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Programowanie obiektowe 1 — Jacek Wilk-Jakubowski, Tomasz Kaczmarek, Maciej Lasota

1. Wprowadzenie do pél i metod statycznych (klasy zawierajace pola
i metody statyczne)

Poniewaz jezyk programowania C++ jest jezykiem obiektowym (ang. object-oriented
programming), mozliwe jest definiowanie (tworzenie) wiasnych, nowych typoéw danych,
w odréznieniu od typowych struktur z jezyka C, ktére nacechowane sg wylacznie obecnoscia
typow podstawowych: double, int, char itp. W jezyku C++ dodatkowo mozna opisac szereg
czynnosci, ktére realizuje si¢ przy uzyciu okreslonych danych !. Obiekt, a wlasciwie klase
obiektow opisujag zatem czynnosci ukierunkowane na realizacj¢ okreSlonych zadan
(realizowane funkcje — metody).

Szkielet podstawowy klasy zawiera nastepujace elementy (Listing 1):

class Primary

{

// konstruktory

// destruktory

// pola

// metody

// wtasciwosci

// indeksatory

// zdarzenia

// obiekty zagniezdzone
}s

W kodzie zrédtowym 1 (Listing 1) domyslnie sktadowe sg prywatne (private). Zamiast stowa
kluczowego class mozna uzy¢ struct.

struct Primary

{

// konstruktory

// destruktory

// pola

// metody

// wtasciwosci

// indeksatory

// zdarzenia

// obiekty zagniezdzone
}s

W sytuacji takiej wszystkie domyslnie sktadowe bedg publiczne (public).

Po utworzeniu klasy za nawiasem, a przed $rednikiem mozna umiesci¢ jeszcze definicje
obiektow zdefiniowanej uprzednio klasy, czego przyktad zaprezentowano w kodzie
zrodtowym 2 (Listing 2):

' Do tego celu w jezyku C wykorzystuje si¢ funkcje globalne.

1



struct Primary

{
/] ..

} jeden, dwa, trzy;

Ponadto kazda klasa stanowi odrebng przestrzen nazw. Uzytkownik moze zdefiniowac
nowe typy danych wewnatrz danej klasy, podobnie jak i nowe aliasy dla nazw typow
(z wykorzystaniem instrukcji typedef). Do zdefiniowanych w ten sposéb typéw i aliasow
mozna odwotac si¢ z zewnatrz z zastosowaniem operatora zasiegu ,,::”. Definicje klasy mozna
utworzy¢ na zewnatrz klas i funkcji, cho¢ mozliwe jest rowniez zdefiniowanie klasy
wewnatrz danej funkcji.

Wszystkie sktadowe klasy sg widoczne wewnatrz danej klasy dla metod stanowigcych
funkcje sktadowe. Dla przypomnienia, dostepnos¢ okresla si¢ za pomoca stow kluczowych:
private, public i protected w sposob zaprezentowany w przyktadowym kodzie zrédtowym nr
3 (Listing 3) %

class Klasa

{
int aa; // domySlny dostep private
// (bez uzycia specyfikatora
// private)
public:
int bb;
double cc;
private:
float dd;
void ee (float, float);
¥

W kodzie nr 3 (Listing 3) wystepuja trzy sekcje (dwie prywatne oraz jedna publiczna).
W nastepstwie tego prywatne beda pola aa, dd oraz funkcja (metoda) ee, z kolei publiczne
beda pola bb oraz cc. Dany specyfikator obejmuje swoim zasiggiem wszystkie nastepujace po
nim czesci klasy az do konca klasy lub napotkania innego specyfikatora °.

Klas¢ mozna postrzega¢ zatem jako typ, wzorzec — matryce, wedtug ktérej tworzone
sa kolejne instancje, czyli obiekty programu. W jezyku C++ klasa pierwszorzgdowa
funkcjonuje doktadanie tak samo jak typ wbudowany, a wszelkie sktadowe nalezace do tej
samej klasy sg do siebie podobne z racji dostepnych pél i metod *.

2 Specyfikator private umozliwia dostep do nazw zmiennych i metod tylko z poziomu danej klasy. Dostep do
nazw zmiennych i metod nie bedzie mozliwy spoza danej klasy. Specyfikator protected posiada identyczne
wladciwosci jak private za wyjatkiem dziedziczenia (stowo kluczowe protected pozwala na dziedziczenie nazw
zmiennych i metod danej klasy, ktére uprzednio sklasyfikowane jako private nie bytyby dziedziczone). Dostgp
do nazw sktadowych oznaczonych jako publiczne (public) mozliwy jest z kazdego miejsca w programie, jesli
tylko widoczna jest definicja klasy.

3 Standard C++ nie wprowadza limitu specyfikatoréw.

4 Réznica dotyczy¢ moze jedynie warto$ci poszczegSlnych pol, realizowane metody zawsze s3 takie same.
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1.1 Pola i metody jako skladowe Kklasy

Obiekty mogg zawiera¢ zaréwno zmienne, czyli pola, jak rowniez mogg realizowac¢ na
sobie okreslone funkcje, zwane metodami. Zmienne nalezagce do wskazanych typow
obiektowych nazywane sg obiektami. Istnieje kilka sposobéw tworzenia obiektéw, z ktérych
najprostszy sposob opiera si¢ na tworzeniu obiektu w sposéb analogiczny do typowej
struktury (Listing 4):

Klasa AAA;

Pola klasy okre§la definicja danych, z ktérych skilada si¢ dany obiekt
klasy. Niestatyczne pole klasy moze posiada¢ typ wskaznika do obiektu tej klasy.
W wigkszosci przypadkéw niedozwolone jest inicjowanie zmiennych w definicji pola, co
przedstawiono w kodzie zrodtowym nr 5 (Listing 5).

class Klasa

{
float aa, bb;
double cc = 4.45; // Takie zainicjowanie spowoduje blad
// kompilacji
// dalsza czesc ciala klasy
}s

Samo zdefiniowanie klasy nie wplywa na utworzenie jakiegokolwiek obiektu. Deklaracja
niestatycznego pola spowoduje, ze kazdy obiekt danej klasy bedzie posiadal zmienng
0 nazwie i1 typie opisanym w deklaracji tej klasy. Uzytkownik moze zadeklarowac pola
zarbwno przed, jak i po metodach wewnatrz danej klasy, przy czym kolejno$¢ nie jest
wymuszona przez standard C++ . Trzeba jednak pamig¢taé, ze kolejno$¢ ma znaczenie podczas
procesu inicjowania i destrukcji, gdyz elementy sg inicjowane zgodnie z kolejnoscig ich
deklaracji, za§ usuwane w kolejnos$ci przeciwne;j.

Szczegblny rodzaj pél stanowig pola statyczne . Ich deklaracja jest mozliwa
poprzez uzycie stowa kluczowego static jako specyfikatora. Specyfikator ten pozwala na
utworzenie tylko jednej zmiennej o okre$lonej nazwie, ktéra bedzie dostepna w zasiggu danej
klasy. Ze zmiennej tej mozna korzysta¢ nawet w sytuacji, gdy zaden z obiektéw danej klasy
nie zostal utworzony, co pozwala zauwazyC, ze zmienne statyczne dzialaja w sposéb
niezalezny od obiektéw (zmiennych) klasy. Aby utworzy¢ zmienng statyczng danej klasy
w pierwszej kolejnosci nalezy ja zadeklarowa¢ w klasie, a nastgpnie zdefiniowac poza ta
klasg. Jako ze nazwa pola statycznego nalezy do zasiggu klasy, dostep do zmiennej statycznej
na zewnatrz klasy mozliwy jest poprzez uzycie operatora zasiegu klasy ,,::”.

W kodzie zrédtowym nr 6 zaprezentowano przyktad deklaracji i definicji zmiennej statycznej
klasy (Listing 6):

5 Zmienne statyczne sg tworzone (i inicjalizowane) tuz po zatadowaniu programu do pamieci, zanim rozpocznie
si¢ wykonywanie funkcji gtéwnej main (analogia do zmiennych globalnych).



class Secondary
{
static int aa; // deklaracja zmiennej statycznej
static float bb; // deklaracja zmiennej statycznej
// dalsza czesc ciala klasy };
int Secondary::aa; // definicja zmiennej statycznej poza
// definicja Rlasy -
// domyslne inicjowanie zerem
float Secondary::bb = 7.45; // definicja zmiennej statycznej poza
// definicja klasy -
// inicjowanie okreslona wartoscia

W odréznieniu od typowych zmiennych, sktadowe statyczne moga by¢ definiowane
i inicjalizowane réwniez w miejscu ich deklaracji wewnatrz danej klasy, ale tylko pod
warunkiem, ze ich warto$¢ jest ustalona z uzyciem specyfikatora typu const.

W kodzie zrédlowym nr 7 zamieszczono przykiad definicji i inicjalizacji statycznych
sktadowych statych (Listing 7):

class Secondary

{

static const int aa;

static const float bb=2.23;
// dalsza czesc ciala klasy
}s

const int Secondary::aa=7;

Sktadowa bb jest tworzona 1 zainicjalizowana po deklaracji wewnatrz danej klasy. Poniewaz
sktadowa aa wewnatrz danej klasy jest tylko zadeklarowana, nalezy ja jeszcze zdefiniowac
1 zainicjalizowac (standard jezyka wymusza inicjalizacj¢ statych w momencie ich tworzenia).

Istniejg dwie podstawowe mozliwosci odwolywania si¢ do zmiennych statycznych
klasy. Pierwszy, zaprezentowany powyzej sposOb dotyczy wuzycia pelnej nazwy
kwalifikowanej (np. Secondary::aa) drugi — podobnie jak dla normalnych (niestatycznych)
sktadowych, opiera si¢ na uzyciu nazwy dowolnego obiektu tej klasy, a nast¢gpnie operatora
wyboru sktadowej (,,strzatka” — dotyczy nazwy bedacej nazwa wskaznika do obiektu lub
kropki dla nazwy bedacej nazwa obiektu). Z racji unikalnosci (niepowtarzalnosci) zmiennej
statycznej (jest tylko jeden egzemplarz tej zmiennej) nie ma znaczenia, ktéry ze sposobow
zostanie wykorzystany.

Sktadowga statyczng moze by¢ rowniez obiekt danej klasy, gdyz sktadowa statyczna
(niepowtarzalny egzemplarz danej skladowej statycznej) nie wspéttworzy obiektu danej
klasy. Nalezy przez to rozumiec, ze sktadowe statyczne sg przypisane do klasy lub struktury
jako calosci, a nie do jej poszczegdlnych instancji (obiektéw). Ponizej w kodzie zrédlowym
nr 8 (Listing 8) zaprezentowano przyklad uzycia obiektu danej klasy jako zmiennej
statycznej:

class Wspolrzedne_odcinka

{

double x, y; // niestatyczne pola x, y - wspolrzedne odcinka
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static Wspolrzedne_odcinka srodek; // pole statyczne - srodek,
// klasy
// Wspolrzedne_odcinka
}s
Wspolrzedne_odcinka Wspolrzedne_odcinka::srodek;
// definicja sktadowej statycznej
// zadeklarowanej w definicji klasy
// Wspolrzedne_odcinka

Z praktycznego punktu widzenia pola statyczne stosuje si¢ wowczas, jezeli potrzebne sg klasy
zliczajace liczbe swoich instancji (liczniki obiektéw), parametry sg takie same (wspdlne) dla
wszystkich obiektow nalezacych do danej klasy (np. state liczbowe, jednostki miary, kursy
walut, ceny towaréw i ustug, deskryptor pliku) lub niezbedne jest korzystanie z flag do
komunikacji obiektow.

Statyczno$¢ metod opiera si¢ na ich uniezaleznieniu od jakiegokolwiek obiektu
danej klasy. Oznacza to, ze istnieje mozliwos¢ wywotania metod poprzedzonych stowem
kluczowym static bez koniecznosci posiadania instancji danej klasy. Odbywa si¢ to jednak
kosztem braku dostgpu do sktadowych niestatycznych (zaréwno pdl, jak i metod) danej klasy,
z ktérych korzystanie wymaga obecnosci obiektu ®. Deklaracja metody ma postaé deklaracji
funkcji wewnatrz danej klasy. Podobnie jak dla typowych funkcji, definicja moze by¢
potaczona z deklaracja, ewentualnie definicja moze znajdowac si¢ na zewnatrz klasy.
Woéwcezas w definicjach jej metod nalezy korzysta¢ z nazw kwalifikowanych. Skiadowe
niestatyczne, nie bedace konstruktorem, wywotuje si¢ ,,na rzecz” wczesniej istniejacego
obiektu klasy. Wywotanie danej metody na zewnatrz klasy (z funkcji nie bedacej funkcja
sktadowg tej samej klasy) moze by¢ realizowane poprzez zmienng bgdacg obiektem tej klasy
lub referencja do obiektu tej klasy, albo tez poprzez wskaznik na obiekt tej klasy.

Standard C++ umozliwia tworzenie przez uzytkownika publicznego konstruktora
(kompilator nie dolaczy wowczas niejawnie konstruktora domyslnego), jak réwniez
zdefiniowanie konstruktora prywatnego. W momencie utworzenia konstruktora prywatnego,
utworzenie obiektu klasy nie bedzie mozliwe. Jest to dzialanie celowe podczas implementacji
wzorca projektowego Singleton, o czym bedzie mowa w nastgpnej czesci instrukcji.

1.2 Implementacja singleton6w

Sktadowe statyczne utatwiaja implementacj¢ singletonéw, stuzac do kontroli
unikalnego obiektu. Wynika to z faktu, ze sg one niepowtarzalne w skali catej klasy, podobnie
jak niepowtarzalny jest pojedynczy obiekt singleton w konkretnym momencie dziatania
aplikacji 7.

®W jezyku C++ this stanowi nazwe wskaznika na obiekt w stosunku do ktérego wykonywana jest okreslona
metoda. Nazwg obiektu bedzie zatem *this. W metodach statycznych nie ma dostgpu do wskaznika this,
reprezentujacego biezacy obiekt klasy. Stowo kluczowe this moze by¢ zatem wykorzystywane wylacznie
w metodach (niestatycznych funkcjach sktadowych), konstruktorach i destruktorach klasy.

7 Korzystanie z singletonu gwarantuje, ze dana klasa bedzie miata maksymalnie jedna instancje. Oznacza to, ze
bedzie ona reprezentowana wylacznie przez jeden obiekt. Singleton mozna wykorzysta¢ zatem w komponentach
dostepnych dla wielu uzytkownikéw (np. w celu udostepnienia wartosci domyslnych kilku aplikacjom).
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Wzorzec projektowy singleton stanowi klase, ktérej jedyna instancja (obiekt) spetnia
najwazniejszg role w catym programie (singletony przechowuja najwazniejsze dane globalne
aplikacji, wykonuja kluczowe czynnosci w programie, stanowigc nadrzgdny obiekt wobec
wszystkich innych obiektéw). Dostep do singletonéw jest mozliwy réwniez bez uzycia
obiektu gléwnego, za pomocg wtasnych zmiennych globalnych singletonu.

W celu implementacji singletonu, w pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ deklaracji
statycznego pola, ktére bedzie przechowywato wskaznik na dany obiekt (Listing 9).

class CSingleton // klasa singletonu

{

private:

static CSingleton* Third; // statyczne pole, przechowujgce wskaznik
// na obiekt singletonu

// dalsza czesc ciala klasy

}s

W module kodu znalez¢ si¢ powinien nagtowek z definicjg klasy. Nalezy takze zainicjowaé
pole wartoscia zerowa (Listing 10).

CSingleton* CSingleton::Third= NULL;

Umieszczenie deklaracji w sekcji private zabezpiecza pole przed przypadkows, niepozadang
modyfikacja. Aby mie¢ dostep do niego nalezy zatem utworzy¢ metode umozliwiajaca dostep
do sktadowej, co zaprezentowano w kodzie zrédtowym nr 11 (Listing 11):

class CSingleton // klasa singletonu, dodanie kodu zrodlowego
{
public:
static CSingleton* Obiekt()
{
// obiekt tworzymy, jezeli wczesniej nie istnial -
// wskaznik Third ma wartos¢ poczatkowa zero)
if (Third == NULL) CSingleton();
return Third; // zwracamy wskaznik na obiekt
}
Metoda ta pozwala zatem stwierdzi¢ czy dany obiekt istnieje (jezeli nie istnieje, to zostanie
utworzony), a dodatkowo zostanie zwrécony wskaznik do tego obiektu.

2. Wprowadzenie do konteneréw i iteratoréw (wykorzystanie
kontenerow w praktyce)

Dotychczas studenci kierunku informatyka poznali jeden kontener bedacy czescig
standardowej biblioteki szablonéw jezyka C++ (ang. Standard Template Library STL),
a mianowicie kontener vector. Teraz przyszedl czas na poznanie kolejnych.




2.1. Lista dwukierunkowa

Lista dwukierunkowa, czyli klasa list jest kolejnym kontenerem udostepnianym przez
bibliotek¢ STL. Dostep do elementéw listy dwukierunkowej jest mozliwy tylko przy uzyciu
iterator6w w odréznieniu od wektora, do ktérego elementéw dostep jest mozliwy zaréwno
przy pomocy iteratoréw, jak i przez podanie indeksu. Dodawanie i usuwanie elementéw listy
jest szybsze niz dodawanie i usuwanie elementéw wektora, poza tym operacje te w przypadku
listy realizowane w statym czasie w odréznieniu od wektora, dla ktérego czas dostepu zalezy
od usytuowania elementu w kontenerze. Trzecia, dos¢ istotng réznicg pomiedzy klasg list oraz
klasa vector jest to, ze adresy elementéw listy s3 niezmienne, natomiast adresy elementéw
wektora ulegaja do$¢ czestym zmianom.

Sposéb korzystania z list bardzo przypomina korzystanie z wektoréw. Oto przykiad
wykorzystania listy:

#include <list> // Nagitowek <list> zawiera deklaracje
// std::list

using namespace std;

int main()

{
// Tak wyglada utworzenie pustej listy typu int i
// nazwanie jej lista:
list <int> lista;
// Aby umiesci¢ na koncu listy pojedynczy element,
// uzywamy funkcji "push_back():"
lista.push_back(1);
// Aby usungc pojedynczy element z konca listy, uzywam
// funkcji "pop_back()":
lista.pop_back();
// Funkcja "push_front()" umieszcza pojedynczy element na
// poczatku listy:
lista.push_front(@); // Teraz pierwszym elementem jest
// 0, a nie 1
// Podobnie, funkcja "pop_front()" usuwa pierwszy element
// listy:
lista.pop_front();
return 9;
}



2.2. Iteratory

Iteratory usprawniajg prace zwigzang z obstugg konteneréw. Poza tym umozliwiaja
dotarcie do danego sktadnika pojemnika bez koniecznoSci poznawania jego struktury.
Postugiwanie si¢ iteratorem przypomina uzywanie zwyklych wskaznikéw. Jest on jednak
czym$ wiece] niz wskaznik — w przeciwienstwie do wskaznikow, korzystajac z iteratora nie
musimy martwi¢ si¢ czy przypadkiem nie przekroczyliSmy zakresu pojemnika ani czy
poprawnie wskazuje on na wybrany element. Tym wszystkim zajmuje si¢ sam iterator, co
pozwala programiscie skupi¢ si¢ na innych problemach w trakcie tworzenia programu.

Oto przyktad wykorzystania iteratorow do wySwietlania elementéw listy
dwukierunkowe;j:

#include <iostream>
#include <list>

using namespace std;

int main ()

{

list<int> lista;

/l Inicjujemy list¢ kolejnymi liczbami naturalnymi:
lista.push_back(1);
lista.push_back(2);
lista.push_back(3);

/l Wyswietlenie sktadnikow listy w petli przy pomocy iteratora przejscia w
/] przéd:
list<int>::iterator it;
for( it=lista.begin(); it!=lista.end(); ++it )
{
cout<< *it <<'\n";

}

return O;

}

Metody begin() i end() skonstruowane sg do przegladania kontenera od poczatku do
konca. Jesli chcemy dziata¢ na sktadowych listy w odwrotnej kolejnos$ci, korzystamy w tym
celu z metody rbegin(), ktéra zwraca odwrocony iterator wskazujacy na ostatni element
pojemnika (mowi si¢ takze, ze jest to odwrécony poczatek). Odwotuje si¢ on do elementu
bezposrednio poprzedzajacego iterator wskazywany przez end. Jest to odwrdcony iterator
bezposredniego dostepu. Mamy takze metode rend(), ktéra zwraca odwrdcony iterator do
elementu odwotujacego si¢ do elementu bezposrednio poprzedzajacego pierwszy element
kontenera list (zwany takze odwréconym koncem). rend() wskazuje miejsce bezposrednio
poprzedzajace sktadnik do ktérego odwotywatby si¢ begin(). Oto przyktad:



#include <iostream>
#include <list>

using namespace std;

int main ()

{

list<int> lista;

/l Inicjujemy list¢ kolejnymi liczbami naturalnymi:
lista.push_back(1);
lista.push_back(2);
lista.push_back(3);

/I Wyswietlenie sktadnikow listy w petli przy pomocy iteratora przejscia w
/l przod:
list<int>::reverse_iterator it;
for( it=lista.rbegin(); it!=lista.rend(); ++it )
{
cout<< *it <<"\n';

}

return O;

}

2.3. Zbiory

Zbiory sa jednym z konteneréw biblioteki STL, ktérych struktura oparta jest na
drzewach. Elementy, ktére s3 w nich przechowywane sg posortowane, wedlug pewnego
klucza. Drzewiasta struktura zapewnia szybkie wyszukiwanie, jednak sg z tym zwigzane takze
pewne mankamenty, mianowicie modyfikacja elementu jest mozliwa tylko w taki sposéb, ze
kasujemy stary element, a nastepnie wstawiamy w to miejsce nowy. Zbiory s3 tzw.
kontenerami asocjacyjnymi (o zmiennej dtugosci, pozwalajagcymi na operowanie elementami
przy uzyciu kluczy). Oto przyktad wykorzystujacy kontener set:

#include<iostream>
#include<set>

using namespace std;

int main()

{
set<int> zbior;
zbior.insert(4);
zbior.insert(3);
zbior.insert(1);
zbior.insert(2);

set<int>::iterator it;



}

for( it=zbior.begin(); it!=zbior.end(); ++it )
cout<<*it<<"\n'";

return O;

24. Mapy

Mapy sa posortowanymi kontenerami asocjacyjnymi, czyli zbiornikami o zmiennej
dtugosci gromadzacymi dane, ktére mozna dodawac i usuwac. Nie mozna jednak dodawac
danych na konkretng pozycje, poniewaz kolejnos¢ ustalana jest wedlug danego klucza. Mapa
jest réwniez parowym zbiornikiem asocjacyjnym, czyli jej elementami sg pary wartosci klucz
1 dana. Pierwszej wartosci (first), czyli klucza mapy, nie mozna zmienia¢, natomiast druga
wartos¢, czyli warto$¢ danej (second) jest mozliwa do zmiany. Mapa jest w koncu unikalnym
kontenerem asocjacyjnym, co oznacza, ze kazdy element ma indywidualny klucz.

Oto przyktad wykorzystujacy kontener map:

#include<iostream>
#include<map>

using namespace std;

int main()

{

map<int, string> miesiac;
miesiac[1] = "styczen";
miesiac[2] = "luty";
miesiac[3] = "marzec";
miesiac[4] = "kwiecien";
miesiac[5] = "ma;j";
miesiac[6] = "czerwiec";
miesiac[7] = "lipiec";
miesiac[8] = "sierpien";
miesiac[9] = "wrzesien";
miesiac[10] = "pazdziernik";
miesiac[11] = "listopad";
miesiac[12] = "grudzien";

cout << "5 miesiac to: " << miesiac[5] << "'\n';
map<int, string>::iterator cur;

// zwrdcenie elementu o kluczu 5
cur = miesiac.find(5);

/Il pierwszy sposéb dostepu do klucza i danej
cout<<cur->first<<" miesigc to: "<<cur->second<<endl;

10



/l drugi sposéb dostepu do klucza i danej
cout<<(*cur).first<<" miesigc to: "<<(*cur).second<<endl;

/l elementy o kluczach wiekszych 1 mniejszych
map<int, string>::iterator prev = cur;

map<int, string>::iterator next = cur;

++next;

--prev;

cout << "Weczesniejszy, czyli "<<(*prev).first<<" element mapy to " << (*prev).second <<

\n';
cout << "Nastepny, czyli "<<next->first<< " element mapy to "<< next->second << '\n';

return O;

}

11
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Programowanie obiektowe 1 — Jacek Wilk-Jakubowski, Tomasz Kaczmarek, Maciej Lasota

1. Wprowadzenie do przecigzania operatorow

Oproécz stéw kluczowych i typédw, operatory stanowig podstawowy element kazdego
jezyka programowania wysokiego poziomu (Python, Haskel czy C++). Korzystajac z jezyka
programowania C++ uzytkownik ma do dyspozycji typy wbudowane (int, float, unsigned,
itd.), jak réwniez moze utworzy¢ wlasne typy przechowujace rézne typy danych (struktury,
klasy). O ile w specyfikacji standardu C++ zdefiniowano zestaw operatoréw, o tyle tworzenie
nowych operatoréw w przeciwienstwie do nowych typéw nie jest mozliwe. Istnieje jednak
mozliwos¢ przecigzania operatorOw juz istniejacych dla czynnoSci realizowanych na
obiektach typu klasa, co umozliwia w razie potrzeby odmienne od typowego dzialanie
operatoréw. Operatory mozna zatem przecigza¢, podobnie jak inne funkcje i metody jezyka

C++.

Przeciazanie operatorow (ang. operator overloading), nazywane zamiennie rowniez
przeladowaniem, pozwala nadawa¢ operatorom nowe znaczenie, dzicki czemu moga by¢
one wykorzystane w odniesieniu do obiektéw zdefiniowanych klas (implementacja klasy
przechowujacej ztozony typ danych z przeciagzonymi operatorami).

Przecigzania operatora mozna dokona¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest
wykorzystanie niezaleznej funkcji (na ogét zaprzyjaznionej z jedng lub wigkszg liczbg klas).
Przyktadowo dla operatora dwuargumentowego o nazwie ,,przeciazenie” otrzymujemy:

X przeciazenie y
Wyrazenie to jest tozsame z wywotaniem:
operator przeciazenie (X , y).
Drugi ze sposobdw opiera si¢ na uzyciu funkcji sktadowej, co odpowiada wywotaniu:
X.operator przeciazenie (y)

Aby funkcja globalna posiadata dostgp do danych prywatnych klasy, funkcja

operatorowa musi by¢ zadeklarowana jako funkcja zaprzyjazniona z klasa np.:

friend nazwa_funkcji operator * (liczba_l1, liczba_2 )

W tym celu konieczne jest umieszczenie prototypu funkcji w definicji klasy, ktory
poprzedzony jest stowem kluczowym friend. Jako ze do funkcji zaprzyjaznionych nie jest
przekazywany wskaznik this, konieczne staje si¢ przekazanie operandéw w sposob jawny, co

wymusza przekazanie dwoéch argumentéw dla funkcji operatorowej dwuargumentowej,




w odréznieniu od przetadowania za pomocg zwyklej funkcji sktadowej klasy. Zgodnie ze
standardem C++, w sytuacji, gdy operator dwuargumentowy przetadowany jest za pomoca
funkcji sktadowej klasy, jawnie nalezy przekaza¢ do niego tylko jeden argument. Drugi

z argumentéw przekazywany jest w sposob niejawny poprzez wskaznik this.

Operatory przecigza si¢ poprzez uprzednie zdefiniowanie funkcji operatorowej. Jako
argumentdéw operatoréw uzywa si¢ typéw zadeklarowanych zewngtrznie (class, enum, struct,
union). Istnieje zasada, ze obiekt, ktéry spowodowal wywotanie funkcji operatora zawsze
umiejscowiony jest po lewej stronie operacji, za§ obiekt wystepujacy po prawej stronie
przekazywany jest do funkcji w postaci argumentu.

W przypadku, gdy operator modyfikuje operandy nalezy go zdefiniowac jako funkcje

2 2

sktadowg klasy. Jako przyktad mozna podaé operatory: ,, =", ,, +=",,, =7, ,, ++

2

, itp.
W innym przypadku operator powinien by¢ zdefiniowany jako funkcja globalna lub

2 2% 9 2

zaprzyjazniona. Jako przyktad mozna poda¢ m.in. operatory: ,, + 7, ,,- 7, 7 ==".
Przyktadowa implementacja przecigzenia operatora mnozenia liczb utamkowych z uzyciem

operatorowej funkcji sktadowej klasy ma postac:

ulamek ulamek :: operator * (ulamek a)
{ulamek wynik;
wynik.licznik = licznik * a.licznik;
wynik.mianownik = mianownik * a.mianownik;

return wynik; }

1.1 Wykaz operatoréw mozliwych do przeladowania

W ramach realizacji niniejszej instrukcji laboratoryjnej studenci zapoznaja si¢
z mechanizmem przecigzania operatoréw arytmetycznych, przypisania i poréwnania. Ponadto

celem jest realizacja przecigzania operatoréw strumienia wejscia >> i wyjscia <<,




- > Operator dostepu (Structure memeber pointer reference)

New Dynamicznie alokowana pamie¢ (Dynamically allocate memory)
Delete Dynamicznie usuwana pamie¢ (Dynamically deallocated memory)
++ Inkrementacja (Increment)

- Dekrementacja (Decrement)
- Minus (Unary minus)

! Logiczna negacja (Logical negation)

Dopelnienie logiczne (One’s complement )

Dereferencja (Indirection)

x

L Mnozenie (Multiplication)
/ Dzielenie (Division)
%

_I_

Modulo (Modulus (remainder))
Dodawanie (Addition)
- (Odejmowanie (Subtraction)

<< Przesuniecie (Left shift)

>> Przesuniecie (Right shift)

< Mniej niz (Less than)

<= Mniej niz lub rowne (Less than or equel to)
> Wiegksze niz (Greater than)

= Wieksze niz lub rowne (Greater than or equel to)

== Réwne (Equal to)

= Roine (Not equal to)

&& Logiczne AND (Logical AND)
(| Logiczne OR (Logical OR)
& Bitowe AND (Bitwise AND)

- Bitowe XOR (Bitwise exlusive OR)
| Bitowe OR (Bitwise inclusive OR)
= Przypisanie (assignment)

+=-=*= Przypisanie (assignment
e =

J= %= &= Przypisanie (assignment)

"= = Przypisanie (assignment)

Ll== Przypisanie (assignment)

Tab. 1. Wykaz operatoré6w mozliwych do przetadowania
[Zrédto: P. Mikotajczyk, ,.Jezyk C++ Podstawy Programowania”, Lublin 2011, s. 145]

Oprécz wskazanych powyzej operatorow przecigzy¢ jeszcze mozna operator
wywotania funkcji (ang. Function call): ,, () ”; operator elementu tablicy (ang. Array
element): ,, [] 7 oraz operator przecinka (ang. Comma): ,, , ”. W ten sposéb, przedstawiony
w instrukcji zbidr operatoréw do przecigzenia jest zbiorem kompletnym.

O ile kazdy z wymienionych wyzej operator6w mozna przeciazy¢ (przeladowac)

w dowolny sposéb, tak aby realizowal inng operacje, o tyle istnieja pewne pisane reguty



moéwigce o tym, ze operator jednoargumentowy musi pozosta¢ operatorem unarnym
(zwigzanym z jednym operandem), za$ operator dwuargumentowy — operatorem binarnym
(zwigzanym z dwoma operandami). W praktyce nie wszystkie operatory mozna przecigzyc.
Jako przyktad mozna podaé: operator kropki ,, . ”’, operator zasiegu ,, :: °, operator wyluskania
wskaznika do sktadowej ,, .* 7, operator rozmiaru ,, sizeof ” czy operator warunkowy ,, ?: ”
Poza tym standard C++ uniemozliwia tworzenie nowych symboli operatoréw, modyfikowanie
tacznosci 1 kolejnosci operatoréw. Ponadto operator musi by¢ zdefiniowany w taki sposéb,

aby co najmniej jeden cztonek klasy stanowit jego operand, albo tez operator byt cztonkiem

klasy.

1.2 Przecigzanie operatora <<

Zatézmy, ze mamy do dyspozycji klas¢ Punkt sktadajaca si¢ z trzech prywatnych
wspotrzednych typu int. Wspétrzedne punktu mozna zainicjowaé przy pomocy
odpowiedniego konstruktora lub przy uzyciu klawiatury, wykorzystujac w tym celu metode
wprowadz(). Natomiast wyswietli¢ wspoétrzedne na ekranie mozna przy pomocy metody
wyswietl(). Aby tego dokona¢ wykorzysta¢ nalezy miedzy innymi operatory strumienia

wejsciowego oraz wyjsciowego. Oto przyktad:
#include <iostream>
using namespace std;

class Punkt{
int X,y,Z;
public:
Punkt (int wart_x=0, int wart_y=0, int wart_z=0):
x(wart_x), y(wart_y), z(wart_z){
cout<<"Punkt (0, 0, 0) zostat powotany do zycia"<<endl;

}

void wprowadz (){

cout<<"Wprowadz wspolrzedne punktu: x y z"<<endl;



cin>>x>>y>>z;

}

void wyswietl(){
cout<<"Oto wsoplrzedne punktu (x, y, z)"<<endl;

Cout<<”(”<<x<<", ”<<y<<”, "<<Z<<")"<<endl;

}

int main(void)

{
Punkt p;
p-wprowadz();
p-wyswietl();
return 0;

}

Alternatywny sposéb wyprowadzania wartosci wspotrzednych na ekran polega na
przecigzeniu operatora strumienia wyjsciowego << (ktéry jest de facto przecigzonym
operatorem przesuni¢cia bitowego w lewo), aby odpowiednio wykorzysta¢ mozliwosci klasy
ostream do wyswietlenia skladowych punktu na ekranie komputera. Ponizej zamieszczono
przyklad ilustrujacy przeciazenie operatora << w celu wyswietlenia wspétrzednych punktu na

ekranie komputera:

#include <iostream>

using namespace std;

class Punkt{
int X,y,Z;

public:
Punkt (int wart_x=0, int wart_y=0, int wart_z=0):
x(wart_x), y(wart_y), z(wart_z){

cout<<"Punkt (0, 0, 0) zostat powotany do zycia"<<endl;
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void wprowadz (){
cout<<"Wprowadz wspolrzedne punktu: x y z"<<endl;

cin>>x>>y>>z;

}

friend ostream & operator<<(ostream & wyjscie , Punkt & p){
wyjscie<<"Oto wspolrzedne punktu (X, y, z)"<<endl;
wyjscie<<"("<<p.x<<", "<<p.y<<", "<<p.z<<")"<<endl;
return wyjscie;

}

int main(void)

{
Punkt p;
p-wprowadz();
cout<<p;

return O;

1.3 Przeciazanie operatora >>

Przetadowanie operatora strumienia wejsciowego >> (ktdry jest de facto przecigzonym
operatorem przesuni¢cia bitowego w prawo), w celu wprowadzenia wspétrzednych punktu p
z klawiatury, odbywa si¢ analogicznie jak w przypadku przecigzania operatora operatora <<,
7 t3 réznicy, ze tym razem bedziemy wykorzystywac klase istream. Oto przyktad ilustrujacy

takie wtasnie przecigzenie:
#include <iostream>

using namespace std;



class Punkt{

int X,y,Z;
public:
Punkt (int wart_x=0, int wart_y=0, int wart_z=0):
x(wart_x), y(wart_y), z(wart_z){
cout<<"Punkt (0, 0, 0) zostat powotany do zycia"<<endl;
}
friend istream & operator>>(istream & wejscie , Punkt & p){
wejscie>>p.x>>p.y>>p.z;
return wejscie;
}
friend ostream & operator<<(ostream & wyjscie , Punkt & p){
wyjscie<<"Oto wspolrzedne punktu (X, y, z)"<<endl;
wyjscie<<"("<<p.x<<", "<<p.y<<", "<<p.z<<")"<<endl;
return wyjscie;
}
b

int main(void)
{
Punkt p;
cout<<"Wprowadz wspolrzedne punktu: x y z"<<endl;
cin>>p;
cout<<p;

return O;

Z. przykladow zamieszczonych w niniejszej instrukcji wynika elastyczno$¢ jezyka
C++, ktory umozliwia do$¢ znaczng swobode w przecigzaniu dozwolonych operatoréw.
Ograniczeniem tej swobody jest inwencja programisty oraz czytelnos¢ kodu, ktéra
przyktadowo nie powinna dopuszczac przecigzania operatora dodawania tak, zeby za jego

pomocg wykonywane byto odejmowanie.
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1. Wprowadzenie do szablonéw funkcji i klas (templates)

Szablony (ang. Templates) w innych obiektowych jezykach programowania (Java,
C++) nazywane tez Typami generycznymi (ang. Generic Types) lub Typami uogélnionymi,
to element jezyka C++ pozwalajacy na tworzenie kodu niezaleznego od typow, algorytmow
oraz struktur danych. Szablony sg technikg realizacji polimorfizmu na innym poziomie niz za
pomocg funkcji wirtualnych i dziedziczenia.

Mechanizm szablonéw mozna rozumie¢ jako pewna forme¢ makrodefinicji
(preprocesora). Szablony ze wzgledu na szerokie rozpowszechnienie si¢ zastosowan
biblioteki STL (ang. Standard Template Library) uwazane sg za jedng z najwazniejszych
wlasciwosci jezyka C++. Dzigki szablonom mamy mozliwosci programowania ogolnego
(ang. generic programming). Tworzac szablon funkcji (podobnie jak szablon klasy)
tworzymy kod dzialajacy na nieopisanych jeszcze typach — funkcja dziala na typach
ogllnych (ktére nie istnieja w jezyku C++4), w momencie wywotania funkcji pod te typy
ogdblne podstawiane sg konkretne typy, jak np. int czy char. Przekazujemy szablonowi typy
jako parametry, podczas kompilacji nastgpuje tak zwana konkretyzacja szablonu
(ang. template instantiation), podczas ktérej kompilator na podstawie typéw danych
przekazanych wzorcowi generuje docelowy kod do obstugi danego typu.

Przyklady implementacji tej samej funkcji dla réznych typéw (bez uzycia szablonéw):

// Wersja 1 int:
void Zamien(int &x, int &y) {
int temp = x;

X =Yy,
y = temp;
}

// Wersja 2 double:

void Zamien (double &x, double &y) {
double temp = x;

x = y;

y = temp;

}



// Wersja 3 string:
void Zamienh(string &x, string &y) {

string temp = x;

X =Yy,
y = temp;
}

Dzigki wykorzystaniu szablonéw programista C++ moze skupi¢ si¢ bardziej na
algorytmach niz na danych, ktére sg przetwarzane. Uzycie szablonéw pozwala zredukowac
ilos¢ nadmiarowego kodu, poniewaz jedng funkcjonalno§¢ mozna zaprogramowac dla wielu
typéw danych. Kompilator w kolejnym kroku precyzuje okre$lony typ oraz dostosowuje
odpowiednio wywotania funkcji, metod czy tworzenia obiektéw na podstawie klas.

Wada dziatanie szablonéw w jezyku C++ jest to, ze przypominajag one bardzo
zaawansowane makra preprocesora. Powoduje to, ze kompilator ma zasadnicze trudnos$ci
z wygenerowaniem prawidlowych, czytelnych komunikatéow diagnostycznych w przypadku
btednego uzycia poprawnego szablonu.

Szablony w C++ mozemy podzieli¢ na:

« Szablony funkcji,
« Szablony klas.

1.1. Szablony funkcji

Szablon funkcji to mechanizm umozliwiajacy automatyczng generacje¢ funkcji. Jest to
schemat, wedlug ktérego postepuje kompilator. Programista dostarcza jedynie ogdlny zarys
ciala funkcji bez okreslania konkretnych argumentéw wywotlania. Na tej podstawie
kompilator jest w stanie wytworzy¢ dowolng ilo§¢ funkcji dziatajacych identycznie,
a réznigcych sie jedynie typem argumentéw funkcji. Szablony zezwalajg na definiowanie

catych rodzin funkcji, ktére nastepnie mogg by¢ uzywane dla ré6znych typéw argumentow.
Definicja szablonu funkcji wyglada nastepujaco:

template <typename T> T MojaFunkcja(T a, T b, ...) {
//instrukcije

...}

lub

template <class T> T MojaFunkcja(T &a, T &b, ...) {
//instrukcje

.



Definicja umieszczona bezposrednio przed definicjg funkcji informuje, ze funkcja
bedzie korzystala z fikcyjnego typu o nazwie T. Definicja dotyczy tylko pojedynczej funkcji
zdefiniowanej bezposrednio po frazie ,,template”.

Przyktady implementacji funkcji dla réznych typéw z uzyciem szablonéw:

// Listing 1

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

};

// Listing 2

template <typename T> T Minimum(T a, T b, T c) {
if (a <= b && a <= ¢) return(a);

if (b <= a && b <= ¢) return(b);

return(c);

};

// Listing 3

template <class T> void ZamieA(T &x, T &y) {
T temp = x;

X =Y,

y = temp;};

Wyrazenie template <typename T> lub template <class T> oznacza, ze mamy do
czynienia z szablonem, ktéry posiada jeden parametr formalny nazwany T. Stowo kluczowe
typename/class oznacza, ze parametr ten jest typem (nazwa typu) lub klasy. Nazwa tego
parametru moze by¢ nastgpnie wykorzystywana w definicji funkcji w miejscach, gdzie
spodziewamy si¢ nazwy typu/klasy. I tak powyzsze wyrazenie (Listing I) definiuje funkcje,
ktéra przyjmuje dwa argumenty typu T i zwraca warto$¢ typu T, bedaca wartosciag wiekszego
z dwu argumentéw. Typ T jest na razie niewyspecyfikowany. W tym sensie szablon definiuje
calg rodzing funkcji. Konkretng funkcje z tej rodziny wybieramy poprzez podstawienie za
formalny parametr T konkretnego typu bedacego argumentem szablonu. Takie podstawienie
nazywamy konkretyzacja szablonu. Argument szablonu umieszczamy w nawiasach <> za

nazwa szablonu.

1.2. Szablony klas

Na podobnej zasadzie co szablony funkcji mozna takze definiowac szablony klas (inne
okreSlenia: wzorce klas, klasy ogdlne). Szablony klas s3 podobne do makr, tyle ze

wykonywane sg przez kompilator, a nie przez preprocesor. Cechujg je pewne wlasnosci,



ktérych jednak nie ma preprocesor, np. mozna tworzy¢ rekurencyjne wywotania. Podobnie
jak w przypadku szablonéw funkcji, szablon klasy definiuje nam w rzeczywistosci calg

rodzing klas.

Definicja szablonu klasy wyglada nastgpujaco:

template <class T> class MojaKlasa {
//definicja klasy };

Definicja umieszczona bezposrednio przed definicja klasy informuje, ze klasa bedzie
korzystala z fikcyjnego typu o nazwie T. Definicja dotyczy tylko pojedynczej klasy
zdefiniowanej bezposrednio po frazie ,,template”.

Przyktady implementacji 1 uzycia klas z uzyciem szablonow:

// Listing 4

template <class T> class c_klasa {

public:

T zmienna;

c_klasa(T 1) { zmienna = 1; }

void wyswietl () { cout << zmienna << endl; }

};

int main() {

c_klasa<int> calkowita(2);
calkowita.wyswietl();
c_klasa<char> znak('b');
znak.wyswietl () ;

}

// Listing 5

template <class T> class c_klasa {
public:

T zmienna;

c_klasa(T 1);

void wyswietl () ;

};

template <class T>
c_klasa<T>::c_klasa(T 1) : zmienna(l) {}
template <class T>

void c_klasa<T>: :wyswietl () { cout << zmienna << endl; }



int main() {

c_klasa<int> calkowita (2);
calkowita.wyswietl();
c_klasa<char> znak('b');
znak.wyswietl () ;

}

2. Wyjatki (exceptions)

Wyjatki (ang. Exceptions) to mechanizm obstugi sytuacji wyjatkowych (zazwyczaj
btedéw). W trakcie dziatania programu zawsze moze doj$¢ do powstania sytuacji nietypowej,
trudnej do uniknigecia. Mozna jednak przewidywac, iz taka sytuacja wystgpi i si¢ na nig
odpowiednio przygotowac. Tak jak Java, C# 1 wiele innych jezykéw obiektowych, jezyk C++
umozliwia obstuge wyjatkéw, czyli sytuacji, gdy powstaje w czasie wykonania programu biad
uniemozliwiajacy dalszy jego przebieg (na przyklad dzielenie przez zero, wywotanie metody
za pomocg pustego wskaznika, btad odczytu/zapisu strumienia). Normalnie, powstanie takiej
sytuacji powoduje przerwanie programu, zwykle z mato czytelnym komunikatem o naturze
btedu. Obstuga wyjatkéw pozwala na zdefiniowanie przez programist¢ akcji, ktére nalezy
podja¢ po powstaniu sytuacji wyjatkowej (w szczegdlnosci programista moze $wiadomie
podja¢ decyzje¢ o ich catkowitym zignorowaniu).

W jezyku C++ wprowadzono mechanizm pozwalajacy programiscie na reagowanie na
sytuacje bledne czy nietypowe. Gdy taka sytuacja wystapi, programista moze wygenerowac
wyjatek. Wyjatek to obiekt pewnej klasy. Wygenerowanie wyjatku polega na przekazaniu
obiektu opisujacego wyjatek z fragmentu kodu, w ktérym wystapit problem, do fragmentu,
w ktérym przewidziano jego obstuge. Wygenerowanie (zgloszenie) wyjatku powoduje
przerwanie wykonywania sprawiajagcego problemy kodu i przejscie do obstugi sytuacji
problematycznej. Obstuga ta moze znajdowac si¢ w innym miejscu kodu. Wyjatek jest
obiektem, jego klasa okresla typ sytuacji wyjatkowej. Obiekt moze w sobie posiada¢ pola
oraz funkcje sktadowe, pozwalajace na sprecyzowanie informacji o zaistnialej sytuacji
wyjatkowe;j.

Wyjatki w C++ mozemy podzieli¢ na:

«  Wyjatki wlasne,
«  Wyjatki standardowe.



2.1. Blok try...catch

Do obstugi wyjatkow wykorzystuje si¢ blok try...catch. Definicja bloku try...catch
wyglada nastepujaco:

try {
// "Wyrzucenie" wyjatku:
if (cos$s poszlo nie tak)
throw wyjatek;
// KOD
}
catch (typ nazwa) {
// Obstuga wyjatku

» throw — jest operatorem, po nim nastgpuje wyrazenie, ktére okresli rodzaj wyjatku,
moga by¢ rézne typy/klasy wyjatkow,

» catch — moze pojawi¢ si¢ tylko po try lub po innym catch, w nawiasie okreslamy typ
wyjatku i zmienna/obiekt, ktéra przekazuje informacje o wyjatku.

Jezeli do obstugi btedu wystarczy sam fakt jego wykrycia, to podajemy typ nie
podajac zmiennej/obiektu. Blok po catch nazywamy procedurg obstugi wyjgtku. Procedura
obstugi wyjatku moze znajdowaé si¢ w tej samej funkcji, w ktérej nastepuje zgloszenie
wyjatku.

Wyjatki wystane w zakresie instrukcji try, ale nieprzechwycone przez odpowiedni
blok catch zostaja odebrane przez funkcje obstugi z parametrem ,, wielokropek” catch(...).
Taki blok tapie wszystkie btedy (pozostate niepasujace do innych blokéw catch biedy).

try {
// KOD

}
catch (int ex) {

cout << "wyjatek int";
}
catch (float ex) {

cout << "wyjatek float";
}
catch (...) {

cout << "wyjatek domysSlny";



Przyktady implementacji i uzycia bloku try...catch:

// Listing 1

try {

int n;

cout << "Podaj liczbe: ";

cin >> n;

//
if
//
if
//
if

//

Czy ujemna?

(n < 0) throw 1;
Czy zero?
(n == 0) throw 2;

Czy za duza?
(n > 100000) throw 3;

Wszystko OK:

cout << "Kwadrat liczby = " << n*n << endl;

}

catch (int x) {

cout << "Wyjatek nr " << x << endl;

// Listing 2
int FunkcjaWczytujaca() {

try {

}

int A, B;
cout << "Podaj dwie liczby: ";

cin >> A >> B;

if (A < 0) throw "Liczba A ujemnal!";
if (B < 0) throw "Liczba B ujemna!";
if (B == 0) throw "Dzielenie przez zero!";

int wynik = A / B;

if (wynik == 0) throw "Wynik zerowy!";
cout << "WYNIK = " << wynik << endl;

catch (char *s) {

cout << "WYJATEK: " << s << endl;



W jezyku C++ mozna zdefiniowaé wlasne klasy wyjatkow (tworzac wiasne klasy lub
dziedziczac po standardowej klasie exception), albo do opisu wyjatku wykorzysta¢ juz
istniejace typy/klasy standardowe. W bibliotekach klas korzystajacych z wyjatkéw zazwyczaj
korzysta si¢ ze specjalnych klas do okreslania rodzaju wyjatkow. Stosowanie klas jako typow
wyjatkow jest wygodne, mozemy tworzy¢ klasy o nazwach opisujacych typy wyjatkow.
Klasa standardowa std::exception to klasa bazowa wyjatkéw wykorzystywanych przez wiele
klas standardowych. Najwazniejsza metoda klasy to metoda what(), ktéra zwraca tekstowy

opis wyjatku.

—»{ std:bad_alloc ~p std:domain_error
| std:bad_cast —» std:invalid_argument
5| std:bad_typeid —»{ std:length_error
—» std:bad_exception —»  std:out_of_range

»| std:logic_failure

std:overflow_error

—p| std:runtime_error

std:range_error

std:underflow_error

Priyktidy implim[ Tt Tji i uzy[iCwIT1j k[ Ty wyjatku:
// Listing 3

#include <iostream>

#include <exception>

using namespace std;

class MojWyjatek: public exception {
virtual const char* what () const throw() {
return "Moj wyjatek";

};



int main () {

MojWyjatek myex;

try {
throw myex;
}
catch (exception& e) {
cout << e.what () << endl;
}

return 0;

Przyklady implementacji i uzycia klasy standardowej wyjatku:

// Listing 4
#include <exception>

using namespace std;

try {
int* myarray = new int[1000];
}

catch (exception& e) {

cout << "Wyjatek: " << e.what() << endl;



Zadania do wykonania

Napisa¢ program, ktéry bedzie implementowal stos przy pomocy kontenera list.
W szczeg6lnosci chodzi o umozliwienie wykonywanie takich operacji jak
umieszczanie elementu na stosie, zdejmowanie elementu ze stosu, wyswietlanie
zawartos$ci stosu, przy uzyciu prostego menu. Nalezy zabezpieczy¢ ten program tak,
aby obslugiwat wyjatki.
Napisa¢ program, ktory bedzie implementowal liste ucznidow w klasie przy pomocy
kontenera set. W szczegdlnosci chodzi o umozliwienie wykonywanie takich operacji
jak umieszczanie ucznia na liScie, usuwanie ucznia z listy, wyswietlanie listy uczniow,
przy uzyciu prostego menu. Nalezy zabezpieczy¢ ten program tak, aby obshugiwat
wyjatki.
Napisa¢ program, ktoéry bedzie implementacja stownika angielsko-polskiego przy
pomocy kontenera map. W szczeg6lnosci chodzi o umozliwienie wykonywanie takich
operacji jak umieszczanie stowa angielskiego wraz z odpowiednim tlumaczeniem
w stowniku, wyszukanie stowa angielskiego i wyswietlenie odpowiednika polskiego,
wyswietlenie zawartosci stownika na ekranie, przy uzyciu prostego menu. Nalezy
zabezpieczy¢ ten program tak, aby obslugiwatl wyjatki.
Napisa¢ program z wykorzystaniem funkcji operatora jako funkcji sktadowej klasy,
bedacej przeciazonym operatorem mnozenia. Program powinien umozliwi¢ mnozenie
dwoch dowolnych utamkow oraz zwraca¢ utamek bedacy iloczynem tych utamkow.
Zrealizowa¢ zadanie 4 z wykorzystaniem przecigzonego operatora mnozenia jako
niezaleznej operatorowej funkcji globalnej (zaprzyjaznionej z klasg). Dodatkowo
uzupeli¢ program tak, aby zaprezentowal przecigzanie operatorOw strumienia
wejsciowego 1 wyjsciowego.
Napisa¢ program wyliczajacy pierwiastki rOwnania kwadratowego w postaci:

az® + bz +c =0,
Program powinien pyta¢ uzytkownika o podanie trzech parametréw a, b oraz c.
W programie nalezy wykorzysta¢ obstuge wyjatkow zabezpieczajaca program przed

nietypowymi sytuacjami jak: dzielnie przez zero, pierwiastek z liczby ujemnej itp. itd.



