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ALGORYTMY
I STRUKTURY
DANYCH

Adam Drozdek

Badanie struktur danych, elementarnych sktadnikow wykorzystywanych w informatyce,
jest podstawa, w oparciu o ktora mozesz zdobywaé cenne umiejetnosci. Znajomoscé
struktur danych jest niezbedna studentom, ktérzy chca programowac czy tez testowaé
oprogramowanie.

W niniejszej ksigzce zwrdcono uwage na trzy wazne aspekty struktur danych: po
pierwsze, na zwiazek struktur danych z algorytmami, miedzy innymi na ztozono$¢
obliczeniowa algorytmow. Po drugie, struktury te prezentowane sg w sposob zgodny
z zasadami projektowania obiektowego i obiektowym paradygmatem programowania.
Po trzecie, wazng czescia ksiazki sa implementacje struktur danych w jezyku C++.

Ksiazka prezentuje:

* Podstawy projektowania obiektowego w C++
¢ Analize zt0zonosci

e Listy powigzane

o Stosy i kolejki

* Rekurencje

e Drzewa binarne

o Sterty

* Drzewa wielokrotne

o Grafy

» Sortowanie i mieszanie
e Kompresja danych

e Zarzadzanie pamiecia

Ksiazka ta dostarcza studentom informatyki nie tylko niezbednej wiedzy na temat
algorytmow i struktur danych, ale prezentuje jednoczesnie sposoby ich implementacji
w jezyku C++, obecnie jednym z wiodacych jezykéw programowania. Dostarcza ona
wiec nie tylko wiedzy teoretycznej, ale rowniez pozwala rozwing¢ praktyczne
umiejetnosci przydatnych w przysztej pracy zawodowe;.
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Programowanie obicktowe w C++

1.1. Abstrakcyjne typy danych

Przed napisaniem jakiegokolwiek programu trzeba wiedzie¢ dos¢ doktadnie, jak powinno by¢ re-
alizowane zadanie wykonywane przez ten program. Wobec tego przed poczatkiem kodowania
powinien powstaé szkic programu opisujacy wszystkie wymagania. Im wigkszy i bardziej ztozony
jest projekt, tym bardziej szczegétowy powinien by¢ ten szkic. Szczegoély implementacyjne po-
winny zosta¢ odtozone do pozniejszego etapu prac. W szczegolnosci na pdzniej powinny zostaé
odtozone wszelkie szczegdtowe ustalenia dotyczace struktur danych nieokreslone na samym poczatku.

Od samego poczatku trzeba okresli¢ kazde zadanie za pomoca jego danych wejsciowych
i wyjsciowych. Na wstepie bardziej powinno nas interesowaé to, co program ma robi¢, a nie jak
ma to robi¢. Zachowanie si¢ programu jest wazniejsze od tego, dlaczego program tak wiasnie
dziata. Jesli, na przyktad, realizacja pewnego zadania wymaga jakiego$ narzedzia, narzedzie to
opisuje si¢ jako zestaw mozliwych operacji, a nie podaje si¢ jego wewnetrznej struktury. Operacje
takie moga modyfikowaé narzgdzie, wyszukiwaé dotyczace go szczegdly lub zapisywaé w nim
dodatkowe dane. Kiedy wszystkie te operacje zostang doktadnie opisane, mozna rozpocza¢ kodo-
wanie. Na tym etapie decyduje si¢ o tym, ktore struktury danych beda najlepsze z punktu widzenia
czasu wykonania i zajetosci pamigci. Takie narzgdzie opisane przez jego operacje nazywamy abs-
trakcyjnym typem danych. Abstrakcyjny typ danych nie jest czgscia programu, gdyz program napi-
sany w pewnym jezyku programowania wymaga zdefiniowania struktury danych, a nie tylko ope-
racji na tej strukturze. Jednak jezyki obiektowe, takie jak C++, bezposrednio wiaza abstrakcyjne
typy danych z kodem w formie klas.

1.2. Enkapsulacja

Programowanie obiektowe obraca si¢ wokot pojecia obiektu. Obiekty tworzone sg zgodnie z defi-
nicjq klasy. Klasa to szablon, wedlug ktérego tworzy si¢ obiekty. Klasa to fragment kodu, ktory
zawiera opis danych oraz funkcje przetwarzajace te dane i, ewentualnie, takze dane z innych klas.
Funkcje definiowane w ramach klasy nazywamy metodami lub funkcjami skiadowymi, za$ zmienne
uzywane w klasach to dane skladowe lub po prostu pola. Takie taczenie danych i zwigzanych
z nimi operacji nazywamy enkapsulacjq danych. Obiekt to instancja klasy — cos, co jest tworzone
zgodnie z definicja tej klasy.
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W przeciwienstwie do funkcji z jezykdw nieobiektowych, w obiektach potaczenie migdzy
danymi a metodami jest $ciste i ma istotne znaczenie. W jezykach nieobiektowych deklaracje da-
nych i definicje funkcji moga przeplataé si¢ w calym programie, a jedynie z dokumentacji wynika,
jak dane z funkcjami sa powigzane. W jezykach obiektowych zwiazek ten jest ustalany juz na
wstepie; cata struktura programu opiera si¢ na tym powiazaniu. Obiekt jest opisany przez powia-
zane dane i operacje, a jako Zze w tym samym programie uzywanych moze by¢ wiele obiektow,
obiekty komunikuja si¢, wymieniajac komunikaty, ktdre o ich strukturze wewngetrznej mowia tylko
tyle, ile jest niezbgdne. Podziat programu na obiekty pozwala osiagnac kilka celow.

Po pierwsze, silnie powiazane dane i operacje moga znacznie lepiej opisywa¢ modelowany
fragment $wiata, co jest szczegolnie istotne w przypadku inzynierii oprogramowania. Nie powinno
zaskakiwaé, ze programowanie obiektowe ma swoje korzenie w symulacjach, czyli modelowaniu
rzeczywistych obiektow. Pierwszym jezykiem obiektowym byta Simula, ktora powstala w latach
60-tych w Norwegii.

Po drugie, uzycie obiektow ulatwia szukanie bledéw, gdyz operacje sa wiazane od razu ze
»Swoimi” obiektami. Nawet jesli pojawiajg si¢ efekty uboczne, fatwiej jest je wysledzié.

Po trzecie, uzycie obiektow pozwala ukry¢ pewne szczegdty operacji przed innymi obiekta-
mi, dzieki czemu operacje te nie ulegajg tak tatwo zmianom w przypadku zmieniania innych
obiektow. Jest to zasada ukrywania informacji. W jezykach nieobiektowych zasada ta w pewnym
zakresie jest realizowana przez stosowanie zmiennych lokalnych, a (na przyktad w Pascalu) takze
przez stosowanie lokalnych funkcji i procedur, ktére sg dostepne jedynie w funkcjach je zawiera-
jacych. Jednak jest to zawsze albo bardzo doktadne ukrywanie, albo ukrywania nie ma w ogdle.
Czasami (na przyktad w Pascalu) funkcja f2 zdefiniowana w fI moze by¢ potrzebna poza f1, ale
poza f1 jest ona catkowicie niewidoczna. Czasami potrzebne jest siggniecie do pewnych danych
lokalnych f7 bez doktadnej znajomosci struktury tych danych, ale to tez jest niemozliwe. Dlatego
tez w programowaniu obiektowym nieco zmieniaja si¢ zasady dostepnosci danych.

Uzytkownikow interesuje dziatanie zegarka, ale jego budowa wewngtrzna nie ma juz znacze-
nia. Wiadomo, ze wewnatrz sa tryby i sprezyny, ale zwykle niewiele wiadomo o sposobie ich
dziatania, wobec czego dostep do nich jest zbedny, gdyz mogtby prowadzi¢ do uszkodzenia me-
chanizmu. Mechanizm jest przed uzytkownikiem ukryty, nie ma do niego bezposredniego dostepu,
dzigki czemu zegarek nie jest narazony na zniszczenie bardziej, niz gdyby mechanizm byt caty
czas otwarty.

Obiekt to czarna skrzynka o dokladnie opisanym dziataniu; obiektu uzywa si¢ dlatego, ze
wiadomo, co on robi, ale nie ma si¢ dostepu do jego wnetrza. Owa nieprzezroczystos¢ obiektow jest
wyjatkowo przydatna do serwisowania jednych obiektow niezaleznie od innych. Jesli dobrze zo-
stang okreslone kanaty komunikacyjne miedzy obiektami, zmiany w jednym obiekcie beda wply-
waly na inne obiekty tylko wtedy, gdy beda dotyczyty tych kanatow. Wiedzac, jakie informacje sa
wysylane i odbierane przez obiekt, mozna tatwiej zastapi¢ jeden obiekt innym — nowy obiekt mo-
ze realizowac te same zadania inaczej, na przyktad szybciej w danym srodowisku. Obiekt ujawnia
tylko tyle informacji o sobie, ile jest potrzebnych uzytkownikowi, aby tego obiektu uzy¢. Obiekt
ma czg$¢ publiczna, ktdra jest dostepna dla wszystkich, ktorzy przesla do obiektu komunikat
w formie jednej z funkcji przez obiekt udostgpnianych. Do czgsci publicznej naleza przyciski po-
kazywane uzytkownikowi; wcisnigcie kazdego z tych przyciskow powoduje wykonanie operacji
obiektu. Uzytkownik zna jedynie nazwy operacji i wie, co te operacje robia.

Ukrywanie informacji prowadzi do zacierania si¢ rozgraniczenia mi¢dzy danymi a operacjami.
W jezykach programowania takich jak Pascal podzial na dane i funkcje jest prosty i staty. Inaczej
definiuje si¢ jedne i drugie, inne jest ich zastosowanie. W programowaniu obiektowym dane
i metody sa zestawione razem, za$ dla uzytkownika obiektu podziat jest znacznie mniej wyrazny.
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W pewnym zakresie jest to tez cecha jezykdw funkcyjnych. LISP, jeden z najstarszych jezykow
programowania, pozwala traktowac dane i funkcje tak samo, gdyz struktura jednych i drugich jest
identyczna.

Dokonalismy juz podzialu miedzy konkretne obiekty a typy obiektow czyli klasy. Funkcje pi-
szemy tak, aby uzywaty réznych zmiennych, nie chcemy jednak by¢ zmuszani do zapisywania tylu
deklaracji obiektow, ilu obiektow potrzebujemy w catym programie. Pewne obiekty sa tego samego
typu i cheieliby$my uzywac pojedynczego typu jako ogdlnej definicji takiego typu. W przypadku
pojedynczych zmiennych odrézniamy deklaracje typu od deklaracji zmiennej. W przypadku
obiektow mamy deklaracj¢ klasy i deklaracj¢ obiektu. Ponizej pokazano przyktad klasy C i obiek-
tow objectl, object? i object3:

class C {
public:
C(char *s = "", int i = 0, double d = 1) {
strcpy(dataMemberl,s) ;
dataMember2 = 1i;

dataMember3 = d;

}

void memberFunctionl() {
cout << dataMemberl << ' ' << dataMember2 << ' '
<< dataMember3 << endl;

void memberFunction2(int i, char *s = "nieznana") {
dataMember2 = 1i;
cout << i << " pobrana z " << s << endl;

protected:
char dataMemberl[20];
int dataMember?;
double dataMember3;

b
C objectl("obiektl",100,2000), object2("obiekt2"), object3;

Przekazywanie komunikatéw jest odpowiednikiem wywotywania funkcji w tradycyjnych je-
zykach programowania, jednak wazne jest, ze w przypadku programowania obiektowego metody
sa powiazane z obiektami — stad wlasnie uzywany jest nowy termin. Przyktadowo, wywotanie
publicznej metody memberFunctionl() obiektu objectl:
objectl.memberFunctionl();
jest widziane jako wystanie do obiektu objectl komunikatu memberFunctionl(). Po otrzymaniu
takiego komunikatu obiekt wywoluje swoja metode i wyswietla wszystkie odpowiednie w danej
sytuacji informacje. Komunikaty moga zawiera¢ parametry:

objectl.memberFunction2(123);

Powyzszy zapis to wywolanie komunikatu memberfunction2() obiektu objectl z parametrem 123.
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Wiersze zawierajace takie komunikaty moga by¢ umieszczone albo w gtéwnym programie,
albo w funkcji, albo w metodzie innego obiektu. Wobec tego odbiorca komunikatu moze zosta¢
zidentyfikowany, ale nie dotyczy to wywotujacego. Jesli objectl otrzyma komunikat memberFunc-
tionl(), nie wie, skad ten komunikat pochodzi. Odpowiada na komunikat, pokazujac dane za-
kodowane w metodzie memberFunctionl(), to samo dotyczy metody memberFunction2(). Wobec
tego nadawca komunikatu moze do komunikatu dotaczy¢ informacje umozliwiajace jego zi-
dentyfikowanie:

objectl.memberFunction2(123, "obiektl");

Istotna cecha C++ jest mozliwos¢ deklarowania ogélnych klas dzigki uzyciu parametrow typu
w deklaracji klasy. Jesli, na przyktad, trzeba zadeklarowac klase, ktora bedzie co$ przechowywata
w tablicy, mozna zadeklarowac¢ ja nastgpujaco:

class intClass {
int storage[50];

jednak w ten sposob ogranicza si¢ przydatnos¢ takiej klasy jedynie do liczb catkowitych; jesli po-
trzebna bedzie analogiczna klasa z liczbami zmiennoprzecinkowymi, konieczna bedzie nowa de-
klaracja:

class floatClass {
float storage[50];

Jesli storage ma zawiera¢ struktury lub wskazniki do znakow, konieczne byloby zadeklaro-
wanie kolejnych dwdch klas. Znacznie lepiej bytoby zadeklarowaé ogdlna klasg i dopiero podczas
definiowania obiektéw decydowac, jakiego typu dane beda w obiekcie przechowywane. Jezyk
C++ umozliwia takie deklarowanie klasy, na przyktad:

template<class genType>
class genClass {
genType storage[50];

Dopiero potem decydujemy, jak inicjalizowany bedzie typ genType:

genClass<int> intObject;
genClass<float> floatObject;

Taka klasa ogdlna przybiera rozne postacie w zaleznosci od konkretnej deklaracji. Jedna
ogo6lna deklaracja moze udostepni¢ wszystkie te postacie.
pozniej, do czasu tworzenia obiektu. Jednak na wszelki wypadek mozemy tez zostawi¢ wartos¢
domyslna:
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template<class genType, int size = 50>
class genClass {
genType storage[size];

Definicje obiektéw beda teraz wygladaly nastgpujaco:

genClass<int> intObjectl; // uzyty zostanie rozmiar domy$Iny
genClass<int,100> intObject2;
genClass<float,123> floatObject;

Pokazana metoda uzywania typéw ogolnych nie ogranicza si¢ jedynie do klas; mozna uzywac
jej tez w deklaracjach funkcji. Przyktadowo, standardowa operacja zamiany miejscami dwoch
warto$ci moze by¢ zdefiniowana nastgpujaco:

template<class genType>

void swap(getType& ell, genType& el2) {
genType tmp = ell; ell = el2; el2 = tmp;

}

Przyktad ten pokazuje konieczno$¢ dostosowania operatoréw wbudowanych do konkretnych
sytuacji. Jesli genType jest liczba, znakiem lub struktura, operator przypisania zadziata prawidto-
wo. Jesli jednak genType jest tablica, nalezy si¢ spodziewaé klopotéw ze strony funkcji swap().
Problem ten mozna rozwiaza¢, przeciazajac operator przypisania tak, aby rozszerzy¢ jego mozli-
wosci w stosunku do okreslonych typéw danych.

Po zadeklarowaniu funkcji ogolnej w czasie kompilacji programu mozna wygenerowac kon-
kretne funkcje. Jesli, na przyktad, kompilator ,,zobaczy” nastgpujace dwa wywolania:

swap(n,m); // zamiana dwéch Ticzb catkowitych;
swap(x,y); // zamiana dwoch Ticzb zmiennoprzecinkowych;

wygeneruje dwie funkcje swap(), ktdre beda uzywane w programie.

1.3. Dziedziczenie

Programowanie obiektowe pozwala tworzy¢ wlasne hierarchie klas tak, ze obiekty nie musza nale-
ze¢ tylko do pojedynczych klas. Zanim przejdziemy do omowienia dziedziczenia, przyjrzyjmy sig¢
nastgpujacym definicjom klas:

class BaseClass {
public:
BaseClass() { }
void f(char *s = "nieznany") {
cout << "Funkcja f() w BaseClass wywotana z " << s << endl;
h();
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protected:
void g(char *s = "nieznany") {
cout << "Funkcja g() w BaseClass wywotana z " << s << endl;

}
private:
void h() {
cout << "Funkcja h() w BaseClass\n";
}
class DerivedlLevell : pubTlic virtual BaseClass {
public:

void f(char *s = "nieznany") {
cout << "Funkcja f() w DerivedLevell wywotana z " << s << endl;
g("DerivedLevell");
h("DerivedLevell");

void h(char *s = "nieznana") {
cout << "Funkcja h() w DerivedLevell wywotana z " << s << endl;
}

class Derived2levell : public virtual BaseClass {
public:
void f(char *s = "nieznany") {
cout << "Funkcja f() w DerivedZ2Levell wywotana z " << s << endl;
g("Derived2Levell");
// h(); // btad: BaseClass::h() nie jest dostepna

}

class DerivedLevel?2 : public DerivedLevell, public Derived2Levell {
public:
void f(char *s = "nieznany") {
cout << "Funkcja f() w DerivedLevel? wywotana z " << s << endl;
g("DerivedLevel2");
DerivedLevell: :h("DerivedLevel2");
BaseClass::f("DerivedLevel2");

b
A oto przyktadowy program:

int main() {
BaseClass bc;
DerivedLevell d111;
DerivedZLevell d211;
DerivedLevel2 d12;
bc.f("main(1)");
// bc.g(); // btad: BaseClass::g() jest niedostepna
// bc.h(); // btad: BaseClass::h() jest niedostepna
d111.f("main(2)");
// d111.g9() // btad: BaseClass::g() jest niedostepna
d111.h("main(3)");
d211.f("main(4)");
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//d211.g(); // btad: BaseClass::g() jest niedostepna
// d211.h(); // btad: BaseClass::h() jest niedostepna
d12.f("main(5)");
// d12.9(); // btad: BaseClass::g() Jjest niedostepna
d12.h();
return 0;

}

Program powyzszy da nastgpujace wyniki:

Funkcja f()
Funkcja h()
Funkcja f()
Funkcja g()

w BaseClass wywotana z main(1)

w BaseClass

w DerivedLevell wywotana z main(2)
w BaseClass wywotana z DerivedLevell
Funkcja h() w DerivedLevell wywotana z DerivedLevell
Funkcja h() w DerivedLevell wywotana z main(3)
Funkcja f() w Derived2Levell wywotana z main(4)
Funkcja g() w BaseClass wywotana z DerivedZlLevell
Funkcja f() w DerivedLevel?2 wywotana z main(5)
Funkcja g() w BaseClass wywotana z DerivedLevel?2
Funkcja h() w DerivedLevell wywotana z DerivedlLevel?
Funkcja f() w BaseClass wywotana z DerivedLevel?2
Funkcja h() w BaseClass

Funkcja h() w DerivedLevell wywotana z nieznany

Klasa BaseClass jest nazywana klasq bazowq, za$ pozostate klasy to klasy pochodne, gdyz po-
chodza od klasy bazowej w tym sensie, ze moga korzysta¢ z pol i metod BaseClass oznaczonych jako
chronione (stowo kluczowe protected) lub publiczne (public). Klasy te dziedzicza wszystkie takie
pola po klasie bazowej, dzigki czemu zbedne jest powtarzanie w nich tych samych definicji. Jednak
klasa pochodna moze przykry¢ definicje z klasy bazowej, podajac wlasna definicj¢ tej samej sktadowe;.
W ten sposob zardwno klasa bazowa, jak i klasy pochodne moga zapanowac nad swoimi sktadowymi.

Klasa bazowa moze decydowac, ktore metody i ktdre pola moga zosta¢ ujawnione klasom
pochodnym, wobec czego zasada ukrywania informacji jest zachowana nie tylko wzgledem uzytkow-
nikow klasy bazowej, ale takze klas pochodnych. Co wigcej, klasa pochodna moze zdecydowac,
ktore czesci metod i pol publicznych i chronionych zostang zachowane, a ktdre beda modyfikowane.
Przyktadowo, w obu klasach pochodnych pierwszego poziomu, DerivedLevell i Derived2Levell,
zdefiniowane sa lokalne wersje metody f(). Jednak nadal mozna skorzystaé z tak samo nazwane;j
metody z wyzszych poziomdéw hierarchii; w tym celu nazwe metody nalezy poprzedzi¢ nazwa klasy
i operatorem zakresu, jak pokazano to w przypadku wywotania BaseClass: :f() z metody f() w klasie
DerivedLevel2

Klasa pochodna sama tez moze zawieraé¢ dodatkowe pola danych. Klasa taka moze staé sig¢
z kolei klasa bazowa dla innej klasy i tak dalej; hierarchi¢ dziedziczenia mozna dowolnie rozsze-
rzaé. Przyktadowo, klasa DerivedlLevell pochodzi od BaseClass, ale jednoczesnie jest klasg bazowa
dla DerivedLevel2.

W pokazanych przyktadach dziedziczenie jest publiczne — po dwukropku w nagtowku defi-
nicji klasy pochodnej wystepuje stowo public. Dziedziczenie publiczne oznacza, ze pola publicz-
ne klasy bazowej beda w klasie pochodnej takze publiczne, zas chronione tez beda chronione.
W przypadku dziedziczenia chronionego (w nagtdwku klasy po dwukropku pojawia si¢ stowo klu-
czowe protected) pola i metody publiczne i chronione klasy bazowej w klasie pochodnej beda
chronione. W koncu, jesli dziedziczenie jest prywatne (stowo kluczowe private), pola publiczne
i chronione klasy bazowej staja si¢ prywatnymi polami klasy pochodnej. We wszystkich rodzajach
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dziedziczenia metody i pola prywatne klasy bazowej we wszystkich klasach pochodnych sg niedo-
stgpne. Przyktadowo, préba wywotania h() z metody f() w klasie Derived2Levell powoduje btad
kompilacji ,,BaseClass: :h() is not accessible”. Jednak wywotanie z f() metody h() w klasie De-
rivedLevell nie sprawia zadnych ktopotdw, gdyz jest ono interpretowane jako wywotanie metody
h() zdefiniowanej w klasie DerivedLevell.

Pola i metody chronione klasy bazowej dostgpne sa jedynie dla klasy pochodnej tej klasy.
Z tego powodu klasy DerivedLevell i Derived2Levell moga wywota¢ metodg chroniong g() klasy
BaseClass(), ale wywotanie tej metody w funkcji main() jest juz niedopuszczalne.

Klasa pochodna nie musi pochodzi¢ od jednej tylko klasy bazowej. Przyktadowo, klasa De-
rivedLevel2 pochodzi od klas DerivedLevell i Derived2Levell, dziedziczac w ten sposdb wszystkie
metody obu tych klas. DerivedLevel2 dziedziczy jednak te same metody z BaseClass dwukrotnie,
gdyz obie klasy pochodne poziomu pierwszego pochodza od klasy BaseClass. Jest to w najlep-
szym razie nadmiarowe i jako takie zbedne, a w najgorszym razie moze spowodowaé btad kompi-
lacji ,,member is ambiguous BaseClass: :g() and BaseClass::g()”. Aby to si¢ nie zdarzyto, definicje
obu klas bazowych zawieraja modyfikator virtual, ktdry oznacza, ze klasa DerivedLevel2 zawiera
jedna tylko kopie kazdej metody klasy BaseClass. Analogiczny problem pojawi sie, jesli f() z De-
rivedLevel2 wywota h() bez podania operatora zakresu i nazwy klasy, tutaj DerivedLevell::h().
Nie ma znaczenia fakt, ze metoda h() w BaseClass jest prywatna i przez to niedostgpna w Derive-
dLevel2 — opisana sytuacja spowodowataby wystapienie bledu ,,member is ambiguous Derive-
dLevell::h() and BaseClass::h()”.

1.4. Wskazniki

Zmienne uzywane w programie mozna traktowac jako pojemniki, ktore nigdy nie sa puste — zawsze
cos jest w srodku, albo wstawione przez programiste, albo, w przypadku braku inicjalizacji, przez
system operacyjny. Kazda taka zmienna ma co najmniej dwa atrybuty: zawartos¢ czyli wartos$é
oraz potozenie pojemnika w pamigci komputera. Zawarto$s¢ moze by¢ liczba, znakiem lub wielko-
Scig zlozona, jak struktura czy unia. Jednak warto$¢ ta moze by¢ tez polozeniem innej zmiennej;
zmienna z taka wartoscig nazywane sa wskaznikami. Wskazniki to zwykle zmienne pomocnicze,
ktére umozliwiaja nam posrednie sigganie do innych wartosci. Wskaznik jest analogia do znaku
drogowego, ktory wskazuje pewne miejsce, lub fiszki, na ktorej zanotowano adres. Sg to zmienne
prowadzace do zmiennych; pomocnicze zmienne wskazujace wartosci, ktore sa naprawde istotne.
Jesli mamy nastgpujaca deklaracje:

int i =15, j, *p, *q;

i1 J sa zmiennymi liczbowymi, za$ p i q sq wskaznikami na te zmienne liczbowe; o ich roli decy-
duje poprzedzajaca je gwiazdka. Zakltadajac, ze adresy zmiennych i, j, p i g to, odpowiednio,
1080, 1082, 1084 i 1086, po przypisaniu zmiennej i wartosci 15, uzyskamy w pamigci komputera
obraz taki, jak na rysunku 1.1a.

Moglibysmy teraz wykonaé przypisanie p = i (lubp = (int*) i, gdyby kompilator nie chciat
uznaé pierwszej wersji), ale zmienna p zostata stworzona po to, aby przechowywaé adres zmienne;j
liczbowej, a nie jej wartos¢. Wobec tego prawidtowe przypisanie to p = &1, gdzie symbol & wyste-
pujacy przed i oznacza, ze chodzi o adres zmiennej i, a nie o jej wartos¢. Pokazano to na rysunku
1.1b. Na rysunku 1.1c¢ strzatka z p do i wskazuje, ze p jest wskaznikiem zawierajacym adres 1.
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RYSUNEK 1.1.

Zmiany wartosci

po przypisaniach realizowane
sq przy uzyciu wskaznikow.
Przypadki (b) i (c) opisuja te
samg sytuacje¢, tak samo (d)
i(e), (g)ih), (1)i(), kyi)

oraz (m) i (n)

Musimy by¢ w stanie odrézniaé¢ warto$é p — adres — od wartosci umieszczonej pod tym adre-
sem. Aby na przyktad przypisa¢ wartos¢ 20 zmiennej wskazywanej przez p trzeba uzy¢ wyrazenia:

*p = 20;

Gwiazdka to operator dereferencji, ktory wymusza najpierw pobranie wartosci p, potem sig-
gniecie do wskazywanego przez t¢ warto$¢ miejsca i wpisanie tam liczby 20 (rysunek 1.1d). Ry-
sunki 1.1e do 1.1n to dalsze przyktady instrukcji przypisania, na ktoérych pokazano sposéb umiesz-
czania warto$ci w pamigci komputera.
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Tak naprawde wskazniki, tak samo jak inne zmienne, maja dwa atrybuty: zawarto$¢ i potoze-
nie. Potozenie mozna zapisa¢ w innej zmiennej, ktora staje si¢ wskaznikiem na wskaznik.

Na rysunku 1.1 adresy zmiennych sa przypisywane wskaznikom, jednak wskazniki moga od-
nosi¢ si¢ do anonimowych lokalizacji w pamigci dostgpnych jedynie przez adres, a niemajacych
nazw. Lokalizacje takie musza by¢ dynamicznie okreslane przez proces zarzadzajacy pamigcia
podczas wykonywania programu, podczas gdy polozenie zmiennych okreslane jest juz na etapie
kompilacji.

Aby dynamicznie alokowac i zwalnia¢ pamig¢, uzywa si¢ dwoch funkcji. Jedna to new; pobiera
ona z pamieci taki fragment, jaki jest potrzebny na zapisanie danej typu, ktory zostanie podany za
stowem new. Przyktadowo, instrukcja:

p = new int;

spowoduje zazadanie przez program pamigci potrzebnej na zamieszczenie jednej liczby catkowi-
tej, za$ adres tej pamigci zostanie umieszczony w zmiennej p. Teraz mozna blokowi wskazywa-
nemu przez p przypisywaé wartosci; trzeba to robi¢ posrednio, przez wskaznik p lub dowolny inny
wskaznik g, ktéremu przypiszemy adres z p instrukcja g = p.

Kiedy pamig¢ zajmowana przez liczbe wskazywana przez p przestaje by¢ potrzebna, mozna
ja zwolni¢ do puli obstugiwanej przez system operacyjny instrukcja:

delete p;

Jednak nawet po wykonaniu tej instrukcji zmienna p nadal zawiera adres zwolnionego bloku, choé
blok ten przestaje by¢ w programie dostgpny. To tak, jakby traktowa¢ adres zburzonego domu jako
adres mozliwego zamieszkania. Kazda proba znalezienia kogo$ pod takim adresem jest z géry
skazana na niepowodzenie. Analogicznie, jesli po wywotaniu instrukcji delete nie usuniemy ze
zmiennej wskaznikowej adresu, narazamy si¢ na ryzyko btedow; program moze przesta¢ dziataé
podczas préb dostgpu do nienalezacej juz do niego pamigci. Jest to szczegdlnie niebezpieczne
w przypadku siegania do obiektow bardziej ztozonych niz liczby. Aby uniknaé opisanego problemu,
nalezy wskaznikowi przypisa¢ nowy adres; jesli nie ma zadnego prawidtowego adresu na podoredziu,
nalezy uzy¢ adresu pustego, o wartosci 0. Po wykonaniu przypisania:

p=0;

nie méwimy, ze p wskazuje zero czy NULL, lecz ze p ma warto$¢ NULL (pusta).

1.4.1. Wskazniki a tablice

W pokazanym powyzej przyktadzie wskaznik p wskazywat blok pamigci zawierajacy jedna liczbe
catkowita. Znacznie ciekawsza jest sytuacja, kiedy wskaznik wskazuje struktur¢ danych tworzona
i modyfikowana dynamicznie. Pozwala to obejs$¢ ograniczenia dotyczace tablic. W C++, podobnie
jak wiekszosci innych jezykoéw programowania, tablice trzeba zawczasu zadeklarowaé. Wobec te-
go ich rozmiar musi by¢ znany przed uruchomieniem programu, a zatem programista musi dos¢
duzo wiedzie¢ o oprogramowanym problemie, gdyz jest to warunkiem poprawnego okreslenia
wielkosci tablicy. Jesli tablica bedzie zbyt duza, niepotrzebnie zajmowana przez nig pamigé bedzie
zmarnowana. Jesli tablica bedzie zbyt mata, dane beda umieszczane za jej koncem, co powoduje
powazna awari¢ programu. Czasami jednak rozmiaru tablicy po prostu nie da si¢ przewidzie¢ —
w takiej sytuacji decyzj¢ o wielkosci tablicy i przez to alokowanej pamigci odktada si¢ do czasu
wykonywania programu.
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Do rozwiazania opisanego problemu uzywa si¢ wskaznikow. Spojrzmy na rysunek 1.1b.
Wskaznik p wskazuje adres 1080, ale mozna za jego posrednictwem siegnaé tez pod adresy 1082,
1084 i tak dalej — jest to mozliwe dzigki temu, ze kolejne dane przesuwane sa o takg sama wiel-
kos¢. Aby, na przyktad, siggnaé¢ do wartosci zmiennej j sasiadujacej z i, wystarczy doda¢ do adresu
i trzymanego w p rozmiar wartosci zmiennej j; wtedy wskaznik p bedzie wskazywat adres zmien-
nej j. Tak wtasnie w C++ obstlugiwane sg tablice.

Przyjrzyjmy si¢ nastgpujacym deklaracjom:

int alb], *p;

Deklaracje te mowia, ze a jest wskaznikiem bloku pamigci, ktéry moze zawierac pigé liczb
calkowitych. Wskaznik jest staty, to znaczy nalezy go traktowac jako staty; wobec tego kazda proba
przypisania zmiennej a wartosci, na przyktad:

a=p;

a++;

traktowana jest jako btad kompilacji. Zmienna a jest wskaznikiem, wigc do siggniecia do poszcze-
gblnych komorek tablicy a mozna uzywac zapisu wskaznikowego. Tak oto petle dodajaca wszystkie
wartosci z tej tablicy:

for (sum = a[0], 1 =1; 1 <5; i++)
sum += a[i];

mozna zamieni¢ na zapis wskaznikowy tak:

for (sum = *a, 1 =1; 1 <b; i++)
sum += *(a + 1);

lub tak:

for (sum = *a, p = a+l; p < a+h; pt++)
sum += *p;

Zauwazmy, ze skoro a+1 oznacza polozenie nastgpnej komorki tablicy a, to a+1 jest odpowiednikiem
&a[1]. Wobec tego, jesli a wskazuje adres 1020, to a+1 nie zawiera adresu 1021, lecz 1022, gdyz sto-
sowana jest arytmetyka wskaznikdéw zalezna od typu wskazywanych danych. Jesli dane sa deklaracje:

char b[5];
long c[5];

i wiadomo, Ze b rdwne jest 1050, c rowne jest 1055, to b+1 rowne jest 1051, gdyz jeden znak zaj-
muje jeden bajt, zas c+1 rowne jest 1059, gdyz liczba typu Tong zajmuje cztery bajty. Jest to wyni-
kiem faktu, ze w arytmetyce wskaznikoéw wyrazenie c+1 oznacza adres c+i*sizeof(long).

Dotad tablica a byta deklarowana statycznie i zawierata pig¢ komodrek. Rozmiar takiej tablicy
jest ustalony na caly czas dziatania programu. Tablice mozna deklarowaé takze dynamicznie; wtedy
uzywane sa zmienne wskaznikowe. Przyktadowo, przypisanie:

p = new int[n];
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powoduje zaalokowanie pamigci na n liczb catkowitych. Wskaznik p mozna traktowaé jako
zmienng tablicowa i mozna stosowa¢ don notacje tablicowa. Sume liczb z tablicy p mozna wyzna-
czy¢ tak:

for (sum = p[0], i =1; 1 <n; i++)
sum += p[i];

Mozna zastosowac tez notacje¢ wskaznikowa normalnie:

for (sum = *p, i =1; i <n; i++)
sum += *(p+i);

lub korzystajac z dwdch wskaznikdw:

for (sum = *p, q = p+l; q < p+n; g++)
sum += *q;

p jest zmienna, wigc mozna jej przypisa¢ nowgq tablice. Kiedy tablica wskazywana przez p prze-
staje by¢ potrzebna, przypisana jej pami¢¢ mozna zwolni¢ instrukcja:

delete [] p:

Uzycie pustej pary nawiaséw kwadratowych jest wazne, gdyz informuje, ze p wskazuje tablicg.

Bardzo waznym rodzajem tablic sa tancuchy czyli tablice znakow. Istnieje wiele funkcji pre-
definiowanych przetwarzajacych tancuchy. Nazwy tych funkcji zaczynaja si¢ od str, na przyktad
strlen(s) okreslajaca dtugo$¢ tancucha s, strcpy(sl,s2) kopiujaca tancuch s2 do sl. Trzeba pa-
migtac, ze wszystkie te funkcje zaktadaja, ze tancuchy koncza si¢ znakiem NULL, "\0'. I tak strc-
py(sl,s2) kopiuje s2 tak dtugo, az znajdzie w nim znak NULL. Jesli programista tego znaku w tan-
cuchu nie umiesci, kopiowanie zostanie przerwane dopiero po napotkaniu pierwszego takiego
znaku gdziekolwiek w pamigci komputera, za adresem zmiennej s2. Oznacza to, ze kopiowane bgda
znaki za s1, co w koncu moze doprowadzié¢ do awarii programu.

1.4.2. Wskazniki a konstruktory kopiujace

Kiedy wskazniki zapisane w polach obiektu nie beda podczas kopiowania obiektéw prawidtowo
obstuzone, trzeba liczy¢ si¢ z problemami. Niech dana bedzie taka oto definicja:

struct Node {

char *name;

int age;

Node( char *n = "", int a = 0) {
name = new char[strlen(n)+17];
strcpy(name,n);
age = a;
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Celem deklaracji:
Node nodel("Roger",20), node2(nodel); // Tub node2 = nodel;

jest stworzenie obiektu nodel, przypisanie wartosci dwu jego polom, a nastgpnie stworzenie obiektu
node? i zainicjalizowanie jego pdl takimi samymi wartosciami jak nodel. Obiekty musza by¢ od
siebie niezalezne, wigc przypisanie wartosci pol jednego obiektu nie powinno wplywaé na drugi
obiekt. Jednak po przypisaniu:

strepy (node2.name, "Wendy") ;
node2.age = 30;

przy probie zajrzenia do zawartosci obiektow:

cout<<nodel.name<<' '<<nodel.age<<' '<<nodeZ.name<<' '<<nodeZ.age;
otrzymamy:

Wendy 30 Wendy 20

Wiek jest rozny, ale imig jest takie samo. Co si¢ wiasciwie stato? Chodzi o to, ze w definicji klasy
Node nie podano konstruktora kopiujacego:

Node(const Node&);

ktory jest niezbedny do wykonania inicjalizacji node2(nodel). Jesli uzytkownik nie poda kon-
struktora kopiujacego, konstruktor taki zostanie automatycznie wygenerowany przez kompilator.
Jednak konstruktor stworzony przez kompilator kopiuje pole po polu. Pole name jest wskaznikiem,
wiec skopiowany zostanie adres tancucha nodel.name do node2.name, a zawartos¢ tancucha juz ko-
piowana nie bedzie. Wobec tego po wykonaniu pokazanej wcze$niej deklaracji sytuacja bedzie sie
przedstawiata tak jak na rysunku 1.2a. Jesli teraz wykonane zostang przypisania:

strcpy (node2.name, "Wendy") ;
node2.age = 30;

pole node?2. age zostanie przypisane prawidtowo, ale tancuch "Roger" wskazywany przez pole name
obu obiektow zostanie nadpisany napisem "Wendy" wskazywanym przez oba obiekty (rysunek 1.2b).
Aby do takiej sytuacji nie dopuscié, konieczne jest zdefiniowanie prawidlowego konstruktora ko-

piujacego:

struct Node {

char * name;

int age;

Node(char *n = 0, int a = 0) {
name = new char[strien(n)+1];
strcpy(name,n);
age = a;
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nodel nodel
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(© (d kopiujacego

Node(const Node& n) { // konstruktor kopiujacy;
name = new char[strien(n.name)+1];
strcpy(name,n.name) ;
age = n.age;

b

Kiedy dany jest nowy konstruktor, node2(nodel) wygeneruje kopi¢ napisu "Roger" wskazywanego
przez node?.name (rysunek 1.2¢), a przypisanie pol jednego obiektu nie wptywa na pola drugiego
obiektu:

strcpy(node2.name, "Wendy") ;
node2.age = 30;

Obiekt nodel pozostanie niezmieniony, co widac na rysunku 1.2d.
Podobne problemy pojawiaja si¢ w przypadku uzycia operatora przypisania. Jesli uzytkownik
nie poda definicji operatora przypisania, instrukcja:

nodel = node2;

spowoduje przypisanie kolejno kazdego pola, co spowoduje problemy analogiczne jak na rysunku
1.2a — b. Aby tych problemdéw uniknac¢, konieczne jest przeciazenie operatora przypisania. W przy-
padku klasy Node przeciazenie moze wygladaé nastepujaco:

Node& operator=(const Node& n) {
if (this !=&n) { // nie przypisujemy obiektu do samego siebie
if (name !'= 0)
delete [] name;
name = new char[strlen(n.name)+17];
strcpy(name,n.name) ;
age = n.age;
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}

return *this;

W powyzszym fragmencie kodu uzyto specjalnego wskaznika this. Kazdy obiekt moze za
pomoca tego wskaznika uzyskac¢ swdj wlasny adres, wobec czego *this to sam obiekt.

1.4.3. Wskazniki 1 destruktory

Co si¢ dzieje z lokalnie definiowanymi obiektami typu Node? Tak jak wszystkie inne zmienne lo-
kalne, sa niszczone w tym sensie, ze poza blokiem, w ktdrym je zdefiniowano, stajq si¢ niedostepne,
za$ zajmowana przez nie pamig¢ jest zwalniana. Jednak, mimo ze pamieé zajmowana przez obiekt
Node jest zwalniana, to nie cata zaalokowana pamie¢ zostanie zwolniona. Jedno z pol tego obiektu
to wskaznik tancucha, wobec czego zwolniona zostanie pamig¢ przeznaczona na wskaznik, ale nie
zostanie zwolniona pamig¢¢ na sam fancuch. Po zniszczeniu obiektu dostepny dotad tancuch z pola
name staje si¢ niedostepny (o ile nie zostat przypisany polu name innego obiektu lub catkiem innej
zmiennej fancuchowej), wigc nie mozna juz nawet zwolni¢ pamigci przyporzadkowanej temu tan-
cuchowi. Jest to problem zwigzany z polami wskazujacymi dynamicznie alokowana pamigé. Aby
tego problemu uniknaé, definicja klasy powinna zawiera¢ definicj¢ destruktora. Destruktor to
funkcja automatycznie wywotywana w chwili niszczenia obiektu, ktore to niszczenie odbywa si¢
w chwili wyjscia z bloku, w ktérym obiekt zdefiniowano, lub w chwili wywotania delete. De-
struktory nie maja zadnych parametréw ani wartosci zwracanych, wiec w kazdej klasie istnie¢ moze
jeden tylko destruktor. W przypadku klasy Node bedzie on wygladat nastgpujaco:

~Node () {
if (name != 0)
delete [] name;

1.4.4. Wskazniki a referencje
Przyjrzyjmy si¢ nastgpujacym deklaracjom:
int n=>5, * =&n, & =n;

Zmienna p zostata zadeklarowana jako zmienna typu int*, wskaznik na liczbe catkowita, za$ r jako
zmienna typu int& — referencja do liczby catkowitej. Zmienna referencji musi by¢ zainicjalizo-
wana w chwili deklaracji referencja do konkretnej zmiennej, wobec czego nigdy nie moze by¢ pu-
sta. Zmienna referencji r mozna traktowac jako inng nazwe zmiennej n, jesli zatem zmieni sig n, to
zmieni si¢ tez warto$¢ r. Wynika to stad, ze zmienne referencji implementuje si¢ jako state wskaz-
niki do zmiennych.

Wywotlanie instrukcji wyswietlajacej dane po powyzszych deklaracjach:

cout << n << ' ' << Fp << ' << r << endl;
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da w wyniku 5 5 5. Po przypisaniu:

n=1>7;

ta sama instrukcja da juz 7 7 7. Po przypisaniu:

*n =9;

da 999, za$ po przypisaniu:

r=10;

da 10 10 10. Z pokazanych instrukcji wynika, ze to, co mozna uzyskac¢, stosujac dereferencje
wskaznikéw, mozna tez uzyskac, stosujac dereferencj¢ zmiennych bedacych referencjami. Nie jest
to przypadek, gdyz jak wspomniano wczesniej, referencje sa implementowane jako state wskazniki.
Zamiast deklaracji:

int& r =n;

mozna zapisac:

int *const r = &n;

gdzie r jest statym wskaznikiem na liczbe catkowita, czyli przypisanie:

r=aq;

gdzie g jest kolejnym wskaznikiem, jest bledne, gdyz warto$¢ r nie moze si¢ zmieniaé. Jednak
przypisanie:

*ro=1;
juz jest dopuszczalne, jesli tylko n nie jest statg liczba catkowita.
Trzeba tu odnotowac réznicg migdzy dana typu int *const a typu const int *. Ten drugi typ
to wskaznik na stata liczbe catkowita:
const int *s = &m;
i po takiej deklaracji przypisanie:
s = &m;
gdzie m jest liczba catkowita (stata lub nie), jest dopuszczalne, za$ przypisanie:
*s = 2;
jest btedne, nawet jesli m nie jest stata.

Zmienne bedace referencjami sa wykorzystywane przy przykazywaniu do funkcji parame-
trow przez referencje¢. Przekazywanie przez referencje jest potrzebne, jesli podczas wykonywania
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funkcji przekazany parametr powinien zosta¢ trwale zmieniony. Ten sam efekt mozna uzyskac,
stosujac wskazniki (w jezyku C jest to jedyny mechanizm przekazywania przez referencj¢). Na
przyktad zadeklarowanie funkcji:

void fl(int 1, int* j, int& k) {

i=1;
*j = 2;
k = 3;

}
powoduje, ze zmienne:
int nl =4, n2=5, n3 =6;
po wywolaniu:
f1(nl,&n2,n3);
majg wartosci: nl =4,n2=2,n3 =3,
Typy referencyjne sa tez uzywane do wskazywania rodzaju wartosci zwracanych przez funk-
cje. Jesli dana jest na przyktad funkcja:
int& f2(int all, int 1) {
return ali];
}
i zadeklarowana zostanie tablica:
int al] = {1,2,3,4,5};
funkcji T2() mozna uzy¢ z dowolnej strony operatora przypisania, po stronie prawe;j:
n=1f2>a.3);
lub po stronie lewe;j:
f2(a,3) = 6;
co spowoduje przypisanie liczby 6 do a[3], czyli a =[1 2 3 6 5]. Zauwazmy, Ze taki sama efekt
mozna uzyska¢ za pomoca wskaznikdéw, ale w takim przypadku konieczne byloby uzycie jawnej
dereferenc;ji:
int* f3(int a[], int i) {
return &alil;
}

a potem:

*f3(a,3) = 6;
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1.4.5. Wskazniki na funkcje

Jak wspomniano w punkcie 1.4.1, jednym z atrybutéw zmiennej jest adres okreslajacy potozenie
tej zmiennej w pamigci. To samo dotyczy funkcji — jeden z atrybutéw funkcji to adres okreslaja-
cy potozenie tresci tej funkcji w pamigci. Po wywotaniu funkcji system przekazuje sterowanie do
tego miejsca po to, aby wykona¢ te funkcje. Z tego powodu mozna uzywac¢ wskaznikéw na funk-
cje. Wskazniki te sa bardzo przydatne przy implementowaniu funkcjonatow (czyli funkcji otrzy-
mujacych jako parametry inne funkcje), takie jak catki.

Niech dana bedzie prosta funkcja:

double f(double x) {
return 2*x;
}

W przypadku takiej definicji f jest wskaznikiem na funkcje (), *f to sama funkcja, zas (*f)(7) to
wywotanie tej funkcji.
Teraz zastandwmy si¢ nad funkcja C++ wyliczajaca nastepujaca sume:

A0

i=n

Aby wyliczy¢ sumg, trzeba poda¢ nie tylko wartosci graniczne » i m, ale tez funkcje /- Wobec tego
zastosowana implementacja pozwoli¢ przekazywaé nie tylko parametry liczbowe, ale takze funk-
cyjne. W C++ robi sie to nastepujaco:

double sum(double (*f)(double), int n, int m) {
double result = 0;
for(int i =n; i <=m; i++)
result += f(i);
return result;

}

W podane;j definicji funkcji sum() deklaracja pierwszego parametru formalnego:
double (*f)(double)

oznacza, ze f jest wskaznikiem na funkcj¢ majacej jeden parametr typu double i zwracajacej war-
tos¢ double. Dookota *f konieczne jest zastosowanie nawiasow; maja one wyzszy priorytet niz
operator dereferencji, *, wigc wyrazenie:

doubTe *f(double)

to deklaracja funkcji zwracajacej wskaznik na wartos¢ typu double.
Teraz funkcja sum() moze by¢ wywotana z dowolna wbudowang lub zdefiniowana przez
uzytkownika funkcj¢ majaca parametr typu double i taki parametr zwracajaca:

cout << sum(f,1,5) << endl;
cout << sum(sin,3,7) << endl;
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Innym przyktadem moze by¢ funkcja znajdujaca pierwiastek funkcji ciaglej na przedziale.
Pierwiastek znajduje si¢ wielokrotnie, dzielac przedziat na pét i znajdujac srodek aktualnego prze-
dziatu. Jesli jest on zerem lub jesli przedzial jest mniejszy od pewnej, zatozonej matej wartosci,
zwracany jest ten srodek. Jesli wartosci funkcji na lewym brzegu przedziatu i w jego srodku maja
przeciwne znaki, przeszukiwanie kontynuowane jest w lewej potowie przedziatlu. W przeciwnym
przypadku przedziatlem biezacym staje si¢ prawa polowa przedziatu dotychczasowego. Oto im-
plementacja algorytmu:

double root(double (*f)(double), double a, double b, double epsilon) { // pierwiastek
double middle = (a + b) / 2;
while (f(middle) != 0 && fabs(b - a) > epsilon) {
if (f(a) * f(middle) < 0) // jeSli f(a) 1 f(middle) maja

b = middle; // przeciwne znaki;
else a = middle;
middle = (a + b) / 2;

return middle;

1.5. Polimorfizm

Polimorfizm oznacza mozliwos¢ przybierania wielu postaci. W kontekscie programowania obiek-
towego oznacza on, ze ta sama nazwa funkcji odpowiada wielu funkcjom nalezacym do réznych
obiektow. Oto przyktad:

class Classl {
public:
virtual void f() {
cout << "Funkcja f() w klasie ClassI\n";

}
void g() {

cout << "Funkcja g() w klasie ClassI\n";
}

class Class2 {
public:
virtual void f() {
cout << "Funkcja f() w klasie Class2\n";
}

void g() {
cout << "Funkcja g() w klasie Class2\n";
}
b

class Class3 {
public:
virtual void h() {
cout << "Funkcja h() w klasie Class3\n";
}
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b

int main() {
Classl objectl, *p;
Class2 object2;
Class3 object3;

p = &objectl;
p->f();
p->g();
p = (Classl*) &object?;
p->f();
p->g();
p = (Classl*) &object3;
/]l p->T(); // Awaryjne przerwanie programu;
p->g();
// p->h(); // h() nie jest metoda klasy Classl;
return 0
1

Wynik dziatania powyzszego programu jest nastgpujacy:

Funkcja f() w klasie Classl
Funkcja g() w klasie Classl
Funkcja f() w klasie Class2
Funkcja g() w klasie Classl
Funkcja g() w klasie Classl

Nie powinien zaskakiwaé fakt, ze kiedy p jest zadeklarowane jako wskaznik na obiekt ob-
Jjectl klasy Classl, uruchamiane sa dwie funkcje zadeklarowane w klasie Classl. Jednak kiedy p
staje si¢ wskaznikiem na obiekt object? klasy Class2, p->f() aktywuje funkcj¢ zdefiniowang
w klasie Class2, zas p->g() aktywuje funkcje z klasy Classl. Dlaczego? Chodzi o to, kiedy po-
dejmowana jest decyzja, ktora funkcja zostanie wywotana.

W przypadku tak zwanego wiqgzania statycznego decyzja o wyborze wykonywanej funkcji
podejmowana jest na etapie kompilacji. W przypadku wigzania dynamicznego decyzja ta jest od-
ktadana do czasu wykonania programu. W C++ wiazanie dynamiczne jest wymuszane przez zade-
klarowanie metody jako wirtualnej, stowem kluczowym virtual. W ten sposéb, kiedy wywoty-
wana jest metoda wirtualna, wybor funkcji na etapie wykonania programu zalezny jest nie od typu
wskaznika okreslonego w deklaracji, ale od typu wskaznika faktycznie uzytego. W pokazanym
przyktadzie wskaznik p zadeklarowano jako wskaznik typu Class1*. Wobec tego, jesli p wskazuje
funkcje g() i nie jest to funkcja wirtualna, to niezaleznie od tego, w ktérym miejscu wystapi p->g(),
zawsze jest ono traktowane jako wywolanie funkcji g() z klasy Classl. Wynika to stad, ze kom-
pilator podejmuje decyzj¢ na podstawie deklaracji typu wskaznika p i na podstawie faktu, ze funk-
cja g() nie jest zadeklarowana ze stowem kluczowym virtual. W przypadku metod wirtualnych
sytuacja zasadniczo si¢ zmienia. Tym razem decyzja podejmowana jest na etapie wykonywania
programu — jesli metoda jest wirtualna, system okresla typ wskaznika na biezaco i wywotuje od-
powiednig metode. Poczatkowo, p zostalo zadeklarowane jako wskaznik typu Classl*, wigc wy-
wolywana jest funkcja wirtualna () z klasy Class1. Po przypisaniu p adresu obiektu object2 klasy
Class2 wywotywana jest metoda f() klasy Class2.

Trzeba tez odnotowaé, ze po przypisaniu p adresu obiektu Object3, nadal wywotywana jest
metoda g() z klasy Classl. Wynika to stad, ze g() nie zdefiniowano ponownie w klasie C1ass3,
wobec czego uzywana jest definicja z klasy Classl. Jednak proba wywotania p->f() powoduje
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awari¢ programu, gdyz funkcje f() zadeklarowano jako wirtualng w klasie Classl; system szuka
jej zatem (bezskutecznie) w klasie C1ass3. Poza tym, mimo Ze p wskazuje obiekt object3, instruk-
cja p->h() powoduje btad kompilacji, gdyz kompilator nie znajduje w klasie Classl metody h(),
a p nadal jest wskaznikiem typu Class1*. Z punktu widzenia kompilatora nie ma znaczenia, ze h()
zdefiniowano w klasie C1ass3 — czy to jako metod¢ wirtualng czy nie.

Polimorfizm jest poteznym narzedziem programowania obiektowego. Wystarczy wystac
standardowy komunikat do wielu réznych obiektow, nie podajac, jak komunikat ma by¢ interpre-
towany. Nie trzeba zna¢ typow obiektow. Odbiorca jest odpowiedzialny za interpretacj¢ komuni-
katu i jego wykonanie. Nadawca nie musi modyfikowa¢ komunikatu w zaleznosci od typu odbiorcy.
Zbedne jest stosowanie jakichkolwiek instrukcji warunkowych. Poza tym do zlozonych progra-
mdéw mozna bezproblemowo dodawac¢ nowe moduty bez koniecznosci ponownej kompilacji catego
programu.

1.6. C++ a programowanie obiektowe

Dotad zaktadaliSmy, ze C++ jest jezykiem programowania obiektowego, wszystkie mozliwosci
programowania obiektowego byly ilustrowane kodem C++. Jednak C++ nie jest jezykiem czysto
obiektowym. C++ jest bardziej obiektowy niz C czy Pascal, ktore nie maja zadnych cech obiekto-
wosci. C++ jest tez bardziej obiektowy niz Ada obstugujaca klasy (pakiety) i instancje. Jednak je-
zyk C++ jest w mniejszym stopniu obiektowy niz jezyki stricte obiektowe, jak Smalltalk czy
Eiffel.

C++ nie zmusza do programowania obiektowego. Mozemy programowaé¢ w C++ bez znajo-
mosci obiektowych cech tego jezyka. Powodem tego jest ogromna popularnos$é jezyka C. C++
stanowi nadzbior C, wigc programisci C nie majg problemow z ,,przesiadka” na C++; moga stoso-
wac tylko tatwiejsze w uzyciu operacje wejscia i wyjscia, mechanizm wywolania przez referencje,
domysIne parametry funkcji, przeciazanie operatoréw, funkcje inline i im podobne. Uzycie obiektowe-
go jezyka programowania typu C++ nie gwarantuje programowania obiektowego. Z drugiej strony
wywotywanie calej maszynerii klas i metod nie zawsze jest konieczne, szczegdlnie w przypadku
niewielkich programéow. Wobec tego mozliwos¢ niekorzystania z obiektowosci nie musi by¢ wada.
Poza tym C++ jest tatwiejsze w integrowaniu z istniejacym kodem C niz inne jezyki programowa-
nia obiektowego.

C++ zapewnia doskonaly mechanizm enkapsulacji pozwalajacy dobrze kontrolowaé ukrywa-
nie informacji. Jednak od tej reguly istnieja wyjatki — chodzi o ,,funkcje zaprzyjaznione”. Infor-
macje prywatne nalezace do pewnej klasy nie moga by¢ dla nikogo dostepne, zas informacje pu-
bliczne sa dostgpne dla wszystkich. Jednak czasami dobrze byloby pozwoli¢ niektérym
uzytkownikom na dostgp do danych prywatnych. Mozna to zrealizowac, jesli klasa pokazuje funk-
cje uzytkownika jako funkcje zaprzyjaznione. Jesli na przyktad dana jest nastgpujaca definicja klasy:

class C {

int n;

friend int f();
} ob;

to funkcja f() ma bezposredni dostep do zmiennej n nalezacej do klasy C:

int £ ()
{ return 10 * ob.n; }
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Mozna byloby t¢ sytuacj¢ uzna¢ za naruszenie zasady ukrywania informacji. Jednak to sama
klasa C daje dostgp do swoich czesci prywatnych wybranym funkcjom, pozostalym te dane pozo-
staja niedostgpne. Wobec tego, skoro klasa ma kontrole nad tym, ktore funkcje beda uwazane za
zaprzyjaznione, mechanizm funkcji zaprzyjaznionych mozna uzna¢ za rozszerzenie zasady ukry-
wania informacji. Mechanizm ten jest uzywany do utatwienia programowania i do przyspieszenia
wykonywania programu, gdyz przepisywanie kodu bez uzycia funkcji zaprzyjaznionych mogtoby
by¢ nader klopotliwe. Takie rozluznienie niektorych zasad nie jest w informatyce czyms$ niezwy-
ktym; wystarczy wspomnie¢ istnienie petli w jezykach funkcyjnych (jak LISP) czy przechowywa-
nie dodatkowych informacji w nagléwku pliku danych bedace naruszeniem modelu relacyjnego
(jak w dBase II1+).

1.7. Standardowa biblioteka szablonow

C++ jest jezykiem obiektowym, ale niedawne rozszerzenia j¢zyka wynosza C++ na wyzszy po-
ziom. Najistotniejszym dodatkiem do jezyka jest standardowa biblioteka szablondéw (STL, Stan-
dard Template Library) poczatkowo stworzona przez Alexandra Stepanova i Menga Lee. Biblio-
teka ta zawiera trzy rodzaje bytow ogdlnych: kontenery, iteratory i algorytmy. Algorytmy sa
czgsto uzywanymi funkcjami, ktére mozna stosowaé do réznych struktur danych. W ich stosowa-
niu posredniczg iteratory decydujace, ktére algorytmy majg by¢ stosowane do jakiego typu obiek-
tow. STL zwalnia programistow z pisania wlasnych implementacji rozmaitych klas i funkcji; od
razu gotowe sg ogolne implementacje rozwiazania poszczegolnych problemow.

1.7.1. Kontenery

Kontener to struktura danych zawierajaca obiekty, zwykle wszystkie tego samego typu. Rozne ro-
dzaje kontenerow roznie uktadajq obiekty. Wprawdzie liczba mozliwych ulozen jest teoretycznie
nieograniczona, ale jedynie niewielka czgs¢ tych ulozen ma znaczenie praktyczne; wiasnie te naj-
czesciej uzywane zostaly zamieszczone w bibliotece STL. Biblioteka ta zawiera nastepujace kon-
tenery: deque, 11st, map, multimap, set, multiset, stack, queue, priority_queue i vector.

Kontenery STL zaimplementowano jako szablony klas zawierajace metody umozliwiajace
opisanie operacji, ktore beda wykonywane na obiektach umieszczonych w strukturze lub na samej
strukturze. Niektore operacje sa wspolne dla wszystkich konteneréw, cho¢ moga by¢ one rdznie
zaimplementowane w roznych strukturach. Do metod wspolnych dla wszystkich kontener6w naleza:
konstruktor, konstruktor kopiujacy, destruktor, empty(), max_size(), size(), swap(), operator=
i (za wyjatkiem kolejki priority queue) szes¢ operatorow relacyjnych: operator< i tak dalej. Poza
tym wszystkie kontenery poza stack, queue i priority queue maja metody begin(), end(), rbe-
gin(), rend(), erase() i clear().

Elementy umieszczane w kontenerach moga by¢ dowolnego typu — musza zapewniaé przy-
najmniej konstruktor domyslny, destruktor i operator przypisania. Jest to szczegélnie istotne
w przypadku typow definiowanych przez uzytkownika. Niektore kompilatory moga tez wymagac
przeciazenia niektérych operatorow relacyjnych (zwykle == i <, czasem tez !=1i >), nawet jesli ope-
ratory te nie beda w programie uzywane. Poza tym, jesli pola sa wskaznikami, powinny by¢ zdefi-
niowane konstruktor kopiujacy i operator=, gdyz wstawianie korzysta z kopii elementu, a nie sa-
mego elementu.
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1.7.2. Iteratory

Iterator to obiekt uzywany do wskazania elementu z kontenera. Iteratory to swojego rodzaju
uogdlnienie wskaznikéw; iterator pozwala siggnaé do danych z kontenera tak, aby umozliwi¢ wy-
konanie na tych danych potrzebnych operacji.

Bedac uogolnieniem wskaznikow, iteratory maja taki sam zapis dereferencji; na przyktad *i
to element wskazywany przez iterator i. Poza tym arytmetyka iteratorow jest podobna do arytmetyki
wskaznikow, cho¢ nie wszystkie operacje na iteratorach dozwolone sa na wszystkich kontenerach.

Nie istniejg iteratory kontenerow stack, queue ani priority queue. Operacje na iteratorach
dla klas Tist, map, multimap, set i multiset sa nastgpujace (przy czym il i i2 to iteratory, n jest
liczba):

il++, ++i1, il--, --1]
il = 12

il == 12, i1 != 12
*i1

Poza tym dla klas deque i vector istnieja jeszcze operacje:

il <12, il <= 12, 11 > i2, i1 >= 12
il +n, il - n

il +=n, il -=n

illn]

1.7.3. Algorytmy

Biblioteka STL zawiera ponad 70 ogdlnych funkcji nazywanych algorytmami; moga by¢ one sto-
sowane do konteneréow STL i tablic. Liste wszystkich algorytméw z biblioteki STL zamieszczono
w dodatku B. Algorytmy te implementuja operacje czgsto uzywane w typowych programach, takie
jak znalezienie elementu w kontenerze, wstawienie elementu do ciggu elementéw, usunigcie ele-
mentu z ciagu, modyfikacja i porownywanie elementow, znajdowanie wartosci wedtug ciagu ele-
mentow, sortowania ciagu i tak dalej. Niemalze wszystkie algorytmy biblioteki STL do wskazy-
wania zakresu elementow, na ktorych dzialaja, uzywaja iteratoréw. Pierwszy iterator wskazuje
pierwszy element zakresu, drugi — element po ostatnim elemencie zakresu. Wobec tego zaklada
si¢, ze zawsze mozna doj$¢ do miejsca wskazywanego przez drugi iterator przez inkrementacje
iteratora pierwszego. Oto kilka przyktadow.
Wywotanie:

random_shuffle(c.begin(), c.end());
zmieni losowo kolejno$¢ elementéw w kontenerze c. Wywotanie:
i3 = find(il, 2, el);

zwraca iterator wskazujacy potozenie elementu el w zakresie od il do 12 (bez samego 12). Wy-
wolanie:

n = count if(il, i2, oddNum);
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zlicza algorytmem count _if() elementy z zakresu wskazanego iteratorami 11 i 12, dla ktorych jed-
noparametrowa funkcja uzytkownika oddNum() zwraca wartos¢ true.

Algorytmy to funkcje, ktére stanowia dodatki do metod kontenerow. Jednak niektére algo-
rytmy zdefiniowano takze jako metody, w celu uzyskania szybszego ich dziatania.

1.7.4. Funktory

W C++ operator wywotania funkcji () moze by¢ traktowany jak kazdy inny operator, w szczegdl-
nosci moze by¢ przeciazany. Moze zwraca¢ dana dowolnego typu i mie¢ dowolna liczbg parame-
trow, ale tak samo jak operator przypisania, moze by¢ przeciazany tylko jako metoda klasy. Kazdy
obiekt zawierajacy definicj¢ operatora wywotania funkcji nazywany jest funktorem. Funktor to ta-
ki obiekt, ktory zachowuje sig, jakby byt funkcja. Kiedy obiekt taki jest wywotywany, jego para-
metry staja si¢ parametrami operatora wywotania funkcji.

Zajmijmy si¢, dla przyktadu, znalezieniem sumy liczb uzyskiwanych z zastosowania funkcji
do liczb catkowitych z przedziatu [n, m]. Implementacja sum(), pokazana w punkcie 1.4.5, bazo-
watla na uzyciu jako parametru funkcji sum() wskaznika do funkcji. To samo mozna uzyskaé, defi-
niujac najpierw klas¢ z przeciazonym operatorem wywotania funkcji:

class classf {
public:
classfO) {

}
doubTe operator() (double x) {

return 2*x;
}
b
i definiujac funkcje:
double sum2(classf f, int n, int m) {
doubTe result = 0;
for (int i =n; 7 <=m; i++)

result += f(i);
return result;

}

r6znigcg si¢ od funkcji sum() tylko pierwszym parametrem, ktory teraz jest funktorem, a nie funk-
cja; poza tym wszystko inne jest bez zmian. Nowa funkcja moze by¢ teraz wywolana nastepujaco:

classf cf;
cout << sum2(cf,2,5) << endl;

lub po prostu:

cout << sum2(classf(),2,5) << endl;
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Druga metoda wywotania wymaga zdefiniowania konstruktora c1assf() (mimo ze nie ma on ciata)
tworzacego obiekt typu cl1asst() w chwili wywotania sum2().
To samo mozna uzyskac, nie przeciazajac operatora wywotania funkcji, jak ponize;j:

class classf2 {
public:
classf2 () {

double run (double x) {
return 2*x;
}

double sum3 (classf2 f, int n, int m) {
double result = 0;
for (int i =n; i <=m; i++)
result += f.run(i);
return result;

}
gdzie wywotanie przybierze postac:
cout << sum3(classf2(),2,5) << endl;

Biblioteka STL w duzej mierze oparta jest na funktorach. Mechanizm wskaznikéw na funkcje
nie wystarcza w przypadku operatorow wbudowanych. Jak mozna bytoby przekaza¢ unarny minus
do funkcji sum()? Sktadnia sum(-,2,5) jest niepoprawna. Aby uniknaé opisanego problemu, w bi-
bliotece STL zdefiniowano funktory <functional> wspolne dla wszystkich operatorow C++. Przy-
ktadowo, minus unarny zdefiniowano nastepujaco:

template<class T>
struct negate : public unary function<T,T> {
T operator()(const T& x) const {
return -x;
}

b
Teraz, po ponownym zdefiniowaniu funkcji sum(), staje si¢ ona juz funkcja ogdlna:

template<class F>
double sum(F f, int n, int m) {
double result = 0;
for (int 7 =n; 1 <=m; i++)
result +=f(i);
return result;

}

Mozna tez wywota¢ funkcje z funktorem negate: sum(negate<double>(),2,5).



40 1. PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE W C++

1.8. Wektory w standardowej bibliotece szablonow

Najprostszy kontener STL to wektor (vector) — struktura umieszczana w kolejnych blokach pa-
mieci, podobnie jak tablica. Wobec tego, ze bloki pamigci sa umieszczane kolejno, mozna do nich
siega¢ w dowolnej kolejnosci, za§ czas dostgpu do kazdego z elementdw jest taki sam. Zarzadza-
nie pamigcig jest wykonywane automatycznie, wigc w przypadku proby wstawienia nowego ele-
ment do pelnego wektora na wektor ten alokowany jest wigkszy obszar pamigci, elementy wektora
sa wstawiane w nowe miejsce, a obszar dotychczasowy jest zwalniany. Wobec tego wektor to ela-
styczna tablica, ktorej wielkos¢ moze by¢ dynamicznie zmieniana.

W tabeli 1.1 zestawiono w kolejnosci alfabetycznej wszystkie metody kontenera vector. Za-
stosowanie wektora pokazano na listingu 1.1. Zawartos¢ wektorow, na ktorych wykonywane sa
operacje, oznaczono na listingu komentarzami. Zawarto$¢ wektoré6w pokazywana jest ogolng funk-

cja printVector(), ale w programie z listingu 1.1 pokazano tylko jedno jej wywotanie.

TABELA 1.1.

Alfabetyczna lista metod klasy vector

Metoda

Operacja

void assign(first, last)

void assign(n, el = T())

T& at(n)

const T& at(n) const

T& back()

const T& back() const
iterator begin()
const_iterator begin() const
size_type capacity() const
void clear()

bool empty() const

iterator end()
const_iterator end() const
iterator/erase(i)

iterator/erase(first, last)
T& front()

const T& front() const
iterator insert(i, el = T())

void insert(i, n, el)
void insert(i, first, last)

size_type max_size() const
T& operator(]

const T& operator[] const
void pop_back()

Usuwa wszystkie wezty wektora i wstawia do tego wektora elementy
z zakresu okreslonego iteratorami first i Tast.

Usuwa wszystkie wezty wektora, wstawia do tego wektora n kopii e1.
Zwraca n-ty element wektora.

Zwraca n-ty element wektora.

Zwraca ostatni element wektora.

Zwraca ostatni element wektora.

Zwraca iterator wskazujgcy pierwszy element wektora.

Zwraca iterator wskazujgcy pierwszy element wektora.

Zwraca liczbe elementéw wektora.

Usuwa z wektora wszystkie jego elementy.

Jesli wektor nie zawiera zadnych elementoéw, zwraca true.

W przeciwnym razie zwraca false.

Zwraca iterator wskazujgcy pozycje za ostatnim elementem wektora.
Zwraca iterator wskazujgcy pozycje za ostatnim elementem wektora.

Usuwa element wskazywany przez iterator 1 i zwraca iterator
wskazujgcy pozycje elementu wystepujacego po elemencie usunigtym.

Usuwa elementy z zakresu okreslonego przez iteratory firsti last
i zwraca iterator wskazujgcy pozycje elementu wystepujacego
po elemencie wskazywanym przez iterator 1ast.

Zwraca pierwszy element wektora.
Zwraca pierwszy element wektora.

Wstawia el przed elementem wskazywanym przez iterator 1,
zwraca iterator wskazujgcy nowowstawiony element.

Wstawia n kopii elementu el przed element wskazywany
przez iterator 1.

Wstawia przed weztem wskazywanym iteratorem i elementy
z zakresu wskazywanego iteratorami first i last.

Zwraca maksymalng liczbe elementéw wektora.

Operator indeksowania.

Operator indeksowania.

Usuwa z wektora ostatni element.
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TABELA 1.1.

Alfabetyczna lista metod klasy vector (ciag dalszy)

Metoda

Operacja

void push_back(el)
reverse iterator rbegin()

const_reverse_iterator rbegin()
const

reverse_iterator rend()

const_reverse_iterator rend()
const

void reserve(n)

void resize(n, el = T())
size type size() const
void swap(v)

vector()
vector(n, el = T())

vector(first, last)

vector(v)

Wstawia element el na koniec wektora.
Zwraca iterator wskazujgcy ostatni element wektora.
Zwraca iterator wskazujgcy ostatni element wektora.

Zwraca iterator wskazujgacy przed pierwszy element wektora.
Zwraca iterator wskazujgacy przed pierwszy element wektora.

Zwraca miejsce wystarczajgce, aby wektor mogt przechowac
n elementow, jesli pojemnos¢ jest mniejsza od n.

Powoduje, ze wektor moze przechowywac n elementdw; robi sie to,
dodajac n - size() pozycji zawierajgcych element el lub
odrzucajgc zbedne size() - n pozycji z konca wektora.

Zwraca liczbe elementéw wektora.

Zamienia zawartos¢ jednego wektora na zawarto$¢ innego wektora.
Konstruktor pustego wektora.

Konstruktor wektora zawierajgcego n kopii elementu el typu T

(jesli nie podano el, uzywany jest konstruktor domysiny T()).

Konstruktor wektora z elementami z zakresu wskazywanego
iteratorami first i last.

Konstruktor kopiujacy.

LISTING 1.1.

Program pokazujacy uzycie metod klasy vector

#include <jostream>
#include <vector>
#include <algorithm>

#include <functional> // greater<T>

using namespace std;

template<class T>

void printVector(char *s, const vector<T>& v) {

cout << s << " = ("

if (v.size() == 0) {
cout << ")\n";
return;

}

typename vector<T>::const_iterator i = v.begin();

for ( ; i !=v.end()-1; i++)

cout << * <<
cout << *j << ")\n";

}

bool fl(int n) {
return n < 4;
}
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int main() {
int a[] = {1,2,3,4,5};
vector<int> vl; // vl jest pusty, iloS¢ elementdw = 0, pojemno$c
printVector("vl",vl);
for (int j =1; j <=5; j++)

0

vl.push back(j); // vl = (1 2 34 5), ilosC elementow = 5, pojemnos¢ =
vector<int> v2(3,7); // v2 = (77 7)
vector<int>::iterator il = vl.begin()+1;
vector<int> v3(il,i1+2); // v3 = (2 3), il10SC elementdw = 2, pojemnosS¢ = 2
vector<int> v4(vl); // vd = (1 2 3 45), iloS¢ elementdw = 5, pojemnos¢ = 5
vector<int> v5(5); // v5=(0 00 0 0)
vb[1] = vb[3] =9; // v5=(09090)
v3.reserve(6); // v3 = (2 3), iloS¢ elementéw = 2, pojemno$¢ = 6
vd. resize(7); // vhd = (1234500), iloS¢ elementéw = 7, pojemnos¢ = 10
vd. resize(3); // v4 = (1 2 3), iloSC elementéw = 3, pojemnos$¢ = 10
vd.clear(); // v4 jest pusty, ilos¢ elementéw = 0, pojemnos¢ = 10 (1)
v4d . insert(v4.end(),v3[1]); /] v4d = (3)
v4 insert(v4.end(),v3[1]); // v4d = (3 3)
v4 insert(v4.end(),2,4); // vd = (3 344)
v4 insert(v4.end(),vl.begin()+1,vl.end()-1); // v4 = (33442 3 4)
v4.erase(vd.end()-2); // vh = (3344214
v4.erase(v4.begin(), v4.begin()+4); /] vh = (2 4)
v4.assign(3,8); // v4 = (88 8)
v4.assign(a,a+3); // vd = (12 3)
vector<int>::reverse iterator i3 = v4.rbegin();
for ( ; i3 != vd.rend(); i3++)
cout << *3 << ' ' // wySwietl: 3 2 1

cout << endl;

// algorytmy
vb[0] = 3; // v6=(39090)
replace_if(vb.begin(),vb.end(),f1,7); /I v5=(79797)
vb[0] = 3; vb[2] = v5[4] = 0; // v5=(39090)
replace(v5.begin(),v5.end(),0,7); /I v5=(39797)
sort(v5.begin(),vb.end()); //v5=(37799)
sort(vh.begin(),v5.end(),greater<int> ()); // v6=(997 7 3)
vb.front() = 2; // v =(29773)
return 0;

}

Jesli w programie ma by¢ uzyta klasa vector, program musi zawiera¢ dyrektywe:
#include <vector>

Klasa vector ma cztery konstruktory. Deklaracja:
vector<int> v5(5);
korzysta z tego samego konstruktora, co deklaracja:

vector<int> v2(3,7);

1. PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE W C++
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ale w przypadku wektora v5 element, ktdrym jest wypeliany ten wektor, jest okreslony przez do-
myslny konstruktor catkowitoliczbowy, czyli jest to zero.

Wektor vl zadeklarowany jest jako pusty, a potem wstawiane sa don elementy funkcja
push_back (). Dodanie do wektora nowego elementu zwykle dziata szybko, chyba ze wektor jest
juz pelny i musi by¢ skopiowany do nowego bloku pamigci. Z taka sytuacja mamy do czynienia
wtedy, wielkos¢ wektora réwna jest jego pojemnosci. Jesli jednak wektor zawiera jakie$ nieuzyte
komorki, nowy element moze zosta¢ dopisany w statym czasie. Aktualne parametry wektora moz-
na sprawdzaé funkcjami size() (zwraca liczbg elementéow umieszczonych w wektorze) oraz capa-
city() (zwraca liczbg dostgpnych komorek wektora). W razie potrzeby liczbe dostgpnych komo-
rek mozna zmienia¢ funkcja reserve(). Przykladowo, wywotanie:

v3.reserve(6);

powoduje, ze wektor v3 = (2 3) zachowa te same elementy i aktualng wielko$¢ réwna 2, cho¢ je-
go maksymalny rozmiar zmieni si¢ z 2 na 6. Funkcja reserve() wptywa jedynie na maksymalna
pojemnos¢ wektora, a nie na jego zawarto$¢. Funkcja resize() wplywa na zawartos$¢ i ewentualnie
takze pojemnos$¢. Przyktadowo, jesli dla wektora v4 = (1 2 3 4 5) rozmiar jest rtowny pojemno-
$ci rownej 5, po wykonaniu wywotania:

v4.resize(7);

zawarto$¢ v4 zmieni si¢ na (1 2 3 4 5 0 0), rozmiar na 7, za$ pojemnos¢ na 10; po kolejnym wy-
wotaniu resize():

vd.resize(3);

wektor v4 bedzie zawieral (1 2 3), jego rozmiarem bedzie 3, zas pojemnoscia 10. Oznacza to, ze na
wektor zostata zaalokowana nowa pamig¢, ale nie zostala juz ona zwolniona.

Warto zwrdci¢ uwage na brak metody push_front (). Jest to echo tego, ze dodawanie nowego
elementu na poczatek wektora jest skomplikowana operacja, gdyz wymaga przesunigcia wszyst-
kich elementdéw o jeden, aby zrobi¢ miejsce na nowy element. Jest to zatem czasochtonna operacja,
ale mozna ja wykona¢ metoda insert(). Jest to jednoczesnie funkcja alokujaca w razie potrzeby
wigksza ilo$¢ pamigci na wektor. Inne funkcje wykonujace podobne zadania to konstruktory,
funkcje reserve() oraz operator=.

Elementy wektora dostgpne sa przez indeksowanie charakterystyczne dla tablic:

vA[0] = n;
lub przez iteratory; w tym wypadku korzysta si¢ ze wskaznikowej notacji dereferenc;ji:

vector<int>::iterator 14 = v4.begin();
*i4 = n;

Niektére metody jako typ zwracany maja T& (czyli referencje). Przyktadowo, jesli wektor za-
wiera liczby catkowite, sygnatura metody front() ma postac:

int& front();
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Oznacza to, ze metody front() mozna uzy¢ zaréwno po lewej, jak i po prawej stronie operatora
przypisania:

vb.front() = 2;
v4[1] = vb.front();

Metoda front() to przyktad metody przeciazonej, gdyz zwracana moze by¢ referencja do
warto$ci lub stata referencja. Aby dostrzec rdznicg miedzy nimi, przyjrzyjmy si¢ nastgpujacym

dwom przypisaniom:

int& nl = v5.front(); // uzyto T& front()
const int& n2 = v5.front(); // uzyto const T& front() const

Co istotne, front() zwraca wartos$¢, a nie referencj¢ do wartosci, mimo ze w deklaracji wy-
stepuje T&. Aby dostrzec rdéznicg, spojrzmy na jeszcze jedno przypisanie:

int n3 = vb.front();

W tej chwili zmienne maja nastgpujace wartosci:

Jednak po przypisaniu:
vb.front() = 3;

te same zmienne maja juz wartosci:

Do wektorow mozna stosowaé wszystkie algorytmy biblioteki STL. Przyktadowo, wywotanie:
replace(v5.begin(),v5.end(),0,7);

zastepuje w wektorze v5 wszystkie zera siddemkami, tak ze v5 = (3 9 0 9 0) zamienia si¢ w v5 =
(3979 7), zas wywotlanie:

sort(vh.begin(),v5.end());

sortuje wektor v5 rosnaco. Niektore algorytmy pozwalaja korzystaé z parametrow bedacych funk-
cjonatami. Przyktadowo, jesli program zawiera definicj¢ nastgpujacej funkcji:

bool fl(int n) {
return n < 4;
1

to wywotanie:

replace if(v5.begin(),v5.end(),f1,7);
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powoduje zastosowanie funkcji f1() do wszystkich elementow v5 i zastapienie elementéw mniej-
szych od 4 wartoscia 7. W tym wypadku wektor v5 = (3 9 0 9 0) zamienia si¢ w wektor v5=(7979 7).
Nieco mniej czytelny program, ale robigcy to samo bez koniecznosci jawnego definiowania funk-
cji f1, wyglada nastepujaco:

replace_if(vb.begin(),vb.end(),bind2nd(Tess<int>(),4),7);

W powyzszym wyrazeniu bind2nd(op,a) to funkcja ogdlna zachowujaca sie¢ tak, jakby przeksztat-
cata dwuargumentowy funktor w funktor jednoargumentowy przez podanie (powiazanie) drugiego
parametru. W tym celu tworzony jest dwuargumentowy funktor, w ktorym dwuargumentowa opera-
cja op jako drugi parametr pobiera a.

Rownie elastyczny jest algorytm sortujacy. W przyktadzie z sortowaniem wektora v5 sorto-
wanie przeprowadzane jest rosnaco. Jak mozna posortowa¢ wektor malejaco? Jednym sposobem
jest posortowanie go rosnaco i nastepnie odwrdcenie go algorytmem reverse(). Inny sposob to
wymuszenie na sort() stosowania operatora > podczas porownywania. Mozna to zrobi¢ bezpo-
srednio, podajac jako parametr funktor:

sort(v5.begin(),v5.end(),greater<int>());
Mozna tez podaé funkcj¢ posrednio:

sort(v5.begin(),vb.end(),2);
przy czym definicja f2 wyglada tak:
bool f2(int m, int n) {

return m > n;
}

Poleca si¢ pierwsza metode, ale mozna ja stosowac tylko dlatego, ze funktor greater juz zdefi-
niowano w bibliotece STL. Ten funktor jest zdefiniowany jako struktura szablonowa, ktora
w sposob ogblny przecigza operator >. Wobec tego greater<int>() oznacza, ze operator ma by¢
stosowany do liczb catkowitych.

Pokazana wersja algorytmu sort(), pobierajaca parametr funkcyjny, jest szczegdlnie przy-
datna, kiedy trzeba posortowac obiekty bardziej ztozone niz liczby i konieczne jest uzycie roznych
kryteriow poréwnywania wartosci. Przyjrzyjmy si¢ nastgpujacej definicji klasy:

class Person {

public:

Person(char *n = "", int a = 0) {
name = new char[strien(n)+1];
strcpy(name,n);
age = a;

}

bool operator==(const Person& p) const {
return strcmp(name,p.name) == 0 && age == p.age;
}

bool operator<(const Person& p) const {
return strcmp(name,p.name) < 0;
}

bool operator>(const Person& p) const {
return ! (*this == p) & !(*this < p);
}
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private:
char *name;
int age;
friend bool lesserAge(const Person&, const Persond);

¥
Teraz, majac deklaracje:

vector<Person> v6(1,Person("Gregg",25));
dodajemy do v6 jeszcze dwa obiekty:

v6.push_back (Person("Ann",30));
v6.push_back (Person("Bil1",20));

i wykonujemy:
sort(v6.begin(),v6.end());

Zawartos$¢ v6 zmieni si¢ z ((,,Gregg”, 25) (,,Ann”, 30) (,,Bill”, 20)) na ((,,Ann”, 30) (,,Bill”, 20)
(,,Gregg”, 25)), czyli nastapi zwykle sortowanie rosnaco, gdyz metoda sort() majaca jako jedyne
parametry dwa iteratory korzysta z operatora < przecigzonego w klasie Person. Wywotanie:

sort(v6.begin(),v6.end(),greater<Person>());

zmieni v6 = ((,,Ann”, 30) (,,Bill”, 20) (,,Gregg”, 25)) na v6 = ((,,Gregg”, 25) (,,Bill”, 20) (,,Ann”, 30)),
czyli sortowanie odbylo si¢ w kolejnosci malejacej; operator > zostal przeciazony dla badanej klasy.
Jak teraz posortowaé obiekty wedtug wieku? W tym wypadku potrzebna bedzie odpowiednia
funkcja poréwnujaca:

bool TesserAge(const Person& pl, const Person& p2) {
return pl.age < p2.age;
}

ktéra mozna bedzie nastepujaco przekazac jako parametr sort():
sort(v6.begin(),v6.end(), lesserAge);

Teraz zamiast v6 = ((,,Gregg”, 25) (,,Bill”, 20) (,,Ann”, 30)) otrzymamy v6 = ((,,Bill”, 20) (,,Gregg”, 25)
(,;Ann”, 30)).

1.9. Struktury danych a programowanie obiektowe

Wprawdzie dziatanie komputerow opiera si¢ na bitach, ale zwykle nie bity si¢ analizuje; byloby to
nader nieporgczne. Mimo ze liczba catkowita jest ciagiem — dajmy na to — 16 bitéw, lepiej pa-
trze¢ na nig jako na osobny byt, na ktérym mozna wykonywaé operacje charakterystyczne wtasnie
dla liczb catkowitych. Jako ze liczba catkowita sktada si¢ z bitdw, inne obiekty moga uzywacé liczb
catkowitych jako swoich elementarnych czesci sktadowych. Niektore typy danych sg z zatozenia
wbudowane w poszczegdlne jezyki, za$ inne musza by¢ zdefiniowane przez uzytkownika. Nowy
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typ danych ma swoja specyficzna budowe, nowe roztozenie elementéw; jego budowa wyznacza
zachowanie obiektow nowego typu. Analiza struktur danych pozwala badaé nowe struktury,
sprawdzac ich szybko$¢ dziatania i wymogi odnosnie pamieci. W przeciwienstwie do programo-
wania obiektowego, gdzie wychodzi si¢ od zachowan obiektow i nastgpnie probuje znalez¢ najod-
powiedniejszg strukture danych, tym razem zaczyna si¢ od opisu struktury danych i sprawdzenia,
jakie sg jej mozliwosci i jak szybko ona dziata. Badanie struktur danych stuzy tworzeniu narzedzi,
ktére sa potem wlaczane do aplikacji i tworzeniu struktur danych, ktére moga wykonaé zadane
operacje, nie obciazajac zanadto komputera. Badania struktur koncentruja si¢ wokot analizy me-
chaniki klas, ich budowy wewnegtrznej, ktora zwykle jest dla pozniejszych uzytkownikéw klasy
catkowicie niewidoczna. Badania struktur danych polegaja na badaniu mozliwosci taczenia roz-
nych klas ze soba, na probach poprawiania sprawnosci klas przez doskonalenie ich wewngtrznych
struktur. W ten sposob mozna doktadniej powiedzie¢ uzytkownikowi, do czego poszczegdlne kla-
sy mogg stuzy¢ i jak ich mozna uzywac. Dzieki dziedziczeniu uzytkownik moze dodawac¢ nowe
operacje do klas i probowac z klas ,,wycisnaé” wigcej niz zaplanowat projektant. Struktury danych
pozostaja przed uzytkownikiem ukryte, wigc nowe operacje mozna testowaé, uruchamiajac je, ale
nie ma si¢ dostgpu do struktur wewnetrznych (chyba ze dostepny jest kod zrodiowy).

Badania struktur danych sg najskuteczniejsze, jesli stosuje si¢ do nich metodyke obiektowa.
W ten sposdb mozna tworzy¢ narzgdzia, nie ryzykujac, ze narzedzia beda potem niewlasciwie wy-
korzystywane. Zamykajac struktury danych w klasie i udostgpniajac jedynie to, co jest niezbgdne
do uzycia klasy, mozna stworzy¢ narzedzia, ktorych funkcje nie beda ograniczane przez sztuczne
przeszkody.

1.10. Przyktad zastosowania: plik z dostgpem swobodnym

Niniejszy przyktad stuzy glownie zilustrowaniu uzycia klas ogdlnych i dziedziczenia. Biblioteka
STL bedzie stosowana w przyktadach zastosowan takze w dalszej czesci ksiazki.

Z punktu widzenia sytemu operacyjnego pliki to zbiory bajtow, niezaleznie od tego, co za-
wieraja. Z punktu widzenia uzytkownika pliki to stowa, liczby, ciagi danych, rekordy i tak dale;j.
Jesli uzytkownik chce siggna¢ do piatego stowa w pliku tekstowym, procedura wyszukujaca musi
przejs$¢ po catym pliku od potozenia 0 i sprawdzaé wszystkie bajty. Zliczana jest liczba sekwencji
znakow odstepu i po pominieciu czterech takich sekwencji (lub pigciu, jesli sekwencja znakéw od-
stepu rozpoczyna plik), zliczanie si¢ konczy; napotkanie piatej sekwencji normalnych znakéw jest
rownowazne napotkaniu piatego stowa. Stowo to moze zaczyna¢ si¢ w dowolnym miejscu pliku.
W idealnej sytuacji mozliwe byloby przechodzenie do dowolnego miejsca w pliku i zagwaranto-
wanie, ze jest si¢ na poczatku piatego stowa. Problem ze znalezieniem odpowiedniego miejsca
wynika z tego, ze rozne stowa maja rozne dlugosci, tak samo sekwencje znakow odstgpu. Gdyby
byto wiadomo, ze kazde stowo zajmuje tyle samo pamigci, mozna bytoby przejs¢ bezposrednio do
stowa piatego, wybierajac potozenie 4 - dlugosé(stowo). Jako ze stowa maja jednak rézne dlugosci,
kazdemu trzeba bytoby przypisac tyle samo bajtow. W przypadku stow krotszych konieczne byto-
by dopelniania stowa dodatkowymi znakami. Dtuzsze stowa bylyby przycinane. W ten sposéb plik
otrzymatby catkiem inna organizacj¢ — przestalby by¢ zwyklym zbiorem bajtow, ale statby si¢
zbiorem rekordéw. W naszym przyktadzie kazdy rekord sktadalby si¢ z jednego stowa. Jesli kto$
zazadaltby piatego stowa, mozna byloby przejs¢ od razu do niego, nie czytajac stow poprzednich.
I tak oto stworzylismy plik o dostepie swobodnym.

Plik o dostgpie swobodnym pozwala siegnaé¢ bezposrednio do dowolnego rekordu. Rekordy
zwykle zawieraja wiecej danych niz jedno stowo. Pokazany wcze$niej przyktad zasugerowat juz spo-
sob tworzenia pliku o dostepie swobodnym — przy uzyciu rekordow o statej dtugosci. W przypadku
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niniejszego przyktadu zastosowania celem jest napisanie ogdlnego programu generujacego plik
o dostgpie swobodnym dla dowolnego typu rekordu. Dziatanie programu zilustrowano przyktadem
z rekordami danych o osobach. Kazdy rekord zawiera pig¢ elementéw: numer ubezpieczenia spo-
tecznego, nazwisko, miasto, rok urodzenia i pobory. Druga ilustracja to plik ze studentami; dane sa
takie same jak w pliku z osobami, ale dodatkowo rejestrowany jest opiekun naukowy. W ten spo-
sob mozliwe bedzie pokazanie mechanizmu dziedziczenia.

W niniejszym przypadku program pozwala wstawia¢ do pliku o dostgpie swobodnym nowy
rekord, znajdowac rekord w pliku i modyfikowac go. Nazwa pliku musi by¢ podana przez uzyt-
kownika; jesli plik nie zostanie znaleziony, zostanie utworzony. Jesli plik zostanie znaleziony, zo-
stanie otwarty do czytania i pisania. Sam program pokazano na listingu 1.2.

LISTING 1.2.
Program zarzadzajacy plikami o dostgpie swobodnym

N —— personal.h
#ifndef PERSONAL
#define PERSONAL

#include <fstream.h>
#include <string.h>

class Personal {
public:
Personal();
Personal(char*,char*,char*,int,long);
void writeToFile(fstream&) const;
void readFromFile(fstreamd);
void readKey();
int size() const {
return 9 + namelLen + citylLen + sizeof(year) + sizeof(salary);
}

bool operator==(const Personal& pr) const {
return strcmp(pr.SSN,SSN) == 0;
}

protected:

const int namelLen, citylLen;

char SSN[10], *name, *city;

int year;

long salary;

ostream& writeLegibly(ostreamd);

friend ostream& operator<<(ostream& out, Personal& pr) {
return pr.writeLegibly(out);

}

istream& readFromConsole(istreamd);

friend istream& operator>>(istream& in, Personal& pr) {
return pr.readFromConsole(in);
}

b
#eondif
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Ao personal.cpp
#include "personal.h"

Personal::Personal() : nameLen(10), citylLen(10) {
name = new char[nameLen+17];
city = new char[cityLen+1];

}

Personal::Personal(char *ssn, char *n, char *c, int y, long s) :
nameLen(10), citylen(10) {
name = new char[nameLen+1];
city = new char[cityLen+1];
strcpy (SSN,ssn);
strcpy(name,n);
strepy(city,c);
year =y;
salary = s;

}

void Personal::writeToFile(fstream& out) const {
out .write(SSN,9);
out.write(name,namelLen);
out.write(city,cityLen);
out.write(reinterpret cast<const char*>(&year),sizeof(int));
out.write(reinterpret cast<const char*>(&salary),sizeof(int));

}

void Personal::readfFromFile(fstreamd in) {
in.read(SSN,9);
in.read(name,namelLen);
in.read(city,citylLen);
in.read(reinterpret_cast<char*>(&year),sizeof(int));
in.read(reinterpret_cast<char*>(&salary),sizeof(int));

}

void Personal::readKey() {
char s[80];
cout << "Podaj SSN: "
cin.getline(s,80);
strncpy (SSN,s,9);

}

ostream& Personal::writelegibly(ostream& out) {
SSN[9] = name[nameLen] = city[cityLen] = "\0";

out << "Numer SSN = " << SSN << ", Nazwisko = " << name
<< " Miasto = " << city << ", Rok urodzenia = " << year
<< " Pobory =" << salary;

return out;

}

istream& Personal::readFromConsole(istream& in) {
char s[80];
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cout << "Numer SSN: "
in.getline(s,80);
strncpy(SSN,s,9);

cout << "Nazwisko: "
in.getline(s,80);
strncpy(name,s,namelLen);
cout << "Miasto: "
in.getline(s,80);
strncpy(city,s,citylen);
cout << "Rok urodzenia: "
in >> year;

cout << "Pobory: "

in >> salary;
in.get1ine(s,80); // get "\n'
return in;

#ifndef STUDENT
#define STUDENT

#include "personal.h"

class Student : public Personal {
public:
Student () ;
Student(char*,char*,char*,int, Tong,char*);
void writeToFile(fstream&) const;
void readFromFile(fstreamd);
int size() const {
return Personal::size() + majorlLen;
}

protected:
char *major;
const int majorLen;
ostream& writelLegibly(ostreamd);
friend ostream& operator<<(ostream& out, Student& sr) {
return sr.writelLegibly(out);
}

istream& readFromConsole(istream&);
friend istream& operator>>(istream& in, Student& sr) {
return sr.readFromConsole(in);

}
b
#endif
[ [ FHFKKIAIKIAFRKIFIKAAFAAA student.cpp Fkkkxrddoololkkxtkioolokkk kol

#include "student.h"
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Student: :Student() : majorLen(10) {
Personal();
major = new char[majorLen+1];

}

Student: :Student(char *ssn, char *n, char *c, int y, long s, char *m) :

majorLen(11) {
Personal(ssn,n,c,y,S);
major = new char[majorLen+1];
strcpy(major,m);

}

void Student::writeToFile(fstream& out) const {
Personal: :writeToFile(out);
out.write(major,majorLen);

}

void Student::readFromFile(fstream& in) {
Personal: :readFromFile(in);
in.read(major,majorLen);

}

ostream& Student::writelLegibly(ostream& out) {
Personal: :writelLegibly(out);
major[majorLen] = "\0";
out << ", Opiekun = " << major;
return out;

}

istream& Student::readFromConsole(istream& in) {
Personal: :readFromConsole(in);
char s[807;
cout << "Opiekun: "
in.getline(s,80);
strncpy(major,s,9);
return in;

}

[ | FFRFFxRkkkkkkkddkkkkkkkkk database'h ARkKkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhik

#ifndef DATABASE
#define DATABASE

template<class T>
class Database {
public:
Database();
void run();
private:
fstream database;
char fName[20];
ostream& print(ostreamd);

51
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void add(T&);
pbool find(const T&);
void modify(const T&);

friend ostream& operator<<(ostream& out, Database& db) {

return db.print(out);
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}
b
#eondif
[ [ FFRFFFI ST IR Rk dkdkk kK database.cpp

#include <jostream.h>
#include <fstream.h>
#include "personal.h"
#include "student.h"
#include "database.h"

template<class T>

Database<T>: :Database() {
cout << "Nazwa pliku: "
cin >> fName;

}

template<class T>

void Database<T>::add(T& d) {
database.open(fName,ios::in|ios::out|ios
database.seekp(0,i0s::end);
d.writeToFile(database);
database.close();

}

template<class T>
void Database<T>::modify(const T& d) {
T tmp;
database.open(fName,ios::in|ios::out|ios
while (!database.eof()) {
tmp.readFromFile(database);
if (tmp == d) { // przeciazony ==
cin >> tmp; // przecigzony >>

c:binary);

::binary);

database.seekp(-d.size(),i0s::cur);

tmp.writeToFile(database);
database.close();
return;

}
}

database.close();

cout << "Modyfikowanego rekordu nie ma w bazie danych\n";

}

template<class T>



1.10. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA: PLIK Z DOSTEPEM SWOBODNYM

bool Database<T>::find(const T& d) {
T tmp;
database.open(fName,ios::in|ios::binary);
while (!database.eof()) {
tmp.readFromFile(database);
if (tmp == d) { // przecigzony ==
database.close();
return true;
}
}
database.close();
return false;

}

template<class T>
ostream& Database<T>::print(ostream& out) {

T tmp;
database.open(fName,ios::in|ios::binary);
while (1) {

tmp.readFromFile(database);
if (database.eof())
break;
out << tmp << endl; // przecigzony <<
}
database.close();
return out;

}

template<class T>
void Database<T>::run() {
char option[5];
T rec;
cout << "1. Dodaj 2. Znajdz 3. Modyfikuj rekord; 4. Koniec\n";
cout << "Podaj opcje: "
cin.getline(option,4); // pobierz opcje wraz z '\n';
while (cin.getline(option,4)) {
if (foption == '1") {
cin >> rec; // przecigzony >>
add(rec);

else if (*option == '2") {
rec.readkey();
cout << "Rekord ";
if (find(rec) == false)
cout << "nie "
cout << "istnieje w bazie danych\n";

else if (*option == '3") {
rec.readkey();
modify(rec);

else if (*option != '4")
cout << "Nieprawidtowa opcja\n";
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else return;
cout << *this; // przecigzony <<
cout << "Podaj opcje: "

}

void main() {
Database<Personal> db;
// Database<Student> db;
db.run();
return 0;

Funkcja find() sprawdza, czy rekord jest w pliku. Szukanie jest przeprowadzane sekwencyj-
nie przez porownywanie kazdego odczytanego rekordu tmp z szukanym rekordem d za pomoca
przecigzonego operatora rownosci ==. Funkcja korzysta z faktu istnienia rekordow o statej dtugo-
$ci, porownujac wlasnie rekordy, a nie poszczegdlne bajty. Aby byto jasne — rekordy sktadaja si¢
z bajtow, wszystkie bajty nalezace do zadanych rekorddw musza by¢ odczytane, ale porownywane
s jedynie uwzglgdniane przez operator rownosci.

Funkcja modify() aktualizuje dane zapisane w konkretnym rekordzie. Rekord jest najpierw
pobierany z pliku przez wyszukiwanie, potem nowe informacje sa pobierane od uzytkownika za
pomoca przeciazonego operatora >>. Aby zachowac poprawiony rekord tmp w pliku, funkcja modify ()
wymusza przejscie wskaznika pliku database wstecz, do poczatku odczytanego rekordu tmp.
W przeciwnym razie nadpisany zostatby rekord znajdujacy si¢ za tmp. Pozycja poczatkowa tmp
moze by¢ od razu okreslona, gdyz kazdy rekord zajmuje doktadnie tyle samo bajtow, wobec czego
wystarczy przeskoczy¢ wstecz o tyle bajtéw, ile ma jeden rekord. Robi si¢ to, wywolujac metode
database.seekp(-d.size(),i0s::cur), gdzie metoda size() musi by¢ zdefiniowana dla klasy T —
klasy, ktora jest typem obiektu d.

Ogodlna klasa Database ma dwie dodatkowe funkcje. Funkcja add() umieszcza rekord na kon-
cu pliku. Funkcja print() pokazuje zawartos¢ pliku

Aby zobaczy¢ uzycie klasy Database, trzeba zdefiniowac konkretng klas¢ opisujaca format
pojedynczych rekordéw w pliku z danymi. W ramach przyktadu zdefiniowano klase Personal
majacg pola SSN, name, city, year oraz salary (odpowiednio numer ubezpieczenia spolecznego,
nazwisko, miasto, rok, pobory). Pierwsze trzy pola to tancuchy, przy czym SSN zawsze ma stala
dhugosé, stad w deklaracji podano rozmiar: char SSN[10]. Nieco wigksza swoboda panuje przy
opisie pozostatych dwoch tancuchdéw; uzyto dwoch statych, namelen oraz citylen, ktorych wartosci
sa wykorzystywane w konstruktorach. Przyktadowo:

Personal::Personal() : nameLen(10), citylLen(10) {
name = new char[nameLen+1];
city = new char[cityLen+1];

Zauwazmy, ze stalych nie mozna inicjalizowaé, stosujac przypisania:

Personal::Personal() {
namelLen = citylLen = 10;
name = new char[nameLen+17;
city = new char[cityLen+1];
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jednak takiej dziwnej sktadni uzywanej w C++ do inicjalizowania statych w klasach mozna uzy-
wac tez do inicjalizacji zmiennych.

Zapis danych z obiektu wymaga szczegdlnej troski; jest to zadanie funkcji writeToFile().
Pole SSN jest najprostsze w obstudze. Numer taki zawsze ma dziewigé¢ cyfr, wigc mozna uzyé po
prostu operatora <<, jednak dtugosci nazwiska i nazwy miasta oraz pola przeznaczone na te dane
w pliku tez powinny zawsze mie¢ t¢ sama dtugos¢. Zagwarantowanie tego wymaga uzycia funkcji
write(), na przyklad out.write(name,namelen); w ten sposéb mozna nakaza¢ wpisanie do pliku
zadanej liczby znakow wraz z konicowym znakiem '\0', niedopisywanym przez operator <<.

Kolejny problem wigze si¢ z danymi liczbowymi, year i salary; szczegdlnie z druga z nich.
Gdyby pobory wpisywac do pliku operatorem <<, pobory 50000 mialyby pig¢ bajtow ('50000"),
za$ pobory 100000 — sze$¢ bajtow ('100000"). Stanowi to ewidentne naruszenie zasady, ze kazdy
rekord w pliku o dostgpie swobodnym ma mieé t¢ sama dtugosé. Aby uniknaé tego typu proble-
mow, liczby zapisuje si¢ w formie binarnej. Przyktadowo, 50000 jest zapisywane jako tancuch 32
bitow: 00000000000000001100001101010000 (zaktadajac, ze zmienne typu long zajmuja cztery
bajty). Teraz taki ciag mozna traktowaé nie jako ciag bitow, ale jako cztery znaki: 00000000,
00000000, 11000011, 01010000 zapisane jako kody ASCII odpowiednio 0, 0, 195 i 80. W ten
sposob, niezaleznie od wartosci pobordw, wartos¢ ta zawsze zajmie cztery bajty. Do zapisu stuzy
nam instrukcja:

out.write(reinterpret cast<const char*>(&salary),sizeof(long));

wymuszajaca na funkcji write() potraktowanie poboréw jako czterobajtowego tancucha; dzieje
si¢ tak dzigki przeksztatceniu adresu &salary na typ const char* i podaniu dlugosci typu Tong.

Podobnie odczytujemy dane z pliku; stuzy do tego metoda readFromFile(). Lancuchy, ktore
majg by¢ danymi liczbowymi, musza by¢ odpowiednio przeksztatcone. Jesli chodzi o pole salary,
odczyt wyglada nastepujaco:

in.read(reinterpret_cast<char*>(&salary),sizeof(long));

Robione jest tu rzutowanie &salary na char*, nakazywany jest odczyt czterech bajtow (sizeof(1ong)).

Zaprezentowana metoda zapisywania rekordow jest dos¢ nieczytelna, szczegdlnie w przy-
padku liczb. Przyktadowo, 50000 zapisywane jest na czterech bajtach — dwoch zerowych, jednym
znaku specjalnym i wielkiej literze P. Jesli plik danych bedzie czytany przez cztowieka, trudno
bedzie odgadnaé, ze chodzi o liczbg 50 000. Wobec tego pokazywanie rekordéw w czytelnej po-
staci wymaga specjalnej procedury. Po to przecigzony jest operator <<, ktory uzywa funkcji po-
mocniczej writelLegibly(). Klasa bazy danych tez przeciaza operator << przy uzyciu wtasnej funk-
cji pomocniczej print(). Funkcja ta wczytuje kolejne dane z pliku do obiektu tmp (metoda
readFromFile()) i za pomocg operatora << pokazuje tmp w postaci czytelnej. Dlatego wiasnie w pro-
gramie uzywane sa dwie funkcje do odczytu i dwie do zapisywania danych: jedna stuzy do obstugi
danych w pliku, druga do czytania i pisania danych w postaci czytelne;j.

W celu zbadania, na ile elastyczna jest klasa Database, zdefiniowana zostata kolejna klasa
uzytkowa, Student. Klasa ta stuzy tez jako przyktad zastosowania dziedziczenia.

Klasa Student korzysta z tych samych pdl danych co klasa Personal (bo jest zdefiniowana jako
dziedziczaca po Personal), dodatkowo ma jeszcze =jedno pole, tancuch major. Przetwarzanie
obiektow klasy Student jako danych wejsciowych i wyjsciowych jest bardzo podobne do przetwa-
rzania obiektow klasy Personal, tyle ze trzeba uwzgledni¢ dodatkowe pole. W tym celu zmieniana
jest definicja metody klasy bazowej i jednoczesnie wykorzystywana jest definicja pierwotna. Oto
funkcja writeToFile() zapisujaca rekordy studentéw w pliku danych o statej dtugosci rekordu:
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void Student::writeToFile(fstream& out) const {
Personal: :writeToFile(out);
out.write(major,majorLen);

}

Funkcja ta do zainicjalizowania pierwszych pigciu pol, SSN, name, city, year i salary wykorzystuje
funkcje writeToFile() z klasy bazowej. Konieczne jest zastosowanie operatora zakresu ::, aby
wskazaé, o ktorej klasy funkcje chodzi. Jednak klasa Student dziedziczy bez zadnych zmian funk-
cje readKey() oraz przeciazony operator ==, gdyz obiekty klas Personal i Student wykorzystuja
taki sam klucz do identyfikowania rekordu — SSN.

1.11. Cwiczenia

(1) Jesli 1 jest liczba catkowita, zas p i q to wskazniki liczb calkowitych, ktore z ponizszych
przypisan spowoduja btad kompilacji?

(a) p=2&i; () 1 = *&p; (i) g = **&p;
(b) p = *&i; (H 1 =28 () a = *8&p;
(©) p=&; (2) p = &*i; (k) g = &*p;
(d) 1 ="*8*p; (h) q = *&*p;

(2) Wskaza¢ bledy zakladajac, ze w (b) i (c) s2 zadeklarowano jako tancuch i tancuch tej zmien-
nej przypisano:
(a) char* f(char *s) {
char ch = 'A";
return &ch;

(b) char *s1;
strcpy(sl,s2);

(¢) char *sl;
sl = new char[strien(s2)];
strepy(sl,s2);

(3) Jesli dana jest deklaracja:
int intArray[] = {1, 2, 3}, *p = intArray;

jaka bedzie zawartos¢ intArray i p po wykonaniu instrukcji:
(@ *p++;

(b) (*p)++;

(c) *p++; (Fp)++;

(4) Korzystajac jedynie ze wskaznikow (bez indeksowania tablic), zapisaé:
(a) Funkcje dodajaca wszystkie liczby z tablicy.
(b) Funkcje usuwajaca wszystkie liczby nieparzyste z tablicy uporzadkowanej; tablica powinna
pozosta¢ uporzadkowana. Czy tatwiej byloby napisa¢ taka funkcje w przypadku tablicy
nieuporzadkowanej?
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(5) Korzystajac jedynie ze wskaznikow, zaimplementowaé nastgpujace funkcje operujace na tan-
cuchach:
(a) strlen()
(b) strcmp()
(c) strcat()
(d) strchr()

(6) Na czym polega réznica migdzy if (p ==q) { ... }aif (*p==*q) { ... }?
(7) We wcezesnych wersjach C++ nie byly obstugiwane szablony, ale klasy ogdlne mozna byto

realizowaé, stosujac makrodefinicje z parametrami. W czym szablony sa lepsze od takich
makrodefinicji?

(8) Jakie jest znaczenie sekcji private, protected i public w klasie?
(9) Jakiego typu konstruktory i destruktory powinny by¢ zaimplementowane w klasie?
(10) Zaktadajac, ze dana jest nastepujaca deklaracja klasy:

template<class genType>
class genClass {

char aFunction(...);

b
okresli¢, co jest nieprawidlowego w ponizszej definicji funkcji?
char genClass::afFunction(...) { ... };

(11) Przecigzanie to doskonaty mechanizm jezyka C++, cho¢ nie zawsze. Jakie operacje nie po-
winny by¢ przeciazane?

(12) Jesli klasa cl1assA zawiera zmienng prywatna n, zmienng chroniona m oaz zmienna publiczna k, za$
klasa classB dziedziczy po classA, ktore z powyzszych zmiennych beda dostepne w classB?
Czy n moze sta¢ si¢ zmienng prywatna klasy cl1assB? Zmienng chroniona? Co ze zmiennymi
m i k? Czy ma znaczenie, czy dziedziczenie klasy classB bylo prywatne, chronione lub pu-
bliczne?

(13) Przeksztalcié¢ deklaracje:
template<class genType, int size = 50>

class genClass {
genType storage[size];
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w ktorej wykorzystano zmienng liczbowa size jako parametr szablonu w deklaracje klasy
genClass, ktora nie bedzie uzywata parametru size, a mimo to zapewni elastyczno$¢ zwigza-
na ze stosowaniem tego parametru. Czy w przypadku definiowania konstruktora klasy genC-
1ass jego nowa definicja bedzie w czyms lepsza od starej?

(14) Jaka jest roznica migdzy metoda wirtualng a niewirtualna?

(15) Co sig¢ stanie, jesli za deklaracja klasy genClass:

class genClass {
virtual void processl(char);
virtual void process2(char);
1
znajdzie sie definicja klasy derivedClass?
class derivedClass : public genClass {
void processl(int);
int process2(char);

|5

Ktére metody sa wywotywane, jesli za deklaracjami dwoch wskaznikow:

genClass *objectPtrl = &derivedClass;
*objectPtr2 = &derivedClass;

znajduja si¢ nastgpujace instrukcje?

objectPtrl->process1(1000);
objectPtr2->process2('A');

1.12. Zadania programistyczne

(M

)

Napisac klas¢ Fraction, w ktorej przez przeciazanie standardowych operatoréw zdefiniowane
beda dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie. Napisa¢ metode pozwalajaca redukowac
utamki oraz przeciazy¢ operatory wejscia i wyjscia, aby mozliwe bylo wprowadzanie i wypi-
sywanie utamkow.

Napisa¢ klase Quaternion, w ktorej zdefiniowane zostang cztery podstawowe operacje dla
kwaternion6w oraz operacje wejscia i wyjscia. Kwaterniony, zgodnie z definicja Williama
Hamiltona z 1843 roku, opublikowana w 1853 roku w dziele ,,Lectures on Quaternions”, sta-
nowia rozszerzenie liczb zespolonych. Kwaterniony to czworki liczb rzeczywistych (a,b,c,d)
=a+ bi + ¢j + dk, gdzie 1 = (1,0,0,0), j = (0,0,1,0) oraz k = (0,0,0,1), a przy tym zachodzié
muszg nastgpujace réwnosci:

===

ij =k, jk =i, ki =j, ji = —k, kj = —i, ik =
(a+bitc+dk)+(p+qitr+sk)
=(atp)t(b+q)i+t(ctrytdtsk



1.12. ZADANIA PROGRAMISTYCZNE 5 9

A3)

(4)

(a+bi+cj+dk)-(p+qi+rj+sk)
=(ap—bq —cr—ds)+ (aq + bp + cs — dr)i
+ (ar+ cp +dq — bs)j + (as + dp + br — cq)k.

Korzystajac z podanych réwnan, zaimplementowaé klas¢ kwaterniondw.

Napisa¢ program odtwarzajacy tekst na podstawie zgodnosci stow. Problem taki znalazt
praktyczne zastosowanie podczas odtwarzania niepublikowanych Zwojow znad Morza
Martwego. Oto przyktadowy wiersz Williama Wordsworth’a, Nature and the Poet, oraz zapis
zgodnosci stow z tego wiersza.

So pure the sky, so quiet was the air!

So like, so very like, was day to day!
Whene’er I look’d, thy image still was there;
It trembled, but it never pass’d away.
Zgodnos¢ dla 33 stéw wyglada nastepujaco:
1:1 so quiet was the *air!

1:4 but it never pass’d *away.

1:4 It trembled, *but it never

1:2 was *day to day!

1:2 was day to *day!

1:3 thy *image still was there;

1:2 so very like, *was day

1:3 thy image still *was there;

1:3 *Whene’er I look’d,

W pokazanej zgodnosci kazde stowo wystgpuje w kontekscie maksymalnie do pieciu stow,
za$ stowo, o ktore w danym wierszu chodzi, poprzedzone jest gwiazdka. W przypadku wigk-
szych zgodnos$ci konieczne jest podawanie dwdch liczb — jednej odpowiadajacej wierszowi,
drugiej oznaczajacej wiersz, w ktérym wystepuje stowo. Zaktadajac na przyktad, ze 1 to
wiersz Nature and the Poet, wers ,,1:4 but it never pass’d *away.” oznacza, ze chodzi o stowo
Laway” znajdujace si¢ w tym wierszu w czwartym wersie. Warto zauwazy¢, ze do kontekstu
naleza takze znaki przestankowe.

Napisa¢ program tadujacy zgodnosci z pliku i tworzacy wektor, w ktorym kazda komor-
ka jest skojarzona z jednym wierszem zgodnosci. Nastepnie, korzystajac z przeszukiwania
binarnego, odtworzy¢ tekst.

Zmodyfikowa¢ program z przyktadu zastosowania tak, aby zachowana byta kolejnos¢ rekor-
déw przy wstawianiu nowych rekordow do pliku. Wymaga to przeciazenia w klasach Perso-
nal i Student operatora <, a nastgpnie uzycia go w zmodyfikowanej wersji funkcji add() klasy
Database. Funkcja znajduje miejsce na rekord d, przepisuje wszystkie dalsze rekordy, aby
zrobi¢ miejsce na d i zapisuje d w pliku. Teraz mozna zmodyfikowaé tez metody find() i mo-
dify(). Przyktadowo, find() moze przerwac przeszukiwanie po natknigciu si¢ na rekord
wigkszy od szukanego lub przy dojsciu do konca pliku). Lepszym rozwiazaniem byloby uzy-
cie przeszukiwania binarnego opisanego w podrozdziale 2.7.
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(5) Napisa¢ program zajmujacy si¢ posrednio kolejnoscia danych w pliku. Uzy¢ wektora wskaz-
nikow potozenia w pliku (uzyskiwanych przez tellg() i tellp()), zachowywac kolejnosé
danych w wektorze bez zmieniania kolejnosci rekordow w pliku.

(6) Zmodyfikowaé program z przyktadu zastosowania tak, aby usuwaé rekordy z pliku danych.
Zdefiniowaé w klasach Personal i Student funkcje 1sNul1(), ktora sprawdzi, czy rekord jest
pusty. Zdefiniowa¢ w obu klasach funkcje writeNul1ToFile(), ktora nadpisze usuwany re-
kord rekordem pustym. Rekord pusty mozna zdefiniowaé jako majacy co$ innego niz liczbg
(krzyzyk) w pierwszym znaku pola SSN). Zdefiniowac nastgpnie w klasie Database funkcje
remove() (bardzo podobna do modify()), ktéra znajdzie usuwany rekord i nadpisze go rekor-
dem pustym. Po zakonczeniu dziatania powinien by¢é wywotany destruktor klasy Database,
ktéry kopiuje niepuste rekordy do nowego pliku danych, usuwa stary plik i zmienia stara na-
zwe pliku na nowa.
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