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

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 szablonbw mozna rozumie¢ jako pewna forme¢ makrodefinicji
(preprocesora). Szablony ze wzgledu na szerokie rozpowszechnienie si¢ zastosowan
biblioteki STL (ang. Standard Template Library) uwazane sg za jedna z najwazniejszych
wlasciwosci jezyka C++. Dzigki szablonom mamy mozliwo$ci programowania ogélnego
(ang. generic programming). Tworzac szablon funkcji (podobnie jak szablon klasy)
tworzymy kod dziatajacy na nieopisanych jeszcze typach — funkcja dziala na typach
og6lnych (ktére nie istnieja w jezyku C++), w momencie wywotania funkcji pod te typy
ogdllne 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 typoéw danych
przekazanych wzorcowi generuje docelowy kod do obstugi danego typu.

Przyktady implementacji tej samej funkcji dla r6znych typow (bez uzycia szablonéw):

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

x =y;
y = temp;
}

// Wersja 2 double:

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

X =y,

y = temp;

}



// Wersja 3 string:

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

X =y,

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 okreslony typ oraz dostosowuje
odpowiednio wywotania funkcji, metod czy tworzenia obiektéw na podstawie klas.

Wada dziatanie szablonéw w jezyku C++ jest to, ze przypominaja one bardzo
zaawansowane makra preprocesora. Powoduje to, ze kompilator ma zasadnicze trudnosci
z wygenerowaniem prawidlowych, czytelnych komunikatow diagnostycznych w przypadku
btednego uzycia poprawnego szablonu.

Szablony w C++ mozemy podzieli¢ na:

« Szablony funkcji,
« Szablony Kklas.

1.1. Szablony funkcji

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

catych rodzin funkcji, ktore nastepnie moga by¢ uzywane dla roznych 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, ...) {
//instrukcije

...}



Definicja umieszczona bezposrednio przed definicjg funkcji informuje, ze funkcja
bedzie korzystata 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 <= c) return(a);

if (b <= a && b <= c¢) return(b);

return(c) ;

};

// Listing 3

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

X =Yy,

Y temp; };

Wyrazenie template <typename T> lub template <class T> oznacza, ze mamy do
czynienia z szablonem, ktory 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 1) definiuje funkcje,
ktora przyjmuje dwa argumenty typu T i zwraca warto$¢ typu T, bedaca wartoscig 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

nazwg szablonu.

1.2. Szablony klas

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

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



ktoérych 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 nastepujaco:

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 i uzycia klas z uzyciem szablonéw:

// 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
btedoéw). W trakcie dziatania programu zawsze moze doj$s¢ do powstania sytuacji nietypowej,
trudnej do uniknig¢cia. Mozna jednak przewidywaé, iz taka sytuacja wystapi i si¢ na nig
odpowiednio przygotowac. Tak jak Java, C# i wiele innych jezykéw obiektowych, jezyk C++
umozliwia obstuge wyjatkow, 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, ktdre nalezy
podja¢ po powstaniu sytuacji wyjatkowej (w szczegdlnosci programista moze $§wiadomie
podja¢ decyzj¢ 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 ktorym 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 zaistniatej sytuacji
wyjatkowe;.

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 poszio nie tak)

throw wyjatek;

// KOD

}

catch (typ nazwa) {
// Obstuga wyjatku

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

» catch — moze pojawic si¢ tylko po try lub po innym catch, w nawiasie okreslamy typ
wyjatku i zmienng/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 znajdowa¢ si¢ w tej samej funkcji, w ktorej nastepuje zgloszenie
wyjatku.

Wyjatki wystane w zakresie instrukcji try, ale nieprzechwycone przez odpowiedni
blok catch zostaja odebrane przez funkcj¢ 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 domyslny";



Przyktady implementacji 1 uzycia bloku try...catch:

// Listing 1

try {

int n;

cout << "Podaj liczbe: ";

cin >> n;

// Czy ujemna?

if (n < 0) throw 1;

// Czy zero?

if (n == 0) throw 2;

// Czy za duza?

if (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 ujemna!'";
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 wtasne klasy wyjatkow (tworzac wiasne klasy lub
dziedziczac po standardowej klasie exception), albo do opisu wyjatku wykorzysta¢ juz
istniejgce 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(), ktora zwraca tekstowy

opis wyjatku.
— std:exception
—»  std:bad_alloc ~p{ std:domain_error
»| std:bad_cast L std:invalid_argument
L »| std:bad_typeid —»  std:length_error
> std:bad_exception —»t  std:out_of_range

—»| std:logic_failure

std:overflow_error

—p| std:runtime_error

std:range_error

std:underflow_error

Przyktady implementacji i uzycia wtasnej klasy 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 O;

Przyktady implementacji 1 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;

3. Zadania do wykonania

1. Napisa¢ program, w ktérym zostang zaimplementowane trzy funkcje sortujgce
(algorytmem bagbelkowym, przez wstawianie oraz quicksort) z wykorzystaniem szablonéw
funkcji. Nalezy zaprezentowac ich zastosowanie dla réznych rodzajéw danych wejSciowych.
Funkcje powinny przyjmowac jako parametr tablice do posortowania oraz liczbg elementow
w tablicy.

2. Napisa¢ program, w ktérym zostanie zaimplementowana klasa operujagca na stosie
z wykorzystaniem szablonow klas. Nalezy zaprezentowa¢ dziatanie tak stworzonego stosu dla
réznych rodzajow danych wejsciowych.

3. Napisa¢ program, w ktérym zostanie zaimplementowana klasa operujgca na liScie
z wykorzystaniem szablonéw klas. Nalezy zaprezentowa¢ dziatanie tak stworzonej listy dla

réznych rodzajow danych wejsciowych.



4. Napisa¢ program, ktéry bedzie modyfikacja zadania nr 9 (instrukcja nr 6)
implementujacego stownik angielsko-polski przy pomocy kontenera map. Nalezato wowczas
napisa¢ program, ktéry umozliwi wykonywanie takich operacji jak: umieszczanie stowa
angielskiego wraz z odpowiednim tlumaczeniem w stowniku, wyszukanie stowa angielskiego
1 wyswietlenie odpowiednika polskiego, wyswietlenie zawartosci stownika na ekranie, przy
uzyciu prostego menu. Nalezy tak zmodyfikowaé program, aby uzywane byly w nim
szablony funkcji/klas. Nalezy zaprezentowa¢ dziatanie tak stworzonego stownika dla réznych
rodzajow danych wejSciowych.
5. Napisa¢ program wyliczajacy pierwiastki rownania kwadratowego w postaci:

az® + bz +c =0,
Program powinien pyta¢ uzytkownika o podanie trzech parametréw a, b oraz ¢. W programie
nalezy wykorzysta¢ obstuge wyjatkow zabezpieczajaca program przed nietypowymi
sytuacjami jak: dzielnie przez zero, pierwiastek z liczby ujemnej itp. itd.
6. Napisa¢ program, w ktorym zostang zaimplementowane wlasne klasy wyjatkow. Klasy te
nalezy wykorzysta¢ do obstugi wyjatkbw w programie wyliczajgcym nastepujace wzor
matematyczny:

VA
Wynik = )

Nalezy zaprezentowac dziatanie tak stworzonych klas dla réznych rodzajéw danych
wejsciowych.

7. Napisa¢ program, ktory bedzie modyfikacja zadania nr 7 (instrukcja nr 6)
implementujacego stos przy pomocy kontenera list. Nalezalo wOwczas napisa¢ program,
ktéry umozliwi 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 obstugiwat wyjatki.

8. Napisa¢ program, ktory bedzie modyfikacja zadania nr 8 (instrukcja nr 6)
implementujacego list¢ uczniow w klasie przy pomocy kontenera set. Nalezalo wowczas
napisa¢ program, ktéry umozliwi wykonywanie takich operacji jak: umieszczanie ucznia na
liscie, usuwanie ucznia z listy, wySwietlanie listy ucznidw, przy uzyciu prostego menu.

Nalezy zabezpieczy¢ ten program tak, aby obstugiwat wyjatki.



