane przez odpowiednio zdefiniowany destruktor.

Destruktor, podobnie jak konstruktor, moze wykonywac¢ tez i inne zadania. Cialo
funkcji destruktora jest automatycznie wykonywane przed usuni¢ciem obiektu.

Przyklad

Aby w klasie TEXT destruktor zwalniat pami¢¢ bufora z tekstem, a w klasie VECT
destruktor (w celach dydaktycznych) wyprowadzat zawarto§¢ usuwanego obiektu,
mozna konstruktory te zdefiniowac¢ nastepujaco:

~VECT ()
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{ cerr<<" Destruktor2"<<*this;}

~TEXT ()
{if (txt) delete txt;
txt=NULL;
}

Warunkowe zwolnienie pamigci (if (¢xt) delete txt;) oraz przypisanie txt=NULL;
jest konieczne, aby nie zwalnia¢ raz juz zwolnionego bufora. Mozna bowiem
aktywowac jawnie funkcje destruktora wiele razy na rzecz tego samego obiektu (bez
jego usuwania). Tak wigc zwalnianie buforéw nalezy realizowa¢ zawsze wedlug
pOWYyZszego wzoru.

Jesli obiekt zawiera pola wskaznikowe do zaalokowanych (np. przez konstruktor)

dla niego obszarow pamigci, to nalezy zdefiniowa¢ wilasny destruktor, ktory

bedzie zwalniat te obszary pamigci. W tym przypadku nalezy tez zdefiniowaé

wlasny konstruktor kopiujacy oraz operator przypisania, bowiem:

e domyslny destruktor nie zwolni zaalokowanego dla obiektu obszaru pamigci,

e domyslny konstruktor kopiujacy i operator przypisania beda kopiowac tylko
wartosci wskaznikow, zamiast alokowa¢ odpowiednie obszary i przepisywac do
nich zawartos¢ z kopiowanych obiektow.

Pytania i zadania

2.11. Uzupehnij konstruktory oraz destruktor klasy TEXT, tak aby wypisywaly one na
ekranie tworzone lub usuwane teksty (do celow dydaktycznych).

2.12. Zaproponuj destruktor dla klasy RECT opisanej w zad. 2.2.

2.6. Przykiad klasy TEXT

Przyktadowo przyjmijmy nastgpujaca definicje klasy TEXT:
class TEXT {

private:
int len, tmp; // dlugos¢ tekstu 1 znacznik tymeczasowosci
char *txt; // wskaznik na tekst

public:
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TEXT () ; // konstruktor bezparametrowy

TEXT (TEXT &) ; // konstruktor kopiujacy

TEXT (char *); // konstruktor konwersji z typu char*

~TEXT () ; // destruktor

TEXT &operator=(const TEXTE) ; // operator przypisania

const TEXT &operator+(const TEXTE&) ;
// operator dodawania (+)
TEXT& operator+=(TEXT &) ; // operator dopisania (+=)
friend const TEXT& operator+(char *, TEXT &) ;
friend ostream &operator<<(ostreamé&,const TEXTE&) ;
};
W tej klasie tej obowiazkowo zdefiniowano:
konstruktor bezparametrowy
TEXT: :TEXT() : len(0), tmp(0), txt(NULL)
{1}

konstruktor kopiujacy

TEXT: : TEXT (TEXT &s): len(s.len), tmp(0)
{ if (s.txt)
{ txt = new char[len+l]; // alokacja bufora
if (txt) strcpy(txt, s.txt); else len = O;
// kopiowanie tekstu do bufora
} else txt=NULL;

if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego
}
destruktor
TEXT : : ~TEXT ()
{if (txt) delete txt; // zwolnienie bufora z tekstem
txt=NULL; // oznaczenie, ze brak bufora
}

operator przypisania

TEXT& TEXT: :operator=(const TEXT &s)

{if (&s == this) return *this; //przypisanie tozsame (np. X=2X;)
delete txt; /I zwolnienie bufora z tekstem
len = s.len;
if (s.txt)

{ txt = new char[len+l]; // alokacja bufora na nowy tekst
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if (txt) strcpy(txt, s.txt); else len = 0O;
// kopiowanie tekstu do bufora
} else txt = NULL;
if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego
return *this; // zwrot lewego argumentu

}

Zauwazmy, ze w instrukcji X=A4+B; (4, B, X sa obiektami klasy TEXT) prawym
argumentem operatora przypisania jest wynik dodawania tekstow (4+B). Wynik ten
jest pamigtany obiekcie tymczasowym, ktoéry po wykorzystaniu (wykonaniu przypisa-
nia) powinien zosta¢ usunigty. Podobnie jesli zostanie wywotana funkcja z argu-
mentem A4+ B przekazywanym przez warto$¢, to tymczasowy obiekt zawierajacy t¢
sumg zostanie usunigty przez konstruktor kopiujacy.

Na rysunku 2.1 pokazano dzialanie domys$lnego konstruktora kopiujacego
i domyslnego operatora przypisania. Kopiuja one kolejne pola. Tak wigc z obiektu
A do obiektu B zostanie przepisana warto§¢ wskaznika #xtz. W rezultacie oba obiekty
beda miaty wspolny bufor ztekstem. Zmiana tekstu w obiekcie B spowoduje tez
zmiang tekstu w A4, atego najczesciej chcemy uniknaé. W przypadku przypisania
B=A4; stary bufor ztekstem obiektu B nie zostaje usunigty izajmuje pamigé
operacyjna. Bufor ten nie jest dostgpny, poniewaz poprzednia warto§¢ wskaznika txt
nie istnieje i nic na ten bufor nie wskazuje.

A B

len » len
tmp » mp
X » Ixt

[ Bufor obiektu A | [ Bufor obiektu B ]

Rys. 2.1. Domyslne przypisanie B=A lub stworzenie obiektu B w klasie TEXT

Prawidlowy operator przypisania usunie stary bufor, zaalokuje bufor na nowy
tekst. Do tego bufora przekopiuje tekst z bufora 4. Podobnie postapi prawidlowy
konstruktor kopiujacy, ztym ze tworzy on nowy obiekt inie potrzebuje usuwaé
zadnego bufora. Prawidtowe dziatanie tego konstruktora i operatora przypisania
pokazano na rys. 2.2.
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A B
len > len
tmp imp
x txt
[ Zwolniony bufor j
[ Bufor obiektu 4 ] ( Bufor obiektu B ]

)

przepisanie zawartosci bufora

Rys. 2.2. Prawidlowe przypisanie B=A lub stworzenie obiektu B w klasie TEXT

Destruktor po zwolnieniu bufora wskazywanego przez txt wpisuje txt=NULL, aby
zapobiec przypadkowemu ponownemu zwolnieniu bufora.

Innym, juz nieobowiazkowym, ale przydatnym konstruktorem jest konstruktor
definiujacy konwersje ztypu char* do typu TEXT. Tak wiec w klasie TEXT
zdefiniowano

konstruktor konwersji z typu char* (konwersje konstruktorowa)

TEXT: : TEXT (char *t): len(t?strlen(t):0), tmp(0)
{ if(t)
{ txt = new char[len+l]; // alokacja bufora
if (txt)strcpy(txt, t); else len = 0;
// kopiowanie tekstu do bufora
} else txt=NULL;

}

W podobny sposéb mozna definiowaé konwersje z innych typow (np. char) do
typu TEXT.

Zadania laboratoryjne

2.13. Przeanalizowa¢ i uruchomié¢ ponizszy program. Wyniki oglada¢ po catkowitym
zakonczeniu programu. Okresli¢, kiedy ijakie konstruktory i destruktory sa
aktywowane. W funkcji operator+ klasy VECT zmieni¢ przekazywanie
parametru 4 z przekazywania przez warto$¢ na przekazywanie przez referencje.
Jak zmienila sig¢ liczba konstruowanych obiektow?

W pierwotnym tekscie programu uaktywni¢ instrukcje ujgte w komentarze
usuwajac /* */. Dlaczego kompilator wykazuje btedy? Zmieni¢ sekcje pol x, y
w klasie VECT z prywatnej na zabezpieczona i ponowi¢ kompilacje. Dlaczego
teraz nie ma btedow? W funkcji main uja¢ w komentarz pie¢ pierwszych linii
(poprzednio aktywnych — po nawiasie klamrowym {). Okresli¢, kiedy i jakie
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konstruktory i destruktory sa aktywowane. W funkcjach operator+ obu klas
zmieni¢ przekazywanie parametru A4 zprzekazywania przez warto§¢ na

przekazywanie przez referencje. Jak zmienila si¢ liczba konstruowanych
obiektow?

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

int N=(clrscr(),1l);
/Il czyszczenie ekranu przed rozpoczgciem si¢ funkcji main

class VECT {

private: // po dopisaniu VECT 3D zmieni¢ na protected.:
double x,y;

public:
VECT (double=0,double=0) ; // konstruktor
VECT (VECT&) ; // konstruktor kopiujacy
~VECT () ; // destruktor

VECT operator+ (VECT) ;
friend ostream &operator<<(ostreamé&,VECTE) ;

}i
/*
class VECT3D:public VECT // klasa pochodna
{double z;
public:
VECT3D (double=0,double=0,double=0) ;
VECT3D (VECT&,double=0) ; // konstruktor kopiujacy
~VECT3D() ; // destruktor
VECT3D operator+ (VECT3D&) ;
friend ostream &operator<<(ostreamé&,VECT3Dg) ;
};
*/
VECT: : VECT (double xx,double yy) :x(xx),y(yy)
// xx, yy zmieni¢ na x, y
{cerr<<"\n Konstruktor2"<<*this;}
VECT: : VECT (VECT &A) :x(A.x) ,y(A.y)
{cerr<<"\n Konst. kopiujacy"<<*this;}

VECT: : ~VECT ()
{cerr<<" Destruktor2"<<*this;}
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VECT VECT: :operator+ (VECT A) {return VECT (x+A.x,y+A.y);}

ostream &operator<<(ostream &c,VECT &w)
{return c<<" ("<<w.x<<','<<w.y<<") ";}

VECT P(333,444); // definicja zmiennej globalnej

/*
VECT3D: : VECT3D (double xx,double yy,double zz):
VECT (xx,yYy) ,z (22)
{cerr<<" Konstruktor3"<<*this;}

VECT3D: : ~VECT3D ()
{cerr<<"\n Destruktor3"<<*this;}

VECT3D: : VECT3D (VECT &A,double zz) :VECT (A) ,z(zz)
{cerr<<" Konstruktor3a'"<<*this;}

VECT3D VECT3D: :operator+ (VECT3D &A)
{return VECT3D ((VECT) (*this)+ (VECT)A,z+A.z) ;}

ostream &operator<<(ostream &c,VECT3D &w)
{return c<<" ("<<KwW.x<<'K 'K<w.y<<',6 '<<w.z<K<") ";}

VECT3D R(123,456,789) ; // definicja zmiennej globalnej

*/
void main ()
{cerr<<"\nDeklaracja VECT D(1,2),E(5,6),C, A(D), B=E:";
VECT D(1,2), E(5,6), C, A(D), B=E;
cerr<<"\nObliczanie C=A+B:";
C=A+B;
cout<<" C= "<<C<<endl;

/*

cerr<<"\nDeklaracja VECT3D X(10,20,30),Y(40,50,60) ,z:";
VECT3D X(10,20,30),Y(40,50,60),2;

cerr<<"\nObliczanie Z=X+Y:";

Z=X+Y;

cout<<" Z= "<<KZ<<endl;

*/
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}

cerr<<"\nKoniec programu:\n"; //nie zatrzymywac programu!!



3. Funkcje sktadowe i zaprzyjaznione

3.1. Wiasciwosci funkcji sktadowych

Przypomnijmy najwazniejsze wlasciwosci funkcji sktadowych.

Funkcje skladowe:
1.
2.

3.
4.

. Statyczne funkcje sa aktywowane na rzecz klasy, nie za$ obiektu. Nie maja one

Moga by¢ prywatne, publiczne i zabezpieczone.

Sa w zakresie klasy i maja dostep do wszystkich (rowniez prywatnych) kompo-
nentow klasy.

Moga by¢ statyczne i niestatyczne.

Niestatyczne funkcje sa aktywowane na rzecz obiektow swojej klasy i otrzymuja
obiekt ten jako niejawny argument wskazywany przez niejawnie zdefiniowana
zmienna this. Odwotania do pdl obiektu bez uzycia operatorow wyboru (. —>)
oznaczaja odwotania do pol obiektu, na rzecz ktorego aktywowana jest funkcja.
Odwotania do sktadowych (funkcji) bez uzycia operatorow wyboru oznaczaja
aktywowanie tych funkcji na rzecz niejawnego argumentu *zis.

zatem zmiennej this. Bez uzycia operator6w wyboru mozna w funkcjach statycz-
nych odwotywac si¢ tylko do komponentow (pol i funkcji) statycznych.

Funkcje skladowe sa w zakresie klasy, to znaczy, ze:

e maja dostep do komponentow prywatnych (i innych) swojej klasy,

o wszelkie konflikty identyfikatoréw rozstrzyga si¢ na rzecz komponentéw klasy.
Nawet gdy funkcja jest zdefiniowana poza klasa, to identyfikatory globalne sa

przestaniane przez identyfikatory komponentow.

Na przyktad identyfikatory len i txt w funkcjach klasy TEXT odnosza si¢ zawsze

do pol klasy, nawet gdy zdefiniuje si¢ zmienne globalne /en lub fxt. W ponizszym
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przyktadzie funkcja put wyprowadzi tekst Obiekt A zwiazany z obiektem A, nie za$
liczbg 13.

class TEXT {

char *txt; // txt — pole klasy
void put(); // funkcja klasy
b
int txt=13; // txt — zmienna globalna
TEXT: :put() // definicja funkcji klasy TEXT

{cout << txt;} // txt—poleklasy TEXT (a nie zmienna globalna)

main ()
{ TEXT A("Obiekt A");
A.put(); // wyprowadzi napis Obiekt A

Nazwa txt w ciele funkcji put jest nazwa pola obiektu, na rzecz ktorego ta funkcja
jest aktywowana. Poniewaz obiekt ten jest wskazywany przez niejawnie zdefiniowana
zmienng this, to wyrazenie £xt nalezy rozumiec¢ jako

this -> txt oraz (*this) . txt

W powyzszym przykladzie funkcja put jest aktywowana na rzecz obiektu A
w instrukcji A.put ();. Tak wigc zmienna this wskazuje obiekt 4 (this=&A), natomiast
nazwa txt wciele funkcji (w instrukcji cout<<txt;) jest nazwa pola obiektu A.
Wyrazenie £xt oznacza tu

(&A) -> txt oraz A.txt

Funkcje statyczne deklaruje si¢ poprzedzajac stowem static, np
static void precyzja(int);

Jesli definicja funkcji znajduje si¢ poza klasa, to stowo static nalezy w tej definicji
opuscic, np.
void ZESP: :precyzja(int p) {pn=(n<0)?0: (n>6)6:n;}

Jesli do jakiej$ funkcji ma by¢ przekazany (jako argument) wskaznik do funkcji
statycznej (wskaznikiem do funkcji jest jej nazwa), to nazwa funkcji statycznej zawsze
musi by¢ poprzedzona nazwa klasy, np.

func(... , ZESP::precyzja, ...);
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Funkcje state deklaruje i definiuje si¢ konczac nagtowek funkcji stowem const,
na przyktad

void fun() const;
void Klasa::fun() const { /* cialo funkcji */ }

Funkcje stale nie moga modyfikowac obiektu, na rzecz ktorego sa aktywowane. I

Przyjrzyjmy si¢ na przyktad ponizszej funkcji sktadowej klasy ZESP

double ZESP: :Realis () const
{Im=0; // niedozwolona modyfikacja
return Re;

}

Przypisanie /m =0 modyfikuje pole /m obiektu, na rzecz ktorego wywotywana jest
funkcja Realis, a tego stata funkcja robi¢ nie moze.

Na rzecz obiektow statych mozna aktywowac tylko funkcje stale. I

Nie nalezy myli¢ funkcji statych z funkcjami zwracajacymi obiekty state. Te
funkcje deklaruje si¢ ze stowem const na poczatku, np.

const Klasa Fun(...);

Funkcja stata moze zwraca¢ w wyniku obiekt staly. Deklaruje (i definiuje) si¢ ja
wtedy ze stowami const na poczatku i na koncu, np.

const Klasa Fun(...) const;

W ciele niestatycznej funkcji sktadowej jest dostepna (niejawnie zdefiniowana)
lokalna zmienna this, ktora wskazuje obiekt, na rzecz ktoérego funkcja jest aktywo-
wana. Niejawna definicja jest postaci

Klasa *const this; // ' w funkcjach niestatych
const Klasa *const this; //w funkcjach statych

Zauwazmy, ze wyrazenie *this daje obiekt, na rzecz ktérego funkcja jest aktywo-
wana, a instrukcja

return *this;

zwraca obiekt ten jako wynik funkcji. Zauwazmy na przyklad, jak destruktor klasy
VECT

~VECT () { cerr<<"Destrukcja "<<*this; }
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wyprowadza na ekran usuwany obiekt. Podobnie przyktadowe konstruktory tej klasy
wyprowadzaja (w celach dydaktycznych) tworzone obiekty.

3.1.

3.2.

3.3.

Pytania i zadania

Napisz deklaracjg i definicj¢ stalej funkcji obliczajacej modut liczby zespolonej
typu ZESP, czyli pierwiastek z sumy kwadratdw wartosci pol Re oraz Im.

Bezparametrowa stala funkcja Fun klasy Klasa zwraca referencje do statego
obiektu swojej klasy. Napisz deklaracje tej funkcji.

Funkcja bezparametrowa Zamiana zwraca referencj¢ do obiektu, w ktoérym pola
Re i Im maja wartosci kolejno po6l Im 1 Re obiektu, na rzecz ktorego ta funkcja
jest aktywowana. Napisz deklaracje i definicje poza klasa tej funkcji zakta-
dajac, ze:

a) funkcja nie moze modyfikowa¢ niejawnego argumentu,

b) funkcja nie moze by¢ uzyta po lewej stronie operatora przypisania,

c) jest to stata funkcja zwracajaca staly obiekt.

3.2. Funkcje zaprzyjaznione

Funkcje zaprzyjaznione moga odwolywaé si¢ do prywatnych (tez do zabezpie-l
czonych i publicznych) komponentow klasy. Poza tym nie r6znia si¢ od zwyklych
funkcji.

W szczegolnosci funkcje zaprzyjaznione nie sa w zakresie klasy, nie moga by¢

prywatne ani zabezpieczone niezaleznie od tego, w ktorej sekcji sa zadeklarowane
— nie sa to bowiem funkcje klasy.

Funkcje zaprzyjaznia si¢ z klasa umieszczajac w jej definicji deklaracje tej funkcji

z atrybutem friend. Definicja funkcji nie ma tego atrybutu.

Przyklad
class TEXT {

friend int strlen (TEXT&) ;
};

int strlen (TEXT &S) {return s.len;}
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Jedna funkcja moze by¢ zaprzyjazniona z wieloma klasami i wtedy jej definicja
musi wystapi¢ po definicji wszystkich tych klas.

Z dana klasa mozna zaprzyjazni¢ funkcje sktadowa innej klasy. Jesli na przyktad
funkcja put w klasie ZESP miataby wypisywac tekst z obiektu S klasy TEXT przed
wyprowadzanym obiektem klasy ZESP, to aby mie¢ dostgp do prywatnego pola #xt,
funkcja put musi by¢ zaprzyjazniona z klasa TEXT.

class ZESP;
class TEXT {

friend void ZESP: :put (TEXTE) ;
};
class ZESP {

void put (TEXT &S)
{ cout<<S.txt<<" ("<<Re<<', '<<Im<<") "; }

}i
Zauwazmy, ze w definicji klasy TEXT musi by¢ znany identyfikator klasy ZESP.
Stad przed definicja klasy TEXT umieszczono deklaracj¢ klasy ZESP. Aby wewnatrz

funkcji put skompilowa¢ wyrazenie S.txt, musi by¢ znana petna definicja klasy TEXT.
Definicja klasy musi wystapi¢ zatem przed definicja funkcji.

Z dang klasa mozna zaprzyjazni¢ wszystkie funkcje innej klasy. Definicje funkcji
zaprzyjaznionych, w ktéorych sa odwotania do komponentéw obu klas, musza
wystapi¢ po definicjach obu tych klas.

Jesli na przyktad zaprzyjaznimy wszystkie funkcje klasy ZESP z klasa TEXT

class ZESP;
class TEXT {

friend class ZESP;

}i
to wszystkie funkcje klasy ZESP beda mogly odwolywaé sie do wszystkich
komponentéw (rowniez prywatnych) klasy TEXT. Definicje funkcji klasy ZESP

powinny wigc wystapi¢ po definicjach obu klas oraz przed definicja klasy TEXT musi
wystapi¢ deklaracja klasy ZESP.
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Pytania i zadania

3.4. Napisz niezalezng funkcjeg, ktora wyprowadzi tekst z obiektu klasy TEXT do
podanego strumienia wyjSciowego. Zaprzyjaznij t¢ funkcje z klasa TEXT, aby
funkcja ta mogta odwotywac si¢ do pola #xt.

3.5. Napisz niezalezna funkcje, ktora wyprowadzi tekst z obiektu klasy TEXT oraz
warto$ci pol obiektu klasy ZESP. Podaj w odpowiedniej kolejnosci definicje klas
1 definicjg tej funkcji.

3.6. Funkcj¢ z poprzedniego zadania napisz jako funkcje klasy: a) TEXT, b) ZESP.
W kazdym przypadku podaj tez definicje klas.

3.3. Funkcje operatorowe

Na obiektach tworzonych klas mozna definiowa¢ dzialania. Do definiowania
dziatan operatorow shuza funkcje operatorowe. Nazwa takiej funkcji sktada si¢ ze
stowa kluczowego operator, po ktorym nastepuje symbol operatora. Na przyktad:
operator+ , operator (), operator++.

Dziatanie operatorow mozna definiowa¢ dowolnie. Nie mozna zmieni¢ liczby argu-
mentOw operatora ani jego priorytetu, ani wiazania. Aby zachowac dotychczasowe
znaczenie operatorow dla standardowych typow, co najmniej jeden argument prze-
cigzonego operatora musi by¢ typu obiektowego (za wyjatkiem new i delete).

Nie mozna przeciaza¢ operatorow: . .* :z  ?:  sizeof ani symboli pre-
procesora: # ##.

Specyfikacji formalnych argumentéw funkcji operatorowej dokonuje sig tak jak
dla kazdej innej funkcji. Jesli funkcja operatorowa jest funkcja danej klasy, to obiekt
na rzecz ktérego jest ona wywotywana stanowi lewy argument definiowanego opera-
tora dwuargumentowego (lub jedyny argument operatora jednoargumentowego). Jesli
funkcja operatorowa jest tylko zaprzyjazniona z dana klasa, to jej pierwszy argument
jest lewym argumentem operatora. Co najmniej jeden z argumentdw musi by¢ typu
obiektowego KlasaX.

Tak wigc jedno- i dwuargumentowe funkcje operatorowe operator@ definiuje sig
jako funkcje klasy

Typ_wyniku Klasa::operator@ ()
Typ wyniku Klasa::operatorQ (Typ arg prawy)
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lub jako niezalezne funkcje zaprzyjaznione z klasa

Typ_wyniku operator@(KlasaX arg lewy)
Typ _wyniku operator@ (Typ arg lewy, Typ arg prawy)

Na przyktad:

VECT VECT: :operator+ (VECT &A)
{return VECT (x+A.x,y+A.y) ;}

ostream &operator<<(ostream &c,VECT &w)
{return c<<" ("<<w.x<<','<<w.y<<") ";}

Funkcja operator+ jest tu funkcja klasy VECT 1idefiniuje (przeciaza)
dwuargumentowy operator dodawania. Funkcja operator<< nie moze by¢ funkcja
klasy VECT, poniewaz jej lewy argument nie jest obicktem tej klasy; nie moze by¢
ona wywotywana na rzecz obiektu klasy VECT.

Funkcja operatorowa moze by¢ wywotana jak kazda inna funkcja lub przez proste
uzycie operatora. Je$li na przyktad 4, B, C sa obicktami klasy VECT, axwy jest
strumieniem wyjsciowym klasy ostream, to instrukcje:

C=A4A+ B;
xwy << C;
xwy << "Wektor C = " << C;

nalezy kolejno rozumie¢ w kontekscie (i tak tez mozna je wywotac):

C = A.operator+(B) ;
operator<<(xwy, C);
operator<< (operator<<(xwy, "Wektor C = "), C);

Dziatanie przeciazonych operatorow moze by¢ definiowane dowolnie i nie nalezy
oczekiwac na przyktad zwiazku migdzy operatorami: +, ++ oraz +=.

Aby zminimalizowaé liczbg przypisan, argumenty typu obiektowego przekazuje
si¢ do funkcji przez referencj¢. Przekazywanie obiektu przez warto$¢ polega na utwo-
rzeniu wewnatrz funkcji lokalnego obiektu, do ktorego przekopiowuje si¢ wartosé
argumentu aktualnego.

Przekazanie w wyniku wartosci typu obiektowego zawsze tworzy automatyczny
tymczasowy obiekt, ktory po wykorzystaniu jest usuwany w nieokreslonym momen-
cie, co moze prowadzi¢ do rozrostu liczby niepotrzebnych juz obiektow. Aby tego
unikna¢, lepiej jest, aby w wyniku funkcja przekazywala referencj¢ do obiektu
otrzymanego jako referencyjny parametr wejSciowy (np. funkcja operator<<) lub
referencje do zaalokowanego obiektu tymczasowego, ktéry zostanie w kontrolowany
sposob zwolniony po wykorzystaniu. Zmodyfikowany operator dodawania moze miec¢
tu nagtowek postaci

VECT& VECT: :operator+ (VECT &A)



74 Jezyk C++. Programowanie obiektowe

Zauwazmy, ze tak zdefiniowana funkcja umozliwia przypisanie do utworzonego
tymczasowego obiektu zawierajacego sumg, np. A+B=C lub wczytanie danych do
takiego obiektu, np cin>>(A+B);. Lewym argumentem operatora przypisania nie
moze by¢ obiekt staly. Jesli wigc funkcja operator+ bedzie dawa¢ w wyniku obiekt
staty, nie bedzie on mogt wystapi¢ po lewej stronie operatora przypisania. Nalezy ja
zatem zdefiniowac¢ jako

const VECT& VECT: :operator+ (VECT &A)

Po tej poprawce kompilator ostrzega, ze w wyrazeniach np. 4+B+C prawy
operator + jest aktywowany na rzecz obiektu statego. Rzeczywiscie lewym argu-
mentem tego operatora jest staty obiekt (4+B), a niestata funkcja nie moze by¢ akty-
wowana na rzecz obiektu statego. Wyrazenie 4+ B+ C jest bowiem realizowane jako
(A+B).operator+(C). Poniewaz funkcja operator+ nie modyfikuje swojego lewe-
go argumentu, mozemy ja zdefiniowa¢ jako funkcje stata. Funkcja nie modyfikuje tez
prawego argumentu iaby umozliwi¢ realizacj¢ takich wyrazen jak np. A+(B+C)
argument ten zadeklarujemy jako staty

const VECT& VECT: :operator+(const VECT &A) const

{ VECT *t=new VECT; /I alokacja obiektu
t->x=x+A.x;
t->y=y+A.y; // zapisanie wyniku operacji
t->tmp=1; // ustawienie znacznika tymczasowosci

if (this->tmp) delete this; //zwolnienie pierwszego argumentu
if (A.tmp) delete &A; //zwolnienie drugiego argumentu
return *t;

}

Jesli argumentem jest obiekt tymczasowy (dodatkowe pole tmp rozne od zera), to
funkcja go usunie. Funkcja ta zwraca obiekt staly (const VECT&), aby uczynié nie-
poprawnymi instrukcje typu

A+B=C; oraz cin>> (A+B) ;

Przyktady operatorow + oraz += zdefiniowanych w klasie TEXT
const TEXT& TEXT::operator+(const TEXT &s) const

{TEXT *t = new TEXT; // tymczasowy obiekt na wynik
t->len = len+s.len; // wynikowa dlugos$¢ tekstu
t->tmp = 1; /I znacznik tymczasowosci

if(txt || s.txt)
{t->txt = new char[t->len+l];
t->txt[0]="'\0";
if (txt) strcat(t->txt, txt);
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if(s.txt) strcat(t->txt, s.txt);
}
else t->txt=NULL; //gdy oba skladniki sa puste
if (tmp) delete this; // usunigcie obiektu tymczasowego
if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego
return *t; // zwrot wyniku

}

TEXT& TEXT: :operator+=(const TEXT &s)
{if (s.len==0) return *this; // gdy obiekt s jest pusty

char *t=new char|[ (len+=s.len)+1];
t[0]="\0";
if (txt) strcat(t, txt);
strcat(t, s.txt);
if (txt) delete txt; // usunigcie starego bufora
txt=t; // przypisanie nowego bufora
if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego
return *this;

}

Zauwazmy, ze dzigki konwersji konstruktorowej TEXT(char*), prawym argu-
mentem obu tych operatorow moze by¢ zwykly tekst (lub wskaznik typu char®).
Lewym argumentem musi by¢ obiekt klasy TEXT, poniewaz na rzecz tego obiektu te
funkcje operatorowe sa aktywowane. Jesli na przyklad P, R i Q sa obiektami typu
(klasy) TEXT, to dozwolone sa instrukcje:

P+=Q; P+="Borland"; P=Q+R;

P=Q+"Borland";

ale tak dhugo nie jest dozwolona instrukcja
P="Borland"+Q;

jak dlugo nie zostanie zdefiniowana poza klasa TEXT zaprzyjazniona funkcja opera-
torowa

const TEXT& operator+(char *p, const TEXT &s)

{TEXT *t=new TEXT; // tymczasowy obiekt na wynik
t->len=s.len+strlen (p) ; // wynikowa dlugos¢ tekstu
t->tmp=1; // znacznik tymczasowosci

if(txt || s.txt)
{t->txt=new char[t->len+l];
strcpy (t->txt, p);
}
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else t->txt=NULL;
if(s.txt) strcat(t->txt, s.txt);
if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego
return *t; /I zwrot wyniku

}

Podobnie operator wyjscia << nalezy zdefiniowa¢ poza klasa jako funkcje za-
przyjazniona, poniewaz jego lewy argument musi by¢ typu ostream&, nie za$ typu
TEXT&.

ostream &operator<<(ostream &wy, const TEXT &s)

{wy<<s.txt; // wyprowadzenie tekstu
if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego
return wy; // zwrot strumienia wyjsciowego

}

Przyktadowy program, podany nizej, wyprowadzi trzy wiersze tekstu:

Borland C++
Jezyk C++
Borland Pascal

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

class TEXT {
int len, tmp; //dlugos¢ tekstu i znacznik obiektu tymczasowego
char *txt; // wskaznik na bufor z tekstem
public:
TEXT () : tmp (0) ,1en(0) ,txt(0){ }
TEXT (const TEXT &s) ;
TEXT (const char *t);
~TEXT () ;
const TEXT& operator+ (const TEXT &s) const;
TEXT& operator+=(const TEXT &s) ;
const TEXT& operator+(char *p, const TEXT &s);
friend ostream &operator<<(ostream &wy,const TEXT &s);
friend istream &operator>>(istream &wy,const TEXT &s);
TEXT& operator=(const TEXT &s);

// Tutaj wstawi¢ podane wczesniej definicje funkcji
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main ()
{ TEXT A("Borland"), B=" C++", C;
clrscr();
C=A+B;
cout<<C<<endl<< ("Jezyk "+B)<<endl<< (A+" Pascal")
return(0) ;

}

Funkcje operatorowe mozna podzieli¢ na cztery kategorie:

1. Operatory ogdlne, ktore albo sa niestatycznymi sktadowymi klasy, albo maja co
najmniej jeden argument typu obiecktowego. Nalezy do niej wigkszo$¢ opera-
torow.

2. Operatory new i delete, ktore nie musza by¢ sktadowymi klasy, ani nie musza
posiada¢ argumentow typu obiektowego, a jesli sa funkcjami klasy, to sg to
funkcje statyczne.

3. Operatory specjalne, ktore moga by¢ tylko niestatycznymi sktadowymi klasy. Sa
to operatory= () [] —>.

4. Konwertery — jednoparametrowe niestatyczne funkcje sktadowe klasy bez typu
(nawet void), definiujace konwersje z typu klasy do innego typu.

Operatory ogolne opisano w tym rozdziale, a poszczegodlne ich przypadki zostana
skomentowane ponize;j.

Operatory ++ oraz —— moga by¢ przedrostkowe (++p) lub przyrostkowe
(pt++). W starych wersjach kompilatorow C++ przy przeciazaniu nie rozroznia si¢
tych form. Dopiero od wersji 3.0 kompilatora Borland C++ wprowadzono mozliwos¢
definiowania przyrostkowej formy (p++, p——) tych operatoréw z drugim argumen-
tem typu int. Ten drugi argument nie moze by¢ uzywany wewnatrz funkcji.

Operator pobrania adresu & jest czesto uzywanym operatorem o charakterze
uniwersalnym. Dlatego cho¢ mozna mu nada¢ dowolny sens, nalezy zachowaé jego
tradycyjne znaczenie dostarczania adresu obiektu.

Przeanalizujmy na przyktadzie w jakim celu przeciaza si¢ operator pobrania ad-
resu. Niech 4, B, C beda obiektami klasy ZESP. Rozpatrzmy nast¢pujacy fragment
programu

ZESP *p=& (A+B) ; // p otrzymuje wskazanie na obiekt tymczasowy,
cout << *p; // operator << likwiduje obiekt tymczasowy,
C=*p+A; // lewy argument dodawania nie istnieje.

Program stanie si¢ poprawny, gdy funkcja operator& zmieni status obiektu na
staly, na przyktad gdy zostanie zdefiniowana funkcja
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ZESP *operatoré& ()
{tmp=0; return this;}

Pojawia si¢ jednak problemy, kto ikiedy usunie ten obiekt, jesli nie zrobi tego
programista — przeciez nie on dokonywat alokacji. Aby pobra¢ adres bez zmiany
statusu obiektu tymczasowego, nalezy zdefiniowac¢ funkcje, np.

ZESP *Adres () { return this;}

Operator pobrania adresu obiektu klasy Klasa moze mie¢ 0ogolna postac

Klasa *operatoré& ()
{
/* Ciato funkcji */
return this;

Operator wyluskania * ma jeden argument, ktory jest wskaznikiem. Operator
przeciazony jest funkcja klasy aktywowana na rzecz obiektu tej klasy. Tak wigc argu-
mentem przecigzonego operatora jest obiekt klasy, nie za§ wskaznik. W zalezno$ci od
typu argumentu aktywowany jest wigc albo operator globalny, albo przeciazony. Nie
zachodzi tu zatem potrzeba definiowania specjalnej funkcji udostgpniajacej operator
globalny.

Na przyktad w wyrazeniu *4, gdy A jest wskaznikiem, operator * jest funkcja
globalna, natomiast gdy A4 jest obiektem, operator * jest funkcja klasy tego obiektu.

Operatory new i delete w najprostszej postaci powinny by¢ deklarowane jako

void *operator new(size t);
void operator delete (void¥) ;

Operatorow tych uzywa sig tak jak operatoréw ogdlnych
Typ *ptr = new Typ;

Wywolanie to przekazuje argumentowi typu size t (czgsto zdefiniowanemu jako
unsigned) rozmiar obiektu typu Typ w bajtach sizeof(Typ). Operator sam dokonuje
konwersji typu zwracanego wskaznika z void * do Typ*.

Kwalifikator globalnosci zawsze umozliwia wywotanie operatora globalnego, np.

Typ *ptr = ::new Typ;

Aby na przyktad operator new tworzyt obiekty klasy TEXT z warto$cia tmp=2,
mozna zdefiniowac w tej klasie
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void *TEXT: :operator new(size t k)
{ TEXT *p=(TEXT*)new char[k];// k==sizeof (TEXT)
p->tmp=2;
return p;

}

Jesli na przyktad zazadamy, aby operator delete zwalnial tylko obiekty majace
ustawiong wartos$¢ tmp =2, to nalezy zdefiniowac

void *TEXT: :operator delete(void *p)
{if (((TEXT*)p) ->tmp==2) delete p;
}
Zauwazmy, ze wewnatrz powyzszej funkcji zmienna p jest wskaznikiem typu void *,
zatem w instrukcji if bedzie aktywowany globalny operator new, nie za$ operator
z klasy TEXT. Operatoréw zdefiniowanych powyzej uzywa sig tak jak operatorow
globalnych, np.
TEXT *r=new TEXT; //alokacja obiektu klasy TEXT
delete r; // zwolnienie obiektu klasy TEXT

Istnieje mozliwo$¢ przekazania funkcji new dodatkowych argumentow. Nalezy
wowczas zadeklarowac te funkcje w postaci

void *operator new(size_t, Typl, Typ2, ... , TypN);
Wywolanie ma postaé
Typ *ptr = new (Argl, Arg2, ... , ArgN)Typ;

gdzie: Argl, Arg2, ..., ArgN sa przekazywanymi argumentami typu kolejno 7ypl,
Typ2, ..., TypN, natomiast Typ jest identyfikatorem typu tworzonego obiektu.

Przyktad operatora new alokujacego obiekt klasy TEXT o statusie st (tymczasowy
lub nie) z buforem na tekst o podanej dlugosci n

void *operator new(size t k, int st, int n)
{ TEXT *p=(TEXT*)new char[k] ;// alokacja obiektu

p->tmp=st; // nadanie statusu

p->len=0; // aktualna dtugos¢ tekstu

p->txt=new char[n+1]; // alokacja bufora na tekst

p->txt[0]="\0"; // wpisanie tekstu pustego

return p; // zwrot wskazania na obiekt
}

Aby zaalokowac¢ obiekt klasy TEXT o statusie tmp=1 z buforem na 80 znakow,
wystarczy instrukcja

TEXT *g=new(1l,80)TEXT;
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Pytania i zadania

3.7. Napisz dla klasy ZESP funkcj¢ operator—, bedaca funkcja klasy oraz funkcje
niezalezna, ktéra umozliwi odejmowanie obiektu klasy ZESP od liczby rzeczy-
wistej. Czy potrzebne sa obie funkcje rownoczesnie?

3.8. Napisz dla klasy ZESP operatory:  a) mnozenia dwu obiektow tej klasy,
b) mnozenia obiektu przez liczbg, c) mnozenia liczby przez obiekt.

3.9. Napisz dla klasy TEXT operator mnozenia: a) obiektu przez liczbg catkowita,
b) liczby catkowitej przez obiekt. Wynikiem w obu przypadkach powinien by¢
obiekt z tekstem powielonym podana liczbg razy.

3.10. Napisz funkcje operator>> realizujaca wprowadzanie obiektow klasy:
a) ZESP, b) TEXT.

3.11. Napisz w klasie TEXT funkcje operator new, ktéra przydzieli pamig¢ na podana
liczbg obiektow i zainicjuje kazdy obiekt: a) podanym (jednakowym) tekstem,
b) kolejnymi tekstami zawartymi w tablicy typu char *t[ |.

3.4. Operatory specjalne

Operatory specjalne to: operator indeksowania [ |, operator wywolania funkcji
(), operator wyboru komponentu —> oraz operator przypisania =. Operatory
specjalne moga by¢ definiowane tylko jako niestatyczne funkcje klasy. Sa one wigc
zawsze aktywowane na rzecz obiektu swojej klasy, a zatem ich lewym argumentem
moze by¢ tylko obiekt tej klasy.

Operator indeksowania [ | przeciazony ma jako lewy argument obiekt swojej
klasy, natomiast operator globalny jako lewy argument ma wskaznik. Dzigki tej
roéznicy operator przecigzony nie przestania operatora globalnego. W kazdym wyra-
zeniu A[k] lewym argumentem jest 4, natomiast prawym jest k.

Przyktad operatora w klasie TEXT, ktory udostgpnia wybrane znaki tekstu
char &operator|[] (int n)
{if (n<0) n=0; else if(n>=len) n=len-1;
return txt[n];

}

Jezeli A jest obiektem klasy TEXT, to wyrazenie A[k] da w wyniku k-ty znak
tekstu przechowywanego w obiekcie 4. Zauwazmy, ze obiekt sam dba, aby nie



Funkcje skladowe i zaprzyjaznione 81

przekroczy¢ sensownych wartosci indeksu i jesli jest spoza dopuszczalnego prze-
dziatu, to wynikiem jest poczatkowy albo koncowy znak tekstu.

Jesli B jest nazwa tablicy obiektow lub wskaznikiem na obiekt (nie za$ obiektem),
to aktywowany jest globalny operator i wyrazenie B [k] daje w wyniku k-ty obiekt za
wskazywanym przez B. Wyrazenie B [k][j] jest opracowywane jako (B[k])[j] i akty-
wuje najpierw operator globalny, a potem przeciazony. Jesli B wskazuje na obiekt
klasy TEXT (lub B jest nazwa tablicy), to wyrazenie B[k][j] da w wyniku j-ty znak
w k-tym obiekcie.

nazwa tablicy obiektow lub wskaznik na obiekt

T operator globalny
(k13
\YJ

o
u

-

operator obiektowy
obiekt B[k]

F

Jezeli D jest obiektem, a wynikiem wyrazenia D [i] jest wskaznik, to w wyrazeniu
DJi][j] najpierw jest aktywowany operator obicktowy, a nastgpnie operator globalny.

obiekt
v operator obiektowy
D[i] [3]
N

operator globalny
wskaznik

Przyklad

Niech klasa 7AB bedzie klasa prostokatnych tablic liczb rzeczywistych. Uzytko-
wnikowi prezentuje si¢ liczby utozone w N wierszach i M kolumnach. Obiekty klasy
TAB przechowuja liczby te w tablicy jednoindeksowej. Poczatek definicji klasy TAB
jest zatem nastepujacy
class TAB {
int N, M, tmp;
double *a;
public:
double *operator[] (int i) {return a+i*M;}

};

Pola N, M oznaczaja liczbe wierszy iliczb¢ kolumn, natomiast wskaznik
a wskazuje na spojny obszar pamigci zawierajacy NxM liczb typu double. Liczby
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umieszczone s wierszami, tak wigc jesli D jest obiektem klasy TAB, to wyrazenie
D[i] daje wskazanie i-tego wiersza tablicy. Zatem wyrazenie D [i][j] daje element a;;
W i-tym wierszu i j-tej kolumnie.

Zauwazmy, ze jesli wynikiem operatora indeksacji jest obiekt innej klasy, to
w wyrazeniu F[7][ j] aktywowany jest najpierw operator obiektowy z klasy obiektu F,
a nastgpnie operator obiektowy z klasy obiektu F'[i]. Nagtowek w definicji operatora
jest wtedy nastgpujacy

KLASA 2 &KLASA 1::operator[] (int i)

obiekt klasy KLASA 1
v operator obicktowy z klasy KLASA 1
F[i][]]

T r operator obicktowy z klasy KLASA 2
obiekt FTi] klasy KLASA 2

Operator wywolania funkcji () ma dwa argumenty. Lewym argumentem
operatora globalnego jest wskaznik do funkcji (nazwa funkcji), a prawym argumentem
jest lista wyrazen. Na przyktad w wyrazeniu sin(x) lewym argumentem jest stata
wskaznikowa sin, aprawym jest wyrazenie x. Lewym argumentem operatora
przeciagzonego jest obiekt klasy. Tak wigc itu przeciazenie nie przeslania operatora
globalnego.

Przyktadowa funkcja wklasie TEXT da w wyniku obiekt ztekstem zawartym
w lewym argumencie iograniczonym do znakéw zawartych migdzy indeksem p
a indeksem k (wlacznie).

TEXT& TEXT: :operator() (int p, int k)
{
TEXT *t=new TEXT;
t->tmp=1;
if (p>k) return *t;
if (p<0) p=0;
if (k>=len) k=len-1;
t->len=k-p+1;
t->txt=new char[t->len+l];
strncpy (t->txt, txt+p, t->len);
t->txt[t->len]="'\0";
if (tmp) delete this;
return *t;
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Aby zabezpieczy¢ tymczasowy obiekt wynikowy przed uzyciem go jako /-warto$¢
oraz aby mozna bylo aktywowac operator ten na rzecz obiektow statych, nalezy go
zadeklarowac jako

const TEXT &operator() (int, int) const;
Przyktadowy nizej podany fragment programu wyprowadzi napis BOR.

TEXT A="Jezyk BORLAND C++";
cout<<A (6, 8);

Operator posredniego wyboru komponentu —> przecigzony jest jednoargu-
mentowy, podczas gdy standardowy operator jest dwuargumentowy. Lewym (i jedy-
nym) argumentem operatora przeciazonego jest obiekt klasy, natomiast lewym ar-
gumentem operatora standardowego jest wskaznik na obiekt. W zaleznosci od typu
lewego argumentu jest wigc aktywowany wlasciwy operator.

Operator posredniego wyboru komponentu jest wywolywany w wyrazeniu x—>y,
gdzie x jest lewym argumentem, a y jest identyfikatorem komponentu klasy. Jesli x
jest obiektem (nie za$ wskaznikiem), to aktywowany jest operator przeciazony i jego
wynik staje si¢ lewym argumentem operatora posredniego wyboru. Jesli tym wyni-
kiem jest obiekt, to ponownie jest aktywowany operator przecigzony. Jesli wynikiem
jest wskazanie obiektu, to aktywowany jest operator globalny z prawym argumentem
y, co konczy opracowywanie wyrazenia x—>y.

Jak wida¢, wynikiem przecigzonego operatora —> moze by¢ wskazanie obiektu
dowolnej klasy albo obiekt innej klasy. Jesli operator ten zadeklarowano w klasie
KlasaA, to jego deklaracje moga by¢ nastepujace

KlasaA *operator->();
KlasaB *operator->() ;
KlasaB operator->();
KlasaB &operator->() ;

Jesli wynikiem jest wskazanie obiektu, to wyrazenie x—>y jest interpretowane
nastgpujaco

X >y
( x.operator->() ) -> vy

operator standardowy
operator przeciazony (zwracajacy wskaznik)

Jesli wynikiem jest obiekt innej klasy, to w tej klasie musi tez istnie¢ przeciazony
operator —> i jest on aktywowany na rzecz tego obiektu wynikowego, jak pokazano na
ponizszym rysunku
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x >y \l/_ operator przecigzony (zwracajacy obiekt Z)

( x.operator->() ) ->y

Z ->y

( Z.operator->() ) -> vy

operator standardowy

operator przeciazony (zwracajacy wskaznik)

Jesli na przyktad zdefiniujemy w klasie TEXT
TEXT *operator->() {return this;}
to gdy X jest obiecktem klasy TEXT, wyrazenia X.txt oraz X—>txt dadza taki sam

wynik.

Operator przypisania = jest operatorem dwuargumentowym. W wyrazeniu x=y
obiekt x jest jego lewym argumentem. Jesli w danej klasie (KlasaX) nie zdefiniujemy
operatora = dla obiektow tej klasy, to do definicji klasy zostanie niejawnie dodana
funkcja operatorowa postaci

KlasaX& operator=(const KlasaXg) ;

realizujaca przypisanie obiektow metoda ,,pole po polu”.

Metoda ,,pole po polu” polega na tym, ze niezaleznie do kazdego pola uzywa si¢
operatora przypisania wtasciwego temu polu. Na przyktad jesli przepisywane pole
jest typu obiektowego, to zostanie uzyty operator przypisania zdefiniowany w kla-
sie tego pola.

Aby mozliwe byly instrukcje wielokrotnego przypisania (np. A=B=C), funkcja
operator= musi zwraca¢ swoj lewy argument (wynik typu referencja do).

Tam, gdzie konstruktory alokuja pamig¢ dla obiektow, powinno si¢ definiowaé
wlasny operator przypisania, ktory lewemu argumentowi (obiektowi) zwolni zaalo-
kowana pamig¢, zaalokuje pami¢¢ o rozmiarze takim jak w prawym argumencie
1 przepisze zawartos¢ pamigci z prawego do lewego obiektu. Niejawnie dodany
operator skopiowalby tylko wskazanie na zaalokowana dla prawego argumentu
pamig¢, jak pokazano na rysunkach 2.1 oraz 2.2.
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Przyktadem operatora przypisania w klasie TEXT jest zdefiniowana wczesniej
funkcja o nagtowku

TEXT& TEXT: :operator=(const TEXT &s)

{
if (&s==this) return *this; //przypisanie tozsame (np. X=JX;)
if (txt) delete txt; // zwolnienie bufora z tekstem
len=s.1len;
if (s.txt)
{txt=new char[len+l]; // alokacja bufora na nowy tekst
strcpy (txt, s.txt); // kopiowanie tekstu do bufora
}
else txt=NULL;
if(s.tmp) delete &s; // usunigcie obiektu tymczasowego
return *this; // zwrot lewego argumentu
}

Prawy argument moze by¢ dowolnego typu. Powyzszy operator moze by¢
przecigzony, np. funkcjami przypisania tekstu lub znaku do obiektu klasy. W tych
przypadkach operatory te beda deklarowane jako

TEXT &operator=(const char*);
TEXT &operator=(const char);

Uwaga: Operator przypisania nie podlega dziedziczeniu.

Pytania i zadania

3.12. Napisz w klasie ZESP operator indeksowania taki, ze wyrazenie Z[k] da
w wyniku Z.Re gdy k=1, Z.Im gdy k=2 oraz Z.Re’>+Z.Im" dla pozostatych k.
Zinterpretuj wyrazenie A[i][ j], gdzie A4 jest zdefiniowane jako ZESP A[100];.

3.13. Napisz w klasie TEXT operator wywolania funkcji, ktéory da w wyniku obiekt
z tekstem ztozonym z k pierwszych znakow tekstu argumentu niejawnego (na
rzecz ktorego funkcja jest aktywowana) poprzedzajacych caty tekst z argumentu
jawnego.

3.14. Klasa TAB zaczyna si¢ definicja pol tmp, n, A: class TAB {int tmp, n; double *4;
...};. Pole tmp #0 oznacza obiekt tymczasowy, n — liczbg elementéw w tablicy 4,
A wskazuje na poczatkowy element. Napisz operator przypisania i operator
indeksowania dla obiektow tej klasy.
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3.5. Konwertery

Konwertery sa jednoargumentowymi funkcjami operatorowymi (bez argumentow
jawnych) bez podanego typu wyniku (nawet void) formutujacymi konwersje
definiowane z typu klasy do innego typu.

Konwerter powinien by¢ zadeklarowany w postaci

operator typ();

gdzie stowo #yp jest nazwa typu, do ktérego dokonywana jest konwersja i typ ten
jest rownoczesnie typem wyniku konwertera.

Na przyktad w klasach VECT i TEXT mozna zdefiniowa¢ konwersje

operator double() {return sqrt(x*x+y*y) .}
operator char* () {return txt;}

Konwersja ztypu VECT do typu double daje w wyniku dlugos¢ wektora.
Konwersja z typu TEXT do typu char* zamienia obiekt klasy TEXT na wskaznik do
zawartego w nim tekstu.

Konwersje w przeciwna stron¢ do typu KlasaX (np. do typu VECT) sa konwer-
sjami konstruktorowymi. Na przyktad konwersja VECT (double d):x(d),y(0) {}
konstruuje wektor o skladowej x=d, oraz o sktadowej y=0, dokonujac w ten sposob
konwersji z typu double do typu VECT.

Identyfikatory cin oraz cout oznaczaja obiekty strumieniowe. Takie wyrazenia jak
if (cin) ... lub if(couf) ... sa poprawne, poniewaz w klasach strumieniowych jest
zdefiniowany konwerter z typu klasy do typu wskaznikowego void * postaci

operator void* () { return fail() ? NULL : this; }

Jesli stan strumienia umozliwia operacje na nim, to wynikiem konwersji jest
wskazanie obiektu strumieniowego. W przeciwnym razie wynikiem konwersji jest
wskazanie puste NULL.

Zauwazmy, ze gdyby w klasach strumieniowych zdefiniowa¢ jakikolwiek kon-
werter do typu skalarnego (int, char, float, ...), woOwczas np. w wyrazeniu if(cin) ...
kompilator nie wiedzialby, ktérej konwersji uzy¢ (warto$¢ jakiego typu ma byc
poréwnana z zerem). Zauwazmy tez, ze jesli np. Z jest obiektem klasy ZESP i jest
zdefiniowana konwersja z typu ZESP do typu double, to nie wiadomo czy wyrazenie
Z+5 interpretowac jako

Z+ZESP (5)

czy tez jako
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(double) Z+5.

Tak wigc na ogdl nie nalezy definiowaé zbyt wielu konwerteréw, a dodanie kon-
wertera do istniejacego programu moze program ten uczynic¢ niepoprawnym.

Konwersje definiowane moga by¢ aktywowane (tak jak konwersje standardowe)
jawnie na zadanie programisty lub niejawnie przez kompilator, tam, gdzie jedno-
znacznie wymagana jest konwersja w celu interpretacji wyrazenia.

Pytania i zadania

3.15. Zdefiniuj konwersje z klasy TEXT do typu int, taka ktora daje w wyniku dlugos¢
tekstu lub — 1, gdy bufor na tekst nie jest zaalokowany.

3.16. Zdefiniuj konwersj¢ z klasy T7AB (opisanej w zadaniu 3.14) do typu double*,
ktora da w wyniku wskazanie na tablicg przechowywanych liczb.

3.17. W klasie ZESP zdefiniowano konwersje¢ operator double(), a w klasie TEXT
zdefiniowano konwersje operator char*() oraz operator int(). Zmienne 41 B sa
typu ZESP, azmienne X, Y sa typu TEXT. Jak zinterpretowal wyrazenia:
a) X[ (int)A], b) *X, c) X+A.

Zadania laboratoryjne

3.18. W klasach VECT 1 VECT3D w programie z ¢wiczenia 2.13 zdefiniuj funkcje
operatorowe (operator—, operator*, operator>>) odejmowania wektorow, ilo-
czynu skalarnego oraz wprowadzania. Zdefiniuj tez w obu klasach konwersje
funkcyjne do typu double, ktére kazdemu wektorowi przyporzadkuja jego
dtugose.

Do funkcji main() dopisz instrukcj¢ C=A+80; iprzetestuj program. Dopisz
instrukcje C=60+4;. Dlaczego teraz program jest btedny?

Istniejaca funkcje¢ operator+ zdefiniuj jako funkcje globalna (nie nalezaca
do klasy VECT) i zaprzyjaznij ja zklasa VECT. Dlaczego program stal si¢
poprawny?



4. Dziedziczenie

Dziedziczenie polega na przejmowaniu wilasciwosci klasy bazowej przez klase
pochodna. Dziedziczenie uzupelnia zestaw pdl klasy bazowej zestawem pol klasy
pochodnej z zachowaniem ich kolejnosci. Tak wigc w sklad obiektow klasy pochodne;j
wchodza pola klasy bazowej, a nastgpnie pola klasy pochodnej. Poza tym wszystkie
obiekty klasy pochodnej maja wspolne pola statyczne (static) zdefiniowane w obu
klasach.

Do obiektéw klasy pochodnej mozna (z pewnymi ograniczeniami) stosowac ope-
racje zdefiniowane przez funkcje sktadowe klasy bazowe;.

Istnieja standardowe konwersje z typow klasy pochodnej do typow publicznej
klasy bazowe;j.

Dziedziczeniu nie podlegaja ani konstruktory, destruktory, operator=, ani zaprzy-
jaznienia.

4.1. Klasy bazowe i pochodne

Definiowana klasa moze przeja¢ wlasciwosci innych klas, zwanych klasami bazo-
wymi. W nagtéwku klasy pochodnej po jej nazwie i po dwukropku wystepuje lista
nazw klas bazowych. Kazda nazwa jest poprzedzona stlowem private albo public,
ktore okresla stopien ukrycia komponentow klasy bazowej w klasie pochodnej. Klasy
pochodne mozna definiowac nastgpujaco:

class BAZOWA {
}i
class POCHODNA: private/public BAZOWA {
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}i
Przyklad 4.1
Definicja klasy VECT3D na bazie klasy VECT moze by¢ nastgpujaca

class VECT {
protected:
double x,y;

}i
class VECT3D: public VECT {
double z;
}i
Obiekty klasy VECT 3D zawieraja kolejno pola: x, y, z.

Jesli klasa bazowa jest uprywatniona, to jej publiczne i zabezpieczone komponenty
staja si¢ prywatne w klasie pochodnej. Jesli klasa bazowa jest upubliczniona, to jej
publiczne i zabezpieczone komponenty staja si¢ odpowiednio publiczne i zabez-
pieczone w klasie pochodnej. W kazdym przypadku komponenty prywatne klasy
bazowej nadal pozostaja jej prywatnymi komponentami.

Komponenty prywatne klasy bazowej nie moga by¢ uzywane przez funkcje klasy
pochodnej. Gdyby pola x, y byly polami prywatnymi klasy VECT, to zadna funkcja
klasy VECT 3D nie mogtaby odwotywac si¢ do tych pol.

Komponenty publiczne uprywatnionej klasy bazowej moga by¢ uzywane wobec
obiektow klasy pochodnej tylko wewnatrz funkcji tej klasy (i funkcji z nia zaprzy-
jaznionych). Wobec obiektow klasy pochodnej komponenty te sa prywatne. Wobec
obiektow klasy bazowej — pozostaja publiczne. Dla przyktadu jesli zdefiniowano:

class BAZOWA {

pub.li.c:. void put() ; // deklaracja funkcji publicznej,
T

class POCHODNA: private BAZOWA ({ // prywatna klasa bazowa,
};

BAZOWA B; // definicja obiektu B klasy BAZOWA,

POCHODNA P; //definicja obiektu P klasy POCHODNA,
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B.put() ; // instrukcja dozwolona wszedzie,
P.put(); // instrukcja niedozwolona poza klasa POCHODNA.

Instrukcja P.put() jest dozwolona tylko w zakresie klasy POCHODNA, nie jest
natomiast dozwolona poza klasa, poniewaz sktadowa put jest prywatna w klasie
POCHODNA (cho¢ jest publiczna w klasie BAZOWA).

Zdefiniowanie w klasie pochodnej komponentu o takiej samej nazwie jak kompo-
nent klasy bazowej oznacza przestonigcie komponentu klasy bazowej, a nie jego
przeciazenie.

Poszukiwanie komponentu zaczyna si¢ od klasy obiektu, na rzecz ktorego
nastapito odwotanie si¢ do tego komponentu i poszukiwanie kontynuuje si¢ w klasach
bazowych.

Przy odwotaniu kwalifikowanym (nazwa komponentu poprzedzona nazwa klasy,
na przyktad P.BAZOWA::put();), poszukiwanie rozpoczyna si¢ od klasy, ktorej nazwa
komponent jest kwalifikowany (tu od klasy BAZOWA).

Jesli na przyktad X jest obiektem klasy VECT3D (patrz zad.2.13 i przyktad 4.1),
a w publicznej klasie bazowej VECT jest zdefiniowana w sekcji publicznej funkcja

void skaluj(double dx, double dy) {x*=dx; y*=dy;}
to instrukcja X.skaluj (2, 2); podwoi wartosci pol x oraz y w obiekcie X,
pozostawiajac bez zmian pole z. Jesli teraz zdefiniujemy w klasie VECT3D funkcje
void skaluj (double dz) {z*=dz;}
to instrukcja X.skaluj (2, 2); jest bledna, poniewaz dwuargumentowa funkcja

skaluj jest w klasie obiektu X przestonigta funkcja jednoargumentowa. Aby akty-
wowac funkcje skaluj z klasy VECT, nalezy uzy¢ instrukcji

X.VECT: :skaluj (2, 2);

Istnieja standardowe konwersje typoéw z klasy pochodnej do klasy bazowej dla
obiektow, wskaznikow i referencji. Tak wigc dla klas (typow) Bazowa i Pochodna
istnieja konwersje:

Bazowa &= Pochodna

Bazowa* <« Pochodna*

Bazowa& <« Pochodnaé&

Jesli klasa bazowa jest publiczna, to powyzsze konwersje sa dostepne tez poza
zakresem klasy pochodnej (czyli wszgdzie). Na przyktad jesli zdefiniowano
VECT A(1, 2), C, *p;
VECT3D X (10, 20, 30), Z, *q;
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to dzigki standardowym konwersjom dozwolone sa instrukcje:
C=X; P=9; P=&X;

natomiast bez odrgbnego zdefiniowania konwersji bledne sg instrukcje:
Z=A; aqa=p; gq=&A;

Mozna jednak rzutowac wskazniki. Tak wigc poprawne sg instrukcje
g=(VECT3D*)p; g=(VECT3D*) &A;

W instrukcji

Obiekt klasy bazowej = Obiekt klasy pochodnej;

przypisaniu podlega tylko czgs¢ wspdlna obiektow. Przyktadowa instrukcja
C=X;

podstawi zatem C=(10, 20).

W pamigci komputera obiekt klasy pochodnej zaczyna sig¢ polami obiektu klasy
bazowej, po ktorych wystepuja pola danych zdefiniowane w klasie pochodnej jak
pokazano na rys. 4.1. Tak wigc obiekt klasy pochodnej oraz wchodzacy w jego sktad
obiekt klasy bazowej zaczynaja si¢ od tego samego adresu. Wskaznik na obiekt klasy
pochodnej wskazuje tez na zawarty w nim obiekt klasy bazowe;.

Pola statyczne klasy bazowej sa wspolne dla wszystkich obiektow klasy po-
chodnej i klasy bazowe;j.

Obiekt klasy pochodngj ——————

Pola zdefiniowane Pola zdefiniowane
w klasie bazowej w klasie pochodnej

Adres

—— Wskazanie obiektu klasy pochodnej (¢his w klasie pochodnej)

— Wskazanie obiektu klasy bazowej (this w klasie bazowe;j)

Rys. 4.1. Organizacja obiektu klasy pochodnej

Przed wykonaniem konstruktora klasy pochodnej zawsze jest wywotywany kon-
struktor klasy bazowej. Do konstruktora klasy bazowej mozna odwota¢ si¢ tylko na
liscie inicjacyjnej (w konstruktorze klasy pochodnej). Jesli takiego odwotania nie
ma, to wywolany bedzie bezparametrowy konstruktor klasy bazowe;.

Jesli na przyktad w klasie VECT zdefiniowano konstruktor
VECT: :VECT (double x=0, double y=0): x(x), y(y) {}
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to konstruktor klasy VECT3D:
VECT3D: :VECT3D (double Z): z(Z) {}

konstruuje obiekt o warto$ciach p6l x=0, y=0 oraz z=Z, natomiast konstruktor

VECT3D: :VECT3D (double X, double Y, double Z):
VECT (X, Y), z(2)
{}

konstruuje obiekt o warto$ciach pol x=X, y=Y oraz z=~Z7.
Aby mie¢ konwersje z klasy bazowej do klasy pochodnej, nalezy zdefiniowaé
konwersje konstruktorowe typu

POCHODNA (BAZOWA &) ;

Na przyktad konstruktor
VECT3D: : VECT3D (VECT &V, double Z=0): VECT(V), z(Z) {}

dzigki domyslnemu drugiemu argumentowi moze by¢ wywotany z jednym argumen-
tem 1idefiniuje wtedy obiekt klasy VECT3D zpolem z=0 i z pozostalymi polami
przepisanymi z obiektu klasy VECT. Konstruktor ten definiuje konwersje z typu
VECT do typu VECT3D.

Pytania i zadania

4.1. Zdefiniuj klas¢ PUNKT, ktorej komponentami prywatnymi beda wspotrzedne x,
y, apublicznymi: konstruktor, funkcja przesuwania bezwzglednego przesundo
oraz przesuwania wzglednego przesun. Bazujac na klasie PUNKT zdefiniuj:

a) klas¢ KOLO z komponentem 7 okre$lajacym promien kola,

b) klas¢ PROST z komponentami a, b oznaczajacymi dtugosci bokow prostokata.
Napisz konstruktor w klasie pochodnej. Czy funkcje przesundo i przesun klasy
PUNKT moga by¢ aktywowane na rzecz obiektow klasy KOLO lub PROST
i dlaczego?

4.2. W klasie PUNKT z zadania 4.1 zdefiniuj wspdlne dla wszystkich obiektow pola
xmax 1ymax, okreslajace maksymalne wartosci wspotrzednych. W klasach
pochodnych zdefiniuj funkcje przesundo iprzesun takie, ktore zapewnia, ze
obiekt tej klasy (koto lub prostokat) nie wysunie si¢ (nawet czgsciowo) poza
limity wspotrzednych. Zatdéz xmin=ymin=1. Co trzeba zmieni¢ w klasie
PUNKT, aby funkcje klas pochodnych miaty dostep do komponentéow x, y klasy
PUNKT? Jak zrealizowaC przesunigcie bez ograniczen, nie definiujac nowych
funkcji?
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4.3. Dla klas KOLO i PROST pochodnych wzgledem klasy PUNKT z zadania 4.1
napisz konstruktory definiujace konwersje konstruktorowe z klasy PUNKT. Czy
potrzeba definiowa¢ konwersje w przeciwna strong¢ czyli do klasy PUNKT?

4.2. Dziedziczenie sekwencyjne

Przy dziedziczeniu sekwencyjnym klasy dziedzicza kolejno jedna po drugiej, np.

class V { . . . };

class Q: public V { . . . };
class A: public Q { . . . };
class B: public A { . . . };
class C: public B { . . . };

Hierarchi¢ powyzszych klas pokazano na rys. 4.2, aorganizacj¢ obiektu klasy C
pokazano na rys 4.3.

Oémé>éoé<

Rys. 4.2. Hierarchia klas
dziedziczonych sekwencyjnie

C
B
A
Q
\%
Pola Pola Pola Pola Pola
klasy V' klasy O klasy 4 klasy B klasy C

—— Wskazanie obiektoéw klas V, O, A, B oraz C

Rys. 4.3. Organizacja obiektu klasy C dziedziczacej sekwencyjnie pozostate klasy
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Konstruktor klasy C, inicjujac swoje pola przekazuje na liscie inicjacyjnej para-
metry konstruktorowi swojej klasy bazowej. Konstruktor klasy C ma wigc postac

C::C(...): B(...) { ...}

Jesli na liscie inicjacyjnej konstruktora klasy pochodnej nie ma konstruktora klasy
bazowej, to aktywowany jest jej konstruktor bezparametrowy.

Dzigki standardowym konwersjom do klasy bazowej istnieja standardowe kon-
wersje z klasy C do wszystkich pozostalych klas. Jesli sa potrzebne konwersje z klas
bazowych do klas pochodnych, to nalezy je zdefiniowac.

Na przyklad z klasy A4 istnieja standardowe konwersje tylko do klas Q oraz V,
natomiast konwersje do klas B i C mozna zdefiniowa¢ jako konwersje konstruktorowe
B(4&); oraz C(A&); w postaci np.:

B::B(A &a): A(a) { . . .}
C::C(A &a): B(a) { . . .}
// wykorzystano poprzedni konstruktor B(4A&);

Przyklad 4.2
Rozwazmy ponizsza sekwencj¢ klas z konstruktorami i funkcja przesun

class PUNKT {
protected:
double x,y;
public:
PUNKT (double x=0, double y=0): x(x), y(y) { }
void przesun(double dx, double dy)
{x+=dx, y+=dy;}

};

class KOLO: public PUNKT {
protected:
double R;
public:
KOLO (double x=0, double y=0, double R=1):
PUNKT (x, y), R(R) { }

};

class WALEC: public KOLO {
protected:
double h;
public:
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WALEC (double x=0,double y=0,double R=1,double h=0):
KOLO(x, y, R), h(h) { }

}i
class RURA: public WALEC {
protected:
double r;
public:
RURA(): r(0.8)
{1}

};

Na liscie inicjacyjnej konstruktora RURA(); nie umieszczono konstruktora klasy
bazowej. W tej sytuacji zostanie uzyty konstruktor bezparametrowy, co daje rowno-
rzedna definicje

RURA () : WALEC(), r(0.8)

{1}
ktora konstruuje obiekt o wartosciach p6l x=0, y=0, R=1, h=0, r=0,8. Instrukcje
RURA X; /I x=0,y=0,R=1,h=0,r=0,8
X.przesun(l,2); // aktywowana jest funkcja z klasy PUNKT

tworza obiekt o wartosciach pol x=1, y=2, R=1, h=0, r=0,8.
Aktywowanie funkcji przesun na rzecz obiektu X jest mozliwe dzigki standardowym
konwersjom z klas pochodnych do klas bazowych, a wigc z klasy RURA do klasy
WALEC, z klasy WALEC do klasy KOLO oraz z klasy KOLO do klasy PUNKT.
Konwersje w przeciwng strong musza zosta¢ zdefiniowane. Przyktadowe kon-
struktory definiujace konwersje konstruktorowe z klas bazowych do klas pochodnych
powinny nadawa¢ wartosci domys$lne polom zdefiniowanym w klasach pochodnych.
Pola klasy bazowej zwykle sa inicjowane przez konstruktor kopiujacy (zdefiniowany
albo domyslny), np.:

KOLO: : KOLO (PUNKT &P) : PUNKT(P), R(1) { }
WALEC: : WALEC (KOLO &K): KOLO(K), h(0) { }
RURA: :RURA (WALEC &W): WALEC(W), r(0.8*R) { }

Zauwazmy, ze w ostatnim konstruktorze mozna uzy¢ wyrazenia 0,8-R, poniewaz
konstruktor podobiektu WALEC okreslit warto$¢ pola R dla tworzonego obiektu klasy
RURA. Funkcje klasy RURA mogg uzywa¢ komponentu R, ale tylko w odniesieniu do
obiektow swojej klasy. W stosunku do obiektéw innej klasy (np. klasy WALEC) nie
moga, bo pole R jest komponentem zabezpieczonym tej innej klasy. Tak wigc na
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przyktad inicjacja pola r w konstruktorze RURA::RURA(WALEC &W); wyrazeniem
W.R bytaby btedna, podobnie jak bytaby bl¢dna inicjacja (0,8*% W.R)

Konwersje definiowane nie naktadaja si¢ w spos6b domys$lny. Tak wigc w poniz-
szym przyktadzie przypisanie X=P; wymaga uzycia jawnego rzutowania.

PUNKT P(10,20);
KOLO K=P;
RURA X=(WALEC) (KOLO)P;

Pytania i zadania

4.4. W przyktadowej sekwencji klas zdefiniuj w klasie KOLO funkcje pole, ktora
obliczy pole kola oraz w klasie WALEC funkcje¢ poleb, ktora obliczy pole
powierzchni bocznej walca. Jak obliczy¢ pole powierzchni catkowitej obiektu
klasy WALEC? Na rzecz obiektow ktorych klas mozna aktywowacé te funkcje?

4.5. W klasie RURA zaproponuj konstruktor, ktéry umozliwi nadanie wartosci
wszystkim polom tworzonego obiektu. Podaj, jakie konstruktory i w jakiej
kolejnosci beda aktywowane podczas definiowania obiektu klasy RURA?

4.6. Na wzor sekwencji klas od PUNKT do RURA zaproponuj inna sekwencjg trzech
lub wigcej klas wraz z odpowiednimi konstruktorami.

4.7. Na wzor konstruktoréw definiujacych konwersje konstruktorowe w klasach
KOLO, WALEC i RURA zaproponuj odpowiednie operatory przypisania. Jaki jest
pozytek z wprowadzenia tych operatorow?

4.3. Dziedziczenie wielobazowe

W przypadku dziedziczenia wielobazowego konwersje z klasy pochodnej do
klasy bazowej istnieja tylko wtedy, gdy sa jednoznaczne — to znaczy, gdy pola
klasy bazowej wystepuja w klasie pochodnej jednokrotnie. Gwarancj¢ jednoznacz-
nos$ci daje dziedziczenie wirtualne (virtual), np.

class V { . . . };
class Q@ { . . . };
class A: virtual public V, public Q { . . . };

class B: virtual public V, public Q { . . . };
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class C: public A, public B { . . . };

Hierarchi¢ powyzej zdefiniowanych klas pokazano na rys.4.4. W klasie C
zawarto jedna klase V1 dwie klasy Q, jak pokazano na rys. 4.5.

[ v | L9 |

Rys. 4.4. Hierarchia klas 4, B, C, Q oraz V'

C
A B A B
—> AnQ —> < B:Q > v
Pola Pola Pola Pola Pola Pola
klasy O klasy A4 klasy O klasy B klasy C klasy V'
Adres
this w Klasic 4 — this w klasie B — this w klasie V

—— Wskazanie obiektu klasy C (this w klasie C)

Rys. 4.5. Organizacja obiektu klasy C w wersji 3.1 kompilatora Borland C++

Uwaga: Klasa V" musi by¢ dziedziczona wirtualnie w obu klasach A4 oraz B, aby bylta
wirtualna w klasie C.

Obiekt klasy pochodnej sktada si¢ z pol klas bazowych oraz z wtasnych pdl. Pola
klas bazowych wystepuja w kolejnosci wystgpowania tych klas w nagtowku deklaracji
klasy pochodnej, przy czym pola klas dziedziczonych wirtualnie wystgpuja tylko raz
1 moga by¢ zgrupowane na koncu (Borland C++ 3.1).

Konstruktory aktywowane sa w nastgpujacej kolejnosci:

1. Konstruktory klas dziedziczonych wirtualnie w kolejnosci ich wystgpowania
w nagtéwku deklaracji klasy.

2. Konstruktory pozostatych klas w kolejnosci jak wyze;j.

3. Konstruktory podobiektow klasy pochodne;j.
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4. Konstruktor klasy pochodne;.
Destruktory sa aktywowane w kolejnosci odwrotne;j.

Istnieja standardowe konwersje z klasy C do klas 4 1 B oraz do klasy V, natomiast
nie istnieja konwersje z klasy C do klasy Q.

W naglowku konstruktora klasy pochodnej nalezy przekaza¢ parametry klasom
bazowym i klasom wirtualnym.

Na przyktad konstruktor klasy C

C::C(...): A(...),B(...),V(...)
{...}

przekazuje w liScie inicjacyjnej parametry klasom bazowym A41iB oraz klasie
wirtualnej V, natomiast nie przekazuje parametrow klasie Q. Klasa O wystgpuje
w klasie C dwukrotnie i otrzymuje parametry od klasy A4 i klasy B.

Konstruktor klasy VECT 3D przekazuje parametry klasie VECT, np.

VECT3D: : VECT3D (double xx,double yy,double zz):
VECT (xx,yY) ,z(zz)
{1}

Komponenty klasy pochodnej przestaniaja tak samo nazwane komponenty klasy
bazowej. Na przyktad dla zdefiniowanych obiektow X, Y w klasie VECT3D oraz
obiektu C w klasie VECT wyrazenie Y.x odwotuje si¢ do nieprzestonigtego pola x
w klasie VECT, natomiast wyrazenie C=X+Y aktywuje funkcje operator+ z klasy
VECT3D, nie za$ przestonigta funkcje z klasy VECT. Gdyby w klasie VECT3D nie
zdefiniowano funkcji operator+, to aktywowana bylaby funkcja zklasy VECT.
W przypadku dziedziczenia wieclobazowego nalezy zwrdci¢ uwage na jednoznacznosé
odwotywania si¢ do nieprzestonictych komponentow klas bazowych. Na przyktad
jezeli w wyzej zdefiniowanych klasach O, V, A, B i C komponenty (pola lub funkcje)
o nazwie N sa nieprzestonigte w klasach 4 1 B, a P jest obiektem klasy C, to wyrazenie
P.N nie jest jednoznaczne, bo nie wiadomo, o ktory komponent chodzi (z klasy 4, czy
z klasy B). Poprawne i jednoznaczne sa wyrazenia z kwalifikacja klasy przed nazwa
komponentu

P.A::N oraz P.B::N

nawet wtedy, gdy komponenty N w klasach 4 i B sa przeslonigte.

Zauwazmy (por. rys.4.5), ze kazdy komponent klasy O wystapi w obiekcie
klasy C dwukrotnie, raz w podobiekcie klasy A4 i raz w podobiekcie klasy B. Zatem
aby odwota¢ si¢ w klasie C do dowolnego (nieprywatnego) pola klasy O, nalezy uzy¢
kwalifikatora, aby okresli¢, czy chodzi o pole zawarte w klasie A czy w klasie B.
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Przyklad 4.3

Ponizszy program ilustruje wyprowadzanie na ekran prostokatéw w trybie te-
kstowym 1 két w trybie graficznym. Figury tworzone sa przez konstruktory obiektow
klasy Okno oraz klasy Kolo. Hierarchig¢ klas z ponizszego programu pokazano na
rys. 4.6.

[ Prost | [ Graf |

[ Okno | [ Kolo |

Rys. 4.6. Hierarchia klas Prost, Okno, Graf, oraz Kolo

#include <iostream.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include <graphics.h>

const char path[]="C:\\be3\\bgi";

class Prost { // klasa definiujaca prostokat
protected:
int x1, yl, x2, y2; // wspoétrzedne rogéw prostokata
public:

Prost(int x1=1, int yl=1, int x2=1, int y2=1):
x1(x1), yl(yl), x2(x2), y2(y2) ({}
}i

class Okno: public Prost { // klasa prostokata na ekranie tekstowym
protected:
char *buf; // bufor na przestonigty fragment ekranu
int tlo; // kolor tla prostokata
public:
Okno (int=1, int=1, int=80, int=25, int=0);
~0Okno () ;

};

Okno: :Okno (int x1, int yl, int x2, int y2, int c):
Prost(xl,yl,x2,y2) ,tlo(c)
{buf=new char[2* (x2-x1+1)* (y2-y1+1)]; // alokacja bufora
gettext(xl,yl,x2,y2,buf); //zapamigtanie czgsci ekranu pod oknem
window (x1,y1l,x2,y2) ;
textbackground(c) ;
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clrscr(); // wpisanie tta w okno

}

Okno: : ~Okno ()
{if ('buf) return;

puttext(xl,yl,x2,y2,buf) ; // odtworzenie ekranu
delete buf; // usunig¢cie bufora
buf=NULL;
}
class Graf { // obstuga trybu graficznego
protected:
static int N _ob; // licznik obiektow graficznych
public:
Graf () ;
~Graf () ;
}i
int Graf::N_ob=0; // definicja licznika (pola statycznego klasy)

Graf: :Graf ()

{if ('N_ob) // pierwszy obiekt inicjuje grafike
{int Driver=DETECT, Mode, e;
initgraph (&Driver, &Mode, path);
if ( (e=graphresult()) !'=groOk)

cerr<<grapherrormsg (e) ;

}

N _ob++; // zliczenie obiektu

}

Graf: :~Graf ()
{ N_ob--;
if ('N_ob) closegraph() ; // ostatni obiekt zamyka grafike
}

class Kolo: public Prost, public Graf {

protected:
char *buf; // bufor na przestonigty fragment ekranu
int x, y, r, tlo; // §rodek, promien i kolor kota

public:
Kolo (int=200, int=180, int=100, int=LIGHTGRAY) ;
~Kolo () ;

}i
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Kolo::Kolo(int x, int y, int r, int tlo):
Prost(x-r,y-r,x+r,y+r) ,r(r) ,tlo(tlo)
{ buf=new char[imagesize(x1l,yl,x2,y2)];
getimage (x1,yl,x2,y2,buf) ;
setfillstyle (SOLID FILL,tlo);
pieslice(x,y,0,360,r);
}

Kolo: :~Kolo()
{ if('buf) return;
putimage (x1,yl,buf,COPY_PUT) ;
delete buf;

buf=NULL;
}
main ()

{ Okno P, // zapamigtanie 1 wypemienie ekranu czarnym tlem
P1(10,10,50,18,RED), // wpisanie czerwonego prostokata
P2(35,12,60,22,GREEN) ; // wpisanie zielonego prostokata

getch() ;
{
Kolo K1, *K2=new Kolo(300,260,120,BLUE) ;
getch() ; // pokazanie kota szarego i niebieskiego
delete K2; // usunigcie kota niebieskiego
getch() ;
} // destruktor obiektu K1 usuwa koto szare
return O;
} // destruktor obiektu P odtwarza ekran

Pytania i zadania

4.8. Jezeli klasy V, O, A, B oraz C zdefiniowano jak w przyktadzie na rys. 4.4, to
w jakiej kolejnosci i jakie konstruktory beda aktywowane w ponizszych defi-
nicjach: a)4 a; b) Bb; c) Cc;

4.9. Na wzor hierarchii klas V, O, 4, B oraz C zaproponuj definicje konkretnych klas
z przyktadowymi polami oraz konstruktorami. Narysuj hierarchi¢ tych klas oraz
organizacj¢ obiektu klasy pochodnej dziedziczacej wielobazowo.

4.10. Prostokat na ekranie ma swoje wymiary oraz swoje polozenie. Niech potozenie
prostokata okresla punkt przecigcia sig jego przekatnych. Taki prostokat mozna
wypehic¢ ttem, obwies¢ ramka lub wpisa¢ do niego tekst. Mozna to pokazaé na
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ekranie iusunaé z ekranu. Zaproponuj definicj¢ hierarchii klas, w ktorej klasa
tekstu w ramce bazuje na klasie ramki ina klasie tekstu w prostokacie. Klasa
ramki bazuje na klasie prostokqt, a ta na klasie punkt. Klasa tekstu w prosto-
kacie bazuje na klasie prostokqt i na zdefiniowanej w poprzednich rozdziatach
klasie TEXT. Zaproponuj dla definiowanych klas konstruktory, destruktory (jesli
beda potrzebne), pola danych oraz funkcje pokaz i usun pokazujace i usuwajace
obiekty z ekranu.

4.4. Funkcje polimorficzne

Funkcje polimorficzne (wirtualne) to funkcje zadeklarowane ze specyfikatorem
virtual oraz wszystkie funkcje tego samego typu (te same nazwy, typy wyniku, liczby
i typy argumentéw) zawarte w dowolnej klasie pochodnej w ciagu klas pochodnych.
Funkcja polimorficzna moga by¢ destruktory pomimo réznych nazw w roéznych
klasach.

Wywotanie funkcji polimorficznej na rzecz wskazywanego obiektu dokonuje si¢
z klasy tego obiektu, nie za$ z klasy wskaznika, ktory go wskazuje.

W konstruktorach i destruktorach funkcje polimorficzne zachowuja si¢ tak jak
zwykte funkcje.

Na przyktad niech w klasach BAZOWA i POCHODNA funkcje fun2 beda polimor-
ficzne, a funl nie, jak zadeklarowano ponize;.

class BAZOWA {

public:
funl(...); // kropki symbolizuja parametry funkcji
virtual fun2(...);

}i

class POCHODNA: public BAZOWA ({

public:
funl(...);
fun2(...);

}i

Jesli zdefiniujemy obiekt S 1 wskaznik p jak ponizej
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POCHODNA S;
BAZOWA *p=&S;

to instrukcja
p->funl(...);

wywota funkcj¢ funl z klasy BAZOWA na rzecz podobiektu klasy BAZOWA zawar-
tego w obiekcie S, bo p jest wskaznikiem do typu BAZOWA, natomiast instrukcja

p->fun2(...);
wywola wirtualna funkcje fun2 z klasy POCHODNA na rzecz obiektu S, bo wskaz-
nik p wskazuje faktycznie na obiekt S klasy POCHODNA.

Przyklad 4.4

Jesli wklasach VECT i VECT3D okreSlimy funkcje obliczania sumy wspot-

rz¢dnych wektorow i polimorficzng funkcje obliczania dlugosci wektorow

class VECT {
public:

double suma() ;
virtual double dlugosc() ;
};

class VECT3D: public VECT {
public:

double suma() ;
double dlugosc();
};

double VECT: :suma () {return x+y;}
double VECT: :dlugosc() {return sqgrt(x*x+y*y) ;}

double VECT3D::suma() {return x+y+z;}
double VECT3D: :dlugosc() {return sqrt(x*x+y*y+z*z);}

1 zdefiniujemy

VECT3D X(-10, 20, -20);
VECT *p=&X;
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to wyrazenie
p->suma ()

aktywuje funkcje suma z klasy VECT (bo p jest typu VECT *) i da w wyniku 10 (bo
—10+20=10), natomiast wyrazenie

p->dlugosc ()

aktywuje funkcje¢ dlugosc z klasy VECT3D (p wskazuje na X czyli na obiekt klasy
VECT3D) i da w wyniku 30 (bo (— 10)*+20%+(-20)*=30%).

Innym typowym zastosowaniem funkcji polimorficznych jest aktywowanie ich na
rzecz formalnych argumentow referencyjnych. Aktywowana jest funkcja polimor-
ficzna nie z klasy argumentu formalnego, lecz z klasy argumentu aktualnego.

Przyklad 4.5

Zrezygnujmy z definicji funkcji operator<< oraz operator>> z prawym argu-
mentem z klasy VECT3D. Zdefiniujmy te funkcje operatorowe tylko z argumentem
klasy VECT:

ostream &operator<<(ostream &wy, VECT &v)
{ wy<<" ("
v.put(wy) ; // aktywowanie funkcji polimorficznej
wy<<") ";
return wy;

}

istream &operator>>(istream &we, VECT &v)
{ int x, y;
if (we==cin)
{ cerr<<"Wspolrzedne wektora: ";
x=wherex () ;
y=wherey () ;
}
v.get (we) ; // aktywowanie funkcji polimorficznej
if (we!=cin) return we;
while (!we)
{ gotoxy(x, y);
clreol () ;
we.clear () ;
we.ignore (0x7FFF, '\n"') ;
v.get(we) ; // aktywowanie funkcji polimorficznej
}

return we;
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}

Deklaracje (lub definicje) funkcji w definicjach klas VECT i VECT3D beda
nastepujace

class VECT {

protected:
float x,y;
virtual void put(ostream &wy) { wy<<x<<', '<<y;}
virtual void get(istream &we) { we>>x>>y;}
public:

friend ostream &operator<<(ostreamé&,VECTE) ;
friend istream &operator>>(istreamé&,VECTE) ;

};
class VECT3D:public VECT {

float z;
void put(ostream é&wy) { wy<<zx<<','<<y<<',6 '<K<z;}
void get(istream &we) { we>>x>>y>>z;}

}i

Dzigki standardowym konwersjom z klasy pochodnej do bazowej obiekty klasy
VECT3D moga by¢ wprowadzane iwyprowadzane operatorami przecigzonymi
w klasie VECT. Indywidualne (dla tych klas) czynnosci sa realizowane prze wirtualne
funkcje get oraz put aktywowane na rzecz referencyjnego argumentu v (v.get(we);
v.put(wy);). W miejsce tego argumentu jest podstawiany bowiem obiekt klasy VECT
lub klasy VECT3D. Funkcja wirtualna rozpoznaje aktualny typ obiektu i aktywowana
jest funkcja z jego klasy. Reasumujac:

W wyrazeniach v.get(we) oraz v.put(wy) o wyborze funkcji wirtualnej get oraz put
nie decyduje formalny typ zmiennej referencyjnej v, lecz typ zmiennej aktualne;.

Pytania i zadania

4.11. Dla sekwencji klas PUNKT, KOLO, WALEC 1 RURA z przyktadu 4.2 napisz
wspolne operatory wejscia i wyjscia z uzyciem funkcji wirtualnych.
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4.5. Czyste funkcje wirtualne

Czyste funkcje wirtualne to funkcje polimorficzne o niezdefiniowanym algo-
rytmie. W deklaracji nagtéwek takiej funkcji przyrownuje si¢ do zera, np.

virtual int fun(int,int) = O;
Klasa, w ktorej zadeklarowano cho¢ jedna czysta funkcje wirtualna, jest klasg

abstrakcyjng (klasa fundamentalna). Nie mozna tworzy¢ bezposrednio obiektow
klasy abstrakcyjnej. Mozna jednak deklarowa¢ wskazniki do obiektow tej klasy.

Czyste funkcje wirtualne w klasach pochodnych klasy abstrakcyjnej musza by¢
zdefiniowane lub ponownie zadeklarowane jako czyste.

Zastosowanie klas abstrakcyjnych pozwala na oprogramowanie ogoélnych, wspol-
nych cech obiektow z roznych klas pochodnych. Szczegdly algorytmoéw beda opro-
gramowywane dopiero na etapie tworzenia poszczeg6lnych klas. Zwigksza to nieza-
wodno$¢ oprogramowania, gwarantuje bowiem zachowanie pewnych generalnych
wlasciwosci we wszystkich klasach pochodnych.

Na przyktad wspolna cecha wyprowadzania wektorow VECT i VECT3D jest
ujecie wartosci ich wspotrzednych w nawiasy. Mozna to zagwarantowac, opierajac
klase VECT na klasie abstrakcyjnej o przykltadowej nazwie VECTO. Funkcje
operator<< zdefiniuje si¢ tylko w klasie VECTO (definicje z klas VECT i VECT3D
zostana usunigte). W klasach VECT i VECT3D zostana zdefiniowane funkcje out(),
ktore wyprowadza skladowe wektora swojej klasy. Wymagana w klasie VECT0
funkcja out () bedzie czysto wirtualna. W podobny sposéb mozna by oprogramowac
wprowadzanie (operator>>).

class VECTO {
public:
virtual void out (ostreamé&)=0; // funkcja czysto wirtualna
friend ostream &operator<<(ostream&, VECTOE) ;
// funkcja wspodlna dla wszystkich klas pochodnych

}i
class VECT: public VECTO {
public:

void out (ostreamé) ; // funkcja wirtualna w klasie VECT
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class VECT3D: public VECT {
public:

void out (ostreamg) ; // funkcja wirtualna w klasie VECT3D

}

ostream &operator<<(ostream &wy, VECTO &A)
{wy<<' ("7
A.out (wy) ; // aktywacja funkcji out z klasy aktualnego obiektu 4
return wy<<')';

}

void VECT: :out (ostream &wy)
{wy<<xzx<<', '<<y;}

void VECT3D: :out (ostream &wy)
{wy<<x<<', '<y<<', '<K<z;}

Przyklad 4.6

Przyjmijmy, ze chcemy oprogramowac klasg¢ okna. Na wstepie nie zaktadamy
fizycznej reprezentacji tego okna. Nie decydujemy, czy ma to by¢ okno graficzne lub
tekstowe na ekranie, czy tez pewna organizacja zapisu w pamigci, na dysku lub na
innym medium. Nie decydujemy tez, jaki ma by¢ wyglad tego okna. Zaktadamy tylko
jego prostokatny ksztalt.

Taki prostokat bedzie mial swoje potozenie opisane wspohrzgdnymi (x1, y1)
lewego goérnego rogu i (x2,y2) prawego dolnego rogu. Prostokat musi speiniaé
ograniczenia 0<x1 <x2 <Xmax oraz 0<yl <y2 <Ymax imoze zmienia¢ swoje
polozenie oraz wymiary. Prostokat moze by¢ widoczny lub nie. Po usunigciu
prostokata nalezy odtworzy¢ przykryta przez niego powierzchnig.

Ponizszy przykladowy program ilustruje zastosowanie klas abstrakcyjnych
(fundamentalnych). Taka klasa jest w nim klasa Prost.

Definicja klasy abstrakcyjne;j
#include <mem.h> // potrzebny prototyp funkcji movmem

class Graf; // aby zaprzyjazni¢ z klasa Prost
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class Prost {
protected:

friend Graf; // dostep do Xmax, Ymax w klasie Graf
static int Xmax, Ymax;

int x1,y1,x2,y2;

int Lenbuf;

char *buf;

virtual int buflen()=0; // oblicza pojemno$¢ bufora
virtual void wstaw()=0; // uwidacznia obiekt
virtual void usun()=0; // odtwarza to, co obiekt zastonit

void korekta() ;

public:

};

Prost(int x1=1,int yl=1,int x2=Xmax,int y2=Ymax) :
x1 (x1) ,yl(yl) ,x2(x2),y2(y2) ,6Lenbuf (0)  buf (NULL)
{korekta() ;}

Prost (Prost &) ;

virtual ~Prost() {if(buf) delete buf; buf=NULL;}

Prost &operator=(Prostg);

Prost &operator-() ;

Prost &operator+() ;

Prost &operator>=(int dx)
{przesun(dx, 0); return *this;}

Prost &operator”=(int dy)
{przesun (0, dy); return *this;}

void przesun(int, int);

void zmien(int,int,int,int);

Definicje pdl statycznych
int Prost: :Xmax=80, Prost::¥Ymax=25;

Konstruktor kopiujacy
Prost: :Prost (Prost &A):

x1(A.x1) ,yl(A.yl) ,x2(A.x2),y2(A.y2),
Lenbuf (A.Lenbuf)
{ if (A.buf)
movmem (A.buf, buf=new char|[Lenbuf], Lenbuf);
else buf=NULL;
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Operator przypisania

Prost &Prost::operator=(Prost &A)
{ x1=A.x1;

yl=A.yl;

x2=A.x2;

y2=A.y2;

Lenbuf=A.Lenbuf;

if (A.buf)
movmem (A.buf, buf=new char[Lenbuf], Lenbuf);
else buf=NULL;

return *this;

}
Operator ukrycia obiektu (obiekt przestaje by¢ widoczny)

Jesli obiekt jest widoczny (buf #NULL), to odtwarza sig to, co on przystonit i usuwa
bufor pamigtajacy zastonigty fragment.

Prost &Prost::operator-()
{ if (buf) {usun();
if (buf) {delete buf; buf=NULL;}
}
return *this;

}

Operator pokazania obiektu

Jesli obiekt nie jest widoczny (buf==NULL) oraz ma on zdolno$¢ zastaniania
(Lenbuf #0), to stworz bufor i pokaz obiekt zapamigtujac to, co on zastania w buforze.

Prost &Prost::operator+()

{ if ('Lenbuf) Lenbuf=buflen() ;
if ('buf) buf=new char[Lenbuf];
if (buf) wstaw();
return *this;

}

Przesunigcie obiektu

Jesli przesunigcie nie jest zerowe, to ewentualnie skoryguj przesunigcie, tak aby
obiekt nie wyszedt poza dozwolony obszar, usun obiekt (bez usuwania bufora), gdy
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jest on widoczny, zmien polozenie obiektu i pokaz go jesli byl widoczny (posiada

bufor).

void Prost::przesun(int dx, int dy)
{ if('dx && 'dy) return;
if (x1+dx<=0) dx=1-x1;

else

if (x2+dx>Xmax) dx=Xmax-x2;

if (yl+dy<=0) dy=1-y1;
else if(y2+dy>Ymax) dy=Ymax-y2;

if (buf)

x1l+=dx;
x2+=dx;

if (buf)
}

usun () ;
yl+=dy;
y2+=dy;
wstaw () ;

Zmiana potozenia i wymiarow

Usun obiekt wraz z jego buforem (—*this;). Zmien wspolrzedne iewentualnie je
skoryguj. Oblicz nowa pojemno$¢ bufora. Jesli obiekt byl widoczny, to go pokaz

(+*this;).

void Prost::zmien(int X1, int Y1, int X2, int Y2)
{ int widoczny=buf!=NULL;

-*this;

x1=X1;
yl=Y1;
x2=X2;
y2=Y2;

korekta() ;
Lenbuf=buflen() ;
if (widoczny) +*this;

}

Korekta wspotrzednych prostokata, tak aby spetnialy ograniczenia

void Prost: :korekta()

{ int xy;

if (x2<x1) {xy=x1,; x1=x2; x2=xy;}

if (x1<1)

x1=1;

if (x2>Xmax) x2=Xmax;
if (y2<yl) {xy=yl,; yl=y2; y2= xy;}

if (yl1<1)

yl=1;
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if (y2>¥max) y2=Ymax;
}

Definicja klasy okna na ekranie tekstowym

#include <conio.h>

class Okno: public Prost {

protected:
int tlo;
int buflen|()

{return 2* (x2-x1+1)* (y2-y1l+1) ;}

void wstaw() ;
void usun() ;

public:
Okno (int=1,int=1,int=80,int=25,int=0) ;
~0kno () {-*this;}

};

Okno: :Okno (int x1, int yl, int x2, int y2, int c):
Prost(xl,yl,x2,y2) ,tlo(c)
{ Lenbuf=buflen() ;
+*this;
}

Pokazanie prostokata na ekranie po zapamig¢taniu w buforze fragmentu ekranu

void Okno: :wstaw()

{ gettext(x1l,yl,x2,y2,buf);
window (x1,y1,x2,y2) ;
textbackground(tlo) ;
clrscr();

}

Odtworzenie zapamigtanego fragmentu ekranu

void Okno: :usun ()
{ puttext(xl,yl,x2,y2,buf);
}

Definicja klasy obstugi ekranu graficznego

#include <iostream.h>
#include <graphics.h>
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const char path[]="C:\\bec3\\bgi";

class Graf {
protected:
static int N_ob; //licznik obiektow graficznych
public:
Graf () ;
~Graf () ;
}i
int Graf::N_ob=0;

Graf: :Graf ()
{ if('N_ob) // przy pierwszym obiekcie inicjuj grafike
{int Driver=DETECT,Mode,e;
initgraph (&Driver, &Mode,path) ;
if ( (e=graphresult () ) !'=groOk)
{cerr<<grapherrormsg(e) ; return;}
Prost: :Xmax=getmaxx () ;
Prost: :Ymax=getmaxy () ;
}
N_ob++;
}

Graf: :~Graf ()
{ if(--N_ob) return;
closegraph() ; // przy ostatnim obiekcie zamknij grafike
Prost: :Xmax=80; // oraz wpisz rozmiary ekranu tekstowego
Prost: :Ymax=25;

}

Definicja klasy rysunku kota

class Kolo: public Graf, public Prost {

protected:
int r,tlo; // promien i kolor kota
int buflen() {return imagesize(xl,yl,x2,y2);}
void wstaw() ;
void usun() ;

public:
Kolo (int=200,int=180,int=100,int=7) ;
~Kolo () {-*this;}

}i
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Kolo::Kolo(int x, int y, int r, int tlo):
Prost(x-r,y-r,x+r,y+r) ,r(r) ,tlo(tlo)
{ Lenbuf=buflen() ;
+*this;
}

Wykreslenie kota po zapamigtaniu powierzchni kwadratu opisanego na tym kole

void Kolo: :wstaw()

{ getimage (x1,yl,x2,y2,buf);
setfillstyle (SOLID FILL,tlo);
fillellipse(xl+r,yl+r,r,r);

}

Ukrycie kota przez odtworzenie zapamigtanego prostokata (kwadratu)

void Kolo: :usun()
{ if('buf) return;
putimage (x1,yl,buf,COPY_PUT) ;
}

Przyktad uzycia zdefiniowanych klas

#include <dos.h>

main ()

{ Okno P, P1(10,10,50,18,RED), P2(35,12,60,22,GREEN) ;
getch() ; // widoczne sa dwa prostokaty na czarnym tle
-P2; -P1; // usun kolejno prostokaty z ekranu
+P2; +P1; // umie$¢ prostokat zielony i na wierzchu czerwony
for (int i=0,;i<40;i++,delay(20)) P1>=1; // presuwaj P1
-P1l; -P2; // usun kolejno prostokaty z ekranu
+P1l; +P2; // umies$¢ prostokat czerwony i na wierzchu zielony
P2.zmien(25,8,45,23) ; // zmien ksztalt prostokata zielonego P2
getch() ;

-P2; // usun zielony prostokat P2
getch() ;
{ Kolo K1, *K2=new Kolo(300,260,120,BLUE) ;

getch() ; // szare 1 niebieskie koto na czarnym tle
for (i=0;i<20;i++) *K2>=10; //koto niebieskiec wedruje w prawo
for (i=0;1i<25;i++) *K2>=-10; // koto niebieskie wedruje w lewo
getch() ;
delete K2; // koto niebieskie znika
getch() ;
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} /I destruktor kota szarego przywraca tryb tekstowy
return 0;
} // destruktor prostokata P odtwarza ekran sprzed uruchomienia programu
Przyklad 4.7

Chcemy oprogramowac klas¢ Menu w postaci prostokata z tytutem i kilkoma
opcjami do wyboru. Ta klasa ma stuzy¢ do tworzenia programowego menu. Na
wstepie nie zaktadamy fizycznej reprezentacji tego menu ani tez jego wygladu.
Przyjmujemy, ze bgdzie ono mialo whasciwosci prostokatnego okna z poprzedniego
przyktadu, tak wiec klasa Menu bedzie dziedziczy¢ klasg Prost. Przyjmujemy tez, ze
sterowanie wyborem i przesuwaniem menu bedzie si¢ odbywac za pomoca klawiatury.

Ponizszy przyktadowy program ilustruje zastosowanie klas abstrakcyjnych
(fundamentalnych). Taka klasa jest wnim klasa Menu. Dopiero obiekty klas
pochodnych Menu_T oraz Menu_G maja swoja reprezentacje fizyczna. Zauwazmy, ze
abstrakcyjna klase Menu wraz zjej funkcjami mozna oprogramowacé i przetestowac
zanim zostanie zdefiniowana np. klasa Menu_G wraz z jej wirtualnymi funkcjami.

Program ten zostanie przedstawiony zpodzialem na trzy pliki: naglowkowy
(prog4x.h), z definicjami funkcji (progdx.cpp) oraz plik z programem (prog47.cpp).
Definicja klasy Prost razem z definicjami swoich funkcji zostala pominigta, poniewaz
jest ona taka sama jak w przykladzie poprzednim.

Definicje klas — plik prog4x.h.
#include <mem.h>
class Graf;
class Prost {
// Definicja klasy jak w przyktadzie 4.6
}i
int Prost: :Xmax=80, Prost::¥Ymax=25;

#include <iostream.h>
#include <graphics.h>

const char path[]="C:\\be3\\bgi";

class Graf {
protected:
static int N _ob, ax, ay; // dodatkowe zmienne skalujace
public:
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Graf () ;
~Graf () ;
};

int Graf::N ob=0, Graf::ax, Graf::ay;

Klasa abstrakcyjna Menu

class Menu:public Prost {
protected:
char *tyt, *txt;
int tlo, nt, poz;

virtual int buflen()=0; // pojemnos¢ bufora na zapamigtanie tla

virtual void wstaw()=0; // uwidocznienie obiektu

virtual void usun()=0; // odtworzenie tta (usunigcie obiektu)

virtual void ramka()=0; // wykreslenie ramki

virtual void zmien (int)=0; // zmiana prezentacji tekstu (kolory)
public:

Menu () : Prost(1,1,80,25) ,txt (NULL) , tyt (NULL) ,
poz (0) ,tlo (0)
{Lenbuf=4000;}
Menu (char*, char*, int=1, int=1, int=1l, int=1l);
operator int();

};

Klasa aplikacyjna na ekranie tekstowym

class Menu T: public Menu {
protected:
void wstaw() ;
void zmien (int) ;
void usun() ;
void ramka() ;
int buflen()
{return 2* (x2-x1+1)* (y2-y1l+1); }
public:
Menu T() { }
Menu T (char *tl,char *t2, int x=1, int y=1,
int p=1, int c=1): Menu(tl, t2, x, y, p, c)
{1}
~Menu T ()
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{ usun(); }

};

Klasa aplikacyjna na ekranie graficznym

class Menu G: public Graf, public Menu {

private:

void wstaw() ;

void zmien (int) ;

void usun() ;

void ramka() ;

int buflen()

{return imagesize(xl, yl, x2+ax, y2+ay); }

public:
Menu_G(char*, char*, int=1, int=1, int=1, int=1);
~Menu G() { usun(); }

};

Definicje funkcji — plik prog4x.cpp.
Definicje funkcji klasy Prost jak w przyktadzie 4.6
#include <graphics.h>

Graf: :Graf ()
{int Driver=DETECT, Mode, e;

if (!N_ob)

{ initgraph(&Driver, &Mode, path);
if ( (e=graphresult () ) !'=groOk)

{cerr<<grapherrormsg(e) ; return;}

Prost: :Xmax=getmaxx () ;
Prost: :Ymax=getmaxy () ;

ax=getmaxx () /80+1; // skaluj w poziomie
ay=getmaxy () /25; // skaluj w pionie

}

N_ob++;

}

Graf::~Graf ()
{ if(--N_ob) return;
closegraph() ;
Prost: :Xmax=80; Prost::Y¥max=25;
}
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Definicje funkcji klasy Menu

#include <conio.h>
#include <string.h>

Menu: :Menu (char *q,char *p,int x,int y,int poz,

{

}

int tlo) :Prost(x, y),tyt(q),h txt(p), poz(poz),tlo(tlo)

int m=strlen(tyt)+2;

xl=x;

yl=y;

for(nt=0; (g=strchr(p,'\n')) !=NULL; p=qg+l, nt++)
if(m < g-p) m=(int) (g-p);

m+=3;

x2=x1+m;

y2=yl+nt+l;

korekta() ;

Menu: :operator int()

{

int k,c;
wstaw () ;
zmien (poz) ;
k=poz;
do
{ c=getch();
switch(c)
{case 27: return O;
case 13:
case 10: poz=k; c=27; break;
case 0: c=getch();
zmien (k) ;
switch (c)
{case 72:if (k>1) k--; else k=nt;
break;
case 73:k=1;
break;
case 80:if (k<nt) k++; else k=1;
break;
case 81:k=nt;
break;
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}

case 141:
case 152:przesun(0,-1);
break;
case 145:
case 160:przesun(0, 1);
break;
case 116:
case 157:przesun(1,0);
break;
case 115:
case 155:przesun(-1,0);
break;
}
zmien (k) ;
break;
}
} while(c!=27);
return poz;

Definicje funkcji klasy Menu T

void Menu T: :wstaw()

{

if ('Lenbuf) Lenbuf=buflen()
if ('buf) buf=new char[Lenbuf];
gettext(x1l, yl, x2, y2, buf);
textbackground (tlo) ;
window (x1, yl, x2, y2);
clrscr();
if('txt) return;
ramka () ;
gotoxy (1, 2);
for (char *p=txt; *p; p++)
if (putch(*p)=="\n') putch('\r');
if('tyt) return;
gotoxy ( ((x2-x1-3-strlen(tyt))>>1), 1);
putch(' ')’
cputs (tyt) ;
putch (' ')’
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void Menu T::zmien(int poz)

{
int i;
int n=(x2-x1-1)<<1;
char *t=new char[n];
gettext (x1+1, yl+poz, x2-1, yl+poz, t);
for(i=1; i<n; i+=2)

t[i]*=0x77;

puttext (x1+1, yl+poz, x2-1, yl+poz, t);
delete t;

}

void Menu T: :usun()
{
if('buf) return;
puttext(xl, yl, x2, y2, buf);
delete buf;
buf=NULL;
}

void Menu T::ramka ()
{ int 1i;
window (x1, yl, x2+1, y2);
gotoxy(1,1) ;
putch('f'); // kody znakow: 200, 201, 205, 188, 187, 186
for (i=x1+1; i<x2; i++) putch('='");
putch('g"'");
for (i=2; i<=y2-yl; i++)
{gotoxy (1, i)

putch('|"');

gotoxy (x2-x1+1, 1i);
putch('[");

}

gotoxy (1, i);

putch('L");

for (i=x1+1; i<x2; i++) putch('=');
putch('d");

window (x1+2, yl, x2, y2);
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Definicje funkcji klasy Menu_G

Menu G: :Menu G(char *tl,char *t2,int x,int y,
int p,int c):Menu(tl, t2, x, y, p, c)
{ x1*=ax;
yl*=ay;
xX2*=ax;
y2*=ay;
}

void Menu G: :wstaw()
{ char *pl, *p;
int i;
if ('Lenbuf) Lenbuf=buflen();
if ('buf) buf=new char|[Lenbuf];
getimage (x1, yl, x2+ax, y2+ay, buf);
setfillstyle (SOLID_FILL, tlo);
bar(x1, yl, x2+ax, y2+ay);
ramka () ;
for (i=2, pl=p=txt; *p; p++)
if (putch(*p)=='\n")
{*p="\0";
outtextxy (xl+ax, yl+i*ay, pl);
*p='\n"';
pl=p+1;
i++;
}
moveto (x1+ ( (x2-xl1-ax* (3+strlen(tyt)))>>1),
yl+(ay>>1));
outtext (" ");
outtext (tyt) ;
outtext (" ");
}

void Menu G::zmien(int poz)
{ char *t=new char[imagesize (xl+ax, yl, x2, yl+ay)];
int d=(ay>>1)+ (ay>>2) ;
getimage (x1+ax, yl+poz*ay+d, x2, yl+poz*ay+ay+d, t);
putimage (xl1+ax, yl+poz*ay+d, t, NOT_PUT) ;
delete t;
}
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void Menu_ G: :usun()
{ if('buf) return;
putimage(x1l, yl, buf, COPY_ PUT);
delete buf;
buf=NULL;
}

void Menu G: :ramka ()
{ rectangle (x1+ (ax>>1) , yl+(ay>>2),
x2+ (ax>>1) , y2+(ay>>1)+(ay>>2));
line (x1+ (ax>>1) , yl+ay+(ay>>2),
x2+ (ax>>1) , yl+ay+(ay>>2));
}

void prostokat(int x1,int yl,int x2,int y2,int kolor)
{ window (x1,y1l,x2,y2) ;
textbackground (kolor) ;
clrscr();

}

Przyktadowy program gtowny — plik prog47.cpp.

#include <graphics.h>
#include <conio.h>

main ()
{ int petla;
Menu T AA, A("MENU",
"l. Ekran tekstowy\n"
"2. Ekran graficzny\n"
"Koniec (Esc)\n", 20, 7);
Menu *B;
+AA;
do
{ switch(a) // aktywacja gtéwnego menu tekstowego
{case 1:B=new Menu_ T ("EKRAN TEKSTOWY",
"Kwadrat\nMinus\nPlus\nKoniec (Esc)\n", 25, 9);
petla=1;
do
{+A;
switch (*B) // aktywacja menu tekstowego
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{case 1l:prostokat(l, 1, 80, 25, BLACK);
prostokat (20, 5, 60, 20, RED);
break;

case 3:prostokat(l, 1, 80, 25, BLACK);
prostokat (38, 2, 42, 22, GREEN);
prostokat(5, 12, 75, 13, GREEN);
break;

case 2:prostokat(l, 1, 80, 25, BLACK);
prostokat(5, 12, 75, 13, MAGENTA) ;
break;

case 4:

default:petla=0; break;

}

if (petla) getch();

prostokat(l, 1, 80, 25, BLACK)

} while (petla) ;
delete B;
break;
case 2:B=new Menu_ G ("EKRAN GRAFICZNY",
"Kolo\nElipsa\nKoniec (Esc)\n", 30, 11);
petla=1;
setbkcolor (BLACK) ;
setcolor (WHITE) ;
do {
switch (*B) // aktywacja menu graficznego
{case l:clearviewport() ;
setfillstyle(SOLID_FILL, YELLOW) ;
fillellipse (250, 150, 60, 60);
break;
case 2:clearviewport() ;
setfillstyle(SOLID_FILL, MAGENTA) ;
fillellipse (250, 150, 90, 40);
break;
case 3:default: petla=0; break;
}
if (petla) getch();
clearviewport() ;
} while (petla) ;
delete B;
break;
case 3:
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default:B=NULL;
break;
}
} while(B);
return O;

}

Przyklad 4.8

Chcemy oprogramowaé abstrakcyjna klase Lista operacjami wprowadzania,
wyprowadzania, tworzenia sumy dwu list. Na bazie klasy Lista utworzy¢ klase
Lista O zawierajaca listg osob — obiektow klasy Osoba. W klasie abstrakcyjnej
zostana zadeklarowane nastgpujace funkcje czysto wirtualne:

— Lista *nowy(); alokujaca obiekt przysztej klasy pochodnej (tu klasy Lista O),

— int rozmiar(); dajaca rozmiar elementu listy (np. obiektu klasy Osoba)

w bajtach,

— wvoid kopy(void*, int); kopiujaca okreSlony numerem element listy pod

wskazana pamig¢,

— void zwolnij(int); usuwajaca okreslony numerem element listy,

— void get(istream&, int); wprowadzajaca element listy,

— void put(ostream&, int); wyprowadzjaca element listy.

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

Abstrakcyjna klasa Lista

class Lista { // lista abstrakcyjna
protected:
int tmp, N; // N—rozmiar tablicy
char *A; // tablica elementéw
virtual Lista *nowy() const=0; // alokacja przysztej listy
virtual void put (ostream&,int)=0; // wydruk elementu listy
virtual void get(istreamé&,int)=0; // wprowadzenie elementu listy
virtual int rozmiar () const=0; // rozmiar elementu
virtual void kopy (void*,int)const=0; // kopiowanie elementu listy
virtual void zwolnij (int)=0; // zwolnienie elementu listy
public:

Lista() :tmp(0), N(O0), A(NULL) { }
virtual ~Lista() {if(A) delete A; A=NULL; N=0;}
Lista(const Listag);
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Lista &operator=(const Listag&) ;

Lista &operator+(const Listaé&) const; // polaczenie dwu list
void *operator|[] (int i) {return A+i*rozmiar();}

friend ostream &operator<<(ostreamé&,Listag);

friend istream &operator>>(istreamé&,Listag);

}i
Lista::Lista(const Lista &x) :N(x.N), tmp (0)

{ char *p;
int i, k=x.rozmiar(); // rozmiar elementu listy x
if (x.A)
{ p=A=new char[N*k]; // alokacja tablicy

for (i=0,; i<N; i++, p+=k) x.kopy(p, i)
} else A=NULL;
if (x.tmp) delete &x;
}

Lista &Lista::operator=(const Lista &x)
{ char *p;
int i, k=x.rozmiar();
if(A) {for(i=0; i<N; i++) zwolnij(i);
delete A};

N=x.N;

if(x.A)
{ p=A=new char[N*k];

for(i=0; i<N; i++, p+=k) x.kopy(p, 1)

} else A=NULL;

if(x.tmp) delete &x;

return *this;

}

Lista &Lista::operator+(const Lista &x) const
{ Lista *t=nowy () ; // utworzenie obiektu klasy lewego argumentu
char *p;
int i, k=x.rozmiar();
t->tmp=1;
t->N=N+x.N;
p=t->A=(t->N) ?new char[t->N*k] :NULL;
for (i=0; i<N; i++, p+=k) kopy(p,i):
for (i=0; i<x.N; i++, p+=k) x.kopy(p,i);
if(x.tmp) delete &x;
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if (tmp) delete this;
return *t;

}

ostream &operator<<(ostream &wy, Lista &x)
{ for(int i=0; i<x.N; i++)
{x.put(wy, i); wy<<endl;}
if(x.tmp) delete &x;
return wy;

}

istream &operator>>(istream &we, Lista &x)
{ if(x.A) { for(int i=0; i<N; i++) x.zwolnij(i);

delete x.A;} // skasowanie starej tablicy
do
{if (we==cin) cerr<<'"N= ";
we>>x .N; // liczba elementow listy
}while ( (we?0:we.clear() ,we.ignore(80,’'\n’),1) | |x.N<1);
x.A=new char[x.N*x.rozmiar()]; // alokacja tablicy

for (int i=0;i<x.N;i++) x.get(we,i); // wprowadzanie elementow
return we;

}

Powyzsza abstrakcyjna klasa Lista obstuguje podstawowe operacje wykonywane
na liScie elementow. Operacje te oprogramowano bez znajomosci typu elementu listy.
Bazujac na tej abstrakcyjnej klasie mozna teraz tworzy¢ klasy list konkretnych
obiektow. Dla przykladu przyjmijmy list¢ osdéb. W tym celu nalezy najpierw
zdefiniowa¢ klasg Osoba, ktéora bedzie klasa elementu listy. Dla uproszczenia
przyjmijmy, ze klasa Osoba ma tylko trzy pola tekstowe o ustalonej dtugosci.
Wszelkie operacje na obiektach tej klasy wykonuja jej metody (funkcje) oraz funkcje
zaprzyjaznione.

Definicja klasy elementu listy — klasy Osoba.

class Osoba { // element listy
char imie[16], nazwisko[24], tel[20];
public:
friend istream &operator>>(istream&, Osobasg) ;
friend ostream &operator<<(ostream&, Osobag) ;

};

istream &operator>>(istream &we, Osoba &o)
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{ we>>setw (16)>>0.imie>>setw(24) >>0.nazwisko>>
setw(22) >>0.tel;
o.imie[l5]=0.nazwisko[23]=0.tel[19]='\0"';
return we;

}

ostream &operator<<(ostream &wy, Osoba &o)
{ wy.setf (ios::1left);
wy<<setw(22)<<o. tel<<setw(24)<<o.nazwisko<<
setw(l6)<<o.imie;
return wy;

}

Teraz przystapimy do konstruowania klasy listy osob o nazwie Lista O. W tej
klasie elementem listy jest obiekt klasy Osoba. Poniewaz obiekty klasy Osoba sa
obstugiwane przez swoje funkcje, klasa Lista O nie zalezy od klasy Osoba. Na
przyktad funkcja kopy nie zalezy od tego jakie pola nalezy kopiowaé w klasie Osoba,
poniewaz aktywuje operator przypisania z tej klasy.

Definicja listy osob — klasy Lista_O.

class Lista O:public Lista { // lista obiektow klasy Osoba
protected:
Lista *nowy() const {return new Lista O;}
void put(ostream&, int);
void get(istreamé&, int);
int rozmiar () const {return sizeof (Osoba);}
void kopy(void *p, int i) const
{* (Osoba*)p=((Osoba*)Aa) [i];}
void zwolnij(int i) { (Osoba*)A) [i].~Osoba() ;}
public:
Lista_O(){}
Lista O(const Osoba &o) :Lista()
{ N=1; A=(char*)new Osoba (o) ;}
Lista O(const Lista &x):Lista(x) {}
~Lista_O();
Osoba &operator[] (int i) {return ((Osoba*)3)[i];}
}i;

Lista_O:~Lista_0O()
{for(int i=0; i<N; i++) zwolnij(i);}
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void Lista O::put(ostream &wy, int i)
{ wy<<((Osoba*)a) [i]; // aktywacja operatora z klasy Osoba
}

void Lista_O::get(istream &we,int i)
{if (we==cin)

if('i)
cerr<<"Imie Nazwisko Telefon"<<endl;
we>> ( (Osoba*)A) [1]; // aktywacja operatora z klasy Osoba
}
main ()

{ clrscr();
Lista O A,B,C;
cerr<<"Lista A\n";
cin>>A;
cerr<<"Lista B\n";
cin>>B;
C=B+A;
cout<<"\nSuma list B+A\n"<<(B+A3) ;
return 0;

Zadania laboratoryjne

4.12. W przyktadzie 4.5 dopisac¢ klasg abstrakcyjna

class VBaza {
protected:
virtual void putv(ostreamé&)=0;
virtual void getv(istreamé&)=0;
public:
friend ostream &operator<<(ostream&, VBazag) ;
friend istream &operator>>(istream&, VBazag) ;
virtual ~VBaza() ;
};
Klase VBaza uczyni¢ klasa bazowa klasy VECT. Dopisa¢ konieczne definicje funkcji
dla klasy VBaza, np:

ostream &operator<<(ostream &c,VBaza &w)
{c<<'"('; w.putv(c); return c<<')"';
}
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VBaza: :~VBaza() {cerr<<"DestO()";}

Z klas VECT 1 VECT3D usuna¢ deklaracje idefinicje funkcji operator<< oraz

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

operator>>. Skompilowa¢ program; zastanowi¢ si¢ nad bl¢dami kompilacji.
Definicje funkcji putv igetv wklasach VECT 1 VECT3D uja¢ w komentarze.
Skompilowaé program. Dlaczego definicje obiektow klas VECT i VECT3D sa
btedne? Usunaé komentarze w klasie VECT. Skompilowa¢ i uruchomi¢ program.
Jak wyprowadzane sa obiekty klasy VECT3D i dlaczego? Usunaé komentarze
w klasie VECT3D i sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania programu.

W klasie Prost opisanej w przyktadzie 4.6 zdefiniuj funkcj¢ o nagtowku Prost
&operator+(int), ktéra zmieni rozmiary prostokata, zmniejszajac wspotrzedne
jego lewego gornego rogu oraz zwigkszajac wspolrzedne prawego dolnego rogu
o warto§¢ prawego argumentu definiowanej funkcji operatorowej. W definicji
wykorzystaj istniejace funkcje wirtualne. Przetestuj t¢ funkcj¢ na ekranie
tekstowym i graficznym.

W klasie Lista z przyktadu 4.8 zdefiniuj sortowanie listy. Funkcja poréwnujaca
obiekty listy bedzie funkcja wirtualna definiowana dopiero w klasie pochodne;.
Zdefiniuj taka funkcj¢ w klasie Lista O 1iprzetestuj sortowanie osob wedlug
nazwisk i imion.

Bazujac na klasie Lista zprzyktadu 4.8 napisz program obslugujacy liste
towarow. Niech operator dodawania towaru do listy dopisuje ten towar, gdy go
nie ma na liScie lub zwigksza jego ilos¢ (pole w klasie Towar), gdy jest on na
liScie. Podobnie niech dziata operator odejmowania skreslajac towar z listy, gdy
jego ilos¢ osiagnie zero.

W przyktadzie 4.8 w klasie Osoba zmien tablice znakowe nazwisko, imie, tel na
wskazniki do znaku (typ char*). Zdefiniuj odpowiednie konstruktory (tez
konstruktor kopiujacy) alokujace wymagane tablice znakowe, operator
przypisania oraz destruktor. Do celow testowania destruktor moze wyprowadzac
komunikat. Czy w klasie Osoba_O nalezy tez zdefiniowaé destruktor?

Zadania laboratoryjne (kompleksowe z catosci materiatu)

Podczas kolejnych ¢wiczen poza zadaniami doraznymi nalezy tworzy¢ i dosko-
nali¢ jeden z programéw ilustrujacych zastosowanie jednej z ponizej zaproponowa-
nych klas. W kazdym programie nalezy docelowo oprogramowac klas¢ obiektow. Ta
klasa powinna bazowa¢ na innej klasie idalej na klasie abstrakcyjnej, z ktorej
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powinna dziedziczy¢ typowe funkcje wirtualne. W klasach (tam gdzie potrzeba)
konstruktory powinny alokowa¢ wymagane obszary pamigci. W tych klasach nalezy
zdefiniowa¢ odpowiednie destruktory, konstruktory kopiujace i operatory przypisania
oraz zadba¢ o dobra hermetyzacje klas — aby uzytkownik miat jak najmniejszy dostep
do wnetrza obiektow.

4.17.

4.18.

Oprogramowa¢ operacje na macierzach. Uwzgledni¢ (poza dodawaniem,
odejmowaniem i mnozeniem) operacje mnozenia macierzy przez liczbg i liczby
przez macierz, wprowadzania, wyprowadzania. Zaproponowaé¢ konwersje¢ do
typu double. Klasa macierz powinna bazowa¢ na klasie wektoréw oraz na
pewnej klasie abstrakcyjnej. Elementami macierzy niech beda liczby typu
double. Niech klasa abstrakcyjna zawiera pole wskazujace na tablicg elementow
oraz pola catkowite oznaczajace: znacznik obiektu tymczasowego, liczbe
elementéw macierzy (wskazanej tablicy), precyzje i szerokos¢ pola wydruku.
Elementy macierzy powinny by¢ pamigtane w jednoindeksowej tablicy tak jak
elementy wektora, jednak dostgp do elementéw tablicy spoza klasy powinien
odbywac sig przy uzyciu dwu indeksow (wiersza i kolumny) za posrednictwem
przeciazonego operatora indeksacji. Jezeli w dziataniach macierze lub wektory
nie maja zgodnych wymiaréw, to nalezy zalozy¢, ze brakujace elementy, rzedy
lub kolumny sa zerowe (uzupelni¢ mniejszy wymiar do wlasciwego przez
dopisanie elementow zerowych).

Oprogramowac¢ algebre zbiorow. Klasa zbioréw powinna by¢ niezalezna od
interpretacji elementéw i powinna by¢ baza dla klas zbioru liczb oraz zbioru
nazw (wyrazoéw). Oprogramowa¢ wprowadzanie, wyprowadzanie oraz wszystkie
operacje mnogosciowe (suma, roznica, roznica symetryczna, nalezenie,
zawieranie, test czy zbidr jest pusty itp.). Zaproponowaé konwersje to typu int.
W Kklasie abstrakcyjnej zbiory beda reprezentowane przez tablice liczb
catkowitych. Kolejne elementy zbioru beda reprezentowane przez kolejne bity
w tablicy liczb calkowitych. Bit ustawiony (rowny jednosci) oznacza, ze
odpowiedni element nalezy do zbioru. Bit wyzerowany oznacza, ze odpowiedni
element nie nalezy do zbioru. Operator wyjscia wyprowadzajac zbior
wyprowadzi tylko te elementy, ktorych bity sa ustawione. Operator wejscia
wcezytujac element do zbioru ustawi odpowiadajacy temu elementowi bit. Zbior
jest pusty, jesli w reprezentujacej go tablicy wszystkie liczby sa zerowe.
W klasach pochodnych nalezy zdefiniowaé¢ przyporzadkowanie bitow
elementom oraz spos6b wprowadzania i wyprowadzania elementow. Wszystkie
operacje teoriomnogosciowe powinny by¢ zdefiniowane w abstrakcyjnej klasie
bazowej.
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4.19.

4.20.

Oprogramowa¢ algebre wielomianéw. Utworzy¢ abstrakcyjna klas¢ bazowa
zawierajaca podstawowe wlasciwosci algebry wielomianéw oraz operacje
wprowadzania 1 wyprowadzania, konwersj¢ z typu double. Przeciazy¢ operator
wywotania funkcji, aby w wyniku dawal wartos¢ wielomianu dla zadanej liczby
x. Bazujac na tej klasie utworzy¢ klas¢ wielomianow liczb rzeczywistych oraz
klas¢ wielomiandw binarnych (wspotczynniki wielomianu sa binarne,
a dodawanie jest dodawaniem modulo 2 bez przeniesienia).

Obiektem jest lista towarow — tabela zawierajaca nazwe towaru, jego ceng, ilos¢
i ewentualnie inne dane. Bazujac na klasie Lista z przyktadu 4.8, oprogramowacé
klas¢ Lista T zoperacjami wprowadzania, wyprowadzania, wyszukiwania,
dopisywania, usuwania, zmiany stanu (odejmowanie lub dodawanie towarow
i list). Zdefiniowac¢ klas¢ Towar opisujaca dane towaru i operacje na nich.
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