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Rozdzial 1

Programowanie obiektowe w jezyku

C++

Rozdzial ten po$wiecony jest prezentacji podstawowych koncepcji programo-
wania obiektowego w jezyku C++. Rozpoczyna go krétkie przedstawienie genezy
powstania i historii rozwoju tego jezyka, kolejne podrozdzialy obejmuja omdwie-
nie niezbednych podstaw teoretycznych ilustrowanych przykladami oraz zestaw
¢wiczen do samodzielnego wykonania.

1.1. Ogoélne informacje o jezyku C++

Jezyk C++ powstal na bazie jezyka C, co sprawia, ze w zakresie podstawowych
elementéw i konstrukeji jezykowych istnieje duze podobienstwo. Dlatego w ni-
niejszym opracowaniu pominiete zostana informacje o typach danych, instruk-
cjach sterujacych, definicjach i deklaracjach funkcji oraz innych podstawowych
elementach jezyka — zaklada sie, ze na tym etapie poznawania metod i technik
programowania, czytelnikowi podstawy te sa znane. Podrozdzial ten prezentuje
krotka historie rozwoju jezyka C++ oraz informacje wprowadzajace, niezbedne
do zrozumienia mechanizméw programowania obiektowego w tym jezyku.

1.1.1. Krétka historia jezyka C++

Przetom lat 60-tych i 70-tych ubiegtego wieku to okres poczatkéw jezyka C.
Powstal on wlasciwie troche przez przypadek. Pracownicy laboratorium badaw-
czego firmy telekomunikacyjnej Bell — Kenneth Thompson i Dennis Ritchie —
poszukuja sobie zajecia po wycofaniu ich z projektu poswieconego realizacji
systemu operacyjnego MULTICS. Ich uwaga koncentruje si¢ na realizacji jadra
i podstawowych narzedzi systemu, ktory wkrotce otrzymuje nazwe UNIX. Wkrét-
ce rOwniez powstaje jezyk C, stajac si¢ podstawowym jezykiem realizacji tego
systemu [2]. Mimo iz jezyk C wyraznie nie pasuje do nurtu systematycznych
i porzadnych jezykéw programowania typu Algol czy Pascal, zdobywa ogrom-
na popularnoé¢ i wchodzi na rynek jezykéw programowania niejako bocznymi
drzwiami, plasujac sie w grupie liderow.

Na poczatku lat 80-tych XX w. C posiada juz ugruntowang pozycje efek-
tywnego jezyka programowania. W tym czasie Bjarnie Sroustrup, pracujacy nad
swoja rozprawa doktorska w Cambridge University, prowadzi badania symula-
cyjne zwiazane z aplikacjami rozproszonymi. Testowany przez niego obiektowy
jezyk programowania Simula — idealny do symulacji pod wzgledem funkcjonal-
nym — jest za mato efektywny. Stroustrup potrzebuje nowego, obiektowego jezy-
ka programowania taczacego funkcjonalnosé jezyka Simula z efektywnodcia jezy-
ka C. Po przeniesieniu si¢ do Centrum Badan Komputerowych Laboratorium fir-
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my Bell, Stroustrup projektuje nowy jezyk programowania C with Classes [1],
taczacy w sobie cechy jezykow Simula i C. Wersja ta nie zawiera jeszcze znanych
aktualnie z C++ rozbudowanych mechanizmoéw obiektowych. W 1983 Rick Ma-
scitti proponuje dla nowego jezyka nazwe C++, sugeruje ona ewolucyjna nature
C++ w stosunku do jezyka C.

W potowie lat 80-tych jezyk C++ zostaje zaprezentowany publicznie z moz-
liwoscig wykorzystania poza Laboratorium Bell. Powstaje pierwszy komercyjny
kompilator C++ — cfront. Jest to tak na prawde translator, ttumaczacy kod
w jezyku C++ na kod w jezyku C, przetwarzany nastepnie zwyklym kompilatorem
jezyka C. Dopiero pod koniec lat osiemdziesiatych Michael Tiemann z firmy Cy-
gnus Support, implementuje pierwszy ,prawdziwy” kompilator C++, zwany G++.
Wtedy tez pojawia sie pierwsza publikacja specyfikacji C++ w postaci ksiazki
The Annoutated Reference Manual autorstwa Stroustrupa i Ellisa, znanej jako
ARM. Rozpoczyna sie proces standaryzacji jezyka.

W potowie lat 80-tych Komitet ANSI publikuje pierwsza wersje zarysu stan-
dardu C++. Rozpoczyna sie uciazliwy proces rewizji standardu — wymaga on
wielu poprawek. W grudniu 1997 nastepuje oficjalna premiera pelnej wersji stan-
dardu ANSI C++. Standard zostaje rowniez zaaprobowany przez ISO. Nastepuje
zamrozenie prac na pie¢ lat — okres na adaptacje producentéw kompilato-
réw i poprawe bledéw. Obowiazuje standard ISO/TEC 14882:1998 (Standard
for the C++ Programming Language) z drobnymi poprawkami zatwierdzonymi
w 2003 r. (ISO/IEC 14882:2003). Standardy te sa znane pod nazwami C++98
i C++03. Nastepny standard, zwany roboczo C++0x mial wejs¢ w zycie w roku
2009, jednak pod koniec 2009 roku dostepna jest jedynie wersja robocza, nalezy
sie spodziewaé pojawienia oficjalnego standardu w roku 2010, a na standard mie-
dzynarodowy by¢ moze przyjdzie poczeka¢ do 2011 roku. Zatem znak ‘x’ w ro-
boczej nazwie standardu C++0x zapewne bedzie kolejna cyfra szesnastkowg —
spodziewajmy si¢ zatem standardu oznaczonego C++0A lub C++0B.

1.1.2. C++4 a programowanie nieobiektowe

W Kklasyfikacji jezykéw obiektowych C++ okreélane jest jezykiem hybrydo-
wym. Posiada wbudowane mechanizmy programowania obiektowego, lecz moz-
na ich wcale nie uzywacé i programowa¢ w jezyku C++ prawie tak, jakby to
byl jezyk C'. Pewne operacje — uciazliwe zwlaszcza na poczatku nauki pro-
gramowania — mozna wykonywaé¢ nawet wygodniej. Przyktadem sa operacje
wejscia—wyjscia, wykonywane zwyczajowo w jezyku C z wykorzystaniem funk-
cji z biblioteki identyfikowanej plikiem nagtéwkowym stdio.h. W bibliotekach
jezyka C++ zdefiniowano obiekty realizujace operacje wejscia—wyjscia w sposob
prostszy od analogicznych operacji w bibliotekach jezyka C. Biblioteka standar-
dowa jezyka C++ oferuje predefiniowane obiekty obshugi strumieni programu:

1 To, ze jezyk C++ odziedziczyl wickszo$é mechanizméw jezyka C nie oznacza — jak
twierdzg niektérzy — ze jezyk C jest podzbiorem jezyka C++. Mozna wskazaé¢ takie kon-
strukcje programowe, ktére sg legalne w C i kompiluja sie poprawnie, a jednoczesnie sg niele-
galne w C++. Autor tego rozdzialu twierdzi zdecydowanie, ze C i C++ to dwa rézne jezyki
programowania, posiadajace swoja odrebng specyfike, oczywiscie posiadajace rowniez wiele
oczywistych, wspdélnych elementéw.
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— cin — strumien reprezentujacy standardowe wejscie programu, odpowia-
da strumieniowi stdin z C. Strumien cin odczytuje dane i zapisuje je do
odpowiednich zmiennych programu.

— cout — strumien reprezentujacy standardowe wyjscie programu. Odpowiada
strumieniowi stdout z C.

— cerr — niebuforowany strumiern wyjsciowy bledow. Odpowiada strumieniowi
stderr z C.

— clog — buforowany strumien wyjsciowy bledow. Odpowiada strumieniowi
stderr z C.

W kolejnych podrozdzialach przedstawione zostang kroétkie przyklady reali-
zacji podstawowych operacji na strumieniach wejécia—wyjscia z biblioteki stan-
dardowej jezyka C++.

1.1.3. Dostep do obiektéw biblioteki wejScia—wyjscia

Aby uzyskaé dostep do obiektéw cin i cout nalezy obowigzkowo wilaczyé do
kodu Zrédlowego odpowiedni plik nagléwkowy. Ten plik nosi nazwe iostream.h
i umieszczony jest w standardowej, dla danego kompilatora, lokalizacji plikéw
nagléwkowych. Wlaczenie odpowiedniego pliku nagtéwkowego oraz wyprowa-
dzenie przykladowej informacji do cout zrealizowane moze by¢ nastepujaco:

#include <iostream.h>

cout << "Przykladowy napis";

W powyzszym przykladzie wyprowadzanie danych odbywa sie z wykorzysta-
niem operatora «, zwanego wstawiaczem (ang. inserter). Dane sa wyprowadzane
zgodnie z ich typem, istnieje mozliwos¢ formatowania postaci wyjsciowej. Wraz
z rozwojem jezyka C++ pojawila si¢ nowa konwencja podawania nazw plikéw
nagléwkowych — bez rozszerzen:

#include <iostream>

Jednak przy takiej postaci odwotania do pliku nagléwkowego, proba odwo-
tania si¢ do obiektu cout zakonczy si¢ bledem kompilacji. Dzieje sie tak, gdyz
wraz z nowym sposobem podawania nazw plikow nagtéwkowych wprowadzono
tzw. przestrzenie nazw?. Aby odwolaé sie do obiektu cout nalezy poprzedzié¢ go
nazwa wlasciwej dla niego przestrzeni std: : cout, piszac:

#include <iostream>

std::cout << "Przykiadowy napis";

Postugiwanie sie¢ pelnym nazwami (nazwa przestrzeni + nazwa elementy z
tej przestrzeni) jest niewygodne. Aby korzystaé tylko z krétkich nazw, mozemy

2 Intuicyjnie przestrzenie nazw sa podobne do rodzin — dopdki w rodzinie Kowalski
wszyscy maja inne imiona, nie ma problemu z rozréznianiem jej cztonkéw. Jednoczesnie nic
nie stoi na przeszkodzie, aby w dwdéch réznych rodzinach byla osoba o tym samym imieniu:
Adam Kowalski i Adam Nowak naleza do dwéch rodzin i nie powinno by¢é problemu z ich
rozréznieniem.
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na poczatku programu okresli¢, ze domy$lnie korzystamy z pewnej przestrzeni
nazw:

#include <iostream>
using namespace std;

cout << "Przykladowy napis";

Deklaracja using namespace std informuje o korzystaniu z przestrzeni nazw
std jako domy$lnej. Sprébujmy napisa¢ kompletny program wyprowadzajacy do
strumienia wyjéciowego programu przyktadowy napis, tak aby ten program byt
zgodny ze standardem ANSI i normg POSIX?3:

#include <cstdlib>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Przykladowy napis";
return EXIT_SUCCESS;

}

Pierwsza linia programu wlacza plik nagltéwkowy o nazwie cstdlib. Zauwaz-
my, ze nie podajemy rozszerzenia nazwy pliku. Jest to plik z biblioteki standar-
dowej jezyka C, w oryginale nosi on nazwe stdlib.h. Od momentu rezygnacji z
podawania rozszerzen, pliku nagltéwkowe pochodzace z biblioteki jezyka C no-
szg po prostu prefix ‘c’. Po co wlaczamy ten plik? Zawiera on definicje symbolu
EXIT_SUCCESS 4, ktéry — wg. normy POSIX — powinien byé rezultatem funkcji
main w przypadku zakonczenia programu bez btedéw.

1.1.4. Standardowy strumien wyjsciowy cout

Element o nazwie cout reprezentuje standardowy strumien wyjsciowy pro-
gramu (skojarzony w $rodowiskach graficznych z konsola tekstowa), odpowiada
strumieniowi stdout z jezyka C. Wyprowadzanie danych do tego strumienia
odbywa sie z wykorzystaniem operatora «. Latwo zauwazy¢, ze operator ten
w jezyku C reprezentuje bitowe przesuniecie w lewo, jednak w jezyku C++ doda-
no mu — dla strumienia wyjsciowego — dodatkowe funkcje®. Operator ten jest
wstawiaczem (ang. inserter), dane umieszczone po prawej stronie tego operatora

3 Powstanie standardu POSIX (ang. Portable Operating System Interface for Uniz) wiaze
sie z préba standaryzacji réznych odmian systemu Unix. POSIX standaryzuje m.in. interfejs
programistyczny, interfejs uzytkownika, polecenia systemowe, wlasciwosci powloki systemu.

4 Zwykle programisci uzywaja bezwzglednych wartosci 0 i 1 jako kod wyjscia progra-
mu, norma POSIX zaleca jednak stosowanie symboli EXIT_SUCCESS oraz EXIT_FAILURE,
oznaczajacych odpowiednio zakonczenie bezbledne, oraz zakonczenie z informacja o btedzie.
Wykorzystanie tych symboli pozwala polepszy¢ przeno$nosé kodu zrédtowego na inne platfor-
my systemowe.

5 Celowo unikamy precyzyjnego okreslenia czym jest cout oraz na czym polega dodanie
nowych obowiazkéw operatorowi « — informacje te sg bezposrednio zwigzane z programowa-
niem obiektowym w C++ i zostang przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu
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sa wyprowadzane do strumienia wyj$ciowego programu cout wystepujacego po
lewej stronie — zgodnie z ich typem, przy czym istnieje mozliwosé formatowania
postaci wyjsciowej. Przyklad wyprowadzajacy zawartosé¢ réznych zmiennych do
strumienia wyj$ciowego programu:

int i = 10;
float f = 5.5;
char ¢ = ’A’;
char s[] = "Test cout";
cout << "i "
cout << ij;

cout << ’\n’;
cout << "f = ";
cout << f;

cout << ’\n’;
Cou-t << IIC n.
cout << c;

cout << ’\n’;
COIlt << IlS n.
cout << s;

cout << ’\n’;

Wyprowadzanie pojedynczych informacji jest uciazliwe, operator « moze by¢
uzyty wielokrotnie w jednej instrukcji:

= 10;

5.5;
= A7,
= "Test
n <<
P4
n <L
n <L

int i
float f =
char c¢
char s[]
cout << "i
cout << "f
cout << "¢
cout << "s

cout";

n o0 H o

<<
<<
<<
<<

endl;
endl;
endl;
endl;

W przedstawionym wyzej fragmencie pojawil sie réwniez symbol endl, wy-
korzystywany zamiast znaku \n. Symbol ten wstawia znak nowej linii — czyli
wlasnie \n — do strumienia wyjsciowego programu oraz wymusza oprdznienie
bufora tego strumienia, tak aby — by¢ moze aktualnie buforowana — infor-
macja jak najszybciej pojawila sie w tym strumieniu. Jezeli uzyjemy symbolu
flush, nastapi tylko ,,wymiecienie” bufora wyjsciowego. Symbole endl i flush
sa manipulatorami — jak sama nazwa wskazuje pozwalaja na manipulowanie
sposobem dzialania strumienia cout.

Wyprowadzane informacje moga by¢ formatowane, ten temat jest szeroki,
ograniczymy sie tutaj do podania jednego przyktadu:
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int i = 12345;
int j = 255;

cout << ’|7;
cout.width( 10 ); // Ustalenie szerokosci pola dla liczby

cout << i << ’|’ << endl;

cout << ’|7;

cout.setf(ios::left); // Ustalenie flagi wyréwnania do lewej strony pola

cout.width( 10 ); // Ustalenie szerokosci pola dla liczby
cout << i << 7|’ << endl;

cout << "Dziesietnie : " << dec << j << endl; // Pokaz dziesietnie
cout << "Osemkowo : " << oct << j << endl; // Pokaz Gsemkowo
cout << "Szesnastkowo : " << hex << j << endl; // Pokaz szesnastkowo

Wystepujace w przykladzie symbole dec, oct, hex sa manipulatorami przeta-
czajacymi strumien cout odpowiednio w tryb wyprowadzania liczb dziesietnych,
6semkowych, szesnastkowych.

1.1.5. Standardowy strumien wejSciowy cin

Element o nazwie cout reprezentuje standardowy strumien wejsciowy pro-
gramu, zwykle domyslnie skojarzony z klawiatura. Umozliwia on wezytywanie
danych z wykorzystaniem operatora » zwanego wydobywaczem (ang. extrac-
tor), ktory pobiera dane ze strumienia wejSciowego, przeprowadza konieczne
konwersje i wstawia je do zmiennych programu. Przyklad wykorzystania cin
oraz operatora «:
int i
float f£;
char s[ 80 1;

cout << "Wprowadz 1lb. calkowita: " << flush;
cin >> i;

cout << "Wprowadz 1lb. rzeczywista: " << flush;
cin >> f;

cout << "Wprowadz slowo: " << flush;

cin >> s;

cout << "Wprowadono:" << endl;

cout << "i = " << i << endl;
cout << "f = " << f << endl;
cout << "s = " << g << endl;

Przykltad wczytuje do zmiennych i, £, s dane ze strumienia wejéciowego,
dokonujac odpowiednich konwersji do postaci typu, zgodnego ze typami zmien-
nych wystepujacych po prawej stronie operatora ». Nalezy zwrécié uwage, ze
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domy$lnie operator » pomija lub ignoruje tzw. biale znaki — sa nimi znaki
spacji, tabulacji, znak przejScia do nowego wiersza. Wiecej informacji na temat
strumieni oraz biblioteki standardowej jezyka C++ mozna znalezé m.in. w [5].

1.1.6. Program przykladowy — wersja nieobiektowa

W nastepnym podrozdziale przedstawiony zostanie przyktad, ilustrujacy tech-
nike programowania obiektowego w jezyku C++. Program dotyczy¢ bedzie pro-
blemu wrecz trywialnego, lecz jest to zabieg Swiadomy — celem jest przystepne
przedstawienie obiektowych mechanizmoéw jezyka C++. W tym miejscu przed-
stawimy oczywiste rozwiazanie problemu w postaci programu nieobiektowego.

Przyklad 1: Nalezy napisa¢ program umozliwiajacy wyliczenie pola
kwadratu na podstawie podanej przez uzytkownika dlugosci boku. Pro-
gram kontroluje poprawnoéci liczby bedacej dana wejSciowa — dlugosé
boku musi by¢ liczba nieujemna.

Przyktadowe rozwiazanie moze by¢ nastepujace:

#include <cstdlib>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double bok;
cout << "\nObliczam pole kwadratu" << endl;
do
{
cout << "\nDlugosc boku: " << flush;
cin >> bok;
if( bok < 0 )
cout << "Dlugosc boku musi byc 1lb. nieujemna.\n";
}
while( bok < 0 );
cout << "Pole kwadratu : " << bok * bok << endl;
return EXIT_SUCCESS;
}

W nastepnym rozdziale przedstawione zostanie inne rozwiazanie tego samego
problemu — z wykorzystaniem programowania obiektowego.

1.2. Programowanie obiektowe — wprowadzenie

Jezyk C++ oferuje wiele réznorodnych mechanizméw programowania obiek-
towego. Ich — nawet pobiezna prezentacja — przekracza ramy tego opracowa-
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nia, dlatego zdecydowano sie na dokladne oméwienie zagadnien o charakterze
fundamentalnym, wierzac ze na tej dobrej podbudowie, indywidualne poznanie
dalszych elementéw programowania bedzie latwiejsze.

1.2.1. Obiektowosé w analizie, projektowaniu i programowaniu

W podrozdziale 1.1.6 na str. 9 przedstawiono zadanie do wykonania, oraz
przyktadowe jego klasyczne, nieobiektowe rozwiazanie. W rozdziale tym doko-
namy syntezy programu, ktory bedzie rozwiazywaé¢ doktadnie ten sam problem,
lecz rozwiazaniu nadamy charakter obiektowy. Ponownie zwracamy uwage, ze
program dotyczy problemu wrecz trywialnego, i ze jest to zabieg $wiadomy —
celem jest przystepne przedstawienie obiektowych mechanizméw jezyka C++.

Obliczanie pola kwadratu — obiektowa analiza problemu

Wyznaczenie pola kwadratu dla znanej dlugosci boku — zawartej przyktado-
wo w zmiennej d1Boku — jest oczywiste i natychmiastowe: podnosimy wartosé
zmiennej d1Boku do kwadratu i otrzymujemy rozwiazanie. Zapomnijmy jednak
na chwile, ze rozwiazanie jest tak proste, wiecej poudawajmy przez chwile, ze nie
mamy w tym momencie tzw. ,zielonego pojecia” jak wyznaczy¢ pole kwadratu.

Taka sytuacja jest do$¢ typowa w momencie rozpoczecia prac nad nowym
programem — nalezy dokona¢ analizy problemu, jej celem jest znalezienie me-
tod oraz Srodkéw jego rozwiazania. W przypadku obiektowego podejscia do
projektowania i programowania, mozemy stwierdzié, ze:

Celem analizy obiektowej jest stworzenie modelu docelowego syste-
mu, w ktéorym kazdy element $wiata rzeczywistego odwzorowany jest
odpowiednim obiektem (lub ich grupa), nalezacym do okreslonej klasy.
Interakcja pomiedzy obiektami jest odbiciem proceséw zachodzacych w
rzeczywistosci.

Jakie obiekty wystepuja w problemie, ktéry mamy rozwiazaé¢? Rozwazania
dotycza czegos, co mogliby$my nazwaé roboczo Swiatem figur — figur plaskich,
dla ktorych nie wazne jest zakotwiczenie w danym miejscu plaszczyzny a jedynie
ich geometryczne parametry: pole, obwdd. Kwadrat jest rzeczywiscie taka figura
i dla naszego problemu istotne jest to, co stuzy do wyznaczeniu jego pola (no
i moze tez — patrzac przyszloSciowo — obwodu). Zatem celem analizy obiek-
towej w naszym przypadku jest wyodrebnienie najistotniejszych cech kwadratu
— ale nie jakiego$ jednego, szczegdlnego, ale cech wspdélnych dla kazdego, moz-
liwego kwadratu, na ktéry mozemy trafi¢ rozwiazujac nasz problem, ilustruje to
rysunek 1.1.

W wyniku analizy cech wszystkich potencjalnych kwadratéw, pojawia sie
pewien wspdlny opis ich wlasciwoéci. Taki nazwany opis wspdlnych wtasciwosci
obiektéw w modelowaniu obiektowym nazywany jest klasqg. Kazda klasa posiada
swoja nazwe i okresla wlasciwoéci, ktére bedzie posiadal kazdy obiekt nalezacy
do danej klasy. Wlasciwosci, ktére opisuje klasa sa dostosowane do specyfiki
problemu — zatem nie dotycza wszystkich mozliwych cech obiektéw, leczy tyl-
ko tych, ktére w danym problemie sg istotne. Kazdy potencjalny kwadrat, dla
ktorego chcemy policzy¢ pole, bedzie nalezal do klasy Kwadrat.
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Model analityczny

Kwadrat

Cechy i wtasciwosci
kwadratow

Kwadrat

Prostokat

Analityk

Obiekty z otaczajacego
nas swiata

Rysunek 1.1. Modelowanie obiektowe na przykladzie swiata figur

Model analityczny

Klasa
Kwadrat

_  dlugosc boku |

Rysunek 1.2. Model analityczny — klasa Kwadrat

Jakie wlasciwosci kwadratéw interesuja nas w rozwazanym problemie? Przy-
pomnijmy, ze interesuje nas obliczenie pola kwadratu — dowolnego kwadratu.
Co jest do tego potrzebne? Wzér na obliczenie pola P kwadratu znamy, lub z
latwoécia odnajdziemy w podrecznikach: P = a? lub P = axa, gdzie a to dlugosé
boku kwadratu. Zatem najistotniejsza cecha kazdego kwadratu bedzie dtugosé
jego boku. To w tym momencie niezbedne minimum dla realizacji naszego celu.
Ale jednocze$nie wystarczajace do — potencjalnie mozliwego w przysztoéei —
obliczania obwodu. W podobny sposéb mogliby$émy uogélni¢ wlasciwosci innych
figur przedstawionych na rysunku 1.1. Nie interesuje nas w tym momencie nic
innego — np. niewazny jest kolor kwadratu, jego potozenie na ptaszczyznie —
to nie sa wlasciwosci istotne dla rozwazanego problemu. Rysunek 1.2 ilustruje
wlasciwosci klasy Kwadrat na etapie analizy — mozemy szumnie powiedzieé, ze
zawiera on model analityczny naszej klasy opisu kwadratu.

Obliczanie pola kwadratu — projektowanie obiektowe

Od fazy analizy problemu czas przejs¢ do fazy projektowania systemu. Na
tym etapie zidentyfikowane obiekty i ich klasy powinny zosta¢ opisane zgodnie
z odpowiednimi metodami projektowania obiektowego.

Celem projektowania obiektowego jest opisanie struktury projektowa-
nego systemu w kategoriach obiektéw i klas do ktérych naleza (zidentyfi-
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Model projektowy

Kwadrat

- dlBoku: double

+ podajDlBoku () : double
+ ustawDlBoku ( nowyBok : double ) : void
+ obliczPole() : double

Rysunek 1.3. Model projektowy — klasa Kwadrat

Obiekt-o«flbiorca Nazwa obiektu : kwadr
komunikatu Nazwa Nalezy do klasy : Kwadrat
komunikatu Parametr Zasoby prywatne:
komunikatu dlBoku: 100

Zasoby publiczne:

E( kwadr)‘[ustaleBokLD ((—1‘(;o_j ) }—P ustawD1Boku (

podajDlBoku ()

obliczPole ()

Rysunek 1.4. Obiekt klasy Kwadrat

Przestanie komunikatu

dlBoku * dlBoku

Obiekt odpowiada wywolaniem odpowiedniej metody

kowanych w fazie analizy), stosujac odpowiednie notacje, odwzorowujace
logiczne i fizyczne wlasciwosci obiektéw, zwiazki jakie zachodzg pomiedzy
klasami, obiektami oraz opisujace ich wlasciwosci statyczne i dynamiczne.

Aktualnie standardem modelowania obiektowego stal sie jezyk UML, kolejny
rysunek 1.3 przedstawia nasza klase wladnie jako element diagramu klas UML. W
projektowanej klasie wyodrebniliSémy pole d1Boku (skrét diugosé boku), stuzace
oczywiscie do przechowywania informacji o dlugoéci boku kwadratu, jest to pole
typu liczba rzeczywista podwdjnej precyzji (typ double). Pole otrzymatlo na dia-
gramie prefiksowy symbol ‘—’, co oznacza, ze to pole jest prywatne i odwolywaé
sie do niego bedzie modgt tylko sam obiekt klasy Kwadrat.

Aby ktokolwiek z otoczenia jakiego$ obiektu klasy Kwadrat mogl ustawiaé
lub pobiera¢ wartos¢ tego pola, nalezy wbudowaé¢ w klase metody dostepowe. Je-
zeli bedziemy dowiedzieé si¢ jaka jest aktualna dlugosé boku pewnego obiektu,
musimy ten obiekt o to ,,poprosi¢” wywolaniem metody podajD1Boku. Jezeli be-
dziemy chcieli zmieni¢ dlugo$é¢ boku jakiego$ obiektu, bedziemy musieli ,,popro-
si¢” o to obiekt wywotaniem metody ustawD1Boku, ktéra w postaci parametru
otrzyma liczbe, okreslajaca nowa dlugosé boku dla kwadratu. Metody dostepowe
podajDl1Boku oraz ustawDlBoku maja charakter administracyjny, nie realizuja
wlasciwego przetwarzania danych wlasciwych dla obiektu, do tego stuzy¢ bedzie
metoda obliczPole, bedaca funkcja, zatem jej rezultat bedzie okreslal pole
kwadratu o dlugoéci zapisanej w prywatnym polu d1Boku. Wszystkie te metody
otrzymaly prefiksowy symbol ‘+’, co oznacza, ze sa metodami publicznymi —
ogolnie dostepnymi.
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Publiczne metody klasy okredlaja jej interfejs — komunikacja z obiektem
takiej klasy odbywa sie za posrednictwem nazw metod, co ilustruje Rysunek 1.4.

Obliczanie pola kwadratu — programowanie obiektowe

Jak wykorzystaé zaprojektowana klase do realizacji programu w jezyku C++7
Aby mozna bylo wykorzysta¢ zaprojektowana klase, potrzebny jest przynaj-
mniej jeden jej obiekt (inaczej méwi sie: egzemplarz klasy). Zalézmy na chwile,
ze mamy jeden obiekt klasy Kwadrat, i ze ten konkretny obiekt posiada na-
zwe kwadr. Powolanie do zycia obiektu w jezyku C++ polega na zdefiniowaniu
zmiennej, bedacej obiektem, ktorej typem jest nazwa klasy:

Kwadrat kwadr;

7 tak zdefiniowanym obiektem mozemy sie komunikowaé, przesylajac ko-
munikaty odpowiadajace metodom zdefiniowanym w czesci publicznej klasy.
Ustawienie dlugosci boku o wartosci 100:

kwadr.ustawD1Boku( 100 );

Od tego momentu prywatne pole d1Boku obiektu kwadr bedzie mialo war-
tos¢ 100. Aby wyprowadzi¢ do strumienia wyjsciowego informacje o aktualnej
dtugosci boku kwadratu reprezentowanego przez kwadr napiszemy np.:

cout << "Dlugo$é boku kwadratu: " << kwadr.podajDlBoku() << endl;

Zwr6é¢émy uwage, ze metoda podajDlBoku jest w istocie funkcja, ktérej re-
zultatem jest warto$¢ zapisana w polu d1Boku. Obiekt kwadr posiada rowniez
metode wyznaczajaca pole, ktora przyktadowo mozemy wykorzysta¢ nastepuja-
co:

cout << "Pole kwadratu o boku: " << kwadr.podajD1Boku() ;
cout << " wynosi: " << kwadr.obliczPole();

To wystarczy aby sprobowaé¢ napisa¢ program obliczania pola kwadratu
z wykorzystaniem obiektu klasy Kwadrat:

#include <cstdlib>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double bok;
Kwadrat kwad;

cout << "\nObliczam pole kwadratu" << endl;

do

{
cout << "\nDlugosc boku: " << flush;
cin >> bok;
if( bok < 0 )
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cout << "Dlugosc boku musi byc 1lb. nieujemna.\n";

}
while( bok < 0 );

kwad .ustawD1Boku( bok );
cout << "Pole kwadratu : " << kwadr.obliczPole() << endl;

return EXIT_SUCCESS;

Zwroémy uwage, ze obiekt kwad klasy Kwadrat jest odpowiedzialny za prze-
chowywanie informacji istotnych dla kwadratu i za realizacje obliczen — my nie
poshugujemy sie juz wzorem na pole kwadratu, to kwadrat ,wie” jak obliczy¢
wlasne pole. W przedstawionym wyzej programie iteracja do-while kontroluje
poprawno$¢ wprowadzanej dlugosci boku. Zastanéwmy sie chwile nad tym frag-
mentem — czy to czasem obiekt kwad nie powinien sam weryfikowaé poprawno-
$ci danych? Rzeczywiscie, dobrze byloby, gdyby obiekt reprezentujacy kwadrat
informowal nas o poprawnej wartosci dlugosci boku. Mozna to zrealizowaé na
wiele sposobow, tutaj zaproponujemy jeden z najprostszych.

Proponujemy zmodyfikowa¢ metode ustawD1Boku tak by byla funkcja, a jej
rezultatem byla wartos¢ true, gdy wartosé przekazana tej funkcji jest poprawna,
jezeli wartosé ta jest niepoprawna (ujemna, rowna zero) rezultatem jest wartosé
false. Niepoprawna dlugosé jest odrzucana, i przyjmuje sie domyslna dlugosé
o wartosci 0. Mozna to sprébowa¢ wykorzystaé¢ w nastepujacy sposéb:

#include <cstdlib>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
double bok;
bool  poprawneDane;
Kwadrat kwadr;

cout << "\nObliczam pole kwadratu" << endl;

do

{
cout << "\nDtugos§¢ boku: " << flush;
cin >> bok;

// Préba ustawienia dtugosci boku i jej kontrola
poprawneDane = kwadr.ustawD1Boku( bok );
if ( !poprawneDane )
cout << "Dlugo$¢ boku musi by¢ 1b. nieujemng.\n";
}

while( !poprawneDane );
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cout << "Pole kwadratu: " << kwadr.obliczPole() << endl;

return EXIT_SUCCESS;
}

W tej wersji programu to obiekt reprezentujacy kwadrat sam jest odpowie-
dzialny za stwierdzenie, czy przekazywana dlugosé jest poprawna. Linia:

poprawneDane = kwadr.ustawD1Boku( bok );

zawiera przekazanie obiektowi reprezentujacemu kwadrat liczby okreslajacej
dlugosé boku, obiekt sam zadecyduje czy te wartosé przyjac i wstawi¢ do prywat-
nego pola, a rezultat funkcji ustawD1Boku, zapamietany w zmiennej poprawneDane
zawiera informacje o tym, czy dane byly poprawne, czy nie. Zmienna poprawneDane
steruje wykonaniem iteracji do-while — po jej zakonhczeniu mozemy przejsé
do wyznaczenia pola kwadratu, co realizuje wywotanie metody obliczPole ()
obiektu kwadr.

Poréwnanie przedstawionej wcze$niej nieobiektowej wersji obliczania pola,
z wersja obiektowa, przedstawiong wyzej, sktania do natychmiastowego stwier-
dzenie, ze wersja obiektowa jest dluzsza. Rzeczywiscie tak jest. Co uzyskujemy
w zamian? Wyrazne rozdzielenie kompetencji — program tylko wezytuje dane,
przekazuje do obiektu reprezentujacego kwadrat, ten weryfikuje je — zgodnie
z wlasnymi kryteriami, oraz realizuje obliczenie pola — réwniez zgodnie z sobie
znanym wzorem. Niestety, wersja obiektowa bedzie jeszcze dtuzsza ..., bowiem
klasy Kwadrat przeciez jeszcze nie ma! Nastepny podrozdzial po$wiecony jest
wlasnie je budowie.

1.2.2. Klasy i obiekty

Definiowanie klas polega na okreslaniu wzorca, wedtug ktorego beda tworzo-
ne obiekty. Wzorzec ten okreéla dwie istotne wlasciwosci obiektu:

— dane, ktore obiekt bedzie przechowywat,
— operacje, ktore obiekt bedzie wykonywatl.

W zakresie przechowywanych danych, obiekt jest podobny do struktury da-
nych zwanej rekordem®, a klasa przypomina definicje typu rekordowego. Istotna
roznica jest wbudowanie w obiekt operacji, ktére moze on wykonywaé. Zgodnie
z koncepcja programowania obiektowego, operacje te realizuja metody wbudo-
wane w obiekt. Jednak w jezyku C++ uzywa si¢ nazwy funkcja skladowa (ang.
member function). Mozemy stwierdzié, ze metody w jezyku C++ sa implemento-
wane poprzez funkcje sktadowe.

Skoro definiowanie klasy w warstwie jej danych przypomina definiowanie
typu rekordowego, pierwsza definicja klasy Kwadrat moze mie¢ nastepujaca po-
stac:

class Kwadrat

{

6 W jezyku C i C++ zwykle rekordy nazywa sie strukturami.
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float dlBoku;
};

Definicja ta informuje, ze od tego momentu w programie bedzie wystepowala
klasa Kwadrat, posiadajaca jedno pole bedace liczba rzeczywista — typ float
— o nazwie d1Boku. Gdybys$my chcieli utworzy¢ obiekt kwadr klasy Kwadrat to
piszemy oczywiscie:

Kwadrat kwadr;

Mozemy sie spodziewaé¢ — poprzez analogie z typem rekordowym — ze po-
prawne bedzie nastepujace odwolanie do pola d1Boku obiektu kwadr:

kwadr.d1Boku = 10
oraz
cout << kwadr.dlBoku

Niestety odwotania te nie sg prawidlowe — w przeciwienstwie do typu re-
kordowego, pole d1Boku jest prywatne i odwolywaé sie moga do niego tylko
metody klasy Kwadrat. W definicji klasy moga wystapic¢ stowa kluczowe okresla-
jace zakres widocznosci elementow klasy. Brak jakiegokolwiek okreslenia zakresu
widocznosci elementéw w klasie oznacza, ze elementy te sa prywatne. Mozemy
to zapisa¢ jawnie, uzywajac stowa kluczowego private:

class Kwadrat
{
private:
float dlBoku;
};

Umieszczenie pola w sekcji prywatnej klasy realizuje postulat hermetyzacyi,
oznaczajacy tutaj ukrywanie szczegdléw implementacyjnych przez otoczeniem
klasy oraz ochrone danych przed niekontrolowanym dostepem. Dostep do pry-
watnego pola d1Boku realizowany bedzie przez metody dostepowe podajD1Boku
oraz ustawD1Boku. Pamietajmy, ze metoda ustawD1Boku kontroluje poprawno$é
ustawianej dlugosci boku.

Metody podajDlBoku i ustawD1Boku musza by¢ dostepne dla otoczenia kla-
sy, zatem zdefiniujemy je w sekcji publicznej klasy, identyfikowanej stowem
public:

class Kwadrat
{
public:
float podajDlBoku() ;
bool ustawD1Boku( float nowyBok ) ;

private:
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float dlBoku;
};

W sekcji public pojawily sie nazwy metod dostepowych, syntaktycznie sa
one prototypami funkcji — okreslaja nazwy funkcji, typ ich rezultatu oraz typy
parametréw’ . Prototyp to deklaracja funkeji, nie zawiera ona ciala funkcji, czyli
instrukcji, ktore maja by¢ uruchomione po jej wywolaniu. Gdzie sa te instruk-
cje? O tym za chwile, teraz zobaczmy, ze w przedstawionej powyzej klasie brak
metody realizujacej obliczanie pola kwadratu obliczPole, dopiszmy ja zatem
i otrzymamy prawie kompletng definicje klasy Kwadrat:

class Kwadrat
{
public:
float podajDl1Boku() ;
bool wustawDlBoku( float nowyBok ) ;
float obliczPole();

private:
float dlBoku;
};

Dlaczego prawie kompletna? Brakuje przeciez instrukcji stanowiacych ciala
trzech — zapowiedzianych prototypami — funkcji sktadowych. Pelna specyfi-
kacja funkcji, sktadajaca sie z jej nagléwka i ciata jest definicja funkcji, i moze
wygladaé nastepujaco:

float Kwadrat::podajD1Boku()
{

return dlBoku;

}

bool Kwadrat::ustawDlBoku( float nowyBok )
{

return bool( dlBoku = ( nowyBok > O ) 7 nowyBok : 0 );
}

float Kwadrat::obliczPole()
{

return dlBoku * dlBoku;
}

W definicji funkcji sktadowych, przed kazda nazwa wystepuje prefiks w po-
staci nazwa klasy: Kwadrat oraz operatoratora ‘::’. Prefiks oznacza przynalez-
noé¢ tych funkcji do klasy Kwadrat wlasnie, a operator ‘::’ jest operatorem za-
kresu. Dzigki nazwom funkcji z okresleniem przynaleznosdci do klasy, mozemy
uzywaé takich samych nazw w réznych klasach, a kompilator bedzie wiedzial,
do ktoérej klasy dana funkcja nalezy.

7 Przypominamy, ze w jezyku C+-+ brak parametréw funkcji oznacza domyélnie wy-
stagpienie slowa kluczowego woid, w jezyku C oznacza operator ‘...’, a wiec dowolna liczbe

parametrow.
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Istnieje jeszcze jedna mozliwos¢ zdefiniowania funkcji sktadowych — jest nia
umieszczenie definicji wewnatrz klasy, tam gdzie do tej pory umieszczane byty
prototypy funkcji:

class Kwadrat
{
public:
float podajDlBoku()
{
return dlBoku;

3

bool ustawDlBoku( float nowyBok )
{

return bool( dlBoku = ( nowyBok > O ) 7 nowyBok : 0 );
}

float obliczPole()
{

return dlBoku * dlBoku;
}

private:
float dlBoku;
};

Definicje funkcji wewnatrz deklaracji klasy nie wymagaja stosowania prefik-
sow z nazwa klasy i operatorem zakresu — definiujemy funkcje w obrebie klasy
i nie ma watpliwosci o ich przynaleznosci. Obie formy — definicje poza klasa,
oraz definicje wewnatrz klasy — moga byé stosowane zamiennie®
opracowaniu wykorzystywana bedzie forma pierwsza.

Stworzylisémy juz prototypowa wersje klasy Kwadrat, co nalezy z nia zrobic¢?
Kod klasy oraz funkcji sktadowych nalezy umiesci¢ w miejscu trzech kropek
w programie przyktadowym umieszczonym na stronie 14. Teraz ten program
jest kompletny i powinien dziataé.

, W niniejszym

Podsumowanie

Klasa definiuje wspdlne wladciwosci obiektéw, ktore beda reprezentantami
takiej klasy. Klasa definiuje:
— typy i nazwy pol, w ktérych obiekty beda przechowywaé istotne dla nich
dane.
— rodzaje oraz nazwy metod, ktore beda reprezentowaly operacje, jakie bedzie
moglt wykonywaé obiekt.
Wtlasciwosci — dane i metody — ktére opisuje klasa powinny by¢ dostosowa-
ne do specyfiki problemu — zatem nie powinny dotyczy¢ wszystkich mozliwych
i szczegblnych cech obiektéw, leczy tylko tych, ktére w danym problemie sg

8 W istocie istnieje pewna réznica — jest nig domy$lne traktowanie funkcji zdefiniowanych
w obrebie klasy jako funkcji wstawianych, co zostanie oméwione pdzniej.
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istotne. To pierwsza i fundamentalna zasada programowania obiektowego —

abstrakcja.

W jezyku C++ zamiast pojecia metoda uzywa sie zwykle sformulowania
funkcja skladowa. Pola jak i funkcje sktadowe moga mieé rézny zakres widocz-
nosci, mozna je bowiem deklarowaé w dwéch? sekcjach:

— private, elementy umieszczone w tej sekcji moga by¢ wykorzystywane wy-
tacznie przez metody danej klasy. Elementami tymi moga by¢ zaréwno pola
jak i metody. Méwi sie o nich, ze sa prywatne.

— public, elementy umieszczone w tej sekcji sa dostepne réwniez dla innych
elementéw programu. Mowi sie o nich, ze sa publiczne, lub stanowia interfejs
klasy.

Dzieki mozliwosci podziatu elementéw klasy na sktadowe prywatne i publicz-
ne, mozemy kierowac sie druga, fundamentalna zasada programowania obiek-
towego — hermetyzacjg. Kaze ona przed otoczeniem klasy ukrywaé konkretny
sposéb przechowywania danych i szczegdly realizacji poszczegdlnych operacji.
Zwykle zatem uprywatniamy pola klasy, dostep do nich obudowujemy odpo-
wiednimi metodami dostepowymi. Te ostatnie sa definiowanie w sekcji publicz-
nej klasy. Metody publiczne klasy mozna nieformalnie podzieli¢ na:

— akcesory, metody umozliwiajace pobieranie wartosci uprywatnionych pél,
— modyfikatory, metody dokonujace modyfikacji wartosci uprywatnionych pél,
— realizatory — metody realizujace wlasciwe dla danej klasy operacje.

Na koniec tego rozdzialu dodatkowy komentarz dotyczacy obiektéw cin oraz
cin. Sa to odpowiednio obiekty klas istream oraz ostream. Oba te obiekty zde-
finiowano w bibliotece obstugi strumieniowego wej$cia—wyjscia, identyfikowane;j
przez plik nagtowkowy iostream. Oprécz specjalnie zdefiniowanych dla tych stru-
mieni operatorow << oraz >>, obiekty te sa wyposazone w szereg uzytecznych
metod, dobrze udokumentowanych w ksiazce [5].

1.2.3. Konstruktory i destruktor

Zastandéwmy sie, jaka bedzie warto$¢ pola kwadratu w nastepujacym przy-
ktadzie:

Kwadrat kwadr;

cout << "Pole kwadratu: " << kwadr.obliczPole();

Definiujemy obiekt kwadr i bez ustalenia dlugosci boku prosimy go o ob-
liczenie pola. Metod obliczPole oczywiscie wyznaczy kwadrat wartosci pola
d1Boku, tylko jaka tam jest warto$¢? Zgodnie z regulami jezyka C++, jezeli
obiekt kwadr bedzie automatycznym, wartosé jego pdl bedzie przypadkowa. Ta-
kie tez bedzie wyznaczone pole. Gdyby kwadr byl obiektem zewnetrznym, jego
pola zostalyby wyzerowane, i zerowa bylaby wartos¢ pola.

Ta niejednoznaczno$é¢ nie jest dobra. Znacznie lepiej byloby, gdyby obiekt
tuz po utworzeniu inicjowal wartosci swoich pdl, zgodnie z pewna ustalona kon-

9 Istnieje jeszcze jeden zakres widocznoéci pél — protected, ktéry zostanie oméwiony
pézniej
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wencja. W przypadku kwadratu, ta inicjalizacji moglaby po prostu polegaé¢ na
wyzerowaniu wartosci pola d1Boku.

Poniewaz w rzeczywistosci obiekty sa znacznie bardziej skomplikowane niz
rozwazany przez nas kwadrat, inicjalizacja ich pél moze by¢ zagadnieniem zto-
zonym. Do realizacji procesu inicjalizowania warto$ci pél nowo utworzonego
obiektu wprowadzono do jezyka C++ szczegblny rodzaj funkcji sktadowej, zwa-
nej konstruktorem.

Konstruktor domyS$lny

Konstruktor jest specjalna funkcja, aktywowana przez kompilator automa-
tycznie, w momencie gdy obiekt zostal utworzony. Dzieje si¢ tak zanim progra-
mista bedzie mégl odwolaé sie do obiektu. Konstruktor ma przygotowac obiekt
do ,zycia” — inicjalizacja p6l obiektu jest wlasnie jedna z takich czynnodci.

Konstruktor to specyficzna funkcja:

— nie ma okreslonego typu rezultatu (nie wolno uzywaé nawet stowa kluczowego
void jako typu rezultatu);

— nosi taka nazwe, jak nazwa klasy;

— jest wywolywany automatycznie, i zazwycza]j programista nie wywoluje jaw-
nie konstruktora.

Uzbrojeni w te wiedze, sprébujmy rozszerzy¢ klase Kwadrat o deklaracje
konstruktora:

class Kwadrat
{
public:
Kwadrat () ;

float podajDlBoku() ;
bool wustawD1Boku( float nowyBok );
float obliczPole();

private:
float dlBoku;
}s;

Deklaracja klasy wzbogacita sie o linie:
Kwadrat () ;

bedaca deklaracja prototypowa konstruktora — rzeczywiscie nie zostal okre-
slony rezultat funkcji, jej nazwa jest taka jak nazwa klasy. Dodatkowo tak za-
deklarowany konstruktor jest funkcja bezparametrowa. Definicja konstruktora
umieszczona zostanie poza obrebem klasy i ma nastepujaca postac:

Kwadrat: :Kwadrat ()

{
d1lBoku = 0;
}
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Nieco dziwnie wyglada nagtowek: Kwadrat::Kwadrat()”. W istocie nie ma
w nim nic dziwnego, fragment ,Kwadrat::” informuje, ze mamy do czynienia
z funkcja skltadowa klasy Kwadrat, natomiast reszta nagltéowka ,Kwadrat()” to
po prostu nazwa funkcji sktadowej. Nasz konstruktor inicjalizuje dhugosé¢ boku
kwadratu wartoscia 0.

Kiedy konstruktor jest wywolywany i przez kogo? Konstruktor jest wywoty-
wany automatycznie (kompilator umieszcza w programie odpowiedni kod) tuz
po utworzeniu nowego obiektu. Niewazne, czy ten obiekt jest zmienng zewnetrz-
na, automatyczna, czy alokowang dynamicznie. W podanym nizej przykladzie:

Kwadrat a, b;
Kwadrat k[3];

wywolanie konstruktora nastapi automatycznie dla obiektu a i b, oraz dla kaz-
dego z trzech elementéw tablicy k. Kazdorazowo spowoduje ono wyzerowanie
pola okreslajacego dlugos$é boku.

Konstruktor posiada jeszcze jedna ceche odrozniajaca go od zwyklej funkcji
— moze posiadac liste inicjalizacyjng. Podstawowym jej zastosowaniem jest ini-
cjowanie pol obiektu, ktore odbywa sie przed wykonaniem ciala funkcji. Na liscie
moze wystapi¢ nazwa pola, a w nawiasach okraglych wartos¢ inicjalizaujaca to
pole. Alternatywna wersja konstruktora klasy Kwadrat moze mieé nastepujaca
postac:

Kwadrat::Kwadrat() : dlBoku( 0 )
{
}

Poniewaz pole d1Boku zostalo zainicjowane na liscie inicjalizacyjnej, ciato
konstruktora jest puste. Ktéra wersja konstruktora jest lepsza, ta wczesniejsza,
czy ta z lista inicjalizacyjna? Programista ma tutaj spora dowolno$é, jednak
pewne operacje mozna wykonaé¢ tylko na lidcie inicjalizacyjnej, zatem jej stoso-
wanie jest dobrym nawykiem i bedzie tu preferowane.

Zauwazmy, ze wykorzystywany przez nas konstruktor nie posiada parame-
tréw, i jest wywolywany w sytuacji definiowania zmiennych bez jakichkolwiek
inicjatoréw. Taki rodzaj konstruktora nazywany jest konstruktorem domysinym
(ang. default constructor) i odpowiedzialny jest wlasnie za inicjalizowanie obiek-
tu wartosciami domys$lnymi.

Konstruktor ogdlny

Jezyk C++ pozwala na inicjalizowanie zmiennych na etapie ich definiowania,
np. definicja int i = 10; inicjalizuje warto$¢ zmiennej i wartoécia 10. Czy po-
dobnie mozna postapié¢ ze zmienna, bedaca obiektem? Rzeczywiscie, na etapie
definiowania obiektu, mozna przekazaé¢ porcje danych, ktére maja zainicjowaé
pola tworzonego obiektu. Nastepujaca definicja powoluje do zycia obiekt kwadr,
ktérego pole d1Boku ma zostaé zainicjowana wartoscia 100:

Kwadrat kwadr( 100 );
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W jaki spos6b wartos¢ 100 ma zostaé wstawiona do pola d1Boku? Przypomnij-
my, ze to konstruktor ma byé¢ odpowiedzialny za inicjowanie podl obiektu.
Oméwiony wezedniej konstruktor domyslny nie nadaje si¢ do tego celu. Oka-
zuje sie jednak, ze w jezyku C++ mozna zdefiniowa¢ wiecej niz jeden konstruk-
tor, rowniez taki, ktory zainicjuje obiekt wartoSciami innymi niz domyslne. Taki
konstruktor nazywany jest konstruktorem ogdlnym (ang. general constructor).
Uzupelijmy definicje klasy kwadrat wtasnie o konstruktor ogdlny:

class Kwadrat

{
public:
Kwadrat () ;
Kwadrat( float startowyBok );
};

Zauwazmy, ze mamy teraz dwa konstruktory, bedace funkcjami o tej samej
nazwie, rozniace sie parametrami. Taka sytuacja jest w jezyku C++ dozwolo-
na, nazwy funkcji moga byé¢ przecigzane. Drugi konstruktor bedzie aktywowany
automatycznie w opisywanej powyzej sytuacji — a wiec gdy tworzymy obiekt
z okresleniem wartosci startowej boku. Zatem definicja Kwadrat kwadr( 100 );
spowoduje niejawne wywolanie dla obiektu kwadr konstruktora Kwadrat ( 100 ).
Jego zadaniem jest wstawienie wartosci 100 do pola d1Boku, co moze by¢ zre-
alizowane nastepujaco:

Kwadrat: :Kwadrat( float startowyBok )
{

d1Boku = startowyBok;
}

Wartosé 100, okre$lona na etapie definicji obiektu kwadr, trafia do parametru
startowyBok, skad jest przekazywana do pola dlBoku w ciele konstruktora.
Mozna to zrealizowaé réwniez z wykorzystaniem listy inicjalizacyjne;j:

Kwadrat: :Kwadrat( float startowyBok ) : dlBoku( startowyBok )
{
}

Zauwazmy jednak, ze w obu tych przypadkach, konstruktory pozwola na
wstawienie do pola d1Boku réwniez wartosci ujemnych — a te, jak ustaliliSmy
wcezesniej, nie powinny byé przyjmowane. Powinniémy skontrolowaé wstawiana
wartosc¢:

Kwadrat: :Kwadrat( float startowyBok )
{

d1Boku = ( startowyBok > 0 ) 7 startowyBok : O;
}

W konstruktorze mozna wywolywaé oczywiscie inne funkcje, zwré6émy uwa-
ge, ze funkcja ustawD1Boku posiada juz zabezpieczenie przed wstawieniem war-
tosci ujemnej, zatem nasz konstruktor parametrowy mozemy ostatecznie zapisaé
tak:
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Kwadrat: :Kwadrat( float startowyBok )

{
ustawD1Boku( startowyBok );

}

Konstruktor kopiujacy
W jezyku C++ mozna inicjowaé warto$¢ definiowanej zmiennej, wartoscia
innej zmiennej tego typu, np.:
int i = 10;
int j

i;
Czy podobnie mozna postapi¢ ze zmienna, bedaca obiektem?

Kwadrat a( 100 );
Kwadrat b = a;

Czy mozna zainicjowaé obiekt b, wartoscia obiektu a? Tak, inicjalizacja po-
lega na skopiowaniu zawartoéci pola d1Boku obiektu a (warto$é¢ 100 ustalona
prze konstruktor ogdlny), do pola d1Boku obiektu b. Gdyby pdl bylo wiecej,
taka procedure powinnidmy powtoérzy¢ dla kazdego z pol.

Wiemy juz, ze za inicjowanie obiektéw na etapie ich tworzenia odpowiadaja
konstruktory. Za obstuge opisywanej sytuacji odpowiada trzeci rodzaj konstruk-
tora — konstruktor kopiujgcy — (ang. copy constructor). Konstruktor kopiujacy
odpowiedzialny za skopiowanie zawartosci obiektéw tej samej klasy na etapie
inicjalizacji. Nosi on oczywiscie taka sama nazwe jak dwa pozostale, i rézni sie
od nich parametrem — otrzymuje jeden parametr bedacy obiektem tej samej
klasy, do ktorej nalezy konstruktor. Parametr ten reprezentuje obiekt inicjali-
zujacy, wewnatrz konstruktora mozna dokonaé przepisania wartosci z pol tego
obiektu. Uzupelijmy klase Kwadrat o taki konstruktor:

class Kwadrat

{
public:
Kwadrat () ;
Kwadrat( float startowyBok );
Kwadrat( Kwadrat & innyKwadrat );
};

Parametr tego konstruktora to obiekt klasy Kwadrat o nazwie innyKwadrat.
Zmak ‘&’ oznacza w jezyku C++ referencje, umieszczony w deklaracji parame-
tru oznacza, ze parametr ten jest przekazywany przez zmienna. Fakt ten ma
istotne znaczenie — zapamigtajmy, ze zapomnienie znaku oznaczajacego refe-
rencje w konstruktorze kopiujacym moze spowodowaé spore problemy. Zadanie
skopiowania zawartosci pol moze zostaé zrealizowane w nastepujacy sposob:

Kwadrat: :Kwadrat( Kwadrat & innyKwadrat )

{
d1Boku = innyKwadrat.dlBoku;
}
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Alternatywnie, mozna wykorzystac liste inicjalizacyjna konstruktora kopiu-
jacego:

Kwadrat: :Kwadrat( Kwadrat & innyKwadrat )
: d1Boku( innyKwadrat.dlBoku )

{

}

Przedstawiony powyzej przykitad konstruktora kopiujacego pozwala zrozu-
mieé, jaka jest jego koncepcja i jak on dziala. Jednak w rozwazanym przy-
padku nie trzeba definiowaé¢ konstruktora kopiujacego. Jest tak dlatego, ze w
przypadku jego braku, kompilator zrealizuje inicjalizacje kopiujac pole po po-
lu, zawartos¢ obiektu inicjujacego do obiektu inicjalizowanego — a w naszym
przypadku w zupelnosci to wystarczy. Zdefiniowanie konstruktora kopiujacego
jest konieczne w przypadku sytuacji, gdy takie kopiowanie nie wystarcza, a tak
jest w przypadku pol wskaznikowych, odwolujacych sie do obszaréw pamieci
operacyjnej przydzielanych dynamicznie.

Konstruktor rzutujacy

W jezyku C++4 mozna inicjowaé warto$¢ definiowanej zmiennej, wartoscia
innej zmiennej, innego typu, jezeli istnieje droga konwersji wartosci, np.:

int i = 10;
float j = i;

Zalézmy, ze istnieje klasa Prostokat, analogiczna do klasy Kwadrat. Czy
mozna zainicjowaé obiekt klasy Prostokat obiektem klasy Kwadrat? Kwadrat
jest przeciez prostokatem, zatem inicjowany prostokat bedzie po prostu prosto-
katem o réwnych bokach.

Kwadrat a( 100 );
Prostokat b = a;

Domysélamy sie juz, ze mozna to zrobié, i ze bedzie za to odpowiedzialny
odpowiedni konstruktor. Taki konstruktor nazywa sie konstruktorem rzutujacym
(ang. cast constructor). Ale uwaga — ten konstruktor bedzie elementem klasy
Prostokat, bo to konwersje na obiekt tej klasy przewidujemy, dla obiektu klasy
Kwadrat. Konwersja odwrotna nie jest rozsadna.

Zatem by przedstawi¢ koncepcje konstruktora rzutujacego, musimy najpierw
stworzy¢ klase Prostokat.

Klasa Prostokat

Dla klasy prostokat najistotniejsze beda dlugoéci dwdch bokdéw — stanowig
one szerokos$é i wysokoséé prostokata. Beda to podstawowe informacje istotne dla
prostokata, prezentuje to rysunek 1.5.

Model projektowy prezentuje rysunek 1.6, zawiera on podstawowe elementy
— pola, akcesory, modyfikatory, realizator. Diagram ten nie zawiera jeszcze
konstruktoréw.

Pelny kod Zrédlowy klasy Prostokat zawarty jest w dalszej czesci tego pod-
rozdziatu.
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Model analityczny

Klasa
Prostokat

wysoko$¢

szerokos¢

Rysunek 1.5. Model analityczny — klasa Prostokqt

Model projektowy

Prostokat

- szer: double
wys : double

+ podajWysokosc(): double

+ ustawWysokosc( nowaWys : double ) : bool

+ podajSzerokosc(): double

+ ustawSzerokosc( nowaSzer : double ) : bool
+ obliczPole() : double

Rysunek 1.6. Model projektowy — klasa Prostokqt

class Prostokat
{
public:
Prostokat () ;
Prostokat( double startWys, double startSzer );
Prostokat( Kwadrat & jakisKwadrat );

double podajWysokosc();

bool  ustawWysokosc( double nowaWys );
double podajSzerokosc();

bool ustawSzerokosc( double nowaSzer );
double obliczPole();

private:
double szer;
double wys;
+;

Prostokat: :Prostokat() : wys( O ), szer( 0 )
{
}

Prostokat: :Prostokat( double startWys, double startSzer )
{
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ustawWysokosc( startWys );
ustawSzerokosc( startSzer );

3

Prostokat: :Prostokat( Kwadrat & jakisKwadrat )
: szer( jakisKwadrat.podajDlBoku() ), wys( jakisKwadrat.podajDlBoku() )

{
X

double Prostokat::podajWysokosc()
{
return wys;

3

bool Prostokat::ustawWysokosc( double nowaWys )
{

return bool( wys = ( nowaWys > O ) ? nowaWys : 0 );

3

double Prostokat::podajSzerokosc()
{

return szer;

}

bool Prostokat::ustawSzerokosc( double nowaSzer )

{

return bool( szer = ( nowaSzer > 0 ) ? nowaSzer : 0 );

}

double Prostokat::obliczPole()
{

return wys * szer;

}

Konstruktor rzutujacy raz jeszcze

Klasa Prostokat posiada zdefiniowany konstruktor rzutujacy pozwalajacy
na zainicjowanie danymi kwadratu, obiektu reprezentujacego prostokat. Kon-
struktor rzutujacy klasy Prostokat otrzymuje jeden parametr referencyjny in-
nego typu — w naszym przypadku nazywa sie on jakisKwadrat. Przetranspo-
nowanie danych kwadratu do prostokata polega na zainicjowaniu jego wysokosci
i szerokosci dtugoscig boku kwadratu, mozna to zrobi¢ nastepujaco:

Prostokat: :Prostokat( Kwadrat & jakisKwadrat )
: szer( jakisKwadrat.podajDlBoku() ), wys( jakisKwadrat.podajDlBoku() )

{
X

W przypadku braku zaufania do danych zawartych w obiekcie klasy Kwadrat,
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mozna uzy¢ w konstruktorze rzutujacym funkcji ustawiajacych szerokosé i wy-
sokosé, te realizuja odpowiednie czynnosci kontrolne:

Prostokat: :Prostokat( Kwadrat & jakisKwadrat )

{
ustawSzerokosc( jakisKwadrat.podajD1Boku() );
ustawWysokosc( jakisKwadrat.podajDlBoku() );
}
Destruktor

Konstruktory zapewniaja automatyczne wykonywanie pewnych czynnosci
dla obiektu, ktory wiasnie powstal. Jezyk C++ oferuje mechanizm komple-
mentarny — automatyczne wykonywanie czynnosci dla obiektu, ktory zosta-
nie za chwile usuniety. Dla tej sytuacji przewidziano réwniez specjalng funkcje,
nazywana destruktorem. W przeciwienstwie do konstruktoréw w danej klasie
przewiduje si¢ istnienie tylko jednego destruktora.

Typowa rola destruktora to wykonanie czynno$ci porzadkowych, przed usu-
nigciem obiektu z pamieci operacyjnej. W przypadku klas Kwadrat czy Prostokat
trudno wskazaé¢ sensowne wykorzystanie destruktora. Przeanalizujmy jego dzia-
tanie na innym przyktadzie.

Zalozmy, ze potrzebujemy obiektu, ktéry bedzie rejestrowal czas rozpocze-
cia programu — rozpoczecia wykonania funkcji main, a tuz przed jej zakon-
czeniem wyliczy ile od tego czasu uplynelo sekund, i wyprowadzi te informa-
cje do strumienia wyjsciowego programu. Niech klasa tego obiektu nazywa sie
RejestratorCzasu, a jego wykorzystanie nastepujace:

int main()
{

RejestratorCzasu r;

int i;
cout << "Wpisz liczbe: ";
cin >> 1i;

return EXIT_SUCCESS;

Program prosi uzytkownika o wpisanie liczby, przed zakonczeniem programu
ma on ma wysSwietlié¢, ile trwala ta operacja. Osiggniemy to bez jakiejkolwiek
modyfikacji przedstawionej funkcji main. Jak to mozliwe?

Pierwsza linia tej funkcji zawiera definicje obiektu r klasy RejestratorCzasu.
Zatem tuz po rozpoczeciu funkeji main zmienna ta jest tworzona. Przypomnij-
my, ze tuz po utworzeniu obiektu r, wywolywany jest automatycznie jego kon-
struktor, w naszym przypadku to konstruktor domyélny. Zadaniem konstruk-
tora bedzie zarejestrowanie aktualnego stanu zegara systemowego. Obiekt r
jest automatyczny, zostanie zatem usuniety z pamieci operacyjnej tuz przed
zakonczeniem funkcji main. Wtedy tez, zostanie dla tego obiektu automatycznie
wywolany destruktor. Jego zadaniem bedzie zarejestrowanie stanu zegara sys-
temowego w tym momencie, oraz wyznaczenie réznicy pomiedzy tym stanem
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zegara, a stanem zapamietanym w konstruktorze. R6znica da przyblizony czas
wykonania funkcji main.

Klasa RejestratorCzasu bedzie posiadat tylko jedno pole prywatne, prze-
chowujace stan zegara systemowego zarejestrowany w konstruktorze. Niech pole
nazywa sie start i jest typu clock_t, zdefiniowanego w pliku nagléwkowym cti-
me. Klasa bedzie zawierala tylko dwie funkcje sktadowe — konstruktor domys$lny
i destruktor.

class RejestratorCzasu
{
public:
RejestratorCzasu()
{
start = clock();
X

“RejestratorCzasu()
{
clock_t end = clock();
cout << "Czas: ";
cout << int( ( end - start )/CLK_TCK );
cout << " sek.";

private:
clock_t start;
};

Konstruktor domyslny, o oczywistej nazwie RejestratorCzasu, wywoluje
funkcje biblioteczng clock (), ktorej rezultatem jest aktualny stan zegara sys-
temowego. I to wszystko. Reszte robi destruktor, zauwazmy, ze jego nazwa to
“RejestratorCzasu, nosi wigc nazwe klasy poprzedzona znakiem tyldy, nie ma
okreslonego rezultatu i nie otrzymuje parametréw. Destruktor zapamigtuje w lo-
kalnej zmiennej end stan zegara w momencie rozpoczecia dzialania destruktora.
Réznica end - start okresla liczbe impulséw zegarowych, po podzieleniu ich
przez stala CLK_TCK otrzymujemy przyblizong liczbe sekund, jaka trwalo wyko-
nanie bloku.

Parametry domys$lne

Parametr domysiny to wartoé¢ okreslona na etapie deklaracji funkcji, ktéra
zostanie automatycznie wstawiona do parametru formalnego, jezeli dana funk-
cja zostanie wywolana bez odpowiedniego parametru aktualnego. Parametry do-
my$lne dotyczg funkcji sktadowych klas jak i funkcji niezwigzanych z klasami.
Prze$ledzmy to na przykladzie, zalézmy, ze w prototypie funkcji okreslono dwa
ostatnie parametry, jako domyslne:

void fun( int i, float f = 0, char ¢ = ’A’ );

Taka funkcje mozna wywolywaé z pominieciem koncowych parametréw, ich
wartos¢ zostanie ustalona automatycznie zgodnie z warto$ciami domyslnymi:
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fun( 10 ); // i == 10, f == 0, c == A’
fun( 20, 3.15 ); // i ==20, f == 3.15, ¢ == A’
fun( 30, 22.1, ’Z’ ); // i == 30, f ==22.1, ¢c == 7’

Jezeli stosujemy prototypy funkcji, wartoéci parametréw domys$lnych okresla
si¢ wlasnie w prototypie, w definicji funkcji juz nie wystepuja.

void fun( int i, float f = 0, char ¢ = ’A’ );

void fun( int i, float f, char c )
{
}

Parametry domys$lne mozna wykorzysta¢ w celu zmniejszenia liczby kon-
struktoréw. Zauwazmy, ze rozwazana wczesniej klasa Kwadrat posiadata kon-
struktor domysiny i ogdlny:

class Kwadrat

{
public:
Kwadrat () ;
Kwadrat( float startowyBok );
};
Kwadrat: :Kwadrat() : dlBoku( O )
{
}
Kwadrat: :Kwadrat( float startowyBok )
{
d1Boku = ( startowyBok > O ) 7 startowyBok : 0;
}

Zauwazmy, ze po wprowadzeniu parametru domy$lnego do konstruktora
ogblnego, bedzie on mogl wypelnia¢ réwniez role konstruktora domyslnego, kté-
ry stanie si¢ zbedny:

class Kwadrat

{
public:
Kwadrat( float startowyBok = 0 );
s
Kwadrat a; // Wywotanie Kwadrat() z param. domy$l. O

Kwadrat b( 10 ); // Wywotanie Kwadrat( 10 )

Podsumowanie

Czas na krotkie podsumowanie informacji o konstruktorach — nizej zakla-
damy, ze rozwazania dotycza pewnej klasy o nazwie A.
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Konstruktor domys$lny (ang. default constructor):

Jest bezparametrowy A (), lub posiada wszystkie parametry bedace parame-
trami domy$lnymi: A( argl = wartl, arg2 = wart2, ... ).
Jednoczesne wystapienie obu powyzszych form spowoduje btad kompilacji.
Inicjuje obiekty, deklarowane lub tworzone bez parametrow.

Dotyczy to rowniez obiektéw bedacych elementami tablicy.

A a, b, c; // Aktywacja: a.A(Q), b.AQ, c.AQ
A tab[ 10 ]; // Aktywacja: A() dla kazdego z 10-ciu elementéw tab:

A(

// tab[ 0 1.A(), tab[ 1 ].AQ), itd...

Konstruktor ogdlny (ang. general constructor):

Jest to podstawowy konstruktor przeznaczony do inicjowania obiektéw na
etapie ich deklaracji czy tez tworzenia: A( argl, arg2, ... ).
Argumenty okreslaja zwykle wartosci jakie maja byé przypisane okreslonym
polom obiektu.

Konstruktorow gtéwnych moze by¢ wiecej, moga one zawiera¢ réwniez pa-
rametry domyslne.

Szczegdlnym przypadkiem jest konstruktor posiadajacy tylko parametry do-
myS$lne, staje sie on wtedy konstruktorem domyslnym.

int a, float b, char * ¢ = NULL );

A obj1( 2, 3.4, "Ala");
A obj2( 1, 0.0 );
A obj3( 5, 5.5, "Pieé¢");

Konstruktor kopiujacy (ang. copy constructor):
Jest potrzebny jedynie wtedy, gdy przewidziana jest inicjalizacja obiektu
danej klasy innym obiektem tejze klasy, przyjmuje rézne postacie:

AC A & obj )

AC A & obj, argl = wartl, ... )

A( const A & obj )

A( const A & obj, argl = wartl, ... )

W przypadku braku konstruktora kopiujacego, kompilator zrealizuje inicjo-
wanie nowotworzonego obiektu, kopiujac pole po polu, wartosci z obiektu
inicjalizujacego.

Stosowanie konstruktora kopiujacego jest dobra, programistyczna praktyka.
Dzigki jawnie zdefiniowanym konstruktorom programista ma kontrole nad
kopiowaniem wartosci, wystepujacych w wielu, czasem zaskakujacych sytu-
acjach.

A objl;
A obj2 = objl; // Uaktywnienie obj2.A( objl )
A obj3( obj2 ); // Uaktywnienie obj3.A( obj2 )

Konstruktor rzutujacy (ang. cast constructor):

Posiada jeden parametr bedacy referencja obiektu innej klasy. Innych ar-
gumentow moze nie by¢ lub powinny byé one argumentami domys$lnymi:
A(C B & obj ) lub A( const B & obj ).
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Klasa Kwadrat Klasa Szescian

dtugosc boku

dtugos¢ boku

Rysunek 1.7. Od Kwadratu do Sze$cianu — koncepcja dziedziczenia

— Jest stosowany wszedzie tam, gdzie nalezy zainicjowaé obiekt pewnej klasy
warto$cig obiektu innej klasy.

— Programista moze dzieki konstruktorowi rzutujacemu okresli¢ w jaki sposéb
informacje zapisane w obiekcie klasy B maja zosta¢ odwzorowane (przepisa-
ne) w obiekcie klasy A.

A obji;
B obj2( objl ); // Uaktywnienie obj2.B( objl )

1.2.4. Dziedziczenie w programowaniu obiektowym

Koncepcja dziedziczenia (ang. inheritance) pozwala na budowanie nowych
klas na podstawie klas juz istniejacych. Te nowe klasy, nazywane sa klasami
pochodnymi, za$ klasy stanowiace podstawe dziedziczenia, nazywamy klasami
bazowymi. Kazda klasa pochodna dziedziczy wszystkie wlasciwosci klasy bazo-
wej, rozszerzajac ja o nowe pola i/lub metody.

Dziedziczenie jest zatem procesem tworzenia klas potomnych (ang. deri-
vation), pozwala ono urzeczywistni¢ pomyst powtdrnego wykorzystania kodu.
Koncepcja ta w oryginale nosi angielska nazwe code reusability. Zaklada ono,
ze pewnych klas nie trzeba tworzy¢ od nowa, o ile istnieja takie, ktére mozna
rozszerzy¢ lub zaadaptowaé do stojacych przed programista nowych zadan.

Od kwadratu do szeScianu — przyklad dziedziczenia

Zalézmy, ze naszym zadaniem jest napisanie programu obliczajacego pole
i objetosé szescianu. Szedcian jest oparty na kwadracie, o jego polu i objetosci
decyduje dtugo$é boku jednej ze $cian. A kazda z nich jest kwadratem. Mozna
zatem zalozy¢, ze szeScian to specyficzny kwadrat — wyciagniety w przestrzeni,
obdarzony trzecim wymiarem. Ilustruje to rysunek 1.7.

W poprzednim rozdziale zdefiniowaliémy klase Kwadrat, definiowala ona
kwadrat, jako figure geometryczna okreslona dlugoscia boku, pamietang w polu
o nazwie d1Boku. Klasa ta definiowata réwniez funkcje sktadowa obliczPole,
obliczajaca pole kwadratu. Nasuwa si¢ pytanie — czy mozna wykorzystac istnie-
jacy juz kod klasy Kwadrat do utworzenia klasy reprezentujacej sze$cian? Niech
ta klasa nazywa sie wlasnie Szescian i niech zawiera funkcje wyznaczania tacz-
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nego pola powierzchni wszystkich $cian: obliczPole, oraz funkcje wyznaczania
objetosci: oblicz0bjetosc.

Rzeczywiscie, klasa Kwadrat moze postuzy¢ jako klasa bazowa do opraco-
wania klasy Szescian. Koncepcyjnie wydaje si¢ to poprawne — bryla szedcian
powstaje na bazie figury bedacej kwadratem a do opisu parametréw sze$cianu
wystarczy dlugos¢ boku kwadratu. Niestety, funkcja obliczPole klasy Kwadrat
oblicza pole kwadratu a nie szeScianu — trzeba bedzie co$ z tym zrobié¢. Kla-
sa Kwadrat nie posiada réwniez funkcji obliczajacej objetosé, trzeba ja bedzie
zdefiniowaé¢. Rozpocznijmy jednak od przypomnienia ostatecznej wersji klasy
Kwadrat:

class Kwadrat

{
public:
Kwadrat( double startowyBok = 0 );

double podajDl1Boku();
bool ustawDlBoku( double nowyBok );
double obliczPole();

private:
double dlBoku;
};

Funkcje sktadowe tej klasy moga mie¢ nastepujaca postac:

Kwadrat: :Kwadrat( double startowyBok )

{
ustawD1Boku( startowyBok );
}
double Kwadrat: :podajD1Boku()
{
return dlBoku;
}
bool Kwadrat::ustawD1Boku( double nowyBok )
{
return bool( dlBoku = ( nowyBok > O ) ? nowyBok : 0 );
}
double Kwadrat::obliczPole()
{
return dlBoku * dlBoku;
}

Koncepcje dziedziczenia ilustruje rysunek 1.8. Kazdy obiekt klasy Szescian
bedzie zawieral wszystkie elementy klasy Kwadrat oraz dodatkowo funkcje obli-
czania objetosci. Przypadek funkcji obliczPole wymaga dodatkowego komen-
tarza.
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Kwadrat

- dlBoku: double

+ Kwadrat ( startowyBok: double )
+ podajDlBoku () : double
+ ustawDlBoku ( nowyBok : double ) : void
+ obliczPole() : double
<«—Dziedziczenie
Szescian

+ Szescian( startowyBok: double )
obliczPole() : double
+ obliczObjetosc() : void

+

Rysunek 1.8. Od Kwadratu do Sze$cianu — diagram hierarchii klas

Funkcja obliczania pola zdefiniowana w klasie opisu kwadratu wyznacza jego
pole we wlasciwy dla tej figury sposob. Niestety, po zastosowaniu dziedziczenia,
funkcja ta w klasie reprezentujacej szescian dziatalaby wadliwie — wyznacza-
taby dla szescianu pole wg. wzoru dla kwadratu. Dlatego dokonujemy w klasie
Szescian redefinicji funkcji obliczania pola — definiujemy obliczPole ponow-
nie, tak by dziatata wedlug wzoru wtasciwego dla szescianu.

Zobaczmy, jak buduje si¢ klase pochodng w jezyku C++. Rozpocznijmy od
zdefiniowania pustej klasy Szescian:

class Szescian : public Kwadrat
{
};

W definicji klasy pojawil sie nowy zapis — fraza ,,: public Kwadrat” ozna-
cza, ze klasa Szescian powstaje, dziedziczac wszystkie pola i metody klasy
Kwadrat. Stowo kluczowe public oznacza, ze te skladowe klasy, ktére byty pu-
bliczne w klasie Kwadrat, sa rowniez publiczne w klasie Szescian, a skladowe

prywatne pozostajg prywatnymi'®.

Rozbudowa klasy opisu szeScianu

Sprobujmy rozszerzy¢ definicje klasy Szescian o nowe elementy:

class Szescian : public Kwadrat
{
public:
double obliczPole();

10 Tnaczej méwigc — w klasie pochodnej zostaje zachowana taka widocznosé sktadowych
klasy, jak obowiazywalta w klasie bazowej. Tak by¢ nie musi, lecz na tym etapie pominmy inne
mozliwosci, aby nie wprowadzaé niepotrzebnego zamieszania.
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double oblicz0Objetosc();
};

Zadeklarowalismy, ze klasa Szescian bedzie posiadala funkcje obliczObjetosc
oraz wlasng wersje funkcji obliczania pola obliczPole. Spréobujmy zdefiniowaé
pierwsza wersje tych funkcji:

double Szescian::obliczPole()
{

return 6 * podajDlBoku() * podajDlBoku();
}

double Szescian::oblicz0Objetosc()
{

return podajDlBoku() * podajDlBoku() * podajDlBoku() ;
}

Zauwazmy, ze d1Boku jest polem prywatnym, zatem funkcje klasy pochodnej
nie majg do niego dostepu. Dlatego w obliczeniach pola i objeto$ci wywolywana
jest funkcja podajD1Boku. Pole szescianu to rzeczywiscie szesciokrotnosé¢ pola
jednego boku, bedacego kwadratem. A objetosé to iloczyn pola podstawy i diu-
gosci boku. Zwréémy uwage na uzyte sformutowanie szesciokrotno$é pola jednego
boku 1 iloczyn pola podstawy i dlugosci boku. Czy mozna by w naszych oblicze-
niach uzy¢ funkcji obliczania pola, zdefiniowanej w klasie Kwadrat? Przeciez to
ona wlaénie stuzy do wyznaczania pola jednej $ciany szescianu, ta bowiem jest
kwadratem. . . .

Okazuje sig, ze w funkcjach klasy pochodnej mozemy uzywaé funkcji klasy
bazowej, rowniez tych przedefiniowanych. W przypadku tych funkcji pojawia
sie problem — ich nazwy sa jednakowe. Spowodowaé¢ to moze problem przy
rozstrzyganiu, ktéra z wersji nas interesuje. Przypomnijmy jednak, ze mozemy
korzystac z operatora zakresu i nazwy klasy — i tak uzyjemy prefiksu Kwadrat: :
aby stwierdzi¢, ze interesuje nas wersja funkcji z klasy Kwadrat, natomiast pre-
fiksu Szescian:: dla funkcji z tej klasy wtasnie. Wykorzystamy te wladciwosé
do napisania drugiej — zdaniem autora lepszej — wersji funkcji obliczania pola
i objetosci szescianu:

double Szescian::obliczPole()
{
return 6 * Kwadrat::obliczPole();

}

double Szescian::obliczObjetosc()
{

return Kwadrat::obliczPole() * podajDl1Boku();
}

Dlaczego te wersje sa lepsze? Po pierwsze — oddaja one wspomniane wcze-
$niej, intuicyjnie zrozumiale sposoby wyznaczania pola i objetodci szedcianu,
wykorzystujace fakt iz bok (podstawa) jest kwadratem. Po drugie — korzysta-
my ze wzorow zdefiniowanych w klasie Kwadrat, nie przepisujac ich ponownie.
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Ostatecznie — klasa Szescian zajmuje sie realizacja wlasnych obliczen, wyko-
rzystujac odziedziczone wlasciwosci klasy Kwadrat.

Dziedziczenie a konstruktory

Klasa pochodna dziedziczy wszystkie sktadowe kazdej klasy podstawowej,
z wyjatkiem konstruktoréw, destruktoréw!!. Przyktadowo, nie powiedzie sie
proba skompilowania przedstawionego nizej kodu:

Szescian kostka( 10 );

cout << "Szescian o boku: " << kostka.podajDlBoku() << endl;
cout << " Objetosc: " << kostka.oblicz0Objetosc() << endl;
cout << " Powierzchnia: " << kostka.obliczPole() << endl;

W klasie Kwadrat zdefiniowano konstruktor ogélny, nie zostanie on jednak
aktywowany automatycznie dla obiektu klasy Szescian. W klasie pochodnej
programista powinien zdefiniowaé konstruktory na nowo. Istnieje pewne rozluz-
nienie tej zasady, dotyczace konstruktoréw domyslnych (bezparametrowych).
Rozluznienie to jest jednak mocno dyskusyjne, sam tworca jezyka — Brajne
Stroustrup — namawia do definiowania réwniez konstruktoréw domyslnych klas
pochodnych. Zapamietajmy zatem: przy tworzeniu klasy pochodnej, programi-
sta zdefiniowa¢ powinien wszystkie niezbedne dla niej konstruktory.

Przy budowaniu klas pochodnych kierujemy si¢ nastepujaca zasada: klasie
pochodnej definiujemy metody do obshugi nowych pdl, obstuge pdl odziedziczo-
nych realizujemy z wykorzystaniem metod odziedziczonych. Mimo, ze konstruk-
tory klasy pochodnej nie sa jawnie dziedziczone, programista ma do nich dostep.
Moze zatem aktywowad je, i przy ich uzyciu inicjowaé odziedziczone pola klasy
bazowej. Deklaracja klasy Szescian z konstruktorem ogdlnym (realizujacym
réwniez funkcje konstruktora domyslnego) ma nastepujaca postac:

class Szescian : public Kwadrat

{
public:
Szescian( double startowyBok = 0 );
double obliczPole();
double obliczObjetosc();
3

Szescian::Szescian( double startowyBok ) : Kwadrat( startowyBok )
{
}

Jakie zadanie realizuje ten konstruktor? Otrzymuje w postaci parametru
startowa dtugo$¢ boku, ktéra powinna by¢ wstawiona do pola d1Boku, zdefinio-
wanego w klasie Kwadrat. Przypomnijmy, ze zadanie to realizuje konstruktor
tej klasy, dbajac o poprawno$¢ wstawianej wartosci. W jezyku C++ zwykle nie

11 Klasa pochodna nie dziedziczy réwniez przecigzonych operatoréw przypisania — tych
jednak jeszcze w tym opracowaniu nie omawialiSmy.
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wywoluje sie jawnie konstruktoréow, stad méwimy raczej o aktywowaniu kon-
struktora na liscie inicjalizacyjnej, a nie jego wywotlaniu. Lista inicjalizacyjna
jest legalnym miejscem aktywowania konstruktora klasy bazowej. Wykorzysta-
nie konstruktora klasy bazowej polega zatem na umieszczeniu jego nazwy na
lidcie inicjalizacyjnej konstruktora klasy pochodnej.

Po aktywowania konstruktora klasy Szescian, pierwszg czynnoscia bedzie
przetworzenie jego listy inicjalizacyjnej, a to spowoduje aktywacje konstruktora
klasy Kwadrat, ktoremu przekazujemy wartos¢ parametru startowyBok. Dopie-
ro po przetworzeniu listy inicjalizacyjnej, wykonane zostanie ciato konstruktora.
W naszym przypadku jest ono puste, bowiem nie przewidujemy zadnych dodat-
kowych czynnoéci w konstruktorze klasy Szescian'?. W ten sposéb, najpierw
aktywowany zostanie konstruktor klasy bazowej, a potem dopiero ciato kon-
struktora klasy pochodne;j.

I tak w podanym wczeéniej przyktadzie dla zdefiniowanego obiektu kostka
aktywowany zostanie konstruktor parametrowy Szescian z parametrem 10.
Konstruktor ten uaktywni — umieszczony na liscie inicjalizacyjnej — konstruk-
tor klasy Kwadrat, ktory ustawi startowa wartos¢ diugosci boku. Nastepnie
zostang wywolane funkcje oblicznia pola i objetosci — oczywiscie wywotana
zostanie funkcja obliczPole zdefiniowana w klasie Szescian.

Redefinicja metod

Redefiniowanie funkcji sktadowych w klasach pochodnych pozwala na mo-
dyfikowanie ich dziatania tak, by bylo ono zgodne z wymaganiami stawianymi
nowej klasie. W tak przedefiniowanej funkcji, mozna uzywaé funkcji oryginal-
nej — odziedziczonej z klasy bazowej. Jednak takie dzialanie niesie za sobg
pewne ryzyko. Zal6zmy, ze programista piszacy funkcje obliczPole pomylil sie
i napisal ja nastepujaco:

double Szescian::obliczPole()
{
return 6 * obliczPole();

3

Céz takiego napisal? Ano napisal, ze powierzchnia szescianu to szescio-
krotno$é powierzchni... szeScianu! Brak nazwy kwalifikowanej Kwadrat:: —
a wlasnie na jej pominieciu polegal btad programisty — spowoduje, ze funkcja
obliczPole bedzie wywolywata samg siebie!l Mamy tutaj swoista, niezamierzo-
na rekurencje, bez warunku jej zakonczenia. Jak sie zachowa program w takiej
wersji? Proponujemy czytelnikom, aby sprawdzili to samodzielnie.

Zakres widoczno$ci protected

W klasie pochodnej nie ma bezposredniego dostepu do pél prywatnych kla-
sy bazowej. Przypomnijmy, ze aby np. obliczy¢ objetosé szeScianu, musieliSmy
odwolywaé sie do pola dlBoku klasy Kwadrat za posrednictwem akcesora —
funkcji podajD1Boku:

12 Zwykle jednak konstruktor klasy pochodnej, po aktywowaniu konstruktora klasy bazo-
wej, zajmuje sie inicjalizacja dodatkowych pél klasy pochodnej. W przypadku klasy Szescian
takie pola nie wystepuja.
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double Szescian::oblicz0Objetosc()
{

return Kwadrat::obliczPole() * podajDlBoku();
}

W niektérych sytuacjach jest to niewygodne i nienaturalne. W rozwazanym
przypadku tak jest rzeczywiscie — funkcje sktadowe klasy Szescian nie moga sie
odwotywaé bezposrednio do podstawowej informacji opisujacej te figure! Mozna
jednak te sytuacje zmieni¢ i doprowadzié¢ do tego, ze klasa pochodna Szescian
bedzie miata dostep do pola d1Boku. Wymaga to zmiany w deklaracji klasy
Kwadrat — wystarczy zamieni¢ nazwe sekcji, w ktorej zadeklarowane jest pole
dlBoku z private na protected:

— Sktadowe zadeklarowane jako protected sa dostepne dla obiektow wszyst-
kich klas pochodnych (tak jak sktadowe public).

— Skladowe zadeklarowane jako protected sa niedostepne dla obiektow in-
nych, niezaprzyjaznionych klas (tak jak skladowe private).

— Specyfikator protected dziala jak private, z tym wyjatkiem, ze obiekty klas
pochodnych otrzymuja dostep do sktadowych protected klasy bazowej.

— Pola i funkcje zadeklarowane w sekcji protected nazywane sg chronionymi.

Deklaracja pola d1Boku jako chronionego wymaga zatem wykorzystania sto-
wa kluczowego protected:

class Kwadrat

{

protected:
double dlBoku;
};

Do tak zadeklarowanego pola mozna sie bezposrednio odwolywaé w funk-
cjach klasy pochodnej:

double Szescian::oblicz0Objetosc()
{
return Kwadrat::obliczPole() * dlBoku;

}

W rozwazanym przypadku takie bezposrednie odwotanie jest wygodniejsze
i naturalniejsze. Stosowanie pol chronionych wymaga przewidywania — w klasie
bazowej nalezy uzy¢ slowa kluczowego protected zamiast private.

1.2.5. Dziedziczenie jedno i wielobazowe

Przedstawiony w poprzednim podrozdziale przyktad prezentowal dziedzicze-
nie jednobazowe — klasa pochodna posiada jedng klase bazowg. Czesto jednak
zdarza sie, ze klasa, ktora chcemy utworzy¢ w naturalny sposéb dziedziczy wia-
Sciwosci z wiecej niz jednej klasy — przyklady prezentuje rysunek 1.9. Takie
dziedziczenie nazywamy wielobazowym, pozwala ono na tworzenie klas potom-
nych, dziedziczacych z wiecej niz jednej klasy bazowej. Majac np. dwie, za-
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Samochod todka Stot Okrag
Amfibia OkragtyStot
ListBox EditLine
ComboBox

Rysunek 1.9. Przyktady dziedziczenia wielobazowego

implementowane klasy, mozna zbudowaé¢ nowa klase, dziedziczaca jednocze$nie
wlasciwosci obu tych klas.

Dziedziczenie wielobazowe przedstawimy na przyktadzie klasy reprezentu-
jacej okragly stoél, dziedziczace wlasciwosci po klasach reprezentujacej okrag
i stot. Zalézmy, ze dane sa dwie klasy'?:

class Okrag
{
public:
Okrag( double r = 0 ) : promien( r ) {}

double obliczPole()
{

return M_PI * promien * promien;

}

protected:
double promien;

};

class Stol
{
public:
Stol( int 1n = 0 ) : liczbaNog( 1ln ) {}

int podajLiczbeNog()
{

return liczbaNog;

}

13 Dla poprawy czytelnosci przedstawiono tylko niezbedne elementy klas, brakuje w nich
np. akcesoréw i modyfikatorow.
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protected:
int liczbaNog;
};
Wydaje sie, ze znaczenie pol i funkcji sktadowych obu klas jest intuicyjnie
zrozumiate. Na bazie tych dwoch klas tworzymy klase OkraglyStol:

class OkraglyStol : public Okrag, public Stol

{
public:
OkraglyStol( double r = O, int 1n = 0 )
: Okrag( r ), Stol( 1n )
{
¥
3

Klasa ta dziedziczy wszystkie pola i funkcje sktadowe obu klas bazowych.
Mozemy zatem dla obiektu klasy OkraglyStol zaréwno wykorzystywaé funk-
cje obliczPole odziedziczona z klasy Okrag jak i funkcje podajLiczbeNog
odziedziczona z klasy Stol:

OkraglyStol stolik( 1, 3 ); // 1 - promien, 3 - 1b. nog

cout << "\nLiczba nog : " << stolik.podajLiczbeNog() ;
cout << "\nPowierzchnia stolu : " << stolik.obliczPole();

Zwr6émy uwage na definicje obiektu stolik — aktywowany jest dla niego
konstruktor klasy OkraglyStol. Poniewaz klasa ta dziedziczy po dwdch klasach,
na liscie inicjalizacyjnej tego konstruktora umieszczamy odwotlania do dwéch
konstruktorow. W trakcie przetwarzania listy inicjalizacyjnej nastepuje aktywo-
wanie obu tych konstruktoréw.

Kolejnosé aktywowania konstruktoréw dla obiektu klasy pochodnej wynika
z kolejnoéci wystepowania nazw klas bazowych w deklaracji tej klasy. Nie jest
istotna kolejno$¢ ich umieszczenia na liscie inicjalizacyjnej konstruktora klasy
pochodnej.

Przedstawiony przyktad prezentuje elastycznosé dziedziczenia wielobazowe-
go — klasa pochodna nabyta w naturalny sposéb cechy klas bazowych, osiagne-
liémy to bez pisania zadnego kodu (z wyjatkiem konstruktora oczywiscie). Nie-
stety, z dziedziczeniem wielobazowym wigze sie wiele probleméw — np. w przy-
padku gdy klasy bazowe maja pola o jednakowych nazwach, gdy klasy bazowe
same dziedzicza wlasciwosci po wspélnej klasie bazowej. Wszystko to mocno
komplikuje praktyke wykorzystania dziedziczenia wielobazowego. Omédwienie
tych problemoéw przekracza ramy tego opracowania, osobom zainteresowanym
zglebianiem tajnikéw dziedziczenia wielobazowego polecamy ksiazki [3, 7].

1.2.6. Konstruktory i destruktory a hierarchia klas

Dziedziczenie jest jednym z podstawowych i najczesciej stosowanych mecha-
nizméw programowania obiektowego. Jego wykorzystanie prowadzi czesto do
powstania rozbudowanej hierarchii klas — na jej szczycie jest klasa, ktora nie
dziedziczy wtasciwosci z zadnej innej klasy.
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Rysunek 1.10. Przyktadowa hierarchia klas

Budujac nowe klasy z wykorzystaniem dziedziczenia, programista powinien
zadbaé o zdefiniowanie konstruktoréw dla kazdej nowej klasy. Jak wspomniano
wczesniej, zwyczajowo konstruktor klasy pochodnej aktywuje konstruktor swej
klasy bazowej poprzez umieszczenie jego nazwy na liscie inicjalizacyjnej. Kon-
struktor klasy bazowej uruchamia sie zatem przed cialem konstruktora klasy
bazowej. Mozna zatem powiedzieé, ze konstruktory sa aktywowane w kolejnosci
dziedziczenia — od klasy bazowej ze szczytu hierarchii, poprzez kolejne klasy w
hierarchii az do ostatniej klasy pochodnej.

Klasy tworzace hierarchie moga mie¢ zdefiniowane destruktory. W momencie
usuwania obiektu klasy pochodnej zostanie automatycznie aktywowany jego de-
struktor, na nastepnie destruktor jego klasy bazowej. Jezeli ta jest rowniez klasa
pochodna, nastepuje aktywowanie destruktora jej klasy bazowej, proces ten trwa
tak dtugo, az zostanie aktywowany destruktor klasy ze szczytu hierarchii klas.

7 aktywowaniem konstruktoréw w hierarchii klas wiaza sie pewne przypadki
szczegblne. Omoéwimy je na przykladzie. Zalézmy, ze mamy trzy klasy o na-
zwach Absolwent, Student, Osoba. Klasa Absolwent jest klasa pochodna kla-
sy Student, ta za$ jest pochodng klasy Osoba. Klasy tworza zatem hierarchie
przedstawiona na rysunku 1.10.

Zdefiniowane w tych klasach konstruktory beda uaktywniane zgodnie z po-
rzadkiem dziedziczenia — najpierw konstruktor klasy Osoba, potem klasy Absolwent
a na koncu klasy Student, kolejno$¢ aktywowania destruktoréw bedzie odwrotna
(kolejnosé i kierunek wywotlan ilustruje rysunek 1.11).

Zalozmy, ze klasa bazowa Osoba posiada jedno pole, bedace jej unikatowym
numerem. Zatézmy réwniez, ze kazda z klas posiada wlasny konstruktor domysl-
ny i ogblny, a takze destruktor. Niech dla potrzeb tego przykladu, kazda z tych
funkcji wyprowadza do strumienia wyjsSciowego informacje, ze to ona wladnie
dziala:

class Osoba

{
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Rysunek 1.11. Aktywowanie konstruktoréw i destruktoréw

public:
Osoba() : idOsoby( 0 )
{
cout << "\nKonstruktor Osoba()";
}

Osoba( int id ) : idOsoby( id )
{
cout << "\nKonstruktor Osoba( " << id << " )";

}

~0soba()
{
cout << "\nDestruktor ~Osoba()";

3

int idOsoby;
};

class Student : public Osoba
{
public:
Student () : Osoba()
{
cout << "\nKonstruktor Student()";

3

Student( int id ) : Osoba( id )
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{
cout << "\nKonstruktor Student( " << id << " )";

3

~“Student ()
{
cout << "\nDestruktor ~Student()";
}
};
class Absolwent : public Student
{
public:
Absolwent () : Student()
{
cout << "\nKonstruktor Absolwent()";
}
Absolwent( int id ) : Student( id )
{
cout << "\nKonstruktor Absolwent( " << id << " )";
}
~Absolwent ()
{
cout << "\nDestruktor ~“Absolwent()";
}
Zalézmy, ze w obrebie pewnego bloku zdefiniowano obiekt a klasy Absolwent:
{
Absolwent a;
}

Na etapie definiowania obiektu a zostanie uaktywniony jego destruktor. Po-
niewaz na jego lidcie inicjalizacyjnej wystepuje uaktywnienie konstruktora jego
klasy bazowej Student, to on powinien wykonaé si¢ wezeéniej. Ale na jego liscie
inicjalizacyjnej wystepuje nazwa konstruktora klasy Osoba, zatem to on wyko-
na sie jako pierwszy — zgodnie z rysunkiem 1.11. W momencie zakonczenia
wykonania instrukcji blokowej, w obrebie ktorej zdefiniowano obiekt a, obiekt
ten bedzie usuwany z pamieci operacyjnej. Spowoduje to aktywowanie jego de-
struktora, a potem destruktoréow kolejnych klas bazowych, zgodnie z kolejnoscia
przedstawiona na rysunku 1.11. Wynik dzialania opisywanego programu pre-
zentuje rysunek 1.12, i rzeczywiscie jest on zgodny z oczekiwaniami.
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Rysunek 1.12. Aktywacja konstruktoréw domyslnych i destruktoréow
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Rysunek 1.13. Aktywacja konstruktoréw ogdlnych i destruktoréw

Podobnie bedzie w przypadku definicji obiektu a z wykorzystaniem parame-
tru inicjalizujacego. Rowniez nastapi aktywowanie konstruktoréw — tym razem
ogoblnych — zgodnie z hierarchig dziedziczenia (co ilustruje rysunek 1.13):

{
Absolwent a( 10 );

Na tym etapie rozwazan nieodparcie nasuwa si¢ spostrzezenie, ze w akty-
wowaniu konstruktoréw nie ma nic tajemniczego — przeciez kazdy konstruktor
aktywuje najpierw konstruktor klasy bazowej na swojej liScie inicjalizacyjnej.
Tak dzieje si¢ kolejno, na coraz wyzszych poziomach hierarchii klas. Zatem rze-
czywiscie jako pierwszy powinien wykonac sie konstruktor klasy Osoba, bo ten
nie posiada klasy bazowej.

Zaskoczy¢ nieco moze natomiast automatyzm aktywowania destruktoréw
— zaden z destruktorow nie wywoluje i nie aktywuje innego destruktora, sa
one wywolywane automatycznie przez kompilator. Okazuje si¢ jednak, ze ta-
ki automatyzm dziala rowniez dla konstruktoréw. Przeprowadzmy nastepujacy
eksperyment — usunmy aktywacje konstruktoréw klas bazowych z listy inicjali-
zacyjnej konstruktoréw domyslnych klas Absolwent i Student. Po rekompilacji
i uruchomieniu zmodyfikowanego programu, konstruktory beda aktywowane tak
jak poprzednio, a wynik dzialania programu bedzie dokladnie taki jak na ry-
sunku 1.12.

Kompilator zauwaza, ze konstruktory nie inicjuja swojej kasy bazowej, i po-
stanawia zrobi¢ to za nas, wywolujac automatycznie konstruktory kolejnych klas
bazowych. Dlaczego zatem w prezentowanych przyktadach mozolnie aktywuje-
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Konstruktor Osobhadl
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Rysunek 1.14. Automatyczna aktywacja konstruktoréw domyslnych

my konstruktory klas bazowych na liScie inicjalizacyjnej? Bo tak powinno by¢
— taka jest dobra praktyka programistyczna, nie pozostawiajaca watpliwosci
jakie sa intencje programisty.

Uwaga — automatyzm wykorzystuje konstruktory domyslne. Jezeli usunie-
my aktywacje konstruktora ogélnego klasy Student z listy inicjalizacyjnej kon-
struktora klasy Absolwent, to kompilator owszem, wywota automatycznie kon-
struktory klas bazowych, ale domysine! Wyniki dzialania tak zmodyfikowanego
programu przykladowego prezentuje rysunek 1.14.

Jakie wnioski wyplywaja z rozwazan przedstawionych w tym podrozdziale?
Automatyzm aktywowania destruktoréw jest korzystny i przewidywalny. De-
struktor w danej klasie jest zawsze jeden, zatem nie ma watpliwosci, ktory zo-
stanie wywotany. W przypadku konstruktoréw jest inaczej — ich nazwy moga
by¢ przecigzane, konstruktorow moze by¢ wiecej. Dodatkowo w przypadku bra-
ku konstruktoréw, kompilator syntetyzuje pusty, nie robiacy nic pozytecznego
konstruktor domyslny. To wszystko powoduje, ze automatyczne aktywowanie
konstruktoréow moze czasem by¢ realizowane inaczej niz chcemy. Warto zatem
nie pozostawiaé¢ kompilatorowi swobody, definiowaé¢ odpowiednie konstruktory'*
i aktywowac na ich liscie inicjalizacyjnej konstruktory klas bazowych.

1.2.7. Zmienne wskaznikowe, referencje i dynamiczny przydzial
pamieci

Niezaleznie od przyjetej metody konstruowania programéw, zmienna jest
elementem programu rezydujacym w pamieci operacyjnej, przeznaczonym do
przechowywania wartoéci pewnego typu. Zmienna jest podstawowym elemen-
tem przechowujacym dane, na ktérych program operuje. Kazda zmienna posia-
da swoja nazwe oraz typ wartosci, jest przechowywana w pamieci operacyjnej,
liczba zajetych bajtéw zalezy wlasdnie od typu zmiennej. Nazwa zmiennej iden-
tyfikuje zmienna w programie, zwalniajac programiste od zastanawiania sie, pod
jakim adresem w pamieci zmienna jest zlokalizowana. Ilustruje to rysunek 1.15.

W jezyku C++ intensywnie wykorzystuje sie pewien szczegdlny rodzaj zmien-
nych — zmienne wskaznikowe oraz wyrazenia te zmienne wykorzystujace. Do-
ktadne opanowanie zasad poshugiwania sie wskaznikami jest niezbedne do efek-
tywnego i sprawnego programowania w jezyku C++. Tej umiejetnosci nie mozna

4 W omawianym przypadku mozna nie definiowaé w kazdej z klas osobnego konstruktora
domys$lnego, a zastosowaé konstruktory ogélne z parametrem domy$lnym o wartosci 0 (jak
w klasie Kwadrat na str. 29).
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Rysunek 1.15. Zmienna jako obiekt w pamigci operacyjnej

pominaé, przeskoczy¢ lub zostawi¢ na pdzniej. Koncepcja zmiennych wskazni-
kowych oraz metody ich wykorzystania sa proste, wymagaja one jednak uwagi,
zrozumienia i myslenia.

Zmienne wskaznikowe

Zmienna wskaZnikowa przeznaczona jest do lokalizowania (inaczej wskazy-
wania) obiektéw w pamieci operacyjnej. Jedyna rola zmiennej wskaznikowej jest
umozliwienie odwolywania si¢ do obiektéow wskazywanych. Obiektami wskazy-
wanymi moga by¢ inne zmienne, funkcje oraz nienazwane obszary pamieci ope-
racyjnej — zwykle przydzielane programowi dynamicznie, w trakcie jego dzia-
tania (co zostanie oméwione w dalszej czesci tego rozdzialu). Zatem zmienna
wskaznikowa:

— sama rezyduje w pamieci operacyjnej;

— wobec powyzszego, sama moze by¢ rowniez ,wskazywana” przez inng zmien-
na wskaznikowa;

— stuzy do lokalizowania w pamieci operacyjnej innych zmiennych, nienazwa-
nych blokéw pamieci oraz blokow zawierajace kod programu, np. funkcji.
Koncepcje zmiennej wskaznikowej ilustruje rysunek 1.16. Zwykle przyjmuje

sig, ze zmienna wskaznikowa zawiera w sobie adres obiektu wskazywanego, jed-

nak nie musi ona w sobie zawiera¢ adresu bezposredniego (fizycznego) a inna
informacje, pozwalajaca na precyzyjne i jednoznaczne zidentyfikowanie poto-
zenia obiektu w pamieci (np. tzw. offset w przypadku procesoréw z rodziny

Intel8086).

Jak definiuje si¢ zmienne wskaznikowe i jak sie je wykorzystuje? Rozwazmy
nastepujacy przyklad:

int i = 10;
int * pi;

Deklaracja pierwszej zmiennej nie budzi watpliwosci — i to ,zwykta” zmien-
na typu catkowitoliczbowego, zainicjowana wartoscia 10. W deklaracji zmiennej
pi wystepuje nowy symbol ‘*’. Oznacza on, ze zmienna pi jest zmienng wskazni-
kowq, przeznaczong do wskazywania w pamieci operacyjnej obiektéw typu int.
Zawarto$¢ pamieci operacyjnej odpowiadajaca powyzszym deklaracjom prezen-
tuje rysunek 1.17.
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Rysunek 1.16. Koncepcja zmiennej wskaznikowej

int i = 10;
int * pi;
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Rysunek 1.17. Deklaracja zmiennej wskaznikowej

Zwroémy uwage, ze tuz po deklaracji, zmienna wskaznikowa ma wartosé
zalezng od zasiggu w jakim zostala zdefiniowana. Jezeli zmienna pi jest auto-
matyczng, jej wartosé jest przypadkowa. Dla zmiennej wskaznikowej oznacza
to, ze wskazuje ona na przypadkowy obiekt w pamieci operacyjnej. Aby tak
nie byto, zwykle zmienne wskaznikowe zeruje'® sie na etapie ich deklaracji. Tak
zainicjowana zmienna wskaznikowa nie wskazuje na zaden obiekt. Ilustruje to
yuziemnienie” strzatki symbolizujacej wskaznik na rysunku 1.18.

Potrafimy juz zatem zadeklarowaé zmienng wskaznikowa, zainicjowacé ja war-
toscia oznaczajaca brak powiazania z jakimkolwiek obiektem wskazywanym.
W jaki sposéb mozna powiazaé taka zmienna z jakim$ obiektem w pamieci?
Przyjrzyjmy sie blizej nastepujacym dwoém liniom kodu:

pi = &i;
*pi = 20;
15 W jezku C wykorzystuje si¢ symbol NULL jako warto$é wskaznika pustego — a wiec,

takiego ktory nie wskazuje niczego. W jezyku C++ zrezygnowano z wykorzystania tego sym-
bolu, wykorzystuje sie¢ po prostu wartos¢ 0.
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int i = 10;
int * pi = 0;

‘ Nazwa zmiennej

‘ Wartos¢ zmiennej |
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Rysunek 1.18. Deklaracja wyzerowanej zmiennej wskaznikowej

W pierwszej linii, po lewej stronie operatora przypisania wystepuje nazwa
zmiennej wskaznikowej pi, zatem do tej zmiennej zostania przypisana wartosé
wystepujaca po prawej stronie przypisania. Co oznacza zapis &i? Jednoargumen-
towy operator & buduje wyrazenie wskaznikowe lokalizujace zmienna i w pamie-
ci operacyjnej. Zatem do zmiennej wskaznikowej pi wstawiany jest wskaznik do
zmiennej i. Od tego momentu do obszaru pamieci zajmowanego przez zmienng
i mozemy sie odwolywaé¢ wykorzystujac jej nazwe lub za posrednictwem wskaz-
nika zapisanego w zmiennej pi.

Takie wtasnie odwotanie zawiera druga linia rozwazanego przykladu: *pi=
20. Zapis *pi oznacza obiekt wskazywany przez pi, moze on wystapi¢ wszedzie
tam, gdzie moze wystapi¢ i. Symbol * oznacza jednoargumentowy operator ad-
resowania posredniego, ktérego wynikiem jest obiekt wskazywany przez wskaz-
nik zapisany w zmiennej pi. Zatem powyzsze przypisanie spowoduje wstawienie
wartoéci 20 do zmiennej wskazywanej przez wskaznik pi, a zatem do zmiennej
i. Ilustruje to rysunek 1.19.

int i = 10; *pi==i
int * pi = NULL; i 20 =

pi = &i;
*pi = 20;

pi

Rysunek 1.19. Wykorzystanie zmiennej wskaznikowej
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Zmienne wskaZnikowe maja szereg zastosowan, zwykle dzieli sie je na naste-
pujace kategorie:
— realizacja przekazywania parametréw przez zmienng,;
— wykorzystanie pamieci zarzadzanej dynamicznie;
— manipulowanie tablicami;
— budowa rekurencyjnych struktur danych.

W tym opracowaniu zostana przedstawione tylko wybrane zagadnienia zwia-
zane z zastosowaniem zmiennych wskaznikowych, doktadny opis zastosowan po-
zostalych znaleZé mozna w pozycjach [3, 7].

Zmienne wskaznikowe a przekazywanie parametréow

W jezykach C i C++ przekazywanie parametréw do funkcji odbywa sie przez
wartosé. Oznacza to, ze parametr aktualny wywotania kopiowany jest do para-
metru formalnego funkcji. Wnetrze funkcji operuje na kopii wartosci orginalnej,
nie mogac zmieni¢ oryginalnej warto$ci parametru aktualnego wywoltania funk-
cji.

W przedstawionym nizej przykladzie, parametrem aktualnym wywolania
jest zmienna a. Jej warto$¢ — a zatem liczba 5 — kopiowana jest do parame-
tru formalnego funkcji inc o nazwie i. Wnetrze funkcji inc zwieksza wartosé
parametru i o jeden, operacja ta dotyczy jednak dokladanie tego parametru,
warto$¢ zmiennej a nie jest modyfikowana. Innymi stowy — operacja zwigkszenia
o jeden dotyczy, skopiowanej do parametru formalnego i, wartoéci 5. Zatem ten
fragment programu wyprowadzi do strumienia wyjsciowego niezmodyfikowang
warto$¢ zmiennej a réwnia 5.

void inc( int i )

int a = 5;
inc( a );

cout << a;

Aby funkcja inc mogta zwiekszy¢ warto$é zmiennej funkcji a, nalezy przeka-
zac jej wskaznik na ta zmienna. Wtedy wnetrze funkcji moze odwotac sie do ory-
ginalnej wartosci poprzez odwolanie posrednie zrealizowane z wykorzystaniem
symbolu funkcji *. Ilustruje to przedstawiony nizej, zmodyfikowany fragment
programu. Zauwazmy, ze parametrem aktualnym wywolania funkcji jest &a, za-
tem funkcji przekazujemy wskaznik do zmiennej a. Wskaznik ten kopiowany jest
do parametru i, ktéry jest zmienng wskaznikowa. Zwiekszenie o jeden dotyczy
obiektu wskazywanego przez wskaznik i, a tym obiektem jest wlasnie zmienna
a.

void inc( int * i )

{
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*i = *i + 1;

}
int a = 5;
inc( &a );

cout << a;

Ten mechanizm przekazywania wartosci nasladuje spotykane np. w jezyku
Pascal przekazywanie parametrow przez zmienng. Jednak wykorzystanie wskaz-
nikéw jest w tym przypadku przez wielu uznawane za niewygodne, w jezyku
C++ mozna skorzystaé z parametrow bedacych referencjami.

Zmienne referencyjne

Omawiana powyzej funkcje inc mozna zrealizowac bez wykorzystania wskaz-
nikéw. W jezyku C++ wprowadzono zmienne referencyjne. Takie zmienne moga,
,hakladaé sie” na inne zmienne, stanowigc ich alternatywna nazwe. Zmienna re-
ferencyjna moze by¢ rozumiana jako alias, alternatywna nazwa jakiego$ obszaru
pamieci. Dobrym przykladem jest wlasnie referencyjna wersja funkcji inc:

void inc( int & i )
{

++i;

’

}

int a = 5;
inc( a );

cout << a;

W tym przykladzie zmienng o charakterze referencyjnym jest parametr for-
malny funkcji inc. W jego deklaracji wystepuje symbol &, oznaczajacy, ze pa-
rametr i bedzie naktadal sie na obszar pamieci parametru aktualnego, z jakim
zostanie wywolana funkcja inc. Rzeczywiscie, jezeli wywolamy te funkcje z pa-
rametrem aktualnym a, parametr formalny i ,nalozy” sie na zmienng a, i kazda
modyfikacja i, bedzie automatycznie dotyczyla zmiennej a.

Mechanizm referencji w jezyku C++ pozwala na unikanie stosowania zmien-
nych wskaznikowych w niektorych sytuacjach. Referencje sa troche tak jak
wskazniki, ktérych nie trzeba jawnie kotwiczyé o inne obiekty (operator &),
i jawnie dokonywa¢ ich dereferencji (operator *). Zmienne referencyjnie moga
wystepowaé nie tylko jako parametry formalne funkcji. Rozwazmy nastepujacy
przyktad:

int i = 10;
int & ri = i;
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ri = 20;

Zmienna ri jest zmienna referencyjna, moze by¢ aliasem kazdego obiektu
typu int. Na etapie deklarowania, zmienng referencyjna nalezy zainicjowad,
jednak przypisanie wystepujace w jej deklaracji nie dotyczy wartodci zmiennych
— zapis int & ri = i oznacza, ze zmienna ri odnosilta si¢ do tej samej lo-
kalizacji w pamieci, ktora zajmuje zmienna i. Inaczej méwiac — zmienna ri
zostanie ,nalozona” na zmienna i. Jak nalezy si¢ spodziewaé, kazda modygika-
cja zmiennej ri jest jednoczesnie modyfikacja zmiennej i.

Zmienne wskaznikowe a obiekty

Czasem programista chce lub musi postugiwaé sie¢ obiektem pewnej klasy
nie za posrednictwem jego nazwy, a za posrednictwem zmiennych wskazniko-
wych. Zalézmy, ze wewnatrz pewnej funkcji wypiszDane musimy sie odwotaé
do obiektu klasy Kwadrat (zobacz str. 32), przekazanego tej funkcji poprzez
wskaznik:

Kwadrat kwadr( 5 );

wypiszDane( &kwadr );

void wypiszDane( Kwadrat * k )

{
cout << "\nDtugos$¢ boku : " << (xk).podajDl1Boku();
cout << "\nPole kwadratu: " << (*k).obliczPole();

}

Parametr formalny funkcji wypiszDane jest wskaznikiem, aby odwolaé sig¢
do obiektu wskazywanego, nalezy dokonaé dereferencji wskaznika: *xk. Po uje-
ciu takiego wyrazenia w nawiasy: (*k) reprezentuje juz ono obiekt kwadr, do
ktérego wskazanie bylo parametrem wywolania funkcji. Zatem po wyrazeniu
(*k) mozemy postawi¢ kropke i odwotaé sie do funkcji skladowych obiektu
klasy Kwadrat. Nalezy zwrdcié uwage na konieczno$¢ stosowania nawiasow —
priorytety operatoréw ‘.’ i “*’ sg tak ustalone, ze zapis:

*k.obliczPole()

oznaczalby, ze k jest obiektem, a obliczPole() to wskaznik, ktorego derefe-
rencji chcemy dokonaé za posrednictwem operatora ‘*’.

Taki zapis odwotan wskaznikowych do obiektéw jest niewygodny. Poniewaz
wystepuje on jednak w jezyku C++ bardzo czesto, wprowadzono specjalna nota-
cje dla wskaZznikéw odwolujacych sie do rekordéw (struktur) i obiektéw. Zamiast
pisaé

(*k) .obliczPole()

mozemy napisac:
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k->obliczPole()
Operator ‘->’ pozwala na odwolania si¢ do sktadowej rekordu lub obiektu,
co pozwala np. zapisaé¢ funkcje wypiszDane w nastepujacy sposob:

void wypiszDane( Kwadrat * k )

{
cout << "\nDtugos¢ boku : " << k->podajDlBoku();
cout << "\nPole kwadratu: " << k->obliczPole();

}

Dynamiczny przydzial pamieci

Dynamiczny przydzial pamigci polega na polega na rezerwowaniu fragmen-
tu pamieci w obszarze tzw. pamieci wolnej. Programista decyduje o tym kiedy
zarezerwuje blok pamieci, jaki on bedzie mial rozmiar oraz kiedy zrezygnuje
z jego wykorzystania, zwracajac zarezerwowang pamieé¢ do puli obszaréw wol-
nych. Pamieé¢ wolna nazywana jest potocznie stertg (ang. heap). Jest to obszar
pamieci:

— przeznaczony do przechowywania danych dynamicznych,
— kontrolowany recznie przez programiste,

— ograniczony pod wzgledem rozmiaru,

— przydzielany pasujacymi fragmentami.

Typowy scenariusz wykorzystania dynamicznego przydzialu pamieci wygla-

da nastepujaco:

— okreslenie wielkosci potrzebnego obszaru pamieci;

— przydzial pamieci i zapamietanie wskazania tego obszaru w zmiennej wskaz-
nikowej;

— sprawdzenie czy przydzial pamieci sie powiodl, jezeli tak to:

— wykorzystanie przydzielonego bloku pamiegci;

— zwolnienie przydzielonego bloku pamieci, gdy nie jest juz potrzebny.

W jezyku C++ mozna uzywaé znanych z C funkcji malloc, calloc, ....
Jednak w C++wprowadzono specjalne operatory zarzadzajace pamiecia: new
oraz delete. Ich wykorzystanie jest zalecane, a w wielu przypadkach konieczne.
Operatory sa czescia jezyka i wspdlpracuja z mechanizmami kontroli typdow.
Zatem w jezyku C++ zarzadzanie pamigcia dynamiczng realizowaé bedzie:

— operator new — przydzial pamieci (wraz z aktywowaniem odpowiedniego
konstruktora),

— operator delete — zwolnienie pamieci (wraz z aktywowaniem destruktora,
jezeli go zdefiniowano).

Scenariusz przydzialu pamigci dla obiektu klasy Kwadrat zawiera przedsta-
wiony nizej przyktad:

Kwadrat * kwadr;
kwadr = new Kwadrat( 5 );

if ( kwadr '= 0 )
{
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cout << "\nDtugos§¢ boku : " << kwadr->podajDl1Boku() ;
cout << "\nPole kwadratu: " << kwadr->obliczPole();

delete kwadr;
¥

Instrukcja kwadr = new Kwadrat( 5 ) przydziela pamieé¢ dla obiektu klasy
Kwadrat, inicjujac go przy okazji aktywacja konstruktora ogdlnego, z parame-
trem o wartosci 5. Rezultatem dzialania operatora new jest wskaznik na nowo
utworzony obiekt, wskaznik ten zapamigtywany jest w zmiennej kwadr. Instruk-
cja warunkowa testuje, czy wartos¢ wskaznika jest niezerowa — a wiec, czy
przydzial pamieci sie powiddl. Jezeli tak jest, wykonujemy operacje na obiek-
cie wskazywanym przez zmienng kwadr a potem zwalniamy pamieé¢ operatorem
delete.

Ten schemat zaklada, ze rezultatem operatora new bedzie wartosé 0 jezeli
przydzial pamieci sie nie powiedzie. Tak rzeczywiscie bylo w starszych wersjach
jezyka C++4. Zgodnie z aktualnie obwigzaujacym standardem, aby uzyskaé takie
zachowanie operatora new, nalezy postuzy¢ sie jego specjalng wersja, i dokonaé
przydzialu pamieci w nastepujacy sposéb:

kwadr = new (nothrow) Kwadrat( 5 );

Jezeli nie postuzymy sie specyfikacja (nothrow), kompilator uzyje wersji
operatora new, ktéra wygeneruje wyjgtek bad_alloc oznaczajacy zazwyczaj
brak pamieci dla nowego obiektu. Wyjatek taki nalezy obstuzyé uzywajac in-
strukcji try-catch, co ilustruje podany nizej fragment kodu. Dokladny opis
mechanizmu wyjatkéw i ich obstugi w jezyku C++ zawieraja ksiazki [7, 3].

Kwadrat * kwadr;

try

{
kwadr = new Kwadrat( 5 );
cout << "\nDtugos§¢ boku : " << kwadr->podajDl1Boku() ;
cout << "\nPole kwadratu: " << kwadr->obliczPole();

delete kwadr;

3
catch( bad_alloc )
{
cout << "Brak pamieci dla programu!";
X

1.2.8. Polimorfizm i funkcje wirtualne

Dziedziczenie jest jednym z najistotniejszych mechanizméw programowania
obiektowego. Dzigki niemu, nie trzeba budowaé¢ nowych klas od podstaw, moz-
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na bowiem wykorzystywaé istniejace klasy jako baze dla nowych klas. Nowe
klasy budujemy rozszerzajac klasy bazowe — dodajac nowe dane i/lub funkcje
sktadowe.

Stosowanie dziedziczenia prowadzi do powstania hierarchii klas — taka hie-
rarchie mozna przedstawié¢ graficznie, tak jak na rysunkach 1.8, 1.9, 1.10. Przyj-
rzyjmy sie blizej hierarchii klas przedstawionej na rysunku 1.10. Obiekty klas
Osoba, Student, Absolwent sa ,spokrewnione” — ich klasy powiazane sa zwiaz-
kiem dziedziczenia. Owo spokrewnienie oznacza rowniez, ze obiekty tych klas sg
do siebie podobne. Rzeczywiscie, obiekt klasy Student jest jednocze$nie obiek-
tem klasy Osoba, obiekt klasy Absolwent jest jednoczesnie obiektem klasy
Student, ale réwniez obiektem klasy Osoba. Dochodzimy w tym momencie do
do bardzo istotnego spostrzezenia — obiekty klas budujacych hierarchie dzie-
dziczenia moga wystepowaé w roznych postaciach. Ta cecha programowania
obiektowego nazywana jest polimorfizmem i ma wplyw na realizacje waznych
mechanizméw w programowaniu obiektowym. Stowo polimorfizm pochodzi od
dwoch greckich stow poly czyli wiele oraz morphos czyli postaé i oznacza wie-
lopostaciowosé. Oznacza to, ze obiekt moze przyja¢ jedna z wielu dozwolonych
dla niego postaci i wykazywaé sie innym zachowaniem w zaleznoéci od tego,
w jakiej postaci wystepuje. Co to oznacza w praktyce i jak z tego skorzystaé?
OdpowiedZ mozna znalezé w dalszej czedci tego rozdziatu.

Obiekty, wskazniki, referencje a hierarchia klas

Zal6zmy, ze kod odpowiadajacy hierarchii klas przedstawionej na rysun-
ku 1.10 ma nastepujaca postaé!S:

class Osoba
{
public:

Osoba() : nrDowodu( 0 ) {}

void piszKimJestes()

{
cout << "Osoba\n";

3

int nrDowodu;

};

class Student : public Osoba
{
public:

Student () : Osoba(), nrIndeksu( 0 ) {}

void piszKimJestes()

{

cout << "Student\n";

16 Realizacje klas zostaly zmienione w stosunku do podanych wczesniej, istota rozwazan
bowiem jest inna.
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int nrIndeksu;

};

class Absolwent : public Student
{
public:
Absolwent() : Student(), nrDyplomu( 0 ) {}

void piszKimJestes()
{
cout << "Absolwent\n";

}

int nrDyplomu;

};

W klasie Osoba zdefiniowano pole nrDowodu!”, w klasie Student pole nrIndeksu
a w klasie Absolwent pole nrDyplomu. Dla potrzeb klarownosci tego przykladu
pola te pozostawiamy publicznymi'®. Kazda z klas dokonuje redefinicji funkcji
skladowej piszKimJestes, tak aby do strumienia wyj$ciowego programu zo-
stala skierowana nazwa odpowiedniej klasy. Rozwazmy nastepujacy przyktad:

Osoba o;
Student s;
Absolwent a;

o.piszKimJestes();
s.piszKimJestes();
a.piszKimJestes();

Wynikiem jego dziatania beda informacje wyprowadzane do strumienia wyj-
Sciowego programu przez kazda z funkcji, zgodnie z klasa do ktorej obiekt nalezy
— ilustruje to rysunek 1.20.

Rysunek 1.20. Wyniki dziatania funkcji piszKimJestes

17 W rzeczywistosci pole opisujgce numer dowodu osobistego nie powinno byé typu catko-
witoliczbowego. Numer dowodu zawiera zwykle symbolem literowe. Zastosowano typ catkowity
dla uproszczenia rozwazan.

18 Zgodnie z zasada hermetyzacji powinni$émy te pola uprywatnié i zdefiniowaé dla nich
akcesory
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Klasa Student jest klasa pochodna klasy Osoba, zatem kazdy obiekt klasy
Student jest jednocze$nie obiektem klasy Osoba. Zatem nastepujace przypisa-
nie:

o = 8;

jest prawidlowe. Mozna przypisa¢ do obiektu klasy bazowej obiekt klasy pochod-
nej. Jednak przy takim przypisaniu dokonywana jest konwersja typow, tracimy
dostep do sktadowych zdefiniowanych w klasie pochodnej, odwotanie:

o.nrIndeksu = 121212;

jest nieprawidlowe, bowiem obiekt o jest przeciez reprezentantem klasy Osoba,
a ta nie posiada pola o.nrIndeksu. Nieprawidlowe jest rowniez przypisanie
odwrotne:

s = 0;

Gdyby bylo ono dozwolone, mozna by nastepnie prébowaé¢ odwolywaé sie do
nrIndeksu obiektu s — jego wartos¢ bylaby nieokreélona, bowiem takiego pola
nie ma w obiekcie o.

W podobny sposéb mozemy realizowaé¢ odwotania za posrednictwem wskaz-
nikéw i referencji. Jezeli istnieje wskaznik do klasy bazowej, wolno nam do niego
przypisa¢ wskazanie na obiekt tejze klasy, jak réwniez wskazanie na obiekt klasy
pochodnej:

Osoba * wo;

wo = &o;
wo = &a;
wo = &s;

Osoba & r1 0;
Osoba & r2 =
Osoba & r3 = a;

|
w0

Wielopostaciowo$¢ a hierarchia klas
Skoro takie przypisania sa mozliwe, zastanowmy sie, jaki bedzie wynik dzia-
tania nastepujacego fragmentu kodu:

Osoba o;
Student s;
Absolwent a;

o.piszKimJestes();
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o =s;
.piszKimJestes();

o

o = aj;
o.piszKimJestes();

Intuicja pozwala sie spodziewad, ze otrzymamy wyniki podobne do przedsta-
wionych na rysunku 1.20 — po przypisaniu o = s obiekt o przyjmuje przeciez
postaé obiektu klasy Student, a potem w wyniku przypisania o = a postaé
obiektu klasy Absolwent. Niestety, wynik dzialania przedstawionego wyzej pre-
zentuje rysunek 1.21.

Rysunek 1.21. Wywotanie funkcji piszKimJestes dla obiektu o

Intuicja zawiodla — obiekt o zachowuje si¢ jak obiekt klasy Osoba, mimo
iz przypisaniem zasugerowaliémy mu, zeby przyjal postaé¢ najpierw obiektu s
klasy pochodnej Student a potem obiektu a klas pochodnej Absolwent. Okazuje
sie, ze wspomniany wczesniej polimorfizm nie dziala — powyzsze przypisania
przeksztalcajg obiekty klas pochodnych w obiekt klasy bazowej, a informacja
o ich réznorodnoéci ginie.

Sprawdzmy, czy podobnie bedzie w przypadku wykorzystania zmiennych
wskaznikowych, rozwazmy nastepujacy przyktad:

Osoba * wo;

wo = &o;
wo—>piszKimJestes();

wo = &s;
wo->piszKimJestes();

wo = &a;
wo->piszKimJestes();

Okazuje sie, ze nic sie nie zmienia — wyniki dziatania powyzszego kodu sa
analogiczne do wczesniejszych, przedstawionych przez rysunek 1.21. Mimo za-
kotwiczenia wskaznika wo do obiektu klasy Student, wywotana zostanie funkcja
piszKimJestes zgodnie z typem wystepujacym w deklaracji tego wskaznika.

Dlaczego tak jest? Zastanéwmy sie co robi kompilator w momencie natrafie-
nia na linie w postaci:

wo->piszKimJestes () ;

Kompilator zauwaza, ze nastepuje wywolanie funkcji sktadowej piszKimJestes,
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odnajduje ja sprawdzajac typ wskaznika, za pos$rednictwem ktérego te funkcje
wywolujemy. W efekcie kompilator wstawia w tym miejscu kod wywolujacy
funkcje Osoba::piszKimJestes. Tak wywolywane sa wszystkie funkcje, i to
niezaleznie, czy programujemy obiektowo czy nie. Zauwazmy, ze to, jak funkcja
zostanie wywolana rozstrzyga sie juz na etapie kompilacji, taki rodzaj wywota-
nia nazywa sie wywotaniem statycznym. Inaczej méwimy, ze nastepuje wczesne
wigzanie wywolania z konkretna wersja wywolywanej funkcji.

P6zne wigzanie i funkcje wirtualne

Kompilator musiatby dziataé¢ zupelnie inaczej, gdyby mial wywolaé funkcje
zgodne z klasq obiektu na ktory wskazuje wo — a wiec funkcje z klasy Student
lub klasy Absolwent. Zadanie nie jest proste — kompilator musiatby $éledzié¢ na
jaki obiekt wskazuje wo. Proces ten mogtby by¢ ztozony, a w niektérych przy-
padkach zupelnie nieskuteczny — czesto na etapie kompilacji nie wiemy jesz-
cze na z jakim obiektem powiazana bedzie rzeczywiscie zmienna wskaznikowa.
Trudno jest zatem zwigza¢ wywotania funkcji z jej konkretna wersja statycznie.
Czy w ogble mozna zmusié¢ kompilator, aby wywolywal funkcje zgodnie z klasa
obiektu wskazywanego aktualnie przez wskaznik? Okazuje sie, ze tak.

Wraz z programowaniem obiektowym wprowadzono do jezykéw programo-
wania tzw. wigzanie dynamiczne'®. Polega ono na tym, ze dopiero na etapie
wykonania programu rozstrzyga sie, ktéra wersja funkcji sktadowej ma zostaé
wywolana. Taki rodzaj wigzania wywolania z okresleniem funkcji wywolywanej
nazywa si¢ réwniez wigzaniem opdinionym.

Aby kompilator wywolywal funkcje piszKimJestes zgodne z klasqg obiektu
na ktory wskazuje wo, musimy poinformowaé o tym kompilator jezyka C++4-.
Owo poinformowanie polega na umieszczeniu stowa kluczowego virtual przed
deklaracja funkcji, ktéra ma by¢ wigzana dynamicznie. W naszym przypadku
wystarczy umiesci¢ stowo virtual w deklaracji funkcji piszKimJestes w klasie
Osoba:

class Osoba

{
public:
virtual void piszKimJestes()
{
cout << "Osoba\n";
}
};

Od tego momentu, we wszystkich klasach pochodnych funkcja piszKimJestes
bedzie podlegala wiazaniu dynamicznemu. W klasach pochodnych nie trzeba
juz uzywaé stowa virtual. W efekcie wynik dziatania przyktadu ze strony 56
bedzie taki jak na rysunku 1.22. Funkcje zadeklarowane z wykorzystaniem stowa
kluczowego virtual nazywamy funkcjami wirtualnyms.

19 Wigzanie dynamiczne bylo oczywiscie wykorzystywane w jezykach nieobiektowych,

jednak byla to raczej technika programowania (ang. callback functions) a nie mozliwo$é syn-
taktycznie wbudowana w jezyk programowania.
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Abzolwent

Rysunek 1.22. Wywotanie funkcji wirtualnej piszKimJestes

O tym, ktora wersja funkcji wirtualnej zostanie wywolana decyduje typ
obiektu wskazywanego przez wskaznik, lub typ obiektu do ktérego odnosi sie
referencja. Ta informacja ustalana jest na etapie wykonania programu, na pod-
stawie dodatkowej informacji zapisanej w kazdym obiekcie — tablicy funkcji
wirtualnych. Szczegdlowe informacje na temat koncepcji i realizacji tej tablicy
mozna znalezé w [7, 1], dla przykladéw prezentowanych w tym opracowaniu
szczegOly te nie sg istotne. Kazda funkcja zadeklarowana bez stowa kluczowego
virtual bedzie podlegala wigzaniu statycznemu, a wiec wersja funkcji do wywo-
tania ustalana bedzie na podstawie typu wskaznika lub zmiennej referencyjnej.

W jezyku C++ programista moze zatem decydowaé, czy funkcja sklado-
wa bedzie wiazana statycznie czy dynamicznie. Wywolania funkcji wiazanych
statycznie sa szybsze — w miejscu wywolania funkcji jej adres jest znany. Wywo-
tania funkcji wigzanych dynamicznie beda wolniejsze — w miejscu wywolania
nalezy najpierw odnalez¢é adres wilasciwej funkcji, postugujac sie¢ wspomniang
wczesniej tablica funkcji wirtualnych. Nasuwa si¢ pytanie — czy narzut czasu
zwiazany z wywolaniem funkcji wirtualnej jest znaczacy? OdpowiedZ nie jest
jednoznaczna, zalezy to bowiem od efektywno$ci sprzetu na jakim dziala pro-
gram. Jednak w przypadku komputera osobistego w typowej, nowoczesnej lecz
niewyrafinowanej konfiguracji, réznica czasu wywotania funkcji niewirtualnej
i wirtualnej jest pomijalnie mata. Nie ma zatem istotnych powodéw aby unikaé
funkcji wirtualnych z powodéw wydajnosciowych. Pojawia si¢ jednak kolejne
pytanie — jakie sa korzysci stosowania metod wirtualnych? Odpowiedzi na to
pytanie ma dostarczy¢ kolejny podrozdzial.

Funkcje wirtualne w akcji — hierarchia klas

Aby przedstawi¢ konkretne przyktady wykorzystania funkcji wirtualnych,
rozwiniemy nieco wprowadzone wcze$niej definicje klas Osoba, Student oraz
Absolwent. Klase Osoba uzupelnimy o pola przeznaczone do przechowywania
imienia i nazwiska — dla uproszczenia pozostawimy pola publicznymi i wyko-
rzystamy zdefiniowany w bibliotece standardowej typ string:

class Osoba

{
public:

Osoba()
imie( "" ), nazwisko( "" ), nrDowodu( 0 ) {}

Osoba( string i, string n, int nr )
imie( i ), nazwisko( n ), nrDowodu( nr ) {}

virtual void piszKimJestes() { cout << "\nOsoba\n"; }
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virtual void wypiszDane()

{
piszKimJestes();
cout << imje << " " << nazwisko << endl;
cout << "Nr dowodu: " << nrDowodu << endl;
}
int nrDowodu;

string imie;
string nazwisko;

};

Konstruktor bezparametrowy klasy Osoba inicjuje obiekt wartosSciami do-
my$lnymi — sa to odpowiednio napisy puste dla pdl przechowujacych imie i na-
zwisko, oraz wartos¢ 0 dla pola przechowujacego numer dowodu. Konstruktor
ogblny otrzymuje trzy parametry — imie przekazane parametrem i, nazwisko
przekazane parametrem n oraz numer dowodu przekazany parametrem nr. War-
tosci tych parametréw sa kopiowane na liscie inicjalizacyjnej do odpowiednich
pol obiektu klasy Osoba. Cialo konstruktora moze pozostaé puste. Klasa zostala
wyposazona w nowg, funkcje sktadowa wypiszDane, ktéra wyprowadza do stru-
mienia wyjéciowego informacje o klasie obiektu (wywolanie funkcji skladowej
piszKimJestes) oraz zawartosci pdl przechowujacych imie, nazwisko i numer
dowodu. Zapamietajmy, ze obie funkcje sktadowe sa funkcjami wirtualnymi.

Obiekty klasy Osoba mozemy tworzy¢ dynamicznie w nastepujacy sposob:

Osoba * wo = new Osoba( "Jan", "Nowak", 2222 );
V;Jo;>v;1ypiszDane() ;
Aeieée Wo;
Obiekt tworzony operatorem new otrzymuje komplet danych za posrednic-

twem parametréw konstruktora ogélnego. Funkcja sktadowa wypiszDane wy-
prowadza je do strumienia wyjsciowego w postaci przedstawionej na rys. 1.23.

Mowak

dowodu:= 2222

Rysunek 1.23. Wynik dziatania funkcji wypiszDane klasy Osoba

Na podstawie klasy Osoba budujemy klase pochodna Student, posiadajaca
dodatkowe pole przechowujace informacje o numerze indeksu. W klasie tej zde-
finiowano konstruktor bezparametrowy, inicjujacy obiekt warto$ciami domysl-
nymi oraz konstruktor posiadajacy cztery parametry — trzy pierwsze sg analo-
giczne do otrzymywanych przez konstruktor parametrowy klasy Osoba, czwarty
parametr inicjalizuje pole nrIndeksu. Zwréémy uwage, ze do zainicjowania pol
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odziedziczonych po klasie Osoba wykorzystywany jest konstruktor tejze klasy,
aktywowany na lidcie inicjalizacyjnej konstruktora klasy Student. Rowniez na
liscie inicjalizacyjnej otrzymuje swoja wartos¢ pole nrIndeksu. Definicja klasy
Student ma nastepujaca postac:

class Student : public Osoba

{
public:
Student() : Osoba(), nrIndeksu( 0 ) {}
Student( string i, string n, int nr, int nrl )
: Osoba( i, n, nr ), nrIndeksu( nrI ) {}
void piszKimJestes() { cout << "\nStudent\n"; }
void wypiszDane ()
{
Osoba: :wypiszDane() ;
cout << "Nr indeksu: " << nrlIndeksu << endl;
}
int nrIndeksu;
};

W klasie Student dokonano redefinicji funkcji sktadowych piszKimJestes
oraz wypiszDane. Pierwszy przypadek zostal oméwiony wezesniej. Druga funk-
cje rozpoczyna wywolanie zdefiniowanej w klasie Osoba funkcji wypiszDane,
ktérej zadaniem jest wyprowadzenie danych wlasciwych dla tej klasy — imie-
nia, nazwiska, numeru dowodu, po czym nastepuje wyprowadzenia do strumienia
wyj$ciowego numeru indeksu, a wigc informacji wlasciwej dla klasy Student.

W podobny sposéb zbudujemy klase Absolwent. Klasa ta powstanie na
bazie klasy Student, zestaw jej pdl zostanie rozszerzony o pole przeznaczone
do przechowywania numeru dyplomu. Réwniez w tej klasie dokonana zostanie
redefinicja funkcji sktadowych piszKimJestes$ oraz wypiszDane. Ta ostatnia
rozpocznie swoje dzialanie od wywolania wersji zdefiniowanej w klasie Student,
po czym wyprowadzi do strumienia wyjsciowego informacje o numerze dyplomu.
Deklaracja klasy Absolwent ma nastepujaca postacé:

class Absolwent : public Student
{
public:
Absolwent() : Student(), nrDyplomu( 0 ) {}

Absolwent( string i, string n, int nr, int nrI, int nrD )
: Student( i, n, nr, nrI ), nrDyplomu( nrD ){}

void piszKimJestes() { cout << "\nAbsolwent\n"; }

void wypiszDane ()
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{

Student: :wypiszDane() ;

cout << "Nr dyplomu: " << nrDyplomu << endl;
b

int nrDyplomu;

};
Klasy Student i Absolwent moga by¢ wykorzystane nastepujaco:

Osoba * wo = new Student( "Jan", "Nowak", 2222, 3333 );
V;ro;>v;1ypiszDane() ;
Aeieée Wo;
(‘Jsc‘)b; * wo = new Absolwent( "Jan", "Nowak", 2222, 3333, 4444 );
V;Jo;>v;1ypiszDane() ;
Aeieée Wo;

Zwr6émy uwage, ze mimo wykorzystania wskaznika do klasy bazowej Osoba,
kazdorazowo wywota si¢ wladciwa wersja funkcji wypiszDane, funkcja ta jest

bowiem funkcja wirtualna. Wyniki dziatania wywolan tej funkcji prezentuja
rys. 1.24 oraz 1.25.

Student
Jan Mowak

My dowodu: 2222
My indeksu: 3333

Rysunek 1.24. Wynik dzialania funkcji wypiszDane klasy Student

dowodun: 2222

INr indeksu: 3333
My dyplomu: 4444

Rysunek 1.25. Wynik dziatania funkcji wypiszDane klasy Absolwent

Funkcje wirtualne w akcji — ewidencja os6b

Zal6zmy, ze chcemy zbudowaé ewidencje oséb, w ktérej beda mogly wystepo-
wac obiekty kazdej ze zdefiniowanych wyzej klas. Ewidencje te realizowaé bedzie
klasa EwidencjaOsob. Zanim przedstawimy szczegoély jej realizacji, zobaczmy
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jaka bedzie koncepcja jej wykorzystania. Rozpocza¢ musimy od zdefiniowania
obiektu klasy EwidencjaOsob:

EwidencjaOsob ewidencja;

Obiekt ewidencja bedzie zarzadzal przechowywanymi obiektami. Funkcja skla-
dowa:

void dodaj( Osoba * wo );

bedzie dopisywala obiekt do ewidencji. Jej parametrem jest wskaznik na obiekt
klasy Osoba. Wiemy juz, ze taki wskaznik moze przyjmowaé rowniez wskazania
na obiekty dowolnej klasy pochodnej od Osoba. Zatem funkcje te¢ bedzie mozna
wywolta¢ w nastepujacy sposob:

ewidencja.dodaj( new Osoba( "Andrzej", "Kowalski", 2222 ) );
ewidencja.dodaj( new Student( "Jan", "Nowak", 3333, 4444 ) );
ewidencja.dodaj( new Absolwent( "Anna","Nowak",5555,6666,7777 ) );

Spowoduje to dopisanie do ewidencji trzech obiektow, dla kazdego z nich
pamieé jest przydzielana dynamicznie operatorem new?”. Klasa EwidencjaOsob
zapamietuje wskaznik na przydzielony dynamicznie obiekt. W kazdym momen-
cie mozemy sprawdzi¢ ile obiektéw jest w ewidencji, shuzy do tego funkcja skla-
dowa podajLb0sob:

cout << "\nLiczba osob: " << ewidencja.podajLbOsob() << endl;

Do pobierania informacji o osobach zapisanych w ewidencji stuzy funkcja
sktadowa:

Osoba * podajOsobe( int nrOsoby )

ktérej rezultatem jest wskaznik na obiekt o numerze przekazanym parametrem
nrOsoby. W przypadku podanie numeru z poza zakresu, rezultatem tej funkcji
bedzie wskaznik pusty. Pierwsza osoba dodana do ewidencji otrzyma numer
0, druga 1, numer ostatniej osoby w ewidencji wyznaczamy z pomoca przed-
stawionej wyzej funkcji: ewidencja.podajLbOsob() - 1. Pozwoli nam to na
programowe przemaszerowanie po elementach ewidencji i poproszenie kazdego
z obiektow o wyprowadzenie do strumienia wyjsciowego informacji o klasie, kté-
rej jest reprezentantem:

for( int i = 0; i < ewidencja.podajLbOsob(); i++ )
ewidencja.podajOsobe( i )->piszKimJestes();

Iteracja for rozpoczyna swoje dziatanie z warto$cia zmiennej i réwna zero
— jest to numer potencjalnego, pierwszego elementu w ewidencji. Potencjalnego,
bowiem gdyby ewidencja byla pusta, warunek iteracji bylby falszywy, i itera-
cja zostalaby zakonczona. W naszej ewidencji posiadamy trzy obiekty, zatem
iteracja wykona sie trzykrotnie.

20 Dla klarownosci przyktadu nie kontrolujemy poprawnosci przydziatu pamieci.
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W ciele iteracji nastepuje wywotanie funkcji sktadowej podajOsobe. Zmien-
na i zawiera w kazdym przebiegu numer kolejnej osoby zapisanej w ewidencji.
Rezultatem wywolywanej funkcji jest wskaznik na ewidencjonowany obiekt, mo-
zemy zatem dla rezultatu funkcji wywotaé funkcje sktadowa piszKimJestes().
Poniewaz jest to funkcja wirtualna, kazdy z obiektéw wywola wlasna wersje tej
funkcji, co ilustruje rys. 1.26.

Rysunek 1.26. Wynik dziatania wywotan funkcji piszKimJestes

Cialo iteracji for mozna zapisa¢ inaczej — z wykorzystaniem roboczego
wskaznika wo zapamietujacego rezultat funkcji. Mozemy réwniez sprawdzié, czy
ten rezultat nie jest wskaznikiem pustym:

for( int i = 0; i < ewidencja.podajLbOsob(); i++ )
{
Osoba * wo = ewidencja.podajOsobe( i );
if( wo )
wo—>piszKimJestes();

W przypadku wlasciwej realizacji klasy EwidencjaOsob oraz ostroznego ma-
nipulowania zakresem zmiennej sterujacej i kontrolowanie rezultatu funkcji nie
jest konieczne, pierwsza wersja iteracji for jest wystarczajaca.

W analogiczny sposéb mozemy zapisac iteracje wyprowadzajacg do strumie-
nia wyjsciowego dane kazdego obiektu zapisanego w ewidencji:

for( int i = 0; i < ewidencja.podajLbOsob(); i++ )
ewidencja.podajOsobe( i )->wypiszDane() ;

Poniewaz funkcja wypiszDane jest wirtualna, w trakcie kazdego przebiegu
iteracji zostanie wywolana wersja funkcji wtasciwa dla obiektu zapisanego w ewi-
dencji, co ilustruje rys. 1.27.

Podsumujmy — obiekt klasy EwidencjaOsob zarzadza zbiorem obiektéw. Do
ewidencji mozna dodawaé obiekty klasy Osoba lub dowolnej klasy pochodnej.
Ewidencja ta jest zatem polimorficzna — zawiera¢ moze obiekty wystepujace
w réznych postaciach, wspolnym mianownikiem jest przynalezno$é¢ do wspolnej
hierarchii klas. Jezeli w kazdej z klas potomnych klasy Osoba dokonana zostanie
redefinicja funkcji wirtualnych, mimo owej polimorficznosci, kazdy z ewiden-
cjonowanych obiektéw zachowa zdolnosé do wlasnego zachowania — mimo iz
operujemy wskaznikami do klasy Osoba, wywoluja sie funkcje wlasciwe dla klas
kazdego z obiektéw.

Przyjrzyjmy sie teraz blizej klasie EwidencjaOsob. Do przechowywania in-
formacji o ewidencjonowanych obiektach wykorzystana zostanie tablica wskaz-
nikéw na obiekty klasy Osoba. Tablica ta — o nazwie tabOsob jest chronionym
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Ozoha
Andrzej Kowalski
My dowodu:= 2222

Student
Jan Mowak
Mr dowodu:

My indeksu:

Abszolwent

Anna Mowak
Mr dowodu:
My indeksu:
My dyplomu:

Rysunek 1.27. Dane obiektéw zapisanych w ewidencji

polem klasy EwidencjaOsob. Jej maksymalny rozmiar okredla statyczne pole
maksLbOsob, bedace zmienna typu const int o wartosci 20. Liczbe obiektow
aktualnie przechowywanych w ewidencji zawiera pole 1b0Osob. Pola te zostaly
zadeklarowane w sekcji protected klasy, tak by byly dostepne dla potencjalnych
klas pochodnych. Sekcja chroniona klasy EwidencjaOsob ma zatem nastepujaca
postaé:

class EwidencjaOsob

{
protected:
static const int maksLbOsob = 20;
Osoba * tabOsob[ maksLbOsob ];
int 1b0Osob;
};

Klasa powinna posiadaé¢ swoj konstruktor. W naszym przypadku bedzie on
jedynie inicjowal wartoscig 0 pole 1bOsob. Oznacza to, ze w tablicy tabOsob
o maksymalnej liczebnosci maksLbOsob nie zapisano jeszcze zadnego obiektu —
ewidencja jest pusta:

EwidencjaOsob: :EwidencjaOsob() : 1lbOsob( 0 )
{
}

Dopisywanie obiektow do ewidencji bedzie polegato na wstawianiu wskaznika
na dopisywany obiekt w pierwsze puste miejsce tablicy, pod warunkiem ze takie
istnieje. Realizuje to funkcja dodaj o nastepujacej deklaracji:

void EwidencjaOsob::dodaj( Osoba * wo )
{
if ( 1bOsob < maksLbOsob - 1 )
tab0sob[ 1bOsob++ ] = wo;

Jezeli w tablicy tabOsob istnieje wolne miejsce, warto$¢ zmiennej 1bOsob
okresla indeks tego wolnego elementu. Dzieje sie tak, poniewaz obiekty nume-
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rowane sg od 0, zatem zmienna ta zawiera dwie istotne informacje — liczbe

obiektow aktualnie zapisanych w ewidencji, a jednocze$nie numer pierwszego

wolnego miejsca w tablicy tabOsob. WskaZnik przekazany parametrem wo zo-

staje w to miejsce zapisany, warto$¢ zmiennej 1bOsob jest inkrementowana.
Funkcja podajOsobe posiada nastepujaca implementacje:

Osoba * EwidencjaOsob::podajOsobe( int nrQOsoby )

{
if ( nrOsoby >= 0 && nrOsoby < 1lbOsob )
return tabOsob[ nrOsoby ];
else
return O;
}

Jezeli — tak jak w rozwazanym wyzej przypadku — obiekty wstawiane do
ewidencji sa przydzielane dynamicznie, mozna je usuna¢ wywolaniem funkcji
usun:

void EwidencjaOsob: :usun()

{
while( --1b0Osob >= 0 )
delete tabOsob[ 1bOsob ];
wyczyscQ) ;
¥

Iteracja while fizycznie usuwa obiekty w kolejnosci od ostatniego do pierw-
szego. Po usunieciu obiektow zmienna 1b0sob powinna zostaé¢ wyzerowana, ewi-
dencja jest bowiem pusta. Realizuje to funkcja wyczysc, ktéra wytacznie zeruje
zmienng przechowujaca aktualna liczbe os6b:

void EwidencjaOsob: :wyczysc()
{

1b0sob = 0;
}

Wywolanie funkcji usun powoduje zatem fizyczne usuniecie zarzadzanych
obiektéw z pamieci operacyjnej. Funkcja wyczysc powoduje wyzerowanie liczby
przechowywanych obiektow bez ich usuwania z pamieci.

Klasa EwidencjaOsob moze wykonywac operacje na przechowywanych obiek-
tach, przyktadowo funkcja wypiszWszystko wyprowadza do strumienia wyjscio-
wego informacje o kazdym obiekcie zapisanym w ewidencji:

void EwidencjaOsob: :wypiszWszystko()
{
for( int 1 = 0; i < 1b0Osob ; i++ )
tabOsob[ i ]->wypiszDane();

Zwr6émy ponownie uwage, ze informacje wyprowadzane do strumienia wyj-
Sciowego programu zaleza od klasy obiektu wskazywanego przez element tabli-
cy tabOsob[ i ]. Dzieje si¢ tak, poniewaz funkcja wypiszDane jest wirtualna.
Dzieki temu rezultat dzialania funkcji wypiszWszystko wywolanej dla obiektu
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ewidencja w rozwazanym wczedniej przyktadzie bedzie taki jak na rys. 1.27.
Przypomnijmy:

EwidencjaOsob ewidencja;

ewidencja.dodaj( new Osoba( "Andrzej", "Kowalski", 2222 ) );
ewidencja.dodaj( new Student( "Jan", "Nowak", 3333, 4444 ) );
ewidencja.dodaj( new Absolwent( "Anna","Nowak",5555,6666,7777 ) );
ewidencja.wypiszWszystko();

Zauwazmy, ze usuniecie stowa virtual z definicji obu funkcji skladowych
klasy Osoba zmienia wszystko — funkcje sa wiazane statycznie a wynik dzialania
powyzszej funkcji byltby taki jak na rys. 1.28.

Ozoha
Andrzej Howalski
N> dowodu: 2222

dowodu: 3333

dowodu: 5555

Rysunek 1.28. Dziatanie funkcji wypiszWszystko dla wigzania statycznego

Bez funkcji wirtualnych znika polimorfizm — wszystkie ewidencjonowane
obiekty zachowuja sie tak, jakby byly obiektami klasy Osoba. Polimorfizm nie
jest zatem cecha klasy EwidencjaOsob a wlasciwoscia hierarchii klas, zbudowa-
nej na klasie Osoba. Stosowanie polimorfizmu wymaga przewidywania — w trak-
cie budowania klas nalezy przewidzie¢ czy beda one wykorzystywane jako klasy
bazowe, oraz jakie funkcje sktadowe powinny byé wirtualnymi.

Ponizej przedstawiona zostata kompletna deklaracja klasy EwidencjaOséb
oraz definicje dwdch, nieoméwionych wezeséniej funkceji sktadowych.

class EwidencjaOsob
{
public:
EwidencjaOsob() ;

void dodaj( Osoba * wo );

Osoba * podajOsobe( int nrOsoby );
void wypisz( int nrOsoby );

void wypiszWszystko() ;

int podajLbOsob();

void usun();

void wyczysc();

protected:
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static const int maksLbOsob = 20;
Osoba * tabOsob[ maksLbOsob 1];

int 1b0sob;
s
void EwidencjaOsob::wypisz( int nrOsoby )
{
if ( nrOsoby >= 0 && nrOsoby < 1lbOsob )
tabOsob[ nrOsoby ]->wypiszDane();
}
int EwidencjaOsob::podajLbOsob()
{
return 1b0Osob;
}

Konwersje wskaznikéw do obiektow

Obiektami zapisanymi w ewidencji oséb mozna manipulowaé. Zalézmy, ze
dla ewidencji 0s6b przedstawionej na str. 66 chcemy zmieni¢ imie studenta No-
waka z Jan na Janusz. Dostep do drugiego obiektu w ewidencji uzyskamy za
posrednictwem wywotania funkcji podajOsobe z numerem 1.

Osoba * wo = ewidencja.podajOsobe( 1 );
if( wo )
wo->imie = "Janusz";

W podobny sposéb zmienimy nazwisko i numer dowodu kazdej z oséb za-
pisanych w ewidencji. Jezeli sprobujemy jednak zmieni¢ w analogiczny sposob
numer indeksu:

wo—->nrIndeksu = 1234;

kompilator zgtosi btad kompilacji, méwiacy o tym, ze klasa Osoba nie posia-
da pola nrIndeksu. To prawda, postugujemy si¢ bowiem wskaznikiem do klasy
Osoba — taki jest rezultat funkcji podajOsobe. Sprébujmy zatem uzy¢ wskaz-
nika do klas Student:

Student * ws = ewidencja.podajOsobe( 1 );
if( ws )
ws—>nrIndeksu = 1234

Niestety, mimo iz rzeczywiscie drugi obiekt w ewidencji jest obiektem klasy
Student, kompilator nie pozwoli na bezposrednie przypisanie wskaznika klasy
Osoba do wskaznika klasy Student — zostanie zgloszony btad kompilacji. Aby
takie przypisanie moglo byé¢ zrealizowane, programista musi dokonaé¢ jawnej
konwersji wskaznika bedacego rezultatem funkcji podajOsobe:

Student * ws = ( Student * )ewidencja.podajOsobe( 1 );
if( ws )
ws—->nrIndeksu = 1234
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W pierwszej linii powyzszego przyktadu nastepuje przeksztalcenie typu wskaz-
nika bedacego rezultatem wywotania funkcji podajOsobe. Zapis ( Student * )
oznacza, ze rezultat funkcji ma zostaé przeksztalcony do postaci wskaznika do
klasy Student. Po tak przeprowadzonej konwersji typu wskaznika, moze on zo-
staé przypisany do zmiennej wskznikowej ws. Tak realizowana konwersja, zwana
rowniez rzutowaniem, pochodzi wprost z jezyka C.

Dokonana konwersja wskaZnika pozwala na pdzniejsze odwolywanie sie do
sktadowych obiektu klasy Student. Konwersja taka jest jednak bezpieczna tylko
wtedy, gdy rzeczywiscie wskazywany obiekt nalezy do klasy Student. Zalézmy,
ze w powyzszym przykladzie wywolujemy funkcje podajOsobe z parametrem
0. Pierwszy element w ewidencji jest obiektem klasy Osoba, po dokonaniu kon-
wersji na wskaznik do klasy Student otrzymamy mozliwos¢ odwotania sie do
pola nrIndeksu, ktérego w obiekcie klasy Osoba nie ma! Takie odwolania do
nieistniejacych elementéw klasy sa zawsze bledne, ich efekty sa trudno przewidy-
walne i mocno zalezne od Srodowiska systemowego. We wigkszosci przypadkéw
spowodujg one awaryjne zakonczenie programu, chociaz nie jest wykluczone, ze
program nie zostanie zakonczony i bedzie dziatal dalej, zwykle btednie.

Aby unikngé tego typu bledéw, nalezy opracowaé mechanizm identyfikacji
klas obiektow przechowywanych w ewidencji, pozwalajacy na stwierdzenie, czy
mamy do czynienia z obiektem klasy Osoba, Student czy Absolwent. Taka
identyfikacja moze zosta¢ zrobiona na dwa sposoby:

— poprzez wbhudowanie przez programiste w poszczegolne klasy informacji o ich
rodzaju,

— poprzez wykorzystanie mechanizméw jezyka C++ pozwalajacych na identy-
fikowanie typéw w czasie wykonania programu.

Kazdy z tych sposobéw posiada swoje wady i zalety, oba rozwiazania przedsta-

wione sa w kolejnych podrozdziatach.

Identyfikacja typéw zdefiniowana przez programiste

To rozwiazanie zaklada, ze programista wyposaza tworzone przez siebie kla-
sy w elementy pozwalajace na identyfikacje klasy obiektu w trakcie wykonania
programu. Nie istnieje jedynie stuszne rozwiazanie tego problemu, istnieje kilka
mozliwoéci. Przedstawione dalej rozwiazanie wykorzystuje funkcje wirtualne.
Jego podstawowym elementem bedzie typ wyliczeniowy, ktérego wartosci be-
da odpowiadaly nazwom poszczegélnych klas wchodzacych w sktad hierarchii
dziedziczenia:

enum RodzajeOsob
{
roOsoba,
roStudent,
roAbsolwent

}

Prefiks ro to akronim sformulowania rodzaj osoby. Kazda z klas w hierar-
chii uzupelnimy o funkcje rodzaj, ktérej rezultatem bedzie jedna z wartosci
powyzszego typu wyliczeniowego:
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class Osoba

{
public:
virtual int rodzaj() { return roOsoba; }
3
class Student : public Osoba
{
public:
int rodzaj() { return roStudent; }
};
class Absolwent : public Student
{
public:
int rodzaj() { return roAbsolwent; }
I

Przypomnijmy, ze rozwazania przedstawione w tym rozdziale dotycza ewi-
dencji o strukturze utworzonej w przykladzie przedstawionym na str. 66. Za-
uwazmy, ze funkcja rodzaj jest wirtualna. Tak zdefiniowane funkcje pozwola na
identyfikacje klasy obiektu w trakcie wykonania programu:

for( int i = 0; i < ewidencja.podajLbOsob(); i++ )
{
Osoba * wo = ewidencja.podajOsobe( i );
if( wo->rodzaj() == roOsoba )
cout << "\nObiekt klasy Osoba";
if ( wo->rodzaj() == roStudent )
cout << "\nObiekt klasy Student";
if ( wo->rodzaj() == roAbsolwent )
cout << "\nObiekt klasy Absolwent";

Identyfikacja klasy obiektu pozwala nam na bezpieczne odwolywanie sie do
sktadowych jemu wilasciwych:

Osoba * wo = ewidencja.podajOsobe( 1 );
if( wo->rodzaj() == roStudent )
{
Student * ws = ( Student * ) wo;
ws->nrIndeksu = 1234;
}



70 Rozdzial 1. Programowanie obiektowe w jezyku C++

Powyzszy fragment mozna zapisa¢ bez wykorzystania pomocniczego wskaz-
nika do klasy Student, bezposrednio odwolujac sie do wskaznika wo po jego
konwers;ji:

Osoba * wo = ewidencja.podajOsobe( 1 );
if ( wo->rodzaj() == roStudent )
( ( Student * ) wo )->nrIndeksu = 1234;

Zaprezentowane rozwiazanie identyfikacji klasy obiektu w trakcie wykonania
programu bazuje na funkcjach wirtualnych. Jest to rozwiazanie proste, skuteczne
i efektywne czasowo?!. Wymaga ono jednak przewidywania — juz na etapie kon-
struowania klasy bazowej trzeba przewidzie¢ taka mozliwo$¢ oraz konsekwentnie
redefiniowa¢ odpowiednig funkcje wirtualng w klasach pochodnych.

Identyfikacja typow jako element jezyka

Problem identyfikowania typéw obiektéw w czasie wykonania programu do-
strzezono w trakcie prac nad rozwojem jezyka C++4, rozszerzajac go o taki
wlasnie mechanizm.

Konwersja typéw moze by¢ realizowana poprzez wykorzystanie operatorow
konwersji. Pierwszy z nich zastepuje klasyczna konwersje wywodzaca sie z jezyka
C, stosowana w poprzednim podrozdziale. Zamiast konwersji w postaci:

Student ws

( Student * )ewidencja.podajOsobe(1);
piszemy

Student ws = static_cast< Student * >(ewidencja.podajOsobe(1));

Operator static_cast dziala podobnie jak rzutowanie pochodzace z jezyka
C22, Operator ten nie realizuje zadnej kontroli typéw w trakcie dziatania progra-
mu i jego stosowanie stwarza podobne niebezpieczenstwa jak zwykta konwersja
typow.

Z tego powodu wprowadzono w jezyku C++ operator dynamic_cast. Ope-
rator ten pozwala na konwersje wskaznikow i referencji na obiekty polimorficzne
z kontrola, czy taka konwersja moze by¢ przeprowadzona. W przedstawionym
nizej przykladzie rezultat funkcji podajOsobe — a wiec wskaznik na obiekt kla-
sy Osoba — podawany jest na wejscie operatora dynamic_cast. Jezeli mozliwa
jest konwersja do postaci wskaznika na klase pochodna Student, operator taka
konwersje realizuje. Jezeli konwersja nie moze zostac zrealizowana, rezultatem
operatora jest wartos¢ zerowa. Konwersja taka jest mozliwa, jezeli wskaznik
aktualnie wskazuje na obiekt klasy Student lub obiekt jej klasy pochodnej.

Student * ws = dynamic_cast< Student * >(ewidencja.podajOsobe(1));
ifC ws !'=0)
ws—>nrIndeksu = 1234;

21 7 uwzglednieniem oczywiscie narzutu czasowego zwigzanego z wywolaniem funkcji
wirtualnej.

22 W istocie najlepszym odpowiednikiem klasycznego rzutowania wywodzacego sie z je-
zyka C jest operator reinterpret_cast, ktéry dokonuje okreslonych przez programiste konwersji,
réwniez ryzykownych i potencjalnie niebezpiecznych.
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W powyzszym przyktadzie, drugi element w ewidencji jest rzeczywiscie obiek-
tem klasy Student, zatem konwersja jest mozliwa. Gdyby funkcja podajOsobe
zostala wywotana z parametrem 0, rezultatem operatora bylaby wartosé zerowa
— pierwszy element w ewidencji jest obiektem klasy Osoba i konwersja wskazni-
ka nie jest mozliwa. Zwr6émy uwage, ze konwersja powiedzie si¢ rowniez w przy-
padku wywotlania funkcji podajOsobe z parametrem 2. Trzeci element ewidencji
jest bowiem obiektem klasy Absolwent, a ta jest pochodng klasy Student. Trzeci
obiekt w ewidencji posiada wiec wszystkie wlasciwosci klasy Student, a zatem
i pole nrIndeksu.

Operator dynamic_cast kontroluje mozliwo$¢ wykonania konwersji w trak-
cie dzialania programu, opierajac sie na informacjach o typach obiektéw dola-
czonych do skompilowanego programu. Mechanizm ten zostat wprowadzony do
jezyka C++ w pierwszej polowie lat dziewie¢dziesiatych ubiegtego wieku, znany
jest on jako Run-Time Type Information, w skrécie RT'TI. Mimo iz ten mecha-
nizm nie jest nowy, ciagle jego realizacja moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od kom-
pilatora. W niektérych kompilatorach mechanizm ten jest domys$lnie wylaczony
(np. Visual C++), aby skorzystaé z jego mozliwosei nalezy ustawié¢ odpowiednia
opcje kompilacji. Dokladne oméwienie RTTT przekracza ramy niniejszego opra-
cowania — zapamietajmy, ze z punktu widzenia sprawnego stosowania metod
wirtualnych wystarczy rozwazne stosowanie operatora dynamic_cast.

Wtlasna czy wbudowana kontrola typow?

Kontrolowanie rzeczywistego typu obiektu polimorficznego moze by¢ realizo-
wane poprzez wbudowanie przez programiste dodatkowych informacji do kazdej
z klas w hierarchii — tak jak w przypadku omdwionej wczesniej funkeji rodzaj.
Rozwiazane alternatywne wykorzystuje RTTI i operator dynamic_cast. Ktoére
rozwiazanie wybra¢? OdpowiedZ nie jest jednoznaczna. Mechanizm RTTI jest
wygodny wtedy, gdy pracujemy z klasami ktérych nie implementowalidémy sami.
Gdy nie zostaly wyposazone w $srodki identyfikacji konkretnego wcielenia obiek-
tu polimorficznego, RTTI pozwala na taka identyfikacje. Przemyslane stosowa-
nie operatora dynamicznej konwersji jest bezpieczne i skuteczne. Rozwiazanie
to wymaga jednak dzialania dynamicznej identyfikacji typow, a to moze trwaé
w przypadku rozbudowanych hierarchii klas.

W przypadku wtasnej realizacji hierarchii klas warto skorzysta¢ z rozwigza-
nia pierwszego — wprowadzenie wlasnej identyfikacji, np. opartej na funkcjach
wirtualnych, nie jest czasochlonne, nie powieksza znaczaco rozmiaru generowa-
nego kodu oraz nie niesie za soba istotnych narzutéw czasowych. Uniezaleznienie
kodu od RTTI poprawia jego przenosno$¢ i pozwala na zastosowanie kompi-
latorow nie posiadajacych obstugi RTTI. Dodatkowo wlasna identyfikacja nie
wyklucza wykorzystania RTTI, zwiekszajac elastycznos¢ tworzonych klas.

Klasy abstrakcyjne

Dziedziczenie oraz polimorfizm to esencjonalne cechy programowania obiek-
towego. Pozwalaja one miedzy innymi na wygodne zarzadzanie niejednorodnymi
kolekcjami obiektéw — co przedstawiono w poprzednim podrozdziale. Zauwaz-
my, ze jak istotng role pelni klasa Osoba. Stanowi ona swoisty szablon, okre-
$lajacy metode komunikacji z obiektami tej klasy, jak i klas pochodnych. Taka
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klasa stanowi interfejs, okreslajacy metode komunikacji z obiektami tworzacymi
hierarchig klas.

Taka klase bazowa mozna w jezyku C++ zbudowac w sposob specyficzny —
moze ona by¢ klasq abstrakcyjng. Pojecie wprowadzimy, postugujac sie nastepu-
jacym przykladem.

Zalézmy, ze naszym zadaniem jest napisanie oprogramowania monitorujace-
go stan czujnikdéw systemu alarmowego, chroniacego pewien budynek. Czujniki
moga by¢ trojakiego rodzaju:

— czujniki otwarcia okien,
— czujniki otwarcia drzwi,
— czujniki ruchu.

Czujnikow systemu alarmowego jest zwykle wiele, ich liczba i rodzaj zalezy
od specyfiki budynku (Ib. okien, drzwi itp.). Kazdy z czujnikéw jest inaczej
zbudowany, w naszym programie dla reprezentowania czujnika kazdego rodza-
ju przewidziana bedzie osobna klasa. Jednak niezaleznie od réznic, z punktu
widzenia systemu alarmowego, wszystkie czujniki posiadaja podobne cechy:

— w momencie aktywacji alarmu nalezy je wlaczy¢, bedzie to realizowata funk-
cja sktadowa wlacz wbudowana w kazda klase opisu czujnika;

— w momencie dezaktywacji alarmu nalezy je wylaczy¢, bedzie to realizowala
funkcja skladowa wylacz wbudowana w kazda klase opisu czujnika;

— identyfikacja czujnika bedzie realizowana poprzez funkcje rodzaj, ktérej re-
zultatem bedzie warto$é¢ calkowita identyfikujaca rodzaj czujnika;

— do monitorowania stanu czujnika shuzy¢ bedzie funkcja sktadowa stanAlarmowy,

ktorej rezultatem jest warto$¢ true gdy czujnik zadzialal (wykryto poten-

cjalne wlamanie), za$ warto$¢ false w przypadku przeciwnym.

Te wspdlne wlasciwosci wszystkich czujnikéw stang sie podstawa dla zdefi-
niowania klasy Czujnik. Klasa ta bedzie reprezentowala pewien abstrakcyjny
czujnik. Na tym etapie nie jest istotna zasada dziatania, wazne sa jednak opera-
cje jakie bedzie mozna na takim czujniku wykonaé. Klasa opisu abstrakcyjnego
czujnika moze posiadaé¢ nastepujaca postac:

class Czujnik
{
public:
Czujnik () {3}

virtual void wlacz() {};

virtual void wylacz() {};

virtual int rodzaj() { return O };

virtual bool stanAlarmowy() { return false };

};

Zwr6émy uwage, ze w klasie tej nie zdefiniowano zadnego pola. Posiada
ona konstruktor, oraz cztery opisane wczesniej funkcje sktadowe. Funkcje te sa
oczywiscie funkcjami wirtualnymi. Poniewaz klasa Czujnik reprezentuje czujnik
abstrakcyjny, trudno wskazaé, jakie powinny by¢ ciata owych funkcji. Wlasciwa
implementacja funkcji powinna zosta¢ umieszczona w klasach pochodnych. Do-
ktadniej — kazda klasa pochodna powinna dokonac redefinicji funkcji sktadowej,
wprowadzajac jej implementacje adekwatna do okreslonego typu czujnika.
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Klase Czujnik mozna zdefiniowaé w specyficzny sposéb — jako klase abs-
trakcyjng. Pozwoli to na uzyskanie dwoch efektéw — podkreélenie abstrakcyj-
nego charakteru klasy Czujnik oraz wymuszenie koniecznosci redefinicji funkcji
sktadowych w klasach pochodnych. W jezyku C++ buduje si¢ klase abstrakcyj-
na poprzez umieszczenie w jej definicji przynajmniej jednej funkcji abstrakcyj-
nej. W oryginale funkcja abstrakcyjna nosi nazwe pure virtual function, jednak
doslowne tlumaczenie?® nie wydaje sie szczesliwe, proponuje sie zatem nazwe
stosowanie nazwy funkcja abstrakcyjna. Funkcja abstrakcyjna nie posiada ciata,
w jego miejscu wystepuje symbol ,= 0”:

class Czujnik

{
public:

Czujnik () {}
virtual void wlacz() = 0;
virtual void wylacz() = 0;
virtual int rodzaj() = 0;
virtual bool stanAlarmowy() = O;

3

Tak zdefiniowana klasa jest abstrakcyjna, posiada cztery funkcje abstrakcyj-
ne, ktérych wlasciwa definicja musi zosta¢ umieszczona w klasach pochodnych.
Nie wszystkie funkcje musza by¢ abstrakcyjne — wystarczy jedna, by klasa stata
sie abstrakcyjna.

Rola klasy abstrakcyjnej jest specyficzna — nie deklaruje sie jawnie obiek-
tow tej klasy, stuzy ona jako klasa bazowa, stajac sie korzeniem, czesto bardzo
rozbudowanej hierarchii klas. W klasach pochodnych nalezy umiesci¢ konkretne
definicje funkcji abstrakcyjnych. W rozwazanym przyktadzie, klasa Czujnik be-
dzie stanowita klase bazowa dla klas opisujacych czujnik otwarcia okien, drzwi
i czujnik ruchu. W klasach tych nalezy umiesci¢ konkretne realizacje funkcji
abstrakcyjnych, adekwatne do roli przypisanej danej klasie. W rozwazanym
przykladzie rozrézniamy trzy czujniki systemu alarmowego, kazda z nich iden-
tyfikowana bedzie stalg wyliczeniowa nastepujacego typu:

enum RodzajeCzujnikow
{
rcCzujnikRuchu,
rcCzujnikOkna,
rcCzujnikDrzwi

};

Klasa opisu czujnika ruchu moze mieé¢ pogladowa posta¢ umieszczona nizej.
Oczywiscie, dla klarownosci prezentowanego przykladu, nie jest mozliwe przy-
toczenie w pelni dzialajacego kodu — dlatego np. cialo funkcji stanAlarmowy
zawiera jedynie stowny komentarz zadania, jakie ta funkcja ma wykonac.

23 Terminy czysta funkcja wirtualna czy w pelni wirtualna funkcja nie oddaja zdaniem
autora istoty sprawy i sa niewygodne w stosowaniu.
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class CzujnikRuchu : public Czujnik

{
public:
CzujnikRuchu() : Czujnik() {2}
void wlacz() { cout << "\nCzujnk ruchu wlaczony"; };
void wylacz() { cout << "\nCzujnk ruchu wylaczony"; };
int rodzaj() { return rcCzujnikRuchu; I};
bool stanAlarmowy()
{
Tu kod testowania stanu czujnika, rezultat true gdy wykryto
potencjalne wtamanie, false w przeciwnym przypadku.
}
I

W podobny sposéb zdefiniowano klasy opisu czujnika otwarcia okien i drzwi:

class CzujnikOkna : public Czujnik

{
public:
CzujnikOkna() : Czujnik() {3}
void wlacz() { cout << "\nCzujnk okna wlaczony"; };
void wylacz() { cout << "\nCzujnk okna wylaczony"; };
int rodzaj() { return rcCzujnikOkna; };
bool stanAlarmowy()
{
Tu kod testowania stanu czujnika, rezultat true gdy wykryto
potencjalne wtamanie, false w przeciwnym przypadku.
}
};
class CzujnikDrzwi : public Czujnik
{
public:
CzujnikDrzwi() : Czujnik() {2}
void wlacz() { cout << "\nCzujnk drzwi wlaczony"; I};
void wylacz() { cout << "\nCzujnk drzwi wylaczony"; };
int rodzaj() { return rcCzujnikDrzwi; };
bool stanAlarmowy()
{
Tu kod testowania stanu czujnika, rezultat true gdy wykryto
potencjalne wtamanie, false w przeciwnym przypadku.
}
+;

Zalézmy, ze nasze czujniki maja by¢ zainstalowane w budynku z jednymi
drzwiami, trzema oknami, wewnatrz maja by¢ zainstalowane trzy czujniki ruchu.
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Kazdy z fizycznych czujnikéw bedzie monitorowany przez obiekt odpowiedniej,
wyze]j zdefiniowanej klasy. Potrzebujemy tacznie siedem czujnikéw, do zarzadza-
nia nimi wykorzystamy tablice wskaZnikéw na obiekty klasy Czyjnik (koncepcja
jest analogiczna do tej, przedstawionej przy okazji opisu klasy EwidencjaOsob):

const int maksLbCzujnikow = 20;
Czujnik * tabCzujnikow[ maksLbCzujnikow ];
int 1bCzujnikow = 7;

Przedstawiony nizej fragment kodu ilustruje utworzenie siedmiu obiektow
odpowiednich klas, wskazniki do utworzonych obiektéw zapisane zostana w ta-
blicy:

tabCzujnikow[ 0 ] = new CzujnikRuchu();

tabCzujnikow[ 1 ] = new CzujnikRuchu();

tabCzujnikow[ 2 ] = new CzujnikRuchu();

tabCzujnikow[ 3 ] = new CzujnikDrzwi();

tabCzujnikow[ 4 ] = new CzujnikOkna();

tabCzujnikow[ 5 ] = new CzujnikOkna() ;
6 1]

tabCzujnikow [ = new CzujnikOkna();

Operacja wlaczenia alarmu — aktywacji wszystkich czujnikéw — moze by¢
zrealizowana nastepujaco:

for( int i = 0; i < 1bCzujnikow ; i++ )
tabCzujnikow[ i ]->wlacz();

Komplementarna za$ operacja wylaczenia alarmu moze mieé nastepujaca
postaé:

for( int 1 = 0; i < 1bCzujnikow ; i++ )
tabCzujnikow[ i J->wylacz();

Usuniecie obiektéw reprezentujacych czujniki moze by¢ zrealizowane naste-
pujaco:

while( --1bCzujnikow >= 0 )
delete tabCzujnikow[ 1bCzujnikow ];

Zwréémy uwage, ze w powyzszych fragmentach kodu wykorzystujemy funk-
cje zdefiniowane w abstrakcyjnej klasie Czujnik. Odwotania wykonywane sa za
posrednictwem wskaznikow do dynamicznie utworzonych obiektéw. Sa to funk-
cje wirtualne, mamy zatem pewnos¢, ze wywolane zostang wersje wlasciwe dla
konkretnego obiektu. Dzigki temu, ze sa to funkcje abstrakcyjne, mamy rowniez
pewnosé, ze rzeczywiscie zdefiniowano je w klasach pochodnych.

Operacje monitorowania stanu czujnikéw mozna zrealizowaé nastepujaco:

while( systemAktywny() )
{
for( int i = 0; i < 1bCzujnikow; i++ )
if ( tabCzujnikow[ i ]->stanAlarmowy() )
zglosAlarm( tabCzujnikow[ i ] );
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Tteracja while wykonuje sie, dopoki nie zostanie wykryta dezaktywacja sys-
temu alarmowego. Gdy system jest aktywny, rezultatem funkcji systemAktywny
jest wartosé true, wylaczenie systemu spowoduje, ze rezultatem tej funkcji be-
dzie wartoé¢ false. W trakcie kazdego przebiegu iteracji while przegladana
jest tablica obiektéw reprezentujacych czujniki. Jezeli ktérys z obiektéw wykryt
zadziatanie czujnika, rezultatem jego funkcji skladowej stanAlarmowy bedzie
warto$¢ true. Spowoduje to wywotanie funkcji zglosAlarm. Funkcja ta otrzy-
muje jako parametr wskaznik na obiekt, reprezentujacy czujnik, ktéry zglosit
sytuacje alarmowa. Funkcja ta na podstawie rezultatu wywotania funkcji rodzaj
okresla z jakim typem czujnika mamy do czynienia i wyprowadza do strumienia
wyjsciowego odpowiedni komunikat:

void zglosAlarm( Czujnik * wc )

{
cout << "\nWykrytu zgloszenie z czujnika ";
switch( wc->rodzaj() )
{
case rcCzujnikRuchu : cout << "ruchu!" << endl;
break;
case rcCzujnikOkna : cout << "otwarcia okna!" << endl;
break;
case rcCzujnikDrzwi : cout << "otwarcia drzwi!" << endl;
break;
¥
X

Zauwazmy, ze odwolujac si¢ do czujnikow caly czas bazujemy na funkcjach
zdefiniowanych w klasie abstrakcyjnej Czujnik. Okreslaja one sposéb wymiany
informacji z wszystkimi specjalizowanymi czujnikami, reprezentowanymi przez
obiekty klas pochodnych. Klasa Czujnik stanowi zatem interfejs, definiujacy
sposéb obstugi i wymiany informacji z czujnikami.

Zaprezentowane wczesniej rozwiazanie zarzadzania wieloma czujnikami jest
skuteczne lecz nieeleganckie. Do obstugi czujnikéw mozemy zaprojektowaé spe-
cjalna klase — niech nazywa sie ona SystemAlarmowy. Zdefiniujmy obiekt system,
tej wlasnie klasy.

SystemAlarmowy system;

Dopisanie do systemu obiektéw reprezentujacych czujniki realizowane jest
za posrednictwem funkcji dodajCzujnik:

system.dodajCzujnik( new CzujnikRuchu() );
system.dodajCzujnik( new CzujnikRuchu() );
system.dodajCzujnik( new CzujnikRuchu() );
system.dodajCzujnik( new CzujnikDrzwi() );
system.dodajCzujnik( new CzujnikOkna() );
system.dodajCzujnik( new CzujnikOkna() );
system.dodajCzujnik( new CzujnikOkna() );

Wlaczenie czujnikdéw, przejécie w stan monitorowania oraz wylaczenie czuj-
nikéw po dezaktywacji systemu moze mieé¢ nastepujaca postac:
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system.wlaczCzujniki() ;
system.monitoruj();
system.wylaczCzujniki();

Usuniecie utworzonych obiektéw reprezentujacych czujniki realizuje wywo-
tanie:

system.usunCzujniki();

Klasa SystemAlarmowy przechowuje wskazniki do obiektéw reprezentujacych
czujniki w tablicy wskaznikéw do klasy Czujnik. Wszystkie operacje na zapisa-
nych tam czujnikach sa wykonywane za posrednictwem interfejsu zdefiniowanego
poprzez funkcje abstrakcyjne tejze klasy. Definicja klasy ma nastepujaca postac:

class SystemAlarmowy
{
public:
SystemAlarmowy () ;

void dodajCzujnik( Czujnik * wc );
Czujnik * podajCzujnik( int nr );

void wlaczCzujniki(Q);
void monitoruj();
void wylaczCzujniki() ;

void zglosAlarm( Czujnik * wc );
bool systemAktywny();

void usunCzujniki();
void wyczysc();

protected:
static const int maksLbCzujnikow = 20;
Czujnik * tabCzujnikow[ maksLbCzujnikow ];
int 1bCzujnikow;

};

Definicja konstruktora, funkcji dodawania wskaznika oraz pobierania infor-
macji o nim, maja nastepujaca postac:

SystemAlarmowy: :SystemAlarmowy() : 1bCzujnikow( 0 )
{
}

void SystemAlarmowy::dodajCzujnik( Czujnik * wc )

{
if ( 1bCzujnikow < maksLbCzujnikow - 1 )
tabCzujnikow[ 1bCzujnikow++ ] = wc;
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Czujnik * SystemAlarmowy::podajCzujnik( int nrCzujnika )
{
if ( nrCzujnika >= 0 && nrCzujnika < lbCzujnikow )
return tabCzujnikow[ nrCzujnika ];
else
return O;

Operacje wlaczenia i wylaczenia czujnikéw wykonywane sa w sposob opisany
wczesniej, wykonuja je nastepujace funkcje:

void SystemAlarmowy::wlaczCzujniki()
{
for( int i = 0; i < 1lbCzujnikow ; i++ )
tabCzujnikow[ i ]->wlacz();

3

void SystemAlarmowy::wylaczCzujniki()
{
for( int i = 0; i < 1lbCzujnikow; i++ )
tabCzujnikow[ i ]J->wylacz();

Analogicznie jest réwniez zrealizowana funkcja monitorowania stanu czujni-
kdw:

void SystemAlarmowy: :monitoruj()
{
while( systemAktywny() )
{
for( int i = 0; i < 1lbCzujnikow; i++ )
if ( tabCzujnikow[ i ]->stanAlarmowy() )
zglosAlarm( tabCzujnikow[ i ] );

Funkcje systemAktywny oraz zglosAlarm realizuja operacje opisane wcze-
$niej.

Klasa SystemAlarmowy jest przygotowana na obstuge dowolnych urzadzen,
dziedziczacych interfejs okredlony klasa Czujnik. Zaldézmy, ze chcemy rozbu-
dowaé system alarmowy o czujniki pozarowe, wykrywajace dym. Nic nie stoi
na przeszkodzie zdefiniowania kolejnej klasy pochodnej — np. CzujnikDymu
— ktora po implementacji funkcji abstrakcyjnych moze byé¢ wykorzystana dla
tworzenia kolejnych obiektow, dodawanych do listy monitorowanych czujnikéow.

1.3. Podsumowanie

Jezyk C++ ciagle rozwija sie i ewoluuje. Przedstawione w poprzednich roz-
dziatach mechanizmy programowania obiektowego dostepne sg juz od wczesnych
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wersji tego jezyka. Mechanizmy te stanowia podstawe obiektowego podejscia do
programowania w jezyku C++. Wigkszosé tych mechanizmdéw zostalta przenie-
siona do innych jezykow programowania — np. do jezyka Java, C# czy PHP.
Dobre zrozumienie opisanych wcze$niej rozwigzan obiektowych utatwi nauke

kolejnych jezykéw programowania obiektowego, oraz wychwycenie — czasem
bardzo subtelnych — réznic w pojmowaniu i realizacji obiektowosci w kazdym
7 jezykéw.

Przedstawione wczes$niej rozwigzania dotycza podstawowych elementéw obiek-
towosci w jezyku C++. Dalekie sa od wyczerpania tematu — jezyk C++ zawiera
wiele istotnych mechanizméw, ktore stanowia podstawe rozwiazan obiektowych
lub pelna garécia z nich korzystaja. Niestety, ograniczone ramy niniejszego opra-
cowania nie pozwalajg na szczegdlowe ich oméwienie. Podstawowe znaczenie
maja szczegdlnie dwa mechanizmy — przeciazanie operatordéw (ang. operator
overloading) oraz stosowanie szablonéw (ang. templates). Stanowia one intere-
sujaca podstawe dla konstrukcji klas kontenerowych, oferujacych najrézniejsze
mozliwoéci organizowania struktur danych. Aktualnie standardem stato sie wy-
korzystanie biblioteki STL (ang. Standard Template Library), ktéra oferuje sze-
reg mozliwosci przechowywania oraz manimulowania danymi. Zainteresowanym
czytelnikom polecamy pozycje [5, 7, 3, 4, 6], w wyczerpujacy sposéb prezentu-
jace zagadnienia, ktére nie zmiescily sie w niniejszym opracowaniu.

Nalezy zwrocié uwage, ze koncepcja obiektowosci obecna w jezyku C++ nie
jest jedyna i wzorcowa. Istnieje wiele rézniacych sie w szczegodtach realizacji kon-
cepcji obiektowosci — np. w jezyku Smalltalk, Objective-C czy Ruby. Jednak
podejécie oferowane przez jezyk C++ jest sprawdzone praktycznie i potwierdzo-
ne praktyka realizacji ogromnej liczby projektéow programistycznych — o réznej
skali i charakterze. Koncepcja ta wspierana jest przez producentéow kompila-
toréw i srodowisk programistycznych, réwniez tych, ktére umozliwiajg szybkie
prototypowanie programéw — §rodowisk RAD (ang. Rapid Application Develop-
ment). Srodowiska takie, majgce wezeéniej charakter rozwigzan komercyjnych
(np. Microsoft Visual C++, Borland C++ Builder) zaczynaja byé dostepne
w wersjach dostarczanych darmowo, bazujacych na rozwigzaniach typu opro-
gramowania otwartego (np. QtCreator firmowany aktualnie przez firme Nokia).

Inwestycja w nabycie umiejetnosci sprawnego programowania obiektowego
w jezyku C++ wydaje sie inwestycja trafiona. Jednak nalezy zwrdcié uwage
na to, ze jezyk C++ jest rzeczywiscie jezykiem skomplikowanym, a aktualne
tendencje w programowaniu w C++ oraz aktualny standard jezyka zdaja si¢ to
potwierdzaé¢. Codziennoscia staje sie¢ wykorzystanie szablonéw, klas z biblioteki
STL — ten kierunek wydaje sie znacznie upraszczaé kod i naklad pracy pro-
gramisty, jednak wymaga od niego drobiazgowej znajomosci nie tylko samego
jezyka, ale rowniez wtasnie biblioteki STL. A ta — mimo pozornej prostoty
— jest w istocie skomplikowana, sprawne i bezpieczne jej stosowanie wymaga
uwagi sporej wiedzy.

Istnieje drugi czynnik sprawiajacy, ze droga od podstaw C++ do sprawnego
programowania aplikacji komercyjnych w tym jezyku jest dluga i zmudna. Sam
jezyk jak i jego standardowe biblioteki dalej nie wspieraja operacji programo-
wania GUI, dostepu do baz danych, programowania sieciowego. Operacje te
realizuja specjalizowane biblioteki, dostarczane zwykle z okreslonym sSrodowi-
skiem programistycznym (np. VCL i C++ Builder). Rozwiazania te sa zwykle
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nieprzeno$ne na poziomie kodu zrédlowego. Cale szczescie, ze powstaja nieko-
mercyjne rozwiazania typu biblioteka WxWidgets czy Qt. Biblioteki te oferuja
pelny zakres narzedzi (najczesciej w postaci bibliotek klas) brakujacych jezy-
kowi C++ a koniecznych do tworzenia w pelni warto$ciowego oprogramowania.
Rozwigzania te wymagaja jednak bardzo dobrej znajomosci jezyka C++ oraz
— nie oszukujmy si¢ — wyraznego naktadu pracy na poznanie samych bibliotek
i metod ich wykorzystania.

Wskazane powyzej czynniki sprawiaja, iz coraz popularniejsze staja sie jezyki
pochodne od C++, takie jak Java i C#, w ktérych zrezygnowano z wielu ztozo-
nych konstrukeji i ktére rdzennie zapewniaja wsparcie dla programowania GUI
czy dostep do baz danych. Uzupelnione sprawnymi srodowiskami RAD, jezyki
te staja sie interesujaca alternatywa dla C++24. Jednak — zdaniem autora —
nie nalezy sie obawia¢ o przyszlosé tego jezyka i spadek jego popularnosci. Ofe-
rowana przez C++ elastycznosé, szybkosé wsparta nowoczesnymi bibliotekami
typu Qt sprawiaja, ze jezyk ten jeszcze na dlugi czas pozostanie podstawowym
narzedziem programowania dla profesjonalistow.

1.4. Cwiczenia i zadania

Rozdzial ten zawiera zadania i ¢wiczenia do samodzielnego wykonania. Kon-
centruja si¢ one na omdéwionych wcezesniej zagadnieniach programowania obiek-
towego — zostaly podzielone na tematycznie spdjne sekcje.

1.4.1. Definiowanie klas

Zad. 1. Zdefiniowa¢ klase¢ Data zawierajacg pola prywatne: int dzien,
int miesiac, int rok. Klasa powinna zawiera¢ funkcje dostepowe, pobierajace
zawarto$¢ poszczegélnych pél (np. podajDzien itd.), oraz funkcje pozwalajace
na ustalanie zawartosci pél (np. ustawDzien, itd.). Klasa ma posiada¢ konstruk-
tor domyslny, zerujacy wszystkie pola, oraz konstruktor ogdlny, otrzymujacy
trzy parametry, trafiajace odpowiednio do pdl opisujacych dzien, miesiac, rok.

Zad. 2. Zdefiniowaé klase Czas zawierajaca pola prywatne: int godzina,
int minuta, int sekunda. Klasa powinna zawiera¢ funkcje dostepowe, pobie-
rajace zawarto$¢ poszczegdlnych po6l (np. podajGodzine itd.), oraz funkcje po-
zwalajace na ustalanie zawarto$ci pdl (np. ustawGodzine, itd.). Klasa ma po-
siada¢ konstruktor domyslny zerujacy wszystkie pola, oraz konstruktor ogdlny,
otrzymujacy trzy parametry, trafiajace odpowiednio do pdl opisujacych godzing,
minute, sekunde.

Zad. 3. Dane jest réwnanie kwadratowe:

Az’ + Bx+C =0

Nalezy zaprojektowac klase RownanieKwadratowe, przechowujaca wspolezyn-
niki takiego réwnania i pozwalajaca na obliczanie wyznacznika (delty) oraz

24 Rozwazamy tutaj aspekt tworzenia oprogramowania klasy desktop — liczba rozwia-
zan alternatywnych w segmencie narzedzi do tworzenia aplikacji internetowych jest wyraznie
wieksza.
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rozwigzan takiego réwnania. Klasa powinna posiadaé prywatne pola A, B, C,
bedace liczbami catkowitymi, reprezentujace wspélczynniki réwnania. Kazde z
pol powinno posiadaé¢ akcesory w postaci funkcji sktadowych, np. ustawA(),
pobierzA(). Klasa powinna posiada¢ funkcje sktadowa delta() obliczajaca
wyréznik tréjmianu oraz trzy funkcje obliczajace miejsca zerowe: jedng do obli-
czania pierwiastka podwéjnego (dla delta==0) oraz dwie osobne, do obliczania
pierwiastkow, gdy delta ma warto$¢ dodatnia. Obiekt ten moze byé¢ wykorzy-
stany w nastepujacy sposob:

RownanieKwadratowe r;
double num;

cout << ’Podaj A:’; cin >> num; r.ustawA( num );
cout << ’Podaj B:’; cin >> num; r.ustawB( num );
cout << ’Podaj C:’; cin >> num; r.ustawC( num );

if( r.delta() > 0 )
cout << "Pierwiastki rownania x1=" << r.obliczX1() << " x2="
<< r.obliczX2() << endl;
else
if(r.delta() = 0 )
cout << "Pierwiastek podwéjny x12=" << r.obliczX12() << endl;
else
cout << "Brak pierwiastkow rzeczywistych" << endl;

Klasa powinna by¢ wyposazona w konstruktor domyslny oraz trzyparametro-
wy konstruktor ogdlny, co pozwoli deklarowac obiekty klasy RownanieKwadratowe
w nastepujacy sposob:

RownanieKwadratowe ril; // Konstruktor inicjuje A=B=C=0;
RownanieKwadratowe r2(3,2,1); // Konstruktor inicjuje A=3,B=2,C=1;

Nalezy sie zastanowi¢ nad przypadkiem, gdy réownanie staje sie liniowym,
tzn. A = 0 i zaproponowaé rozwigzanie tego problemu.
Zad. 4. Dany jest uklad réwnan liniowych:

Az + By =Cq
Asx + B2y =Cs

Rozwiazanie ukladu réwnan moze polega¢ na wyliczeniu odpowiednich wy-
znacznikéw W, W, Wy, a nastepnie ich iloczynéw — zgodnie z informacjami po-
znanymi na zajeciach z matematyki. Nalezy zaprojektowaé i zaimplementowadé
w jezyku C++ obiektowy program pozwalajacy na rozwiazywanie dowolnego
ukladu takich réwnan. Program powinien umozliwia¢ wezytanie wspdlczynni-
kéw Ay, By, Cy, As, Bo, Co, nastepnie powinien wyznaczy¢ rozwigzania réwnan
metodg wyznacznikowa. Nalezy identyfikowaé i prawidlowo zareagowaé na sy-
tuacje, gdy uktad jest nieokreslony.

Zad. 5. Zdefiniowa¢ klase Punkt, przeznaczona do reprezentowania punkéw
w przestrzeni dwuwymiarowej. Klasa powinna posiada¢ dwa pola prywatne x
oraz y przeznaczone do przechowywania wspolrzednych punktu, konstruktor do-
my$lny, zerujacy wartosci tych pol, konstruktor ogélny umozliwiajacy ustawie-
nie wartosci pél (np. w deklaracji Punkt p(10, 20) ;). Ustawianie i pobieranie
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wartosci pél powinny realizowaé funkcje dostepowe ustawX, ustawy, pobierzX,
pobierzy.

Zad. 6. Zdefiniowa¢ klasy reprezentujace plaskie figury geometryczne Kwadrat,
Prostokat, Kolo, Trapez. Klasy powinny posiadaé¢ pola przechowujace informa-
cje niezbedne do obliczenia pdl tych figur. Pola powinny byé prywatne, dostep do
nich powinien by¢ zapewniany przez odpowiednie metody pobierania i ustawia-
nia wartoéci. Klasy powinny posiadaé¢ konstruktor bezparametrowy oraz ogdlny,
zapewniajace inicjalizacje wszystkich pél. Obliczenie pola danej figury powinna
realizowa¢ odpowiednia funkcja sktadowa o nazwie obliczPole — wyznaczona
wartos¢ pola powinna by¢ jej rezultatem.

1.4.2. Dziedziczenie

Zad. 7. Bazujac na klasie Punkt (zdefiniowanej w trakcie rozwiazywania
zadania nr 5) oraz wykorzystujac mechanizm dziedziczenia, zdefiniowaé klase
Punkt3D, reprezentujaca punkt w przestrzeni tréojwymiarowej. Klasa ta powin-
na posiada¢ dodatkowe pole z przechowujace wspolrzedna trzeciego wymiaru,
odpowiednie funkcje dostepowe ustawZ, pobierzZ, wlasny konstruktor bezpa-
rametrowy i parametrowy.

Zad. 8. Bazujac na klasie Data (zdefiniowanej w trakcie rozwiazywania za-
dania nr 1) zdefiniowaé z wykorzystaniem dziedziczenia klase DataZKontrola
— w tej klasie nalezy dokonaé redefinicji funkcji ustawiajacych wartosci pol, tak
by kontrolowaly one poprawno$é wartosci przekazywanych parametréw (roku,
miesiaca, dnia).

Zad. 9. Bazujac na klasie Czas (zdefiniowanej w trakcie rozwiazywania za-
dania nr 2) zdefiniowaé z wykorzystaniem dziedziczenia klase CzasZKontrola —
w tej klasie nalezy dokonaé redefinicji funkcji ustawiajacych wartosci pél, tak by
kontrolowaly one poprawno$é wartosci przekazywanych parametréw (godziny,
minuty, sekundy).

Zad. 10. Bazujac na klasach opisu figur ptaskich zdefiniowanych w zadaniu
nr 6, zdefiniowaé ich klasy pochodne, reprezentujace bryly: sze$cian (pochodna
klasy reprezentujacej kwadrat), prostopadloscian (pochodna klasy reprezentuja-
cej prostokat), kula (pochodna klasy reprezentujacej kolo), graniastostup o pod-
stawie trapezu (pochodna klasy reprezentujacej trapez). W klasach pochodnych
nalezy doda¢ wszelkie informacje konieczne dla obliczenia pdl tych bryt, oraz
nalezy przedefiniowaé¢ funkcje sktadowe obliczania pola (funkcje obliczPole
kazdej z klas reprezentujacych figure plaska), tak by wyznaczaly wlasciwe pola
bryt.

1.4.3. Dziedziczenie i polimorfizm

Zad. 11. Zdefiniowaé klase Figura, reprezentujaca abstrakcyjna figure geo-
metryczna. Klasa powinna posiadaé¢ funkcje skladowa o nazwie obliczPole,
ktérej rezultatem ma by¢ warto$é 0, oraz funkcje wypiszNazwe, ktora wypisze
do strumienia wyj$ciowego programu napis Figura. Nastepnie nalezy zmodyfiko-
wac definicje klas z zadania nr 6, tak by klasy te byly klasami pochodnymi klasy
Figura. W klasach pochodnych nalezy dokonaé redefinicji funkcji wypiszNazwe,
tak by wyprowadzala ona do strumienia wyjsciowego nazwe kazdej z klas. Zakta-
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da sie, ze kazda z klas dokonuje réwniez redefinicji funkcji obliczPole, zgodnie
7z tredcig zadania nr 6. Dziedziczenie oraz redefinicje funkeji sktadowych powinny
by¢ tak zrealizowane, by poprawnie dzialaly nastepujace wywolania:

Kwadrat kw( 2 );
Kolo ko( 1 );
Prostokat pr( 3, 2 )
Figura * f£;

f = &kw;
f->wypiszNazwe () ;
cout << ’ ? << f->obliczPole() << endl; // Kwadrat 4

f = &ko;
f->wypiszNazwe () ;
cout << ’ ’ << f->obliczPole() << endl; // Kolo 6.28318531

f = &pr;
f->wypiszNazwe () ;
cout << ’ ? << f->obliczPole() << endl; // Prostokat 6

Zad. 12. Zdefiniuj klase KolekcjaFigur, pozwalajaca na przechowywanie
informacji o figurach zdefiniowanych w zadaniu nr 11. Klasa powinna posiadaé
prywatng tablice wskaznikéw, w ktérej beda zapisywane wskazniki na figury do-
pisywane do kolekcji. Mozna zalozy¢, ze tablica bedzie miata dostatecznie duzy,
statycznie okreslony rozmiar. Dopisanie figury do kolekcji powinna realizowad
funkcja dodajFigure, ktéra mozna wywotaé nastepujaco:

KolekcjaFigur kf;

kf.dodajfigure( new Kwadrat );
kf.dodajfigure( new Kolo );
kf.dodajfigure( new Prostokat );

Klasa powinna posiada¢ funkcje obliczSumarycznePole, ktéra powinna wy-
znaczaé¢ sume pél wszystkich figur zapisanych w kolekcji. Operacja ta powinna
by¢ wykonana poprzez wywolanie funkcji sktadowych obliczPole kazdej figur
z kolekcji, oraz zsumowanie ich rezultatéw. Klasa powinna posiadaé funkcje
wyczysc, ktéra sprawia, ze kolekcja staje si¢ pusta, jednak bez zwalniania ja-
kiejkolwiek pamieci przydzielonej obiektom reprezentujacym figury, oraz funkcje
kasuj, ktéra sprawia, ze kolekcja staje sie pusta, oraz zwalnia pamieé¢ przydzie-
long obiektom reprezentujacym figury.

1.4.4. Propozycje projektow

Projekt 1. Na bazie przyktadu przedstawionego w rozdz. Klasy abstrak-
cyjne na str. 71, zbudowaé¢ program symulujacy dzialanie monitoringu syste-
mu alarmowego. Program powinien umozliwiaé¢ definiowanie struktury systemu
alarmowego, poprzez okreélenie liczby i typow czujnikéw. Klasy opisu czujnikéw
nalezy tak zmodyfikowaé, aby losowo generowaly stan alarmowy, symulujac co



84 Rozdzial 1. Programowanie obiektowe w jezyku C++

jakis czas zadziatanie hipotetycznego czujnika. Uzytkownik programu powinien
mie¢ mozliwo$¢ aktywowania alarmu, oraz jego dezaktywacji. W stanie moni-
torowania, system powinien wys$wietla¢ na ekranie informacje o stanie kazdego
z czujnikéw, zaznaczajac wyraznie zdarzenie otrzymania sygnalu alarmowego
z danego czujnika.

Projekt 2. Zaprojektowaé i zbudowaé program symulujacy dziatanie auto-
matu vendingowego. Program powinien zawiera¢ klase Automat, ktéra powinna
zarzadzaé zestawem obiektow, reprezentujacych sprzedawany towar. Klasa ta
powinna wykonywaé wszystkie operacje na abstrakcyjnej klasie Towar, ktéra ma
by¢ baza dla specjalizowanych klas reprezentujacych réznorodne towary sprze-
dawane przez automat. Kazdy towar ma by¢ opisywany wlasna klasa, np. Kawa,
Herbata, Batonik, Czekolada. Klasa Automat powinna umozliwia¢ dodawanie
dowolnego towaru do automatu, z okresleniem jego ilosci oraz ceny jednostko-
wej. Uzytkownik programu powinien mie¢ mozliwoéé zakupu dowolnego towaru,
klasa Automat powinna rejestrowaé sprzedaz — zmniejszy¢ liczbe danego towaru
i zwiekszy¢ kwote zarobionych przez automat pieniedzy. W przypadku wyczer-
pania zapasow ktéregos z towaru, program ma informowaé o jego niedostepnosci.

Projekt 3. Zaprojektowaé i zrealizowa¢ w technologii obiektowej prosta
gre komputerowa, w ramach ktérej uzytkownik steruje przy uzyciu klawiatu-
ry ruchomym obiektem, poruszajacym si¢ w labiryncie (gra klasy Pacman).
Obiekt powinien zbieraé¢ rozmieszczone w labiryncie obiekty-nagrody, unikajac
jednoczesnie obiektéw-pulapek (np. min). Gra koficzy sie po zebraniu wszyst-
kich nagréd lub po utraceniu przez obiekt ruchomy ,zycia” w wyniku wejscia
w putapki. Gre mozna rozbudowaé o ruchome obiekty-putapki poruszajace sie
w zadanych z goéry miejscach planszy lub realizujace aktywny poécig za stero-
wanym przez uzytkownika obiektem ruchomym. Mozna réwniez zaprojektowaé
wiele plansz, umozliwiajac obiektowi ruchomemu przemieszczanie sie pomiedzy
nimi. Dla gry nalezy zaproponowaé prosta fabute.
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