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Tablice, wskazniki i referencje

Caveat emptor!

— dobra rada

tym rozdziale opisujemy pojgcia tablic 1 wskaznikéw na nizszym pozio-

mie. Przedstawiamy rézne zastosowania wskaznikéw, na przyklad do
przegladania tablic 1 arytmetyki adreséw, oraz problemy wynikajace z takiego
uzycia. Omawiamy roéwniez powszechnie uzywane laficuchy w stylu jezyka C,
czyli tablice znakéw zakonczone zerem. Wskazniki 1 tablice s kluczowe dla im-
plementacji typéw, ktdre chronia nas przed ryzykownym stosowaniem wskaz-
nikéw, takich jak vector, string, span, not_null, unique_ptr 1 shared ptr. Jako przyktad
pokazujemy kilka sposobéw implementacji funkgji, ktdra sprawdza, czy ciag zna-
koéw reprezentuje palindrom.

16.1. Tablice
16.1.1. Arytmetyka wskaznikowa
16.2. Wskazniki i referencje
16.2.1. Wskazniki i referencje jako parametry
16.2.2. Wskazniki jako parametry
16.3. Lancuchy w stylu jezyka C
16.4. Alternatywy dla wskaznikéw
16.4.1. Typ span
16.4.2. Typ array
16.4.3. Typ not_null
16.5. Przyklady: palindromy
16.5.1. Wykorzystanie taficuchéw
16.5.2. Wykorzystanie tablic
16.5.3. Wykorzystanie wskaznikéw
16.5.4. Wykorzystanie typu span
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16.1. Tablice

Do tej pory wszystkie tablice alokowali§my w pamigci wolnej. Tego potrzebujemy do im-
plementacji wektora. Tablice jednak mozna przechowywaé takze na stosie i w pamigci sta-
tycznej (podrozdzial 15.4). Na przyktad:

int ai[4]; // Satycznatablica 4 liczb typuint

void fct()
{

}

W jezyku C++ do tworzenia uzywana jest standardowa notacja [1. W wigkszosci przypad-
koéw ciagle sekwencje elementdw typu T lepiej jest przechowywaé w strukturze vector<T>
niz w T[]. Stowo ,,ciagle” oznacza, ze mi¢dzy elementami nie ma zadnych przerw.

Nie trudno zauwazyé, ze jeste$my zdecydowanie za stosowaniem wektordw zamiast tablic.
Nalezy ich uzywaé wszedzie, gdzie si¢ da — a da si¢ w wigkszosci sytuacji. Trzeba jednak
zaznaczyé, ze tablice powstaly duzo wezesniej niz wektory 1 mniej wigcej odpowiadaja
strukturom dostgpnym w innych jezykach programowania (np. C). Dlatego nalezy je do-
brze znaé, aby rozumie¢ stary kod oraz kod napisany przez programistéw, ktdrzy nie korzy-
staja z zalet wektorow.

Najwigkszym problemem ze wskaznikami do tablic jest to, ze wskazniki ,nie wiedzy”,
ile elementéw wskazuja. Wskaznik do tablicy wskazuje jej pierwszy element, a nie jakis
»obiekt tablicowy”. Na przyklad:

char ac[8]; // Tablica 8 znakéw przechowywana na stosie

void use(doublex pd)
{
pd[2]
pd[3]
pd[-2] =

.23
.33
-2.2;
}

void test()
{
double a[3];
use(a); // Kiedy zmienna a zostanie uzyta jako argument, to zamieni sie¢ we wskaznik do a[ 0]

}

To, co ,widzi” funkcja use (), mozna przedstawi graficznie w nastgpujacy sposob:
pd:

pd[-2]: pd[-11: pdI[o]: pd[1]: pd[2]: pd[3l:
| 22 | | | 22 | 33 |

Czy pd zawiera trzeci element pd[2] ? Czy zawiera czwarty element pd[3]? Jesli spojrzysz na
wywolanie funkcji use(a), to dostrzezesz, ze odpowiedz na pierwsze pytanie brzmi ,tak”,
ana drugie ,nie”. Jednak kompilator tego nie wie — nie $ledzi on warto$ci wskaznikow.
Nasz kod po prostu uzyska dostgp do pamigci tak, jakbySmy zaalokowali jej wystarczajaco
duzo. Nawet odwotlanie do pd[-2] zostanie potraktowane tak, jakby miejsce w pamigci dwa
elementy typu double przed tym, na co wskazuje pd, takze zaliczalo si¢ do naszej alokacji.
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Nie mamy pojgcia, do czego sa uzywane miejsca w pamigci o oznaczeniach pd[-2] CC
1 pd[3]. Wiemy jednak, ze nie mialy stanowié cz¢$ci naszej tablicy trzech liczb typu double
wskazywanej przez pd. Najprawdopodobniej naleza one do innych obiektéw 1 wlasnie je
zamazaliémy. To nie jest dobry pomysl. Jest to wregcz potwornie zty pomyst. Ta potworno$é
wyraza si¢ sfowami ,nie wiedzie¢ czemu moéj program nagle przestaje dziataé” albo ,mdj
program zwraca niepoprawne wyniki”. Wymoéw te zdania na glos. Nie brzmia przyjemnie.

Za wszelka ceng bedziemy starac si¢ tego uniknad.

Dostep poza zakresem nazywa si¢ btedem zakresu (ang. range error) lub przepetnie- XX
niem bufora (ang. buffer overflow). Tego rodzaju bledy sa szczegblnie wredne, poniewaz
dotykaja pozornie niemajacych z nimi nic wspdlnego czgéci programu. Odczyt spoza za-
kresu daje nam ,,przypadkowe” wartosci, ktére moga by¢ zalezne od jakich$ calkiem innych
operacji. Zapis poza zakresem moze przestawic jaki§ obiekt w ,niemozliwy” stan albo nadaé
mu absolutnie nieoczekiwana i niepoprawna warto$é. Takie nieprawidlowosci zazwyczaj
zostaja zauwazone dopiero dlugo po tym, jak wystapily, przez co wyjatkowo trudno je zna-
lezé. Co gorsza, jesli uruchomisz program z btgdem zakresu dwa razy ze zmienionymi da-
nymi wej$ciowymi, to za kazdym razem moze zwrécié inny wynik. Bledy tego typu (bledy
przej$ciowe) naleza do najtrudniejszych do wykrycia.

Musimy dopilnowad, aby taki dostgp poza zakresem nie mial nigdy miejsca. Jednym AA
z powodéw, dla ktérych uzywamy wektora zamiast pamigci bezposrednio alokowanej za
pomoca operatora new, jest to, ze wektor zna swdj rozmiar, wigc z fatwosciag mozna uniknaé
bledéw przekroczenia zakresu.

Jednym z czynnikdw, ktdre moga utrudniaé zapobieganie bigdom przekroczenia zakresu,
jest to, ze mozemy przypisaé jedna warto$¢ typu doublex do innej wartosci typu doublex
niezaleznie od tego, ile obiektdéw kazda z nich wskazuje. Wskaznik nie wie, na ile obiektéw
wskazuje, np.:

doublex p = new double; // Alokacja wartosci typu double

doublex q = new doub1e[1000]; // Alokacja 1000 wartosci typu doubles

q[700] = 7.7; // Dobrze: g wskazuje 1000 wartosci typu double
q = p; // Niech qwskazuje ten sam obiekt, co p
double d = q[700]; // Zle: qwskazuje jedng wartos¢ typu double: dostep poza zakresem!

Tutaj, w zaledwie trzech wierszach kodu, q[700] odnosi si¢ do dwéch réznych miejsc w pa-
migci 1 ostatni przypadek uzycia jest dostgpem poza zakresem, a wigc zapowiada katastrofe.

Druga wartosc q

Pierwsza wartosc q

Mamy nadziejg, ze nasuwa Ci si¢ juz pytanie: ale dlaczego wskazniki nie moga pamigtaé
rozmiaru? Oczywiscie mozna zaprojektowaé wskaznik, ktéry by to robit — wektor nim
prawie jest, a jesli przejrzysz literaturg na temat jgzyka C+ + i r6zne biblioteki, to znajdziesz
wiele ,inteligentnych wskaznikéw”, ktdre rekompensuja niedoskonatosci niskopoziomowych
wskaznikéw wbudowanych (zobacz np. span w punkcie 16.4.1). Gdzie$ jednak musimy
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siggnac do poziomu sprz¢tu i dowiedzieé sig, jak sa adresowane obickty — a adres sprzg¢towy
ynie wie”, co adresuje. Ponadto znajomo$¢ wskaznikéw jest niezbgdna do zrozumienia
wielu prawdziwych programéw.

16.1.1. Arytmetyka wskaZnikéw

Wskaznik moze wskazywaé element tablicy. Na przyktad:

double ad[8];
double* p = &ad[4]; // Wskazuje ad[4], czyli pigty element tablicy ad

Utworzylismy wskaznik o nazwie p do liczby typu double przechowywanej jako ad[4]:

ad[0]:
ad: | | | | |

Mozemy ten wskaznik indeksowac i wyluskiwaé:
*p =7
pl2] = 6;
pl-2] = 9;

Otrzymujemy:

ad[0]:
ad: | | R 7 | | 6 | |

To znaczy, ze jako indeksu mozna uzy¢ zaréwno dodatniej, jak 1 ujemnej warto$ci. Dopdki
element miesci si¢ w zakresie, wszystko jest w porzadku. Niedozwolony jest natomiast do-
step do elementdw lezacych poza zakresem tablicy (jak w tablicach alokowanych w pamigci
wolnej — podrozdzial 16.1). Zazwyczaj takie proby dostepu poza zakresem nie s wykry-
wane przez kompilator 1 wezesniej lub pézniej wywoluja katastrofalne skutki.

Gdy wskaznik wskazuje element w tablicy, mozna za pomoca dodawania i indeksowania
przestawi¢ go na inny element tej tablicy. Na przyktad:

p += 2; // Przesuwa p o dwa elementy w prawo

Otrzymujemy:

ad[0]:
ad: | | E 7 6

Mozemy tez dziataé w druga strong:

p -= 4; // Przesuwa p 0 4 elementy w lewo
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Otrzymujemy:

ad[0]:
ad: | | R 7 | | 6 | |

Przesuwanie wskaznikéw po elementach za pomoca operatoréw +, -, += oraz -= nazywa si¢ CC
arytmetyka wskaznikow (ang. pointer arithmetic). Oczywiscie stosujac t¢ technike, nalezy
uwazad, aby nie ustawi¢ wskaznika na element poza tablica:

p += 1000; /I Szalony pomyst: p wskazuje element w tablicy zawierajgce) tylko 8 elementow

double d = *p; // Niedozwolone: prawdopodobnie niepoprawna wartos¢

*p = 12.34; /I Niedozwolone: prawdopodobnie uszkodz jakies nieznane dane

Niestety nie wszystkie blgdy zwiazane z arytmetyka wskaznikéw tak fatwo zauwazyé. Naj-
lepiej po prostu unikaé tego rodzaju dzialan, z wyjatkiem sytuacji, gdy trzeba zaimplemen-
towaé co§, dla czego nie ma sensownej alternatywy.

Najczgsciej spotykana forma arytmetyki wskaznikéw jest inkrementacja wskaznika (za
pomoca operatora ++), aby ustawi¢ go na nastgpny element, oraz dekrementacja wskaznika
(za pomoca operatora --), aby ustawi¢ go na poprzedni element. Na przykiad wartosci ta-
blicy ad mozna wydrukowaé w nastgpujacy sposdb:

const int max = sizeof(ad)/sizeof(*ad); // Jeden ze sposobéw na sprawdzenie liczby

Il elementéw w ad

for (double* p = &ad[0]; p<&ad[max]; ++p)
cout << *p << "\n';
Lub w druga strong:
for (double* p = &ad[max-1]; p>=&ad[0]; --p)
cout << *p << '"\n';

Ten sposdb zastosowania arytmetyki wskaznikéw jest do$é czgsto spotykany. Jednak na-
szym zdaniem w drugim z przedstawionych przykladéw (tym drukujacym wstecz) mozna
tatwo popetnié biad. Dlaczego &ad[max-1], a nie &ad[max]? Czemu >=, a nie >? Kod tych
przyktadéw réwnie dobrze mozna by bylo napisaé przy uzyciu indeksowania wektora lub
obiektu span, ktérego zakres atwiej si¢ sprawdza. Ponadto wiele przyktadéw mozna wyko-
na¢ przy uzyciu zakresowej petli for (punkt 3.6.1) zamiast indekséw.

Sposdb sprawdzania liczby elementdéw w tablicy (tutaj sizeof(ad)/sizeof(*ad)) moze
wydawac si¢ dziwny, ale zastandw si¢: operator sizeof zwraca rozmiar w bajtach wykorzy-
stanych do przechowywania obiektu, a wigc sizeof (ad) bgdzie wynosié 8*sizeof (double),
poniewaz w tablicy ad umiesciliSmy 8 elementéw typu double. Aby uzyska¢ liczbg elemen-
tow (tutaj 8), musimy wykonaé dzielenie przez rozmiar elementu (tutaj *ad). Gdy obnizymy
poziom abstrakgji, kod robi si¢ bardziej zagmatwany i fatwiej w nim popelnié btad, a opera-
tor sizeof pozwala nam zej$¢ na sam dot.

Nalezy zauwazy¢, ze w wigkszoSci realnych przypadkéw zastosowania arytmetyki wskaz-
nikéw jest obecny wskaznik przekazywany jako argument do funkgeji (jak przykiad funkgji
use() pokazany w podrozdziale 16.1). W takim przypadku kompilator nie ma pojgcia, ile
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elementéw zawiera tablica, ktérej element jest wskazywany — programista jest pozosta-
wiony sam sobie. Wolimy unikaé takich sytuacji, kiedy si¢ tylko da.

Dlaczego jezyk C++ w ogdle dopuszcza arytmetyke wskaznikdw? Przeciez technika ta
moze sprawia¢ duze problemy, a nie wnosi nic nowego, jeSli mamy indeksowanie. Na
przyklad:

double* pl = &ad[0];

double* p2 = pl+7;

double* p3 = &pl[7];

if (p2 != p3) cout << "Niemozliwe!\n";

CC Najwazniejszy powdd ma historyczne podioze. Reguly te opracowano wiele lat temu dla
jezyka C i nie mozna si¢ ich pozby¢, nie unieruchamiajac duzych ilosci kodu. Ponadto zda-
rzaja si¢ sytuacje w niskopoziomowym programowaniu, np. zarzadzania pamigcia, w ktorych
ten rodzaj arytmetyki stanowi pewne udogodnienie.

16.2. Wskazniki i referencje

CC Referencje mozna traktowa¢ jako automatycznie wyluskiwany niezmienny wskaznik albo jako
alternatywna nazwe obiektu. Oto réznice migdzy wskaznikami i referencjami:

e Przypisanie do wskaznika zmienia warto$¢ wskaznika (nie wskazywanej warto$ci).

e Przypisanie do referencji zmienia warto$¢ obiektu, do ktérej si¢ ona odnosi (nie
referencji).

e Wskaznik mozna zainicjalizowaé za pomoca operatora new, & lub nazwy tablicy.

¢ Do inigjalizacji referencji uzywa si¢ obiektu (moze by¢ wskaznik wyluskany przez

*lub [ ]).

e Aby uzyskaé dostep do obiektu wskazywanego przez wskaznik, uzywamy operatora
* lub [ ] (podrozdziat 16.1).

e Aby uzyska¢ dostegp do obiektu, do ktérego odnosi si¢ referencja, uzywamy tylko
nazwy referencji.

e Uwazaj na wskazniki null (punkt 15.4.4).

e Referencja musi by¢ zainicjalizowana odniesieniem do obiektu i nie moze zostaé
przestawiona na inny obiekt.

Na przyklad:
Wskaznik Referencja Komentarz
int x = 10; int x = 10;
ints p = &x; int& r = x; &x, aby uzyska¢ wskaznik
p =X r o= &x; bledy typow
*p = 7; r=17; zapis do wskazywanego obiektu
p=7; *ro=7; bledy typow
int x2 = *p; int x2 = r; odczyt warto$ci wskazywanego obiektu
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Wskaznik Referencja Komentarz

intx p2 = p; int& r2 = r; p2 wskazuje na obiekt wskazywany przez p
p2 odnosi si¢ do obiektu wskazywanego przez r
p = nullptr; r = "nullref"; nie ma nullref

p wskazuje x2

p = &x2; ro=x2; przypisuje x2 do obiektu, do ktérego odnosi sig r

Wyrazenie r=x2 nie sprawi, ze referencja bgdzie odnosi¢ si¢ do x2. Nie da si¢ zmieni¢ AA
obiektu wskazywanego przez referencj¢ po jej inicjalizacji i jest to cenna gwarancja. Wyra-
zenie r=x2 przypisuje warto$¢ x2 do obiektu, do ktdrego odnosi si¢ referencja, czyli do x.
Jesli chcesz zmieniaé wskazywany obiekt, uzyj wskaznika.
Opisy sposobdw 1 miejsc uzycia wskaznikdéw znajduja si¢ w podrozdzialach 15.7 1 16.5.
Referencje 1 wskazniki s3 zaimplementowane przy uzyciu adreséw pamigci, tylko korzy-
staja z nich na rézne sposoby, aby da¢ nam — programistom — odrobing rézne narzgdzia.

16.2.1. Wskazniki i referencje jako parametry

Sa trzy sposoby zmiany warto$ci zmiennej na warto$¢ obliczona przez funkcje. Na przyklad:
int incr_v(int x) { return x+1; } // Oblicza nowg wartos¢ i jg zwraca
void incr_p(int* p) { ++*p; } /1 Przekazanie wskaznika

I (wyfuskanie go i inkrementacja wyniku)
void incr_r(int& r) { ++r; } /I Przekazanie referencji

Ktéra opcjg wybraé? Naszym zdaniem najkorzystniejsze dla czytelnosci kodu (a dzigki temu
najmniej podatne na bledy) jest zwrdcenie wartoci:

int x = 2;

x = incr_v(x); // Kopiujex do incr_v(); nastepnie kopiuje wynik na zewngtrzi go przypistje

Ten styl stosujemy, gdy mamy do czynienia z niewielkimi obiektami, np. typu int. Ponadto
jesli ,duzy obiekt” ma konstruktor przenoszacy (punkt 17.4.4), mozemy go bardzo efek-
tywnie przekazywad.

Jak dokona¢ wyboru migdzy argumentem w postaci referencji a argumentem w postaci
wskaznika? Niestety kazda z metod ma zalety i wady, przez co nie mozna podaé jednoznacz-
nej odpowiedzi. Decyzj¢ nalezy podjaé, biorac pod uwage indywidualne cechy funkcji i jej
mozliwe zastosowania.

Obecnosé wskaznika jako argumentu funkgji dla programisty jest oznaka, ze kto§ moze XX
ja wywolaé ze wskaznikiem null, tzn. nul1ptr. Na przyklad:

incr_p(nullptr); // Awaria: incr_p() bedzie probowad wyfuskac wskaznik null

int+ p = nullptr;

incr_p(p); // Awaria: incr_p() bedzie probowac wyfuskac wskaznik null

Jest to bardzo nieprzyjemne. Osoba odpowiedzialna za implementacj¢ funkeji incr_p()
moze zapewni¢ ochrong przed taka sytuacja:

void incr_p(int* p)

{
if (p==nullptr) error("Wskaznik null podany jako argument funkcji incr p().");
++*p; // Dereferencja wskaznika i inkrementacja wskazywanego przez niego obiektu
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Teraz jednak funkgcja incr_p() nie jest juz taka prosta i fajna jak weze$niej. Techniki
radzenia sobie z niepoprawnymi argumentami opisalismy w rozdziale 4. Natomiast uzyt-
kownicy referencji (jak incr_r()) maja prawo zakladaé, ze referencja ta odwoluje si¢ do ja-
kiego$ obiektu.

Jesli z punktu widzenia semantyki funkcji przekazywanie niczego (,przekazywanie zad-
nego obicktu”) jest akceptowalne, nalezy uzy¢ wskaznika jako argumentu. Uwaga: nie do-
tyczy to operacji inkrementacji — dlatego konieczne jest zgloszenie wyjatku dla sytuacji
p==nullptr.

AA Prawdziwa odpowiedz zatem brzmi: wybér zalezy od wlasciwosci funkgji:

¢ Dla malych obicktdéw lepiej stosowaé przekazywanie przez warto$é. Pod pojeciem
ymale” rozumiemy jedna lub dwie wartosci typéw wbudowanych (np. dwie liczby
typu double) albo jeden lub dwa obickty klas o takim samym rozmiarze.

e W funkcjach, w ktérych ,zaden obiekt” (reprezentowany przez nullptr) jest popraw-
nym argumentem, nalezy stosowa¢ parametry wskaznikowe (i pamigta¢ o sprawdze-
niu nullptr).

e W pozostatych przypadkach nalezy uzywaé parametréw w postaci referencji.

Zobacz tez punkt 7.4.6 1 nie zapomnij o przekazywaniu przez stala referencje.

16.2.2. Wskazniki jako parametry
XX Wskazniki s3 czgsto uzywane jako parametry. Na przyktad:

void print_n(intx p, int n)
{
if (p==nullptr) // ochrona przed nullptr
return;

for (int i = 0; i<n; ++i)
cout << v[i] << ' '3

}

void user()

{
int a[12];
intx p = new int [10];
/I ..wypefienieai *p...
print_n(a,12);
print_n(p,12);

}

W tym kodzie jest wiele problemdw: rozwleklosé, stale magiczne (punkt 3.3.1), wyciek pa-
migci (punkt 15.4.5) 1 btad zakresu (punkt 4.6.2).

AA  Przyczyna probleméw jest to, ze wskaznik z definicji nie ,wic”, ile elementow, ktore
wskazuje, jest uzywanych jako parametr. Zalecamy nie przekazywaé sekwengji elementéw
jako par (wskaznik,liczba). Nalezy zakladad, ze argument bedacy wskaznikiem wskazuje je-
den obiekt lub jest nul1ptr. Zamiast tego nalezy przekazaé obiekt reprezentujacy zakres, np.
span (punkt 16.4.1):
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void print_n(span<int> s) // Spanwskazujetablice i, pamigta’ swojg liczbe dementéw (punkt 16.4.1)
{
for (int x : s)
cout << x << ' '3

}

void user()

{
int a[12];
vector<int> v(10);
/I ..wypenienieai v...
print_n(a); // Drukuje 12 liczb catkowitych
print_n(v); // Drukuje 10 liczb catkowitych

16.3. tancuchy w stylu jezyka C

Od najwcze$niejszych dni istnienia jezyka C taficuch znakéw w pamigci byt reprezento-
wany przez zakoficzong zerem tablice znakéw, do ktérych dostgp mozna bylo uzyskaé przez
wskazniki (PPP2.§27.5). Na przyklad:

const charx s = "Problem";

Ten fahicuch mozemy graficznie przedstawié nastgpujaco:

(b [ [s [ v [e[m]o]

Nasze literaty tanicuchowe s3 fanicuchami w stylu jezyka C. Znaki literatu tancuchowego sa
stale, wigc jesli chcemy je zmienié, to musimy uzy¢ tablicy:

char s[] = "Modyfikowac";
cout << "modyfikowaé: " << s; // Drukuje, Modyfikowac”

s[7] = 'u';
s8] = 'i';
s[9] = 0; // Koricowe zero

cout << "modyfikowaé: " << s; // Drukuje, Modyfikowac”
Liczbg znakéw w taficuchu w stylu jezyka C mozna sprawdzié za pomoca funkgeji strien():
cout << strlen(s); // Drukuje8

Funkgja strlen() nie liczy koficowego zera, czyli zwraca liczb¢ znakéw do tego zera, ale bez
jego uwzglednienia. To oznacza, ze jeSli umieScimy 0 w Srodku laficucha, jak zrobiliSmy
w przypadku s, to nie bedziemy juz w stanie okreslié, ile pamigci zostalo alokowanej dla tego
tanicucha.

Nasze ,tancuchy” w stylu jezyka C s3 wskaznikami i maja semantyke wskaznikows. To
znaczy, ze operacje przypisania, kopiowania 1 sizeof odnosza si¢ do wskaznika, a nie do
tego, co on wskazuje. Na przyktad:
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string cat(const string& name, const string& addr)

{
}

Jesli uzyjemy tanicuchéw w stylu jezyka C zamiast std: : string, to otrzymamy:

return id + '@' + addr;

charx cat2(const charx name , const charx addr)

{
int nsz = strlen(name);
int sz = nsz+strlen(addr)+2; //+2da @i koricowego zera
charx res = (charx) malloc(sz); // Uzycie starg funkcji alokacji
strcpy(res,name); // Kopiowanie z*name do *res do napotkania zera

res[nsz+1] = '@’
strcpy(res+2,addr) ;
return res;

}

Funkgja biblioteki standardowej C i C++ malloc() przydziela pamigé na stercie. Pamigé
zaalokowang przez malloc() trzeba zwrdcié menadzerowi sterty za pomoca funkgcji free().
W kodzie w jezyku C czgsto mozna spotkaé wiasnie takie konstrukcje zamiast operatoréw
new/delete — string, new i delete nie naleza do jezyka C. Funkgja biblioteki standardowej
C1C++ strepy() kopiuje znaki wskazywane przez drugi argument do lokalizacji wskazy-
wanej przez pierwszy argument, az napotka znak konca taficucha (zero konicowe). Ten znak
konica réwniez jest kopiowany.

XX Taki kod jest rozwlekly 1 podatny na blgdy. Wymaga uciazliwej arytmetyki wskaznikow,
a poza tym — kto ma wywotaé free() dla pamigci zwrbconej przez cat2()? Zdecydowanie
zalecamy korzystanie z typu std::string lub innych wysokopoziomowych typéw lancu-
chowych zamiast z taiicuchéw w stylu jezyka C. Jako odbiorca lub opickun kodu wolisz
patrze¢ na cat() czy cat2()?

Dlaczego w ogble kto$ zaprojektowal cos takiego jak taficuchy w stylu jezyka C? W cza-
sach gdy powstaly laficuchy w stylu C, rozmiar pamigci komputera mierzono w dziesiat-
kach, gora setkach kilobajtéw. Pamigtam, jak bytem zachwycony, kiedy dostatem komputer
z calym megabajtem pamigci! Eancuchy w stylu jezyka C byly wtedy bliskie doskonatosci
w kategoriach zlozono$ci obliczeniowej 1 czasowej dla programéw, jakie wowczas two-
rzono. Powdd byl prosty: nie wykonywaty zadnych dziatari ani nie przechowywaly zadnych
dodatkowych informagji, ktére mogtyby okazaé si¢ zb¢dne. Co wigcej, pierwsi uzytkownicy
taticuchéw w stylu jezyka C byli znacznie lepszymi programistami niz dzisiejszy przecigtny
programista — po prostu nie popetniali wigkszosci oczywistych bigdéw programistycznych.

AA Dlaczego wigc kto§ mialby pisaé taki kod dzi§? Jest wielu programistéw C, ktérzy nie
maj3 alternatywy 1 cz¢sto przenosza swoje nawyki do C+ +. Ponadto sporo programistow
wierzy, ze potrafi pisaé optymalny kod bez popelniania blgdéw. Prawie zawsze si¢ myla.

W rzeczywisto$ci tancuch w stylu jezyka C ma wiele cech, ktére moga zaskoczy¢ osobe
nieobeznang z tym podejéciem do sprawy. Lanicuchy w stylu C sa tak naprawd¢ wskazni-
kami. Na przyklad operator = przypisuje wskazniki, a nie wartosci, ktdre one wskazuja.

OstrzegaliSmy! Uzywaj std: :string, jesli tylko masz taka mozliwo$¢. Jesli nie — zapo-
znaj si¢ z dodatkowymi materialami 1 dokumentacja (np. [cppref])
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16.4. Alternatywy dla wskaznikéw

Wskaznikéw mozna uzywaé praktycznie do wszystkiego 1 dlatego wladnie staramy si¢ ich AA
unikaé — patrzac na kod w duzym stopniu oparty na wskaznikach, cz¢sto nie jesteSmy

w stanie jednoznacznie okre$li¢ zamiaru programisty. To sprawia, ze wiele zastosowan wskaz-
nikéw jest podatnych na bledy. Warto rozwazy¢ alternatywne narze¢dzia:

¢ Do przechowywania kolekgji warto$ci nalezy uzywaé konteneréw z biblioteki stan-
dardowej, takich jak vector, set (podrozdziat 20.5), map (podrozdziat 20.2), unordered
>map (20.3) czy array (16.4.2).

¢ Do przechowywanie fancuchéw znakéw uzywaj klas string z biblioteki standardo-
wej (podrozdzial 2.4, punkt 9.10.3 PPP2, podrozdzial 23.2).

¢ Do wskazywania obicktéw, ktérych jesteSmy wladcicielami (czyli takich, ktére mu-
simy usunac), uzywaj unique_ptr (punkt 18.5.2) lub shared_ptr (punkt 18.5.3).

e Do wskazywania ciaglych sekwencji elementéw, ktérych nie jeste$ wlascicielem,
uzywaj span (punkt 16.4.1).

¢ Aby systematycznie unikaé dereferencji wskaznika do nul1, uzywaj not_null (punkt
16.4.3).

Czgsto istnieja alternatywy dla elementdw biblioteki standardowej, jednak traktuj biblioteke
standardows jako domySlny wybor.

16.4.1. Typ span

Wigkszo$¢ przypadkéw uzycia wskaznikéw obejmuje monitorowanie liczby elementéw
wskazywanych przez wskaznik. Wickszo$¢ probleméw, ktdre nie maja zwiazku z wilasnoscia,
bierze si¢ z blgdnego liczenia elementéw. Dlatego stosujemy oczywiste lekarstwo: ,wskaznik”,
ktéry monitoruje liczbe swoich elementéw. Ten typ nazywa si¢ span. Na przyklad:

int arr[8];
span spn {arr}; // span<int> wskazujgcy 8 liczb catkowitych

Mozna to zobrazowa¢ schematycznie:

spn: | | 8 |

ar:| | | | | | | | |

Tutaj spn zdefiniowano bez okreslania typu i liczby elementéw — obie informacje zostaly
wydedukowane z definicji zmiennej arr. Nie zawsze mamy dost¢p do tych informacji i nie
zawsze chcemy caly zawartos¢ tablicy. W takich przypadkach musimy wyraza¢ si¢ bardziej
precyzyjnie:

const int max = 1024;
int buf[max];
span<int>sp {buf,max/2}; // Pierwsza po/owa buf
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Uzywajac typu span, mozemy korzystac ze sprawdzania zakresu 1 zakresowej petli for:

void test(span<int> s)
{
cout << "rozmiar: " << s.size() << '\n';
for (int x : s)
cout << x << '"\n';
try {
int y = s[size()];
}

catch (...) {
cout << "Mamy sprawdzanie zakresu\n";
return;

}
cout << "Brak sprawdzania zakresu! Buuu!\n";
terminate(); // Koniec programu

}

Niestety std: :span nie daje gwarangji sprawdzania zakresu, cho¢ wersja z PPP_support tak.

16.4.2. Typ array

Whbudowana tablica zamienia si¢ we wskaznik przy najmniejszym pretekscie. Wskaznik ten
nie zawiera informacji na temat rozmiaru 1 mozna go pomyli¢ ze wskaznikami, ktére po-
winny zosta¢ usunigte. W bibliotece standardowej jest tez typ tablicowy, ktdry nie zamienia
si¢ automatycznie we wskaznik. Na przyklad:

std::array<int,8> arr { 0,1,2,3,4,5,6,7 };
intx p = arr; // blgd (i dobrze)

W odrdéznieniu od wektora typ array nie jest uchwytem do elementéw alokowanych w in-
nym miejscu:

ae| o | 1 | 2 | 3 | a4 | 5 | e | 7 |

Tablica typu array, podobnie jak wbudowana tablica, jest typem prostszym i mniej elastycz-
nym niz vector, co mozna traktowac jako wadg i zalet¢. Jej rozmiar nie jest przechowywany
w pamigci, lecz zapamigtywany przez system typdw. Tablica nie korzysta z pamigci dyna-
micznej, chyba ze utworzysz ja za pomoca operatora new. Korzysta tylko z tego rodzaju pa-
migci (np. stosu lub pamigci statycznej), w ktérym zostata utworzona — i to moze mieé
znaczenie.

Niestety liczba elementdw tablicy nigdy nie jest dedukowana automatycznie, wigc trzeba
ja podaé jawnie. Z drugiej strony, jesli elementdw jest wigcej niz wartoSci inicjalizujacych,
pozostale elementy zostang zainicjalizowane domyslnie. Na przyklad:

array<string,4> as { "Witaj,", " ", "Swiecie!" }; //ag[3] jest pustym fasicuchem

16.4.3. Typ not_null
Spojrz na mozliwg implementacje funkgji strien():

int strlen(const charx p)

{
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if (p==nullptr)
return 0;

int n = 0;

while (xp++)
++n;

return n;

}

Czy test na nullptr jest tutaj konieczny? Gdyby go nie bylo, to wywolanie strien(p), gdzie
p jest wskaznikiem null, z wielkim prawdopodobiefistwem spowodowaloby awari¢ pro-
gramu. Jesli tak si¢ nie stanie, to zwrdci blgdny wynik. A je$li mamy taki test, to czy powi-
nien on zwrocié jaki§ wynik? Innymi stowy, czy powinni$my udawad, ze (wyimaginowany)
tanicuch wskazywany przez nullptr ma zero elementdéw? A moze lepiej bytoby zglosi¢ btad
(np. wyrzuci¢ wyjatek)?

WYPROBUJ

(
¢
> Przyjrzyj si¢ definicji funkgeji std::strlen(), aby zobaczy¢, czego wymaga standard.
Nastepnie wyprobuj char* p = nullptr; size t x = strlen(p);, aby zobaczy¢, co robi
Twoja implementacja.

Za kazdym razem gdy uzywamy wskaznikéw, natychmiast pojawia si¢ pytanie, co zrobié
z nullptr. Czy nullptr ma okre$lone znaczenie? Czy jest to blad? Jesli to btad, to kto powi-
nien go przechwytywaé — konstrukcja wywolujaca czy wywotywana? Odpowiedzi moga
by¢ obecne w dokumentacji, ale nie zawsze czytamy podrgczniki. PPP_support zawiera proste
rozwiazanie: typ, ktéry sprawdza, czy jego argument jest nullptr, i zglasza not_null_error,
jesli tak. Po tym teScie obiekt typu not_null zachowuje si¢ jak zwykly wskaznik. Gdyby
funkcja strien() nie dopuszczata nullptr, moglibySmy zdefiniowaé ja w taki sposéb:

int strlen(not_null<const chars> p)

{
int n = 0;
while (xp++)
++n;
return n;

}

Jesli funkcja strlen() nie jest zdefiniowana w taki sposdéb — a jako funkgja jezyka C z lat
70. nie jest — to implementator musi zdecydowaé, czy zaufaé wywotujacemu, czy zabez-
pieczy¢ si¢ przed mozliwos$cia pojawienia si¢ argumentu nullptr. Dodatkowo kazdy uzyt-
kownik musialby sam zadbaé o to, by zaden argument przekazywany do strlen nie byl
nullptr. Tak wyglada zycie na nizszych poziomach abstrakgji. Idealnie byloby unikaé takich
dylematdéw, korzystajac z typéw wyzszego poziomu, jak vector czy string. Gdy nie jest to
mozliwe, nalezy uzywa¢ not_null dla argumentéw wskaznikowych pochodzacych z kodu,
nad ktérym nie mamy kontroli.
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16.5. Przyktady: palindromy

Wystarczy tych technicznych przyktadéw! Czas na zagadke. Palindrom to stowo, kt6re brzmi
tak samo czytane od przodu jak i wstecz. Przykladami moga by¢ wyrazy ala, malajalam czy
anna. Istnieja dwie podstawowe techniki sprawdzania, czy dane stowo jest palindromem:

e Utworzenie kopii liter w odwrdconej kolejnosci i poréwnanie jej z oryginatem.

e Sprawdzenie, czy pierwsza litera jest taka sama jak ostatnia, czy druga jest taka sama
jak przedostatnia itd. az do Srodka.

Tutaj przedstawimy zastosowanie drugiej z wymienionych metod. Mozna to wyrazi¢ w ko-
dzie na wiele sposobéw w zaleznosci od sposobu reprezentacji stowa oraz zapamigtywania,
dokad si¢ doszlo z poréwnywaniem znakéw. Napiszemy niewielki program sprawdzajacy,
czy slowa sa palindromami, na kilka sposobdw, aby pokazaé, jak rézne narzedzia jezykowe
wplywaja na wyglad i dziatanie kodu.

16.5.1. Wykorzystanie fancuchéw

Na pierwszy ogienl pdjdzie wersja programu wykorzystujaca standardowy typ string i typ
int do $ledzenia, ile liter zostato juz pordéwnanych:

bool is_palindrome(const string& s)
{
int first = 03 /I Indeks pierwszej litery
int last = s.length()-1; // Indeks ostatnigj litery
while (first < Tast) { // Niedoszismy jeszcze do srodka
if (s[first]!=s[last]) return false;
++first; /I Przesuwa w przod
--last; /I Przesuwa wstecz

}

return true;

}

Jesli dojdziemy do $rodka, nie znajdujac zadnej r6znicy, zwracamy warto$¢ true. Zachgcamy
do sprawdzenia, czy kod ten poprawnie zadziala, gdy nie bedzie zadnych liter lub bedzie tylko
jedna litera, parzysta liczba liter oraz nieparzysta liczba liter w tanicuchu. Oczywidcie nie
nalezy ocenia¢ poprawnosci kodu, opierajac sig tylko na logice. Nalezy takze przeprowadzié
testy. Funkcj¢ is_palindrome() mozna przetestowaé nast¢pujaco:

int main()
{
for (string s; cin>>s; ) {
cout << s;
if (lis_palindrome(s)) cout << " nie";
cout << " jest palindromem.\n";

}

Gléwnym powodem, dla ktérego uzyliSmy typu string, jest fakt, ze typ ten dobrze sprawdza
si¢ w pracy ze slowami. Do laficucha mozna latwo wczytaé stowo ograniczone spacja 1 typ
string bedzie znal jego rozmiar. GdybySmy chcieli przetestowaé funkcje is_palindrome()
na taficuchach zawierajacych spacje, moglibySmy do wezytywania uzy¢ funkcji getline()
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(podrozdziat 11.5). Woweczas tanicuchy takie jak ah ha i as df fd sa zostaltyby zakwalifiko-
wane jako palindromy.

16.5.2. Wykorzystanie tablic

Co zrobié, jesli nie bgdzie mozna uzyé tahcuchdéw (ani wektoréw), przez co zostang do
dyspozygji tylko tablice do przechowywania znakéw? Zobaczmy:

bool is_palindrome(const char s[], int n)
/I s wskazuje pierwszy znak tablicy n znakow
{

int first = 0; Il Indeks pierwszg litery

int Tast = n-1; Il Indeks ostatnig litery

while (first < Tast) { // Niedoszismy jeszcze do srodka
if (s[first]!=s[last]) return false;
++first; /I Przesuwa w przod
--last; /I Przesuwa wstecz

}

return true;
}
Aby przetestowal t¢ funkcjg is_palindrome(), musimy najpierw wczyta znaki do tablicy.
Jeden z bezpiecznych sposobdw na zrobienie tego (bez ryzyka przepelnienia tablicy) jest
nast¢pujacy:
istream& r‘ead_wor‘d(istream& is, char* buffer, int max)
/I Wezytuje najwyzej max—1 znakéw zis do bufora

is.width(max); // Wczytuje najwyzej max—1 znakdéw w znajdujgcym sie dalej >>
is >> buffer; // Wczytuje zakoriczone spacjg Sowo

/'l dodaje zero za ostatnim wczytanym znakiem
return is;

}

Ustawienie odpowiedniej szeroko$ci strumienia istream zapobiega przepelnieniu bufora
przez nastgpng operacj¢ >>. Niestety nie wiadomo tez, czy odczyt zakonczyl si¢ z powodu
napotkania spacji czy napetnienia bufora (co oznacza, ze trzeba wezytaé jeszcze wigeej zna-
kéw). Poza tym kto pamigta, jak doktadnie dziata funkcja width() dla danych wejsciowych?
Jako bufory wejSciowe lepiej sprawdzaja si¢ standardowe typy string i vector, poniewaz
rozszerzaja si¢ w miar¢ naplywu danych. Koficowe 0 jest potrzebne, poniewaz wigkszosé
czgsto wykorzystywanych operacji na tablicach znakéw (taficuchach w stylu C) przyjmuje,
ze znak ten oznacza koniec. Jesli uzyjemy funkeji read_word(), mozemy napisac taki kod:

int main()
{
constexpr int max = 128;
for (char s[max]; read word(cin,s,max); ) {
cout << s;
if (!is_palindrome(s,strlen(s))) cout << " nie";
cout << " jest palindromem.\n";

}

Wywotanie strien(s) zwraca liczbg znakéw w tablicy po wywotaniu funkgji read word(),
a instrukcja cout<<s wysyla na wyjScie znaki znajdujace si¢ w tablicy, az napotka konicowe 0.
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AA To rozwiazanie z uzyciem tablicy jest naszym zdaniem znacznie bardziej zagmatwane
niz z uzyciem typu string. Sytuacja jeszcze si¢ pogarsza, gdy przychodzi do obstugi na-
prawdg dtugich tancuchéw. Zobacz 10. zadanie pracy domowre;.

16.5.3. Wykorzystanie wskaznikéw
Do identyfikowania znakdw mozna tez uzy¢ wskaznikdw:

bool is_palindrome(const char* first, const char* last)
/I Weskaznik first wskazuje pierwszg litere, last — ostatnig
{

while (first < last) { // Niedoszdismy jeszcze do srodka
if (*first!=*last) return false;
++first; 1 Przesuwa w przdd
--last; /I Przesuwa wstecz

}

return true;

}

To jest by¢ moze najbardziej przejrzysta funkcja is_palindrome(), jaka powstala do tej pory,
ale ta prostota jest okupiona przerzuceniem obowiazku pobierania zakresu na uzytkownikéw:

int main()
{
const int max = 128;
char s[max];
for (char s[max]; read_word(cin,s,max); ) {
cout << s;
if (!is_palindrome(&s[0],&s[strlen(s)-1])) cout << " nie";
cout << " jest palindromem.\n";

}
Dla zabawy przerobimy funkcj¢ is_palindrome():

bool is_palindrome(const char* first, const char* last)
/I Wekaznik first wskazuje pierwszg litere, last — ostatnig
{

if (first<last) {
return (*first==*last) ? is_palindrome(first+l,last-1) : false;
return true;

}

Ten kod stanie si¢ oczywisty, gdy sparafrazujemy definicj¢ palindromu: stowo jest palin-
dromem, jesli jego pierwszy 1 ostatni znak s3 takie same oraz powstaly po ich usunigciu ciag
znakdw jest palindromem.

16.5.4. Wykorzystanie typu span

Zasadniczo typ span jest po prostu inna, 1 zazwyczaj lepsza, alternatywa dla tablic 1 wskaz-
nikéw. Na przyktad:

bool 1is_palindrome(span<char> s)
{
return (s.size()) ? is_palindrome(s.data(),s.data()+s.size()) : true;
// 'mplementacja przy uzyciu wskaznikow
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Typ span, jak wszystkie typy z biblioteki standardowej, ma tyle przydatnych funkgji skta-
dowych, ze ich opis nie zmiescitby si¢ w tej ksiazce. Tutaj uzyliSmy funkcji data(), ktdra
zwraca wskaznik do pierwszego elementu obiektu span. Poniewaz pusty span nie ma pierw-
szego elementu, najpierw sprawdziliSmy jego rozmiar za pomoca wyrazenia s.size().

Ta funkgja is_palindrome() jest przykladem tego, jak mozna przej$¢ z jednego stylu do
innego — tutaj z nowoczesnego podejicia z uzyciem span do starszego, z wykorzystaniem
wskaznikéw. W duzych, wieloletnich projektach nie jest niczym niezwyktym, ze wspolist-
nieje kilka styléw, poniewaz narz¢dzia i mody ulegaja zmianom. Mozemy tez dokonaé od-
wrotnego przejscia:

bool is_palindrome(const charx first, const charx Tast)

{
}

Niestety nie istnieje prosty i niezawodny test pozwalajacy stwierdzié, czy para wskaznikéw
firstilast jest mozliwa, wigc lepiej jest uzywac span:

return is_palindrome(span<char>{first,last-first}); // Implementacja przy uzyciu span

bool is_palindrome(span<char> s)
{
if (s.size()<2)
return true;
return (s.front()==s.back()) ? is_palindrome(span<int>{s.data()+l,s.size()-2}) :
>false;

}
Cwiczenia
W tym rozdziale b¢da dwa podobne zestawy ¢wiczenn powtdrzeniowych. Zadaniem pierw-

szego jest utrwalenie wiedzy o tablicach, a drugiego o wektorach. Rozwiaz éwiczenia z obu
zestawOw 1 poréwnaj, ktdre z nich wymagaly wigcej wysitku.

Cwiczenia dotyczace tablic:
1. Zdefiniuj globalng tablicg liczb typu int o nazwie ga i zainicjuj ja warto$ciami 1, 2, 4,
8, 16 itd.

2. Zdefiniyj funkcje o nazwie f() przyjmujaca argument w postaci tablicy liczb typu
int oraz argument typu int wskazujacy liczbg elementéw w tej tablicy.

3. W funkgji f():
e Zdefiniuj lokalna tablicg dziesigciu liczb typu int o nazwie 1a.
e Skopiuj wartosci z tablicy ga do 1a.
e Wydrukuj elementy tablicy 1a.

e Zdefiniuj wskaznik p do typu int i zainicjuj go alokowang w pamigci wolnej tablicg
zawierajaca taka samg liczbg elementdw, jak tablica przekazana jako argument.

e Skopiuj wartosci z tablicy przekazanej jako argument do tablicy alokowanej w pa-
mieci wolnej.
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e Wydrukuj elementy z tablicy alokowanej w pamigci wolne;.
e Usun tablicg alokowana w pamigci wolnej.

4. W funkcji main():
e  Wywolaj funkcje f() z tablica ga jako argumentem.

e Zdefiniuj tablicg aa z dziesigcioma elementami i zainicjuj ja dziesi¢cioma pierw-
szymi warto$ciami silni (1, 2*1, 3*2*1, 4*3*2*1 itd.).

e Wywolaj funkcje f(), przekazujac jej jako argument tablicg aa.

Cwiczenia dotyczace wektora z biblioteki standardowej:

1. Zdefiniuj globalny wektor vector<int> o nazwie gv 1 zainicjuj go dziesigcioma licz-
bami typu int — 1,2, 4, 8, 16 itd.

2. Zdefiniuj funkcjg o nazwie f() przyjmujaca argument typu vector<int>.
3. W tunkgji f():

e Zdefiniuj lokalny wektor vector<int> o nazwie 1v i o takiej samej liczbie ele-
mentdw, co wektor przekazany w argumencie.

e Skopiuj warto$ci z wektora gv do 1v.
e Wydrukuj elementy wektora Tv.

e Zdefiniuj lokalny wektor vector<int> o nazwie 1v2 i zainicjuj go tak, aby byt ko-
pia wektora przekazanego jako argument.

e Wydrukuj elementy z wektora Tv2.
4. W funkcji main():
e  Wywolaj funkcje f() z wektorem gv jako argumentem.

e Zdefiniuj wektor vector<int> o nazwie vv i zainicjuj go dziesi¢cioma pierwszymi
warto$ciami silni (1, 2*1, 3*2*1, 4*3*2*1 itd.)

e  Wywolaj funkcj¢ f() z wektorem vv jako argumentem.

Powtérzenie

1. Co znacza stowa: ,,Caveat emptor!”?

2. Co to jest tablica?

3. Jak kopiuje sig tablice?

4. Jak inigjalizuje sig tablice?

5. Kiedy lepiej zastosowaé jako argument wskaznik zamiast referencji? Dlaczego?
6. Kiedy lepiej jest uzy¢ obiektu typu span zamiast wskaznika? Dlaczego?

7. Czym std: :array rozni si¢ od tablicy wbudowanej?
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8. Co dobrego daje sprawdzanie zakresu?

9. Jakich informacji potrzeba do sprawdzania zakresu?

10. Co dobrego daje not_null?

11. Co to jest faicuch w stylu jezyka C?

12. Co to jest palindrom?

Terminologia

513

tablica
wskaznik
palindrom

span

array
not_null

*

&

->

(1
strlen()

btad zakresu

arytmetyka wskaznikéw
taficuch w stylu jezyka C
indeksowanie

dereferencja nullptr

Praca domowa

1. Napisz funkcje void to_lower(charx s), ktéra zamienia wszystkie wielkie litery

Kup ksigzke

w taficuchu w stylu jezyka C s na mate. Na przyklad, napis Witaj, Swiecie powinien
zmieni¢ si¢ wwitaj, Swiecie!. Nie uzywaj zadnych funkgji z biblioteki standardowe;.
Lancuch w stylu jezyka C jest tablica znakow zakoniczong zerem, wigc jesli znajdziesz
znak o wartosci 0, to znaczy, ze jeste$ na koncu.

. Napisz funkcj¢ char* strdup(const char*) kopiujaca taticuchy w stylu jezyka C do
pamigci alokowanej w pamigci wolnej. Nie uzywaj zadnej funkcji z biblioteki stan-
dardowej.

. Napisz funkcjg char* find_x(const charx s, const charx x), znajdujaca pierwsze
wystapienie taficucha w stylu C x w s.

. Napisz funkcjg int str_cmp(const charx sl, const charx s2), poréwnujaca tancu-
chy w stylu C. Niech zwraca liczb¢ ujemna, jesli s1 znajduje si¢ w porzadku leksy-
kograficznym przed s2, zero, jeSli s1 1 s2 s3 rdwne, oraz liczbg dodatnia, jesli sl
znajduje si¢ w porzadku leksykograficznym za s2. Nie uzywaj funkgji z biblioteki
standardowej. Nie uzywaj operatora indeksowania. W zamian uzyj operatora derefe-
rencji (*).

. Przemysl, co sig stanie, jesli funkcjom strdup(), findx() oraz str_cmp() zostanie po-
dany argument wskaznikowy niebg¢dacy taficuchem w stylu C. Sprawdz! Najpierw
znajdz sposéb na uzyskanie wskaznika typu char*, ktéry nie wskazuje tablicy zakon-
czonej zerem (nie réb tego nigdy w realnych — tzn. nieeksperymentalnych — pro-
gramach, poniewaz mozesz spowodowaé kompletna demolkg). Sprébuy;j ,falszywych
tancuchéw w stylu C” alokowanych w pamigci wolnej i na stosie. Jesli wyniki wydaja
si¢ sensowne, wylacz tryb debugowania. Przeprojektuj i ponownie zaimplementu;j te
trzy funkgje, aby przyjmowaly jeszcze jeden argument okreslajacy maksymalna do-
zwolong liczbg elementéw w argumentowych taficuchach. Nastgpnie przetestuj je
na poprawnych i ,,ztych” faficuchach w stylu C.
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6. Sprawdz, co si¢ stanie, jeSli funkgji stremp() z biblioteki standardowej przekazesz
jako argument wskaznik, ktory nie jest fanicuchem w stylu jezyka C.

7. Napisz funkej¢ string cat_dot(const charx sl, const charx s2), laczaca dwa tan-
cuchy, wstawiajac migdzy nie kropkg. Na przyklad wywolanie cat_dot("Niels",
"Bohr") powinno zwrdcié laficuch Niels.Bohr.

8. Napisz wersj¢ funkgji cat_dot (), ktdra pobiera argumenty const stringd.

9. Zmodyfikuj funkej¢ cat_dot () zdwdch poprzednich zadan, aby zamiast kropki wsta-
wiata dowolny taficuch podany przez uzytkownika jako trzeci argument.

10. Napisz zmodytikowane wersje funkcji cat_dot() z poprzednich zadan, ktdre przyj-
muj3 jako argumenty fancuchy w stylu C i zwracaja tancuchy w stylu C alokowane
w pamigci wolnej. Nie uzywaj funkgji z biblioteki standardowej ani typéw z imple-
mentacji. Przetestuj te funkcje na kilku taficuchach. Nie zapomnij o zwolnieniu
(delete) calej pamigci alokowanej w pamigci wolnej (za pomoca operatora new). Po-
réwnayj ilo§¢ wysitku potrzebnego do wykonania tego zadania z zadaniami 5. 1 6.

11. Przepisz wszystkie funkcje z podrozdziatu 16.5, stosujac technike tworzenia odwré-
conej kopii taficucha i1 poréwnywania go z oryginalem, np. funkcja pobiera fancuch
"dom", tworzy lancuch "mod" i poréwnuje te dwa laficuchy, aby stwierdzié, ze nie sa
identyczne, a wigc dom nie jest palindromem.

12. Spéjrz na ,tablicowe” rozwiazanie problemu palindromu z punktu 16.5.2. Popraw
je, aby obstugiwalo tez dlugie faiicuchy poprzez: a) raportowanie, ze taficuch byt za
dlugi i b) zezwolenie na wpisywanie dowolnie diugich taficuchéw. Skomentuj sto-
pieni ztozonosci tych dwdch wers;ji.

13. Zaimplementuj wlasna wersje gry Hunt the Wumpus. Jest to prosta (bez interfejsu
graficznego) gra komputerowa, ktérej autorem jest Gregory Yob. W ciemnej jaskini
skfadajacej si¢ z polaczonych ze soba pomieszczent mieszka $mierdzacy potwdr
Wumpus. Zadaniem gracza jest zabi¢ Wumpusa za pomoca tuku i strzal. Poza po-
tworem w jaskini czyhaja jeszcze dwa niebezpieczefistwa: otchlanie i gigantyczne
nietoperze. Jesli gracz wejdzie do pomieszczenia z otchlania, nastgpuje koniec gry.
Jesli wejdzie do pomieszczenia z nietoperzem, ten przeniesie go do innego pomiesz-
czenia. Wejscie do pomieszczenia, w ktérym znajduje si¢ Wumpus, konczy si¢ po-
zarciem. Gdy gracz wchodzi do pomieszczenia, jest informowany, czy grozi mu nie-
bezpieczenistwo:

o ,Czuje Wumpusa” — potwor jest w jednym z bezposrednio sasiadujacych po-
mieszczen.

e ,Czuj¢ podmuchy wiatru” — jedno z bezposrednio sasiadujacych pomieszczenn
jest otchtania.

e, Slysz¢ nietoperza” — w jednym z bezposrednio sasiadujacych pomieszczen jest
gigantyczny nietoperz.

Dlawygody pomieszczenia s3 ponumerowane. Kazde jest polaczone tunelami z trzema
innymi pomieszczeniami. Gdy gracz wchodzi do pomieszczenia, zostaja wySwie-
tlone nast¢gpujace informagje: ,Jeste§ w pomieszczeniu nr 12. Tunele prowadza do
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pomieszczen 1, 13 oraz 4. Idziesz dalej, czy strzelasz?”. Mozliwe odpowiedzi to m13
(przejscie do pomieszczenia nr 13) oraz s13-4-3 (strzal przez pomieszczenia 13, 4
13). Strzala ma zasi¢g trzech pomieszczen. Na poczatku gry gracz ma pigé strzal.
Problem ze strzelaniem polega na tym, ze budzi ono Wumpusa, ktdry po przebudze-
niu przechodzi do jednego sasiedniego pokoju, w ktérym moze znajdowacé sig gracz.

Najtrudniejsza cz¢Scia implementacji tej gry jest prawdopodobnie stworzenie ja-
skini 1 okre$lenie potaczeri tunelowych migdzy pomieszczeniami. Mozna uzy¢ gene-
ratora liczb losowych (np. funkgji randint() z PPP_support) do tworzenia réznych
uktadéw pomieszczen w réznych uruchomieniach gry oraz przemieszczania nieto-
perzy 1 Wumpusa. Wskazéwka: zapewnij sobie sposéb na wydrukowanie danych de-
bugowania dotyczacych stanu jaskini.

Podsumowanie

Wskazniki 1 tablice sa wszechobecne w kodzie w C oraz w starszym kodzie w C++. Na
przyklad literaly fancuchowe to lancuchy w stylu jezyka C. Dlatego musimy rozumie¢ sposdb
ich dzialania i nauczy¢ si¢ unikaé zwiazanych z nimi bledéw. Typy span, array i not_null
z biblioteki standardowej rozwiazuja wiele probleméw dotyczacych bledéw zakresu i moga
by¢ uzywane tam, gdzie nie mozna konsekwentnie stosowaé typdw wyzszego poziomu, ta-
kich jak vector.
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abstrakcja, 78

adres, 469

akumulacja, 654

akumulator, accumulator, 655

algorytm
accumulate(), 654
binary_search(), 661
equal_range(), 661
find(), 645
find_if(), 648
kopiowania, 659
sort(), 660
unique_copy(), 660

algorytmy
biblioteki standardowej, 644
numeryczne, 654

alias typu, 597

alokacja obiektow, 473

alokatory, 559

alternacja, 160

analiza, 147

analizator sktadni, 159

animacja, 456

argumenty funkgji, 132
domyslne, 418
formalne, 94, 221
konwersja, 229
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Sa dwa rodzaje wiedzy:
sami znamy temat albo wiemy,
gdzie szukac informaciji.

— Samuel Johnson

przekazywane
przez referencje, 226, 227
przez staly referencjeg, 223
przez warto$¢, 223, 227
sprawdzanie, 229
arytmetyka wskaznikéw, pointer
arithmetic, 499
asercja, assertion, 132

B

bezpieczenistwo typdw, 67
biblioteka, 44
FLTK, 375
GUI, 327
interfejsowa, 339
okien, 324, 325
Qt, 325, 327, 339, 443
STL, 465, 585
bit, 66
blok
catch, 194, 195
try, 194, 195
bloki, 91
zagniezdzanie, 219
btedny argument, 118
btedy
czasu wykonania, 44, 116
debugowanie, 128
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btedy
dziatania, 110
kompilacji, 44, 110, 112
konsolidacji, 44, 110, 115
logiczne, 44, 110
obstuga, 117, 118, 121, 184
odzyskiwanie sprawnosci, 194
pomytki o jeden, 123
raportowanie, 120, 262
sktadni, 112
typow, 113
wartosci brzegowych, 123
wejscia 1 wyjscia, 289
zakresu, range error, 122, 123, 497
znajdowanie, 127
zrodla, 111

bug, 44, 128

Ctr+D, 61, 290
Ctr+Z, 61, 290
czas, 625
kompilacji, 234
czyste funkcje wirtualne, 392, 405

D

dane
organizacja, 587
przechowywanie, 582, 587
przetwarzanie, 582, 586
wejSciowe, 52, 76
nieprawidlowe, 117, 124
data, 627
dealokacja pamigci wolnej, 477
debugowanie, debugging, 44, 129, 128
kodu GUI, 457
konstruktoréw i destruktorow, 532
dedukgja typow, 70
definiowanie, 53, 54, 65, 212, 213
funkgji, 94
sktadowych, 259
wirtualnych, 401
kontenera, 630
lambdy, lambda introducer, 421
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operatoréow
wejsciowych, 298
wyj$ciowych, 297
przycisku, 444
deklaracja, 65, 211, 213
tunkgji, 95
stalej, 214
using, 240, 597
wskaznika, 475
zmiennej, 214
deklarowanie argumentéw, 221
derywacja, 398
destruktor, destructor, 478, 529, 545
domyslny, 479
wirtualny, 480
dokumentacja, 193
domyslna inicjalizacja sktadowej, 173
dostegp
do referencji zwrotnej, 545
do skfadowej ->, 475, 491
do wektoréw, 517
dostosowywanie strumieni
wejscia/wyjscia, 633
drzewo
czerwono-czarne, red-black tree, 616
zrownowazone, 619
dyrektywa, 240
#include, 46, 52, 243, 341
dziedziczenie, 398, 557
implementacji, 407
interfejsu, 407

edytor tekstu, 602
iteracja, 605
operacje, 603
wiersze, 604
elipsa, 373
elizja kopiowania, copy elision, 528
etykieta
private:, 253
public:, 253
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figury
geometryczne, 329
funkcja sinus, 331
prostokat, 333
tekst, 336
wielokat, 332
wypetnianie kolorem, 335
zamkniete, 363
format
GIF, 380
JPEG, 380
formatowanie, 306
danych wyjsciowych, 307-310
formaty liczb zmiennoprzecinkowych,
309
frameworki testowe, 136
funkcja, 40
accumulate(), 656
add(), 351, 359, 484
advance(), 484
app.exec(), 451
at(), 562
attach(), 350
begin(), 534, 596, 632
binary_search(), 661, 662
cin.clear(), 289
Circle
draw_lines(), 400
color(), 376
connect(), 446
constexpr(), 235
copy(), 633, 634, 659
copy_if(), 660
destroy_at(), 601
draw(), 396, 397
draw_specifics(), 352, 359, 369, 376,
396-400
duration_cast, 626
end(), 534, 596, 632
equal_range(), 662
erase(), 484, 599, 601
expect(), 133
fill(), 528
find(), 484, 623, 645, 647
find_if(), 648, 650
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format(), 312

free(), 504

get(), 174, 202, 482

get_int(), 447

get_string(), 447

hide(), 445

high(), 584, 585, 591

inner_product(), 657, 658

insert(), 483, 484, 599, 601, 621

intersect(), 365

isdigit(), 311

Link::insert(), 487

lower_bound(), 662

main(), 40, 191

make unique(), 370

make vec(), 574

malloc(), 504

move(), 407, 601

move_backward(), 602

next(), 450

now(), 625

number_of points(), 352

operator|](), 563

operator< <(), 297

operator=(), 539, 572, 573

parametryzowana, parametrized
function, 553

point(), 352

precision(), 309

push_back(), 98, 100, 200, 539, 542

push_front(), 596

putback(), 201

random_int(), 137, 138

reserve(), 541, 560, 602

resize(), 539, 541

seed(), 138

set(), 482

set_color(), 355, 376

set_fill_color(), 366

set_label(), 350

set_major(), 374

set_mask(), 381

set_minor(), 374

set_point(), 394

set_style(), 355

setprecision(), 309

setw(), 310
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funkcja
Shape
move(), 401
show(), 445
size(), 98, 122, 562, 598
skrétu, hash function, 623
sort(), 100, 660
strlen(), 503, 506
suspicious(), 566
swap(), 227, 534, 572
tolower(), 311
toupper(), 311
unget(), 290, 293, 298
uninitialized_fill(), 561
uninitialized_move(), 572
unique_copy(), 634
upper_bound(), 662
v.size(), 97
vector::reserve(), 541
vector::capacity(), 541
wait_for_button(), 398
Window::attach(), 445
x_max(), 351
funkgje, 93
argumenty, 221
domyslne, 418
nieprawidlowe, 132
przekazywanie, 223, 226, 227, 229
definiowanie, 94
deklarowanie, 95
implementacja wywolan, 230
klasy Shape, 406
klasyfikujace znaki, 311
lokalne, 219
pomocnicze, 256, 274
rekurencyjne, 233
rysowanie wykresow, 414, 423
sktadowe, member function, 98, 218,
257-261, 274
stale, 272
wektora, 482
typ zwrotny, 213, 221
typy argumentow, 213
uzywanie, 191
wirtualne czyste, 392, 405
wirtualne, 398, 401
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wykladnicze, 423

wywolywanie, 220
zwracanie wartosci, 222

G
generator typow, type generator, 552
generowanie
danych, 625

destruktoréw, 479

globalna inicjalizacja, 238

graficzny interfejs uzytkownika, GUI,
149, 322, 439

grafika, 322

gramatyka wyrazen, 158, 160

gwarangje dotyczace zarzadzania zasobami,
569

H

haszowanie, 624
hermetyzacja, encapsulation, 398

IDE, interactive development
environment, 44
iloczyn skalarny, 657
implementacja, 147, 253
okna, 442
operatora [], 561
tokendw, 153
typu Token_stream, 173
wywolan funkgji, 230
zasad gramatyki, 161
inicjalizacja, 59
domyslna, 216
referencji, 500
w klasie, 173
wektora, 520
wskaznika, 475, 500
inicjalizator, 54, 214
sktadowych, 272
w klasie, 272
inkrementacja, 62, 83
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instrukgcja, statement, 40 kanwa rysunku, canvas, 329
for, 91 klasa, 253, Patrz takze typ
if, 84 allocator, 559
import, 41, 52 Axis, 330
return, 222 Color, 353
switch, 86, 192 Date, 262
while, 61, 89, 90 Font, 376
instrukcje, 83 Line, 348
porzadek wykonywania, 236 Lines, 350
zlozone, 91 Link, 484
interfejs, 253 List, 484
klas, 267 Point, 348
przegladarki internetowej, 440 Shape, 391, 396, 406
uzytkownika, 440 Simple_window, 324, 343
inwersja kontroli, 451 Vector, 98, 518
iteracja, 75, 89 klasy, 253
iterator, 589, 602 abstrakcyjne, 392, 405
ciagly, 636 bazowe, 398
dostgpu swobodnego, random-access derywowane, 398
iterator, 630, 636 dostep do skladowych, 404
dwukierunkowy, bidirectional iterator, figur geometrycznych, 329
630, 636 interfejsu graficznego, 346
listy, 595 interfejsu GUI, 347
operacje, 589 interfejsy, 267
postepujacy, 636 kontrola dostepu, 393
wejsciowy, 636 lokalne, 219
wyjéciowy, 636 nazewnictwo, 389
parametryzowane, 553
J pochodne, 392, 398
podrzedne, 394
jezyki programowania, 38 sktadowe, 219
tworzenie, 255
K zasady projektowania, 386
zestaw operacji, 388
kalkulator, 149 zmiennosé, 390
druga wersja, 170 klasyfikacja znakéw, 311
gramatyki, 158, 160 kod
liczby ujemne, 186 maszynowy, 41
obstuga zmiennych, 197 obicktowy, 41
pierwsza wersja, 167 zrédiowy, 41
reszta z dzielenia, 187 kolejnosé¢
struktura programu, 176 obliczania wartosci, 237
tablica, 156 wykonywania instrukeji, 236
tokeny, 152-155 kolizja, 217
wezytywanie liczb, 175 kolor, 335
wczytywanie tokenow, 174 komentarze, 39, 193
zamiana gramatyki w kod, 161 kompilator, 41
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koncepcje, 554-557
konkatenacja, 58
konkretyzacja szablonu,
template instantiation, 552
konsola, 440
konsolidator, 43
konstrukgeja if-else, 84
konstruktor, constructor, 257
domyslny, 202, 270, 529
jawny, 531
kopiujacy, 406, 523, 529, 545
przenoszacy, 529, 545, 574
z parametrami, 529
kontenery, 122, 557, 581, 587
asocjacyjne, associative container, 616
figur, 347
definicja, 630
standardowe, 629, 630
szybko§¢ dzialania, 625
kontrakt, contract, 132
kontrolka, control, 444
konwersja
rozszerzajaca, 68
zawgzajaca, 68
kopiowanie, 659
glebokie, 526
obiektow, 270

plytkie, 526
L
lambda, 219, 420, 653
liczby
catkowite, 307
losowe, 136

ujemne, 186
zmiennoprzecinkowe, 309
lifting, 592
linie famane, 358
linker, 43
lista, 482
dwukierunkowa, 483
inicjalizatora, 260
jednokierunkowa, 483
powiazana, linked list, 592
dwustronnie, doubly-linked list, 593
jednostronnie, singly-linked list, 593
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listy

iteracja, 595

operacje, 594
literaly fanicuchowe, 39, 503
l-warto$é, 79

t

faficuch, 310, 503, 508
formatu, 313

M

manipulator
dec, 308
oct, 308
mechanizm default_random_engine, 137
menu, 448, 452
model graficzny, 323
modul, 241, 243
PPP_support, 564
std, 40

N

nadklasa, superclass, 398
nagtowek, 241, 243, 340
namespace, 239
narzedzia
do tworzenia GUI, 448
graficzne, 324, 325
nawias
klamrowy, 520
trojkatny, 97
nazwy, 54, 63
predefiniowane, 203
zarezerwowane, 64
niezmiennik, invariant, 259
notacja
naukowa, 309
staloprzecinkowa, 309
wykorzystujaca mantysg 1 wykladnik,
309
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obiekt, 52, 54, 65
shared_ptr, 576
unique_ptr, 574
obiekty
bez nazw, 369
funkcyjne, 650, 651
tymczasowe, 228
obraz, 337, 378
obstuga
bledow, 121, 184, 293-296, 568, 569
bledow wejscia 1 wyjscia, 289
czasu, 625
wyjatkow, 121
odczytywanie
danych z pliku, 429
struktur wartosci, 302
odzyskiwanie sprawnosci, 194
okno
dialogowe, dialog box, 447
programu, 442, 448
okrag, 371
operacje, 56
kopiowania, 659
na iteratorach, 589
na listach, 484, 594
operator, 56, 57, 81, 82, 535
1=,102
[1, 474, 561
||, 102
+=, 100
<, 102
<=,102
==,102
->, 475, 491
adresu &, 469
delete, 566
dereferencji *, 470, 474
dopetnienia ~, 478
kropki, 475
narrow, 597
new, 472, 473, 477, 566
reszty z dzielenia %, 187
sizeof, 471
wejscia > >, 53, 298, 303-305, 310
wyjscia <<, 39, 42, 256, 297, 312
zawartosci, 470
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operatory
poréwnan, 535, 536
przeciazanie, 266
przypisania, 62
osie, axis, 421

palindrom, 508
sprawdzanie z wykorzystaniem
taficuchow, 508
tablic, 509
typu span, 510
wskaznikéw, 510
pamigé, 469
automatyczna, 472
dynamiczna, 472
kodu, 472
statyczna, 472
parametry, 94, 221
szablonowe T, 551
warto$ciowe szablonéw, 558
parsowanie, 159
petla
for, 91
for zakresowa, 98
oczekujaca, 443
wejSciowa, 298
while, 61, 90
pierwszy program, 38
pisanie programu, 145, 181
kalkulatora, 149
postawienie problemu, 146
rozwigzanie problemu, 146
strategia, 147
pliki, 284
nagtéwkowe, 46, 243, 340
odczytywanie, 287, 429
otwieranie, 286
strukturalne
wezytywanie, 300
wezytywanie pojedynczej wartosci,
291
zapisywanie, 287
zrodlowe, 340
podklasa, subclass, 398
polimorficzny zaséb pamigciowy, 560
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polimorfizm, 553
ad hoc, 553
czasu dziafania programu, 398
parametryczny, 553
prawie kontenery, 631
precyzja liczb zmiennoprzecinkowych,
309
predykaty skladowych klas, 652
problem z zarzadzaniem zasobami, 566
produkgje, 160
program, 38
GUI, 441, 452, 457
programowanie, 38
obicktowe, OOP, 386, 399, 407, 553,
554
ogdlne, generic programming, 553,
554, 647
r6éznicowe, programming by
difference, 360
projekt, 156
projektowanie, 147
klas, 385
prostokat, 333, 366
prototyp, 149
przechowywanie
danych, 582
sekwencji znakéw, 608
przeciazanie operatorow, operator
overloading, 266, 535
przepelnienie, 427
bufora, buffer overflow, 497
przestanianie, overriding, 397, 402
przestrzen nazw, namespace, 239
przetwarzanie
danych, 582
wstgpne, preprocessing, 244
przezroczystosé, 355
przycisk, button, 441, 446
przypadek testowy, test case, 136
przypadki uzycia, 150
przypisanie, 59, 62
kopiujace, 529, 545
przenoszace, 529, 545
pseudokod, 150
pusta sekwencja, 596

Kup ksigzke

SKOROWIDZ

R

RAII, Resource Acquisition
is Initialization, 549, 570

referencje, 224-227, 500

do r-wartosci, 528

inicjalizacja, 500

jako parametry, 501
rekord aktywacji funkcji, 231, 234
rekurencja

nieskoficzona, infinite recursion, 162

zstgpujaca, recursive descent, 170
repetycja, 160
reprezentacja danych w pamigci, 301
rezerwacja pamicci, 541
RGB, red, green, blue, 354
rozktad, 137
rozmiar

czcionki, 375

okna, 351
rozszerzenie

.cpp, 244

.h, 244
r-wartos¢, 79
rysowanie

figur, 324, 396

linii, 448

prostokatu, 333

wielokatu, 332

wykreséw funkcji, 331, 414, 419, 423

S

sekwengja, 160, 589, 592

selekcja, 75, 84

semantyka
referencyjna, reference semantics, 527
warto$ciowa, value semantics, 527
wskaznikowa, pointer semantics, 527

skalowanie danych, 432

sktadniki, 165

skfadowa klasy, 154, 253
chroniona, protected, 398, 404
prywatna, private, 398, 404
publiczna, public, 404
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stownik, map, 306, 616 stos, 233, 472
nieuporzadkowany, unordered_map, wywolan, 234
623, 625 struktura, 255, 300, Patrz takze typ
opis ogdlny, 618 danych, 76
wigzanie strukturalne, 618 programu, 176, 191
wyszukiwanie, 624 strumienie

zastosowanie, 621 taficuchowe, 314

stowo kluczowe tokenéw, 171 .
auto, 70, 236 wejscia 1 wyjscia, 281
case ’ 19é strumien
catch, 121 fstream, 286

ifstream, 286
zloarSth 1;14; 22523 , istream, 284, 288, 298

istringstream, 314, 451
constexpr, 215, 234 ofstream, 286

clse, 86 ostream, 283

enum, 263 ostringstream, 314, 339
f:Xtern, 212,213 Styl linii, 355

int, 42 szablon, 550

let, 198, 202 funkgji, function template, 553
override, 350 klasy, class template, 553
private, 172, 173 szablony

public, 154, 172 koncepcje, 554

requires, 555 programowanie ogodlne, 553
struct, 255 typy jako parametry, 550
throw, 121 warto$ciowe parametry, 558
try, 121 szacowanie, estimation, 127
vector, 97

virtual, 402 T

void, 94, 173, 221
sortowanie, 100, 660
specjalizacja, specialization, 552

tablica, array, 156, 496, 509, 608, 632
asocjacyjna, associative array, 616

. funkgji wirtualnych, 400

sprawdzanie zakresu, 561 skrotow, hash table, 616, 623, 624

staie, 80 . symboli, 201
funkgje skiadowe, 272 technika ,dziel i zwyciezaj”, 78
magiczne, 81, 189, 302 tekst, 336, 374
symboliczne, 189 testowanie, 136
stan, 252, 259 tokeny, tokenize, 152
strumienia, stream state deklaracji, 201
bad(), 289 implementowanie, 153
eof(), 289 literaty zmiennoprzecinkowe, 152, 158
fail(), 289 nawiasy, 153, 158
good(), 289 nazwy, 201
standard ISO, 275 operatory, 153, 158
statyczna kontrola typéw, 67 strumienie, 171
sterownik urzadzenia, 282 uzywanie, 155
sterta, 472 wczytywanie, 174
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tworzenie danych, 55
GUI, 440 dedukcja, 70
klasy, 255 konwersje, 67
listy, 485 warto$ciowe, value type, 557
menu, 452 wbudowane, 252
typ, 52, 54, 65 whasne, 153
array, 506 zdefiniowane przez uzytkownika, 252
Axis, 421 zwrotne, 213, 221
bool, 54 koficowe, 235
Button, 444 przyrostkowe, 235
char, 54, 66
Circle, 371 U
Closed_polyline, 359
Date, 258 uktad
double, 54 kodu, 191
Ellipse, 373 obiektu, 399
enum, 263 ogdlny, 431
exception, 125 uogdlnianie
Function, 417 funkgji accumulate(), 656
Image, 378 funkgji copy_if(), 660
initializer_list, 353 funkgji inner_product(), 658
int, 54, 65 kodu, 583
istream, 283 wektora, 596

Line_style, 355
Link, 487, 488
list, 608

Mark, 377
Marked_polyline, 360 w
Marks, 362
not_null, 506
Open_polyline, 358
ostream, 283

uszkodzenie pamigci, memory
corruption, 471

warstwy oprogramowania, 443
wartoS¢é, 54, 65
mieszajaca, hash value, 623
zwrotna funkgcji, 220

parametryzowany,
. warunek
parametrized type, 553 koncowy, postcondition, 135

gg;;’gi?lo 364 wstepny, pre-condition, 132
Rectangle, 366 wczytywame
span, 505, 510 liezb, 175
string, 54, 66, 608 tokenbw, 174
T, 550 wejscie/wyjscie, input/output, 77, 182,
Text, 374 282, 633
Token_stream, 173 obstuga bteddw, 289
Vector, 468, 608 wektor, vector, 96, 466
Vector ref, 371 dostep do elementéw, 518
Widget_, 444 dostosowanie, 600

typy inicjalizacja, 520
argumentow, 268 konstruktory kopiujace, 523
bezpieczefistwo, 67 kopiowanie, 522
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operacje inne, 534
podstawowe operacje, 517
pojemnosé, 541
powickszanie, 98
problemy, 536
przegladanie, 97, 598
przenoszenie, 522, 527, 572
przypisywanie, 542
przypisywanie z kopiowaniem, 524
reprezentacja, 539
technika RAII, 570
uogélnianie, 558, 596
wyjatki, 565
wyszukiwanie, 624
z interfejsem, 347
zasoby, 565
zmienianie rozmiaru, 539, 541
wigzanie strukturalne, structured binding,
618
widget, 444
In_box, 446
Out_box, 446
wielkie O, 625
wielkos¢ litery, 311
wielokat, polygon, 332, 364
wskaznik, pointer, 469, 500
inteligentny, smart pointer, 481
nullptr, 483
this, 487, 488
wskazniki
alternatywne narzg¢dzia, 505
do tablic, 496
indeksowanie, 498
inicjalizacja, 500
jako parametry, 501, 502
przesuwanie, 499
sprawdzanie palindromu, 510
wyluskiwanie, 498
zarzadzajace zasobami, 481, 573
zerowe, 476
wspblrzedne ekranu, 328
wstawianie, inlining, 261, 276
wyciek
pamieci, memory leak, 477, 568
zasobow, 481
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wyczerpanie pamigci,
memory exhaustion, 492

wyjatek typu out_of_range, 123
wyjatki, exceptions, 121, 561, 565

obstuga, 121

ponowne zgloszenie, 567

przechwytywanie, 567
wykonywanie obliczen, 77
wykres funkcji, 414, 419

cosinus, 419

osie, 421

pisanie kodu, 433

przedstawianie danych, 428

skalowanie danych, 432

wykladniczej, 423
wyliczenia, 263

zwykle, 265
wypelnianie kolorem, 335
wyrazenia, 79, 162-164

lambda, 420, 653

obliczanie wartoSci, 237

podstawowe clementy, 166

state, 80

warunkowe, 217
wyszukiwanie binarne, 661
wyswietlenie obiektow, 326
wywolanie zwrotne, callback, 443

Z

zacheta, 52
zagniezdzanie
blokdw, 220
funkcji, 219
zakres
definiowanie, 636
globalny, 216
instrukgji, 217
klasowy, 217
lokalny, 217
modulowy, 216
przestrzeni nazw, 217
wyjsciowy, 637
zarzadzanie zasobami
gwarancje, 569
problemy, 566
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zasada znaki
wszystkich, 531 &&, 528
zera, 531 i1, 240
zasady gramatyki wyrazen, 160, 161 \t, 308
zasoby, 565, 566 ->. 235, 475
zbidr, set, 628, 635 biate, 55
ziarno, seed, 138 klasyfikowanie, 311
zintegrowane $rodowisko nieterminalne, 160
programistyczne, IDE, 44 nowego wiersza \n, 39, 53
zmienianie reprezentacji, 305 terminalne, 160

zmienne, 52, 54, 65, 197
globalne, 236, 238
iteracyjne, 90, 92
kontrolne, 90 zrodia btedow, 111
nazwy, 63

znak
&, 198, 224
* 469
@, 195
>, 183
Srednika, 42

N\
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CHEON WIEDZE OD SAMEGO TWORCY JEZYKA C++!

Cheesz naprawde dobrze opanowaé C++? Ucz si¢ od najlepszego — Bjarne Stroustrup, twérca tego jezyka, jak
nikt inny potrafi wyjaéni¢ zaréwno podstawy, jak i najbardziej zaawansowane metody programowania. To on
zaprojektowal i zaimplementowal Ci+, a w tej ksigzce dzieli si¢ swoim bogatym doswiadczeniem i ekspercka

wiedza. Teraz dostepna takie dla Ciebie!

Programowanie. Teoria i praktyka w C++ to kompletny przewodnik, ktéry krok po kroku odkrywa tajniki jed-
nego z najwainiejszych i najpot¢iniejszych jezykéw programowania. Najnowsze wydanie zostalo zaktualizowane
i uwzglednia standardy C++20 i C+423, dzigki czemu bedziesz si¢ uczy¢ na przyktadach zgodnych z aktualnym

kierunkiem rozwoju jezyka.

Dzigki tej ksiazce dowiesz sig, jak pisa¢ kod nie tylko wydajny, ale i elegancki. Poznasz zasady, ktére z powodze-
niem zastosujesz réwniez w innych jezykach programowania. Autor wprowadzi Ci¢ w $wiat kluczowych
paradygmatéw programowania — od proceduralnego, przez obiektowe, az po generyczne — i pokaie, jak tworzyé
bezpieczne, praktyczne i fatwe w utrzymaniu programy. Oprécz technik programowania wysokopoziomowego

opanujesz techniki nizszego poziomu, niezbgdne do efektywnego korzystania z moiliwosci sprzgtu.

Znajdziesz tu zaréwno solidne podstawy, jak i bardziej zaawansowane zagadnienia, takie jak:
opis pojeé i technik programistycznych

instrukeje sterujace, obstuga bledéw, funkeje i system typéw

obstuga danych liczbowych i tekstu

praca z graficznym interfejsem uzytkownika

kontenery i algorytmy w bibliotece STL

parametryzacja klas i funkji

L]

o

Niezaleznie od tego, czy dopiero zaczynasz przygode z C++, czy cheesz rozwinaé swoje umiejernosci — tu
znajdziesz wszystko, czego potrzebujesz, aby pisa¢ doskonaly kod.

DR BJARNE STROUSTRUP zaprojektowat i zaimplementowat jezyk C++.

Jest autorem ksiaiek, licznych publikacji popularnonaukowych i akademickich.
Piastuje stanowisko profesora informatyki na Columbia University w Nowym Jorku.
Jest cztonkiem amerykariskiej National Academy of Engineering, stowarzyszen IEEE,
ACM i CHM, a rakze laureatem prestizowych wyrdinieri.
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