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C++

Programowanie obiektowe — wprowadzenie

Rozdziat ten poswiecony jest prezentacji podstawowych koncepcji
programowania obiektowego w jezyku C++, kolejne podrozdzia-
ly obejmuja omoéwienie niezbednych podstaw teoretycznych ilu-
strowanych przykladami oraz zestaw ¢wiczer do samodzielnego
wykonania. Zaktada sig, ze czytelnik zna podstawy programowa-
nia nieobiektowego i potrafi tworzy¢ proste programy tego typu
wykorzystujgc notacje jezyka C++.

Jezyk C++ oferuje wiele r6znorodnych mechanizméw progra-
mowania obiektowego. Nawet pobiezna ich prezentacja przekracza
ramy tego opracowania, dlatego zdecydowano si¢ na doktadnie
omoéwienie wybranych zagadnien o charakterze fundamentalnym,
wierzac, ze na tej dobrej podbudowie indywidualne poznanie dal-
szych elementéw programowania w C++ bedzie fatwiejsze.

Obiektowosé w analizie, projektowaniu i programowaniu

W podrozdziale tym dokonamy syntezy programu, ktéry bedzie
rozwigzywa¢ prosty problem — obliczania pola kwadratu. Jego
prostota jest zabiegiem $wiadomym, celem naszym jest bowiem
przystepne przedstawienie obiektowych mechanizméw jezyka C++.
Rozpoczniemy od przedstawienia rozwigzania nieobiektowego a
nastepnie przedstawimy koncepcje rozwigzania obiektowego oraz
przyktadowsq implementacje w jezyku C++.

Obliczanie pola kwadratu — analiza problemu

Rozwazmy nastepujgce zadanie:

Przyklad 1: Nalezy napisa¢ program umozliwiajacy wyliczenie pola
kwadratu na podstawie podanej przez uzytkownika dtugosci boku.
Program kontroluje poprawnos¢ liczby bedacej dana wejéciowg —
dtugosé boku musi by¢ liczba nieujemna.

Przykladowe, nieobiektowe rozwigzanie moze by¢ nastepujace:

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

int main() {



8 PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE — ASPEKTY IMPLEMENTACY]JNE

double bok;
cout << "\nObliczam pole kwadratu" << endl;
do {

cout << "\nDlugosc boku: " << flush;

cin >> bok;

if( bok < 0 )

cout << "Dlugosc boku musi byc nieujemna.\n";

} while( bok < 0 );
cout << "Pole kwadratu : " << bok * bok << endl;
return EXIT_SUCCESS;

Wyznaczenie pola kwadratu dla znanej dtugosci boku — zawartej
przykladowo w zmiennej d1Boku — jest oczywiste i natychmiastowe:
podnosimy warto$¢ zmiennej d1Boku do kwadratu i otrzymujemy
rozwigzanie. Zapomnijmy jednak na chwile, Ze rozwigzanie jest
tak proste, wiecej poudawajmy przez chwile, Ze nie mamy w tym
momencie tzw. ,zielonego pojecia” jak wyznaczy¢ pole kwadratu.

Taka sytuacja jest dos¢ typowa w momencie rozpoczecia prac nad
nowym programem — nalezy dokona¢ analizy problemu, jej celem
jest znalezienie metod oraz srodkéw jego rozwigzania.

Obliczanie pola kwadratu — analiza obiektowa

W przypadku obiektowego podejscia do projektowania i programo-
wania mozemy stwierdzi¢, ze:

Celem analizy obiektowej jest stworzenie modelu docelowego systemu,
w ktérym kazdy element §wiata rzeczywistego odwzorowany jest od-
powiednim obiektem (lub ich grupa), nalezagcym do okreslonej klasy.

Interakcja pomiedzy obiektami jest odbiciem proceséw zachodzacych
w rzeczywistosci.

Jakie obiekty wystepuja w problemie, ktéry mamy rozwigzac?
Rozwazania dotyczg czego$, co mogliby$my nazwac roboczo swiatem
figur — figur plaskich, dla ktérych nie wazne jest zakotwiczenie w
danym miejscu ptaszczyzny a jedynie ich geometryczne parametry:
pole, obwdéd. Kwadrat, jest rzeczywiécie taka figur i dla naszego
problemu istotne jest to, co stuzy do wyznaczenia jego pola (no
i moze tez — patrzac przysztosciowo — obwodu). Zatem celem
analizy obiektowej w naszym przypadku jest wyodrebnienie najistot-
niejszych cech kwadratu — ale nie jakiego$ jednego, szczegdlnego,
ale cech wspélnych dla kazdego, mozliwego kwadratu, na ktéry
mozemy trafi¢ rozwigzujac nasz problem, ilustruje to rys. 1.

W wyniku analizy cech wszystkich potencjalnych kwadratéw,
pojawia sie pewien wsp6lny opis ich wlasciwosci. Taki nazwany
opis wspolnych wiasciwosci obiektéw w modelowaniu obiektowym
nazywany jest klasg. Kazda klasa posiada swojg nazwe i okresla wta-
$ciwosci, ktére bedzie posiadat kazdy obiekt nalezacy do danej klasy.
Wiasciwosci, ktére opisuje klasa sa dostosowane do specyfiki proble-
mu — zatem nie dotycza wszystkich mozliwych cech obiektéw, lecz
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Model analityczny Rysunek 1: Modelowanie obiektowe na
przykladzie $wiata figur

Kwadrat

Cechy i wtasciwosci
kwadratow

Kwadrat

Prostokat

Analityk

Obiekty z otaczajacego
nas Swiata

tylko tych, ktére w danym problemie sa istotne. Kazdy potencjalny
kwadrat, dla ktérego chcemy policzy¢ pole, bedzie nalezat do klasy
Kwadrat.

Jakie wtasciwosci kwadratéow interesujg nas w rozwazanym pro-
blemie? Przypomnijmy, Ze interesuje nas obliczenie pola kwadratu —
dowolnego kwadratu. Co jest do tego potrzebne? Wzér na obliczenie
pola P kwadratu znamy, lub z fatwoscig odnajdziemy w podreczni-
kach: P = a* lub P = a * a, gdzie a to dlugoé¢ boku kwadratu. Zatem
najistotniejsza cechg kazdego kwadratu bedzie dtugos¢ jego boku. To
w tym momencie niezbedne minimum dla realizacji naszego celu.
Ale jednoczednie wystarczajgce do — potencjalnie mozliwego w
przysztosci — obliczania obwodu. W podobny sposéb moglibySmy
uogolni¢ wlasciwosci innych figur przedstawionych na rys. 1. Nie in- Model analityczny

teresuje nas w tym momencie nic innego — np. niewazny jest kolor

kwadratu, jego potozenie na plaszczyznie — to nie sa wladciwosci
istotne dla rozwazanego problemu. Rys. 2 ilustruje wladciwosci
klasy Kwadrat na etapie analizy — mozemy szumnie powiedzie¢, ze Klasa
zawiera on model analityczny naszej klasy opisu kwadratu. Kwadrat

Obliczanie pola kwadratu — projektowanie obiektowe

dtugosc boku

Od fazy analizy problemu czas przej$¢ do fazy projektowania sys- >

temu. Na tym etapie zidentyfikowane obiekty i ich klasy powinny Rysunek 2: Model analityczny — klasa
Kwadrat

zostac opisane zgodnie z odpowiednimi metodami projektowania
obiektowego.

Celem projektowania obiektowego jest opisanie struktury projekto-
wanego systemu w kategoriach obiektéw i klas do ktérych naleza
(zidentyfikowanych w fazie analizy), stosujgc odpowiednie notacje,
odwzorowujace logiczne i fizyczne wlasciwosci obiektow, zwigz-
ki jakie zachodzg pomiedzy klasami, obiektami oraz opisujace ich
wladciwosci statyczne i dynamiczne.

Aktualnie standardem modelowania obiektowego stat sie jezyk
UML. Rys. 3 przedstawia naszg klase wtasnie jako element diagra-
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mu klas UML. W projektowane klasie wyodrebniliémy pole d1Boku
(skrot dtugosc boku), stuzace oczywiscie do przechowywania infor-

magcji o dlugosci boku kwadratu, jest to pole typu liczba rzeczywista Model projektowy

podwdjnej precyzji (typ double). Pole otrzymalo na diagramie prefik-

Kwadrat

/ 4 = = : z .
sowy symbol ‘—’, co oznacza, ze to pole jest prywatne i odwotywac sie e

do niego bedzie mégt tylko sam obiekt klasy Kwadrat. + podajblBoku() : double
+ ustawDlBoku( nowyBok : double ) : void

Aby ktokolwiek mégt z otoczenia jakiegos obiektu klasy Kwadrat + obliczPole() : double

mogl ustawiaé lub pobiera¢ warto$¢ tego pola, nalezy wbudowac w Rysunek 3: Model projektowy — klasa
1. . 1. . PR Kwadrat

klase metody dostgpowe. Jezeli bedziemy chcieli dowiedzie¢ sie jaka
jest aktualna dtugosé boku pewnego obiektu, musimy ten obiekt o
to ,,poprosi¢” wywotaniem metody podajD1Boku. Jezeli bedziemy
chcieli zmienié¢ dtugo$¢ boku jakiego$ obiektu, bedziemy musieli
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,poprosi¢” o to obiekt wywolaniem metody ustawD1Boku, ktéra w
postaci parametru otrzyma liczbe, okreslajacg nowq diugoséé boku
dla kwadratu. Metody dostepowe podajD1Boku oraz ustawD1Boku
majg charakter administracyjny, nie realizuja wlasciwego przetwarza-
nia danych wtaéciwych dla obiektu, do tego stuzy¢ bedzie metoda
obliczPole, bedgca funkcja, zatem jej rezultat bedzie okreslat pole
kwadratu o dlugosci zapisanej w prywatnym polu d1Boku. Wszyst-
kie te metody otrzymaty prefiksowy symbol ‘+’, co oznacza, ze sa
metodami publicznymi — ogélnie dostepnymi.

Publiczne metody klasy okreslajq jej interfejs — komunikacja z
obiektem takiej klasy odbywa si¢ za posrednictwem nazw metod, co
ilustruje rys. 4.

Obiekt-odbiorca Nazwa obiektu : kwadr Rysunek 4: Obiekt klasy Kwadrat

komunikatu Nazwa Nalezy do klasy : Kwadrat

komunikatu

Parametr Zasoby prywatne:

komunikatu
dlBoku: 100

Zasoby publiczne:

[( kwadr).(ustaleBok@ (( 100 j ) ]H(ustaleBoku(

? [podaleBoku() ]‘7
Przestanie komunikatu ‘ : I:‘j'
[obliczPole() dlBoku * dlBoku

Obiekt odpowiada wywolaniem odpowiedniej metody [

Obliczanie pola kwadratu — programowanie obiektowe

Jak wykorzysta¢ zaprojektowang klase do realizacji programu

w jezyku C++? Aby mozna byto wykorzystaé zaprojektowanag
klase, potrzebny jest przynajmniej jeden jej obiekt (inaczej méwi sie:
egzemplarz klasy). Zat6zmy na chwile, ze mamy jeden obiekt klasy
Kwadrat, i ze ten konkretny obiekt posiada nazwe kwadr. Powotanie
do zycia obiektu w jezyku C++ polega na zdefiniowaniu zmiennej,
bedacej obiektem, ktérej typem jest nazwa klasy:

Kwadrat kwadr;

Z tak zdefiniowanym obiektem mozemy sie komunikowa¢, prze-
sylajac komunikaty odpowiadajace metodom zdefiniowanym w cze-
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$ci publicznej klasy. Ustawienie diugosci boku o wartosci 100:
kwadr.ustawDlBoku( 100 );

Od tego momentu prywatne pole d1Boku obiektu kwadr bedzie
miato warto$¢ 100. Aby wyprowadzi¢ do strumienia wyjSciowego
informacje o aktualnej diugosci boku kwadratu reprezentowanego
przez kwadr napiszemy np.:

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

Zwréémy uwage, ze metoda podajDlBoku jest w istocie funkcja,
ktorej rezultatem jest warto$¢ zapisana w polu d1Boku. Obiekt kwadr
posiada réwniez metode wyznaczajaca pole, ktérg przyktadowo
mozemy wykorzysta¢ nastepujgco:

cout << "Pole kwadratu o boku: " << kwadr.podajDlBoku();

cout << " wynosi: << kwadr.obliczPole();

To wystarczy aby sprébowac 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 )

cout << "Dlugosc boku musi byc 1b. nieujemna.\n";

} while( bok < 0 );
kwad.ustawD1Boku( bok );
cout << "Pole kwadratu : " << kwadr.obliczPole() << endl;
return EXIT_SUCCESS;

Zwréémy uwage, ze obiekt kwad klasy Kwadrat jest odpowie-
dzialny za przechowywanie informagji istotnych dla kwadratu i za
realizacje obliczeri — my nie postugujemy sie juz wzorem na pole
kwadratu, to kwadrat ,,wie” jak obliczy¢ wiasne pole. W przedsta-
wionym wyzej programie iteracja do-while kontroluje poprawnos¢
wprowadzanej dtugosci boku. Zastanéwmy sie chwile nad tym
fragmentem — czy to czasem obiekt kwad nie powinien sam wery-
fikowac¢ poprawnosci danych? Rzeczywiscie, dobrze bytoby, gdyby
obiekt reprezentujacy kwadrat informowat nas o poprawnej warto-
$ci dtugosci boku. Mozna to zrealizowa¢ na wiele sposobdw, tutaj
zaproponujemy jeden z najprostszych.

11
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Proponujemy zmodyfikowa¢ metode ustawD1Boku tak by byta
funkcja, a jej rezultatem byta wartos¢ true, gdy wartoé¢ przekazana
tej funkgji jest poprawna, jezeli wartos¢ ta jest niepoprawna (ujemna,
réwna zero) rezultatem jest warto$¢ false. Niepoprawna diugosc jest
odrzucana i przyjmuje sie domyslng dlugosé o wartosci 0. Mozna to
sprobowaé wykorzysta¢ w nastepujacy sposob:

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

int main() {
double bok;
bool poprawneDane;
Kwadrat kwadr;
cout << "\nObliczam pole kwadratu" << endl;

do {
cout << "\nDtugo$¢ boku: " << flush;
cin >> bok;

// Préba ustawienia dtugos$ci boku i jej kontrola
poprawneDane = kwadr.ustawDlBoku( bok );
if( !poprawneDane )
cout << "Dlugos$¢ boku musi by¢ lb. nieujemng.\n";
} while( !poprawneDane );
cout << "Pole kwadratu: " << kwadr.obliczPole() << endl;
return EXIT_SUCCESS;

W tej wersji programu to obiekt reprezentujgcy kwadrat sam jest
odpowiedzialny za stwierdzenie, czy przekazywana dtugos¢ jest
poprawna. Linia:

poprawneDane = kwadr.ustawDlBoku( bok );

zawiera przekazanie obiektowi reprezentujgcemu kwadrat licz-
by okreslajacej dtugos¢ boku, obiekt sam zadecyduje czy te war-
tos¢ przyjac i wstawic¢ do prywatnego pola, a rezultat funkcji
ustawDlBoku, zapamietany w zmiennej poprawneDane zawiera
informacje o tym, czy dane byly poprawne, czy nie. Zmienna
poprawneDane steruje wykonaniem iteracji do-while — po jej za-
koriczeniu mozemy przej$¢ do wyznaczenia pola kwadratu, co
realizuje wywotanie metody obliczPole() obiektu kwadr.
Poréwnanie przedstawionej wczesniej nieobiektowej wersji ob-
liczania pola z wersjg obiektowgq, przedstawiong wyzej, sktania do
natychmiastowego stwierdzenia, Zze wersja obiektowa jest diuzsza.
Rzeczywidcie tak jest. Co uzyskujemy w zamian? Wyrazne rozdzie-
lenie kompetencji — program tylko wezytuje dane, przekazuje do
obiektu reprezentujgcego kwadrat, ten weryfikuje je — zgodnie
z wlasnymi kryteriami, oraz realizuje obliczenie pola — réwniez
zgodnie z sobie znanym wzorem. Niestety, wersja obiektowa bedzie
jeszcze dluzsza, bowiem klasy Kwadrat przeciez jeszcze nie ma!
Nastepny podrozdzial poswiecony jest wlasnie jej budowie.
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Klasy i obiekty

Definiowanie klas polega na okres$laniu wzorca, wedtug ktérego be-
da tworzone obiekty. Wzorzec ten okresla dwie istotne wlasciwosci
obiektu:

o Dane, ktére obiekt bedzie przechowywat.
o Operacje, ktére obiekt bedzie wykonywat.

W zakresie przechowywanych danych, obiekt jest podobny do
struktury danych zwanej rekordem!, a klasa przypomina defini- "W jezyku C i C++ zwykle rekordy
gje typu rekordowego. Istotng r6znica jest wbudowanie w obiekt nazywa si¢ strukturami.
operacji, ktére moze on wykonywac. Zgodnie z koncepcja progra-
mowania obiektowego, operacje te realizujg metody wbudowane w
obiekt. Jednak w jezyku C++ uzywa sie nazwy funkcja skfadowa (ang.
member function). Mozemy stwierdzi¢, ze metody w jezyku C++ sa
implementowane poprzez funkcje skladowe.
Skoro definiowanie klasy w warstwie jej danych przypomina
definiowanie typu rekordowego, pierwsza definicja klasy Kwadrat

moze mie¢ nastepujgcg postac:

class Kwadrat {
float dlBoku;
+

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

Kwadrat kwadr;

Mozemy sie spodziewaé — poprzez analogie z typem rekordo-
wym — Ze poprawne bedzie nastepujgce odwolanie do pola d1Boku
obiektu kwadr:

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

Niestety odwotania te nie sq prawidlowe — w przeciwienistwie do
typu rekordowego, pole d1Boku jest prywatne i odwotywac sie moga
do niego tylko metody klasy Kwadrat. W definicji klasy mogg wysta-
pi¢ stowa kluczowe okreslajgce zakres widocznosci elementéw klasy.
Brak jakiegokolwiek okre$lenia zakresu widocznoéci elementéw
w klasie oznacza, Zze elementy te sg prywatne. Mozemy to zapisac
jawnie, uzywajac stowa kluczowego private:

class Kwadrat {
private:
float dlBoku;
+



14 PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE — ASPEKTY IMPLEMENTACY]JNE

Umieszczenie pola w sekcji prywatnej klasy realizuje postulat her-
metyzacji, oznaczajacy tutaj ukrywanie szczegétow implementacyj-
nych przed otoczeniem klasy oraz ochrone danych przed niekontro-
lowanym dostepem. Dostep do prywatnego pola d1Boku realizowany
bedzie przez metody dostgpowe podajDlBoku oraz ustawD1Boku. Pamie-
tajmy, Ze metoda ustawD1Boku kontroluje poprawnos¢ ustawianej
dtugosci boku.

Metody podajD1Boku i ustawD1Boku muszg by¢ dostepne dla
otoczenia klasy, zatem zdefiniujemy je w sekcji publicznej klasy,
identyfikowanej stowem public:

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

private:
float dlBoku;
+

W sekcji public pojawily sie nazwy metod dostepowych, syntak-
tycznie s one prototypami funkcji — okreslaja nazwy funkcji, typ ich
rezultatu oraz typy parametréw?. Prototyp to deklaracja funkcji, nie
zawiera ona ciata funkcji, czyli instrukgji, ktére majg by¢ uruchomio-
ne po jej wywolaniu. Gdzie s te instrukcje? O tym za chwile, teraz
zobaczmy, ze w przedstawionej powyzej klasie brak metody reali-
zujacej obliczanie pola kwadratu obliczPole, dopiszmy jg zatem
i otrzymamy prawie kompletng definicje klasy Kwadrat:

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

private:
float dlBoku;
}i

Dlaczego prawie kompletng? Brakuje przeciez instrukcji stano-
wiacych ciata trzech — zapowiedzianych prototypami — funkcji
sktadowych. Petna specyfikacja funkcji, sktadajaca sie z jej nagtéwka
i ciala jest definicjg funkcji i moze wygladac nastepujaco:

float Kwadrat::podajDlBoku() {
return dlBoku;

bool Kwadrat::ustawDlBoku( float nowyBok ) {
return bool( dlBoku = ( nowyBok > 0 ) ? nowyBok : 0 );

2 Przypominamy, ze w jezyku C++ brak
parametréw funkgji oznacza domyélnie
wystgpienie stowa kluczowego void, w
jezyku C oznacza operator .., a wiec
dowolna liczbe parametréw.
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float Kwadrat::obliczPole() {
return dlBoku * dl1Boku;

W definicji funkcji sktadowych, przed kazda nazwa wystepuje
prefiks w postaci nazwa klasy: Kwadrat oraz operatora “:". Prefiks
oznacza przynaleznoé¢ tych funkgji do klasy Kwadrat wtadnie, a ope-
rator “::’ jest operatorem zakresu. Dzieki nazwom funkgji z okresle-
niem przynaleznosci do klasy, mozemy uzywac takich samych nazw
w réznych klasach, a kompilator bedzie wiedzial, do ktérej klasy
dana funkcja nalezy.

Istnieje jeszcze jedna mozliwosé zdefiniowania funkgcji sktado-
wych — jest nig umieszczenie definicji wewnatrz klasy, tam gdzie do
tej pory umieszczane byly prototypy funkgji:

class Kwadrat {
public:
float podajDlBoku() {
return dlBoku;
}
bool ustawDlBoku( float nowyBok ) {
return bool( dlBoku = ( nowyBok > 0 ) ? nowyBok : 0 );
}
float obliczPole() {
return dlBoku * dlBoku;

private:
float dlBoku;
+

Definicje funkcji wewnatrz deklaracji klasy nie wymagaja stoso-
wania prefikséw z nazwg klasy i operatorem zakresu — definiujemy
funkcje w obrebie klasy i nie ma watpliwosci o ich przynaleznoci.
Obie formy — definicje poza klasg, oraz definicje wewnatrz kla-

sy — mogg by¢ stosowane zamiennie®, w niniejszym opracowaniu * W istocie istnieje pewna réznica —

15

wykorzystywana bQ dzie forma pierwsza. jest nig domys$lne traktowanie funkcji

zdefiniowanych w obrebie klasy

Stworzylisémy juz prototypowa wersje klasy Kwadrat, co nalezy jako funkji wstawianych, co zostanie

z nig zrobi¢? Kod klasy oraz funkcji sktadowych nalezy umiescic¢ oméwione poZniej.
w miejscu trzech kropek w programie przyktadowym umieszczo-

nym na stronie 12. Teraz ten program jest kompletny i powinien

dziataé.

Podsumowanie

W klasie definiuje si¢ wspdlne wtasciwosci obiektéw, ktére beda
reprezentantami takiej klasy:

o typy inazwy pél, w ktérych obiekty beda przechowywac istotne
dla nich dane,
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e rodzaje oraz nazwy metod, ktére beda reprezentowaly operacje,
jakie bedzie mo6gt wykonywac obiekt.

Wrtasciwoéci — dane i metody — ktére opisuje klasa powinny
by¢ dostosowane do specyfiki problemu — zatem nie powinny
dotyczy¢ wszystkich mozliwych i szczegélnych cech obiektéw,
leczy tylko tych, ktére w danym problemie sg istotne. To pierwsza
i fundamentalna zasada programowania obiektowego — abstrakcja.

W jezyku C++ zamiast pojecia metoda uzywa si¢ zwykle sformu-
towania funkcja skladowa. Pola jak i funkcje sktadowe moga mie¢

rézny zakres widocznoséci, mozna je bowiem deklarowaé w dwoéch* 4Istnieje jeszcze jeden zakres widocz-
sekcj ach: nosci p6l — protected, ktéry zostanie
' omowiony pozniej
e private, elementy umieszczone w tej sekcji mogg by¢ wyko-
rzystywane wylacznie przez metody danej klasy. Elementami
tymi mogg by¢ zaréwno pola jak i metody. Méwi sie o nich, ze sg
prywatne.

e public, elementy umieszczone w tej sekcji sa dostepne réwniez
dla innych elementéw programu. Méwi sie o nich, ze sa publicz-
ne, lub stanowig interfejs klasy.

Dzieki mozliwosci podzialu elementéw klasy na sktadowe pry-
watne i publiczne, mozemy kierowac¢ sie drugg, fundamentalng
zasadg programowania obiektowego — hermetyzacjg. Kaze ona
przed otoczeniem klasy ukrywac konkretny sposéb przechowywa-
nia danych i szczeg6ly realizacji poszczegélnych operacji. Zwykle
zatem uprywatniamy pola klasy, dostep do nich obudowujemy od-
powiednimi metodami dostepowymi. Te ostatnie sg definiowanie
w sekcji publicznej klasy. Metody publiczne klasy mozna nieformal-
nie podzieli¢ na:

o akcesory, metody umozliwiajgce pobieranie warto$ci uprywatnio-
nych pdl,

o modyfikatory, metody dokonujace modyfikacji wartosci uprywat-
nionych pdl,

o realizatory — metody realizujace wlasciwe dla danej klasy opera-
gje.

Na koniec tego rozdzialu podajemy dodatkowy komentarz doty-
czacy obiektéw cin oraz cin. Sg to odpowiednio obiekty klas istream
oraz ostream. Oba te obiekty zdefiniowano w bibliotece obstugi
strumieniowego wejécia—wyjscia, identyfikowanej przez plik nagtéw-
kowy iostream. Oprécz specjalnie zdefiniowanych dla tych strumieni
operatoréw << oraz >>, obiekty te s3 wyposazone w szereg uzytecz-

nych metod, dobrze udokumentowanych w ksigzce Plaugera °. S Plauger PJ. Biblioteka standardowa C++.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa, Polska, 1997
Konstruktory i destruktor

Zastanéwmy sie, jaka bedzie warto$¢ pola kwadratu w nastepuja-
cym przykltadzie:
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Kwadrat kwadr;
cout << "Pole kwadratu: " << kwadr.obliczPole();

Definiujemy obiekt kwadr i bez ustalenia diugosci boku prosimy
go o obliczenie pola. Metod obliczPole oczywiscie wyznaczy
kwadrat wartosSci pola d1Boku, tylko jaka tam jest warto§¢? Zgodnie
z regulami jezyka C++, jezeli obiekt kwadr bedzie automatycznym,
wartos¢ jego p6l bedzie przypadkowa. Takie tez bedzie wyznaczone
pole. Gdyby kwadr byt obiektem zewnetrznym, jego pola zostalyby
wyzerowane i zerowa bytaby warto$¢ pola.

Ta niejednoznacznos¢ nie jest dobra. Znacznie lepiej bytoby,
gdyby obiekt tuz po utworzeniu inicjowal wartosci swoich pél,
zgodnie z pewna ustalong konwencjg. W przypadku kwadratu, ta
inicjalizacji mogtaby po prostu polega¢ na wyzerowaniu wartosci
pola d1Boku.

Poniewaz w rzeczywisto$ci obiekty sg znacznie bardziej skompli-
kowane niz rozwazany przez nas kwadrat, inicjalizacja ich p6l moze
by¢ zagadnieniem ztozonym. Do realizacji procesu inicjalizowania
wartoséci pél nowo utworzonego obiektu wprowadzono do jezyka
C++ szczegodlny rodzaj funkcji sktadowej, zwanej konstruktorem.

Konstruktor domysiny

Konstruktor jest specjalng funkcja, aktywowang przez kompilator
automatycznie, w momencie gdy obiekt zostat utworzony. Dzieje
sie tak zanim programista bedzie mégt odwota¢ sie do obiektu.
Konstruktor ma przygotowa¢ obiekt do ,,zycia” — inicjalizacja p6l
obiektu jest wlasnie jedng z takich czynnosci.

Konstruktor to specyficzna funkcja:

e nie ma okredlonego typu rezultatu (nie wolno uzywaé nawet
stowa kluczowego void jako typu rezultatu);

e nosi takg nazwe, jak nazwa klasy;

o jest wywolywany automatycznie i zazwyczaj programista nie
wywoluje jawnie konstruktora.

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

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

private:
float dlBoku;
+
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Deklaracja klasy wzbogacita si¢ o linie: Kwadrat () ; bedaca dekla-
racja prototypowa konstruktora — rzeczywiscie nie zostal okreslony
rezultat funkcji, jej nazwa jest taka jak nazwa klasy. Dodatkowo tak
zadeklarowany konstruktor jest funkcjg bezparametrowa. Defini-
cja konstruktora umieszczona zostanie poza obrebem klasy i ma
nastepujaca postac:

Kwadrat::Kwadrat() {
dlBoku = 0;

Nieco dziwnie wyglada nagtéwek: ,Kwadrat: :Kwadrat()”, w isto-
cie nie ma w nim nic dziwnego, fragment ,Kwadrat::” informuje,
ze mamy doczynienia z funkcjg skladowa klasy Kwadrat, natomiast
reszta nagtéwka ,Kwadrat()” to po prostu nazwa funkgji sktadowej.
Nasz konstruktor inicjalizuje dtugo$é boku kwadratu wartoscig 0.

Kiedy konstruktor jest wywolywany i przez kogo? Konstruktor
jest wywolywany automatycznie (kompilator umieszcza w progra-
mie odpowiedni kod) tuz po utworzeniu nowego obiektu. Niewazne,
czy ten obiekt jest zmienng zewnetrzng, automatyczng, czy alokowa-
ng dynamicznie. W podanym nizej przyktadzie:

Kwadrat a, b;
Kwadrat k[3];

wywolanie konstruktora nastgpi automatycznie dla obiektu ai b,
oraz dla kazdego z trzech elementéw tablicy k. Kazdorazowo spowo-
duje ono wyzerowanie pola okreslajgcego diugosé boku.
Konstruktor posiada jeszcze jedna ceche odrézniajaca go od zwy-
klej funkcji — moze posiadac liste inicjalizacyjng. Podstawowym jej
zastosowaniem jest inicjowanie p6l obiektu, ktére odbywa si¢ przed
wykonaniem ciata funkgji. Na liécie moze wystgpi¢ nazwa pola,
a w nawiasach okragltych wartoé¢ inicjalizaujgca to pole. Alterna-
tywna wersja konstruktora klasy Kwadrat moze mie¢ nastepujaca
postac:

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

Poniewaz pole d1Boku zostato zainicjowane na liScie inicjalizacyjnej,
ciato konstruktora jest puste. Ktéra wersja konstruktora jest lepsza,
ta wczedniejsza, czy ta z listg inicjalizacyjng? Programista ma tutaj
sporg dowolnos¢, jednak pewne operacje mozna wykona¢ tylko na
liScie inicjalizacyjnej, zatem jej stosowanie jest dobrym nawykiem i
bedzie tu preferowane.

Zauwazmy, ze wykorzystywany przez nas konstruktor nie po-
siada parametréw i jest wywotywany w sytuacji definiowania
zmiennych bez jakichkolwiek inicjatoréw. Taki rodzaj konstruktora
nazywany jest konstruktorem domyslnym (ang. default constructor)

i odpowiedzialny jest wlasnie za inicjalizowanie obiektu wartoSciami
domyslnymi.
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Konstruktor 0gélny

Jezyk C++ pozwala na inicjalizowanie zmiennych na etapie ich de-
finiowania, np. definicja int i = 10; inicjalizuje warto$¢ zmiennej
i wartos$cig 10. Czy podobnie mozna postapic¢ ze zmienng, bedaca
obiektem? Rzeczywiscie, na etapie definiowania obiektu, mozna
przekazaé porcje danych, ktére majq zainicjowac pola tworzone-
go obiektu. Nastepujaca definicja powoluje do zycia obiekt kwadr,
ktérego pole d1Boku ma zostaé zainicjowane warto$cig 100:

Kwadrat kwadr( 100 );

W jaki sposéb wartoé¢ 100 ma zostaé wstawiona do pola d1Boku?
Przypomnijmy, Ze to konstruktor ma by¢ odpowiedzialny za inicjo-
wanie pol obiektu.

Omowiony wezedniej konstruktor domyslny nie nadaje sie do
tego celu. Okazuje sie jednak, ze w jezyku C++ mozna zdefiniowaé
wiecej niz jeden konstruktor, réwniez taki, ktéry zainicjuje obiekt
warto$ciami innymi niz domy$lne. Taki konstruktor nazywany
jest konstruktorem ogélnym (ang. general constructor). Uzupelnijmy
definicje klasy kwadrat wtasnie o konstruktor ogoélny:

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

};

Zauwazmy, ze mamy teraz dwa konstruktory, bedace funkcjami
o tej samej nazwie, réznigce sie parametrami. Taka sytuacja jest w
jezyku C++ dozwolona, nazwy funkcji moga by¢ przecigzane. Drugi
konstruktor bedzie aktywowany automatycznie w opisywanej
powyzej sytuacji — a wiec gdy tworzymy obiekt z okre$leniem
wartoéci startowej boku. Zatem definicja Kwadrat kwadr( 100 );
spowoduje niejawne wywotanie dla obiektu kwadr konstruktora
Kwadrat( 100 ).Jego zadaniem jest wstawienie wartosci 100 do pola
d1Boku, co moze by¢ zrealizowane nastepujgco:

Kwadrat::Kwadrat( float startowyBok ) {
dlBoku = startowyBok;

Wartos¢ 100, okreSlona na etapie definicji obiektu kwadr, trafia
do parametru startowyBok, skad jest przekazywana do pola d1Boku
w ciele konstruktora. Mozna to zrealizowad réwniez z wykorzysta-
niem listy inicjalizacyjnej:

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

Zauwazmy jednak, ze w obu tych przypadkach, konstruktory po-
zwolg na wstawienie do pola d1Boku réwniez wartosci ujemnych
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— a te, jak ustaliliSmy wcze$niej, nie powinny by¢ przyjmowane.
Powinni$my skontrolowa¢ wstawiang wartos¢:

Kwadrat::Kwadrat( float startowyBok ) {
dlBoku = ( startowyBok > 0 ) ? startowyBok : 0;

W konstruktorze mozna wywotywac oczywiscie inne funkcje,
zwréémy uwagge, ze funkcja ustawD1Boku posiada juz zabezpieczenie
przed wstawieniem warto$ci ujemnej, zatem nasz konstruktor
parametrowy mozemy ostatecznie zapisac tak:

Kwadrat::Kwadrat( float startowyBok ) {
ustawD1Boku( startowyBok );

Konstruktor kopiujgcy

W jezyku C++ mozna inicjowa¢ warto$¢ definiowanej zmiennej,
waro$cig innej zmiennej tego typu, np.:

int i = 10;
int j = i;

Czy podobnie mozna postapi¢ ze zmienng, bedaca obiektem?

Kwadrat a( 100 );
Kwadrat b = a;

Czy mozna zainicjowa¢ obiekt b, wartoscig obiektu a? Tak, ini-
cjalizacja polega na skopiowaniu zawartosci pola d1Boku obiektu
a (wartos¢ 100 ustalona prze konstruktor ogélny), do pola d1Boku
obiektu b. Gdyby pdl byto wigcej, takg procedurg powinnidémy po-
wtérzy¢ dla kazdego z pol.

Wiemy juz, Ze za inicjowanie obiektéw na etapie ich tworzenia
odpowiadajg konstruktory. Za obstuge opisywanej sytuacji odpowia-
da trzeci rodzaj konstruktora — konstruktor kopiujgcy — (ang. copy
constructor). Konstruktor kopiujacy odpowiedzialny za skopiowanie
zawartosci obiektow tej samej klasy na etapie inicjalizacji. Nosi on
oczywiScie taka samg nazwe jak dwa pozostate i r6zni sie od nich
parametrem — otrzymuje jeden parametr bedacy obiektem tej samej
klasy, do ktérej nalezy konstruktor. Parametr ten reprezentuje obiekt
inicjalizujgcy, wewnatrz konstruktora mozna dokona¢ przepisa-
nia wartosci z pél tego obiektu. Uzupetnijmy klase Kwadrat o taki
konstruktor:

class Kwadrat {
public:
Kwadrat();
Kwadrat( float startowyBok );
Kwadrat( Kwadrat & innyKwadrat );
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Parametr tego konstruktora to obiekt klasy Kwadrat o nazwie
innykwadrat. Znak ‘&’ oznacza w jezyku C++ referencje, umieszczo-
ny w deklaracji parametru oznacza, ze parametr ten jest przekazywa-
ny przez zmienng. Fakt ten ma istotne znaczenie — zapamietajmy;,
ze zapomnienie znaku oznaczajacego referencje w konstruktorze ko-
piujacym moze spowodowac spore problemy. Zadanie skopiowania
zawarto$ci p6l moze zostaé zrealizowane w nastepujgcy sposéb:

Kwadrat::Kwadrat( Kwadrat & innyKwadrat ) {
dlBoku = innyKwadrat.dlBoku;

Alternatywnie, mozna wykorzysta¢ liste inicjalizacyjng konstruk-
tora kopiujgcego:

Kwadrat::Kwadrat( Kwadrat & innyKwadrat )
: dlBoku( innyKwadrat.dlBoku ) {}

Przedstawiony powyzej przykltad konstruktora kopiujacego po-
zwala zrozumied, jaka jest jego koncepcja i jak on dziata. Jednak
w rozwazanym przypadku nie trzeba definiowac konstruktora ko-
piujacego. Jest tak dlatego, ze w przypadku jego braku, kompilator
zrealizuje inicjalizacje kopiujac pole po polu, zawartoé¢ obiektu
inicjujgcego do obiektu inicjalizowanego —a w naszym przypadku
w zupelnosci to wystarczy. Zdefiniowanie konstruktora kopiuja-
cego jest konieczne w przypadku sytuacji, gdy takie kopiowanie
nie wystarcza, a tak jest np. w przypadku pdl wskaznikowych,
odwotujgcych sie do dynamicznie alkowanych obszaréw pamieci
operacyjnej.

Konstruktor rzutujgcy

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

int i = 10;
float j = 1i;

Zal6zmy, ze istnieje klasa Prostokat, analogiczna do klasy
Kwadrat. Czy mozna zainicjowac obiekt klasy Prostokat obiektem
klasy Kwadrat? Kwadrat jest przeciez prostokatem, zatem inicjowany
prostokat bedzie po prostu prostokatem o réwnych bokach.

Kwadrat a( 100 );
Prostokat b = a;

Domyslamy sie juz, ze mozna to zrobi¢, i ze bedzie za to odpo-
wiedzialny odpowiedni konstruktor. Taki konstruktor nazywa si¢
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.
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Zatem by przedstawi¢ koncepcje konstruktora rzutujgcego, musi-
my najpierw stworzy¢ klase Prostokat.

Klasa Prostokgt

Dla klasy prostokat najistotniejsze bedq diugoséci dwéch bokéw —
stanowig one szeroko$¢ i wysokos¢ prostokata. Beda to podstawowe
informacje istotne dla prostokata, prezentuje to rys. 5.

Model projektowy prezentuje rys. 6, zawiera on podstawowe
elementy — pola, akcesory, modyfikatory, realizator. Diagram ten
nie zawiera jeszcze konstruktoréw.

Pelny kod zrédtowy klasy Prostokat zawarty jest w dalszej czesci
tego podrozdziatu.

Model projektowy

Prostokat

- szer: double
- Wys double

podajWysokosc () : double
ustawWysokosc ( nowaWys
podajSzerokosc () : double
ustawSzerokosc ( nowaSzer
obliczPole() double

double ) bool

double ) bool

+ 4+ + + +

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( 0 ), szer( 0 ) {}
Prostokat::Prostokat( double startWys, double startSzer ) {

ustawWysokosc( startWys );
ustawSzerokosc( startSzer );

Model analityczny

Klasa
Prostokat

wysokosc

szerokos¢

<€ >
Rysunek 5: Model analityczny

Rysunek 6: Model projektowy
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Prostokat::Prostokat( Kwadrat & jakisKwadrat )
: szer( jakiskKwadrat.podajD1Boku() ),
wys( jakisKwadrat.podajDlBoku() ) {}

double Prostokat::podajWysokosc() {
return wys;

bool Prostokat::ustawWysokosc( double nowaWys ) {
return bool( wys = ( nowaWys > @ ) ? nowaWys : 0 );

double Prostokat::podajSzerokosc() {
return szer;

bool Prostokat::ustawSzerokosc( double nowaSzer ) {
return bool( szer = ( nowaSzer > 0 ) ? nowaSzer : 0 );

double Prostokat::obliczPole() {
return wys * szer;

Konstruktor rzutujgcy raz jeszcze

Klasa Prostokat posiada zdefiniowany konstruktor rzutujacy po-
zwalajacy na zainicjowanie danymi kwadratu, obiektu reprezentu-
jacego prostokat. Konstruktor rzutujacy klasy Prostokat otrzymuje
jeden parametr referencyjny innego typu — w naszym przypadku
nazywa si¢ on jakisKwadrat. Przetransponowanie danych kwadratu
do prostokata polega na zainicjowaniu jego wysokoéci i szerokoéci
dtugoscig boku kwadratu, mozna to zrobié nastepujgco:

Prostokat::Prostokat( Kwadrat & jakisKwadrat )
: szer( jakisKwadrat.podajD1Boku() ),
wys( jakisKwadrat.podajDlBoku() ) {}

W przypadku braku zaufania do danych zawartych w obiekcie
klasy Kwadrat, mozna uzy¢ w konstruktorze rzutujgcym funkcji
ustawiajgcych szerokoé¢ i wysokos$é, te realizujg odpowiednie
czynnosci kontrolne:

Prostokat::Prostokat( Kwadrat & jakisKwadrat ) {
ustawSzerokosc( jakisKwadrat.podajDlBoku() );
ustawWysokosc( jakisKwadrat.podajDlBoku() );
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Destruktor

Konstruktory zapewniajg automatyczne wykonywanie pewnych
czynnosci dla obiektu, ktéry wlasnie powstal. Jezyk C++ oferuje
mechanizm komplementarny — automatyczne wykonywanie czyn-
nosci dla obiektu, ktéry zostanie za chwile usuniety. Dla tej sytuacji
przewidziano réwniez specjalng funkcje, nazywana destruktorem.

W przeciwienstwie do konstruktoréw w danej klasie przewiduje sig
istnienie tylko jednego destruktora.

Typowa rola destruktora to wykonanie czynnosci porzadkowych,
przed usunieciem obiektu z pamieci operacyjnej. W przypadku klas
Kwadrat czy Prostokat trudno wskazaé sensowne wykorzystanie
destruktora. Przeanalizujmy jego dzialanie na innym przykladzie.

Zal6zmy, ze potrzebujemy obiektu, ktéry bedzie rejestrowat czas
rozpoczecia programu — rozpoczecia wykonania funkgji main,

a tuz przed jej zakoriczeniem wyliczy ile od tego czasu uptyneto
sekund i wyprowadzi te informacje do strumienia wyj$ciowego
programu. Niech klasa tego obiektu nazywa si¢ RejestratorCzasu, a
jego wykorzystanie bedzie nastepujace:

int main() {
RejestratorCzasu r;
int 1i;
cout << "Wpisz liczbe: ";
cin >> i;
return EXIT_SUCCESS;

Program prosi uzytkownika o wpisanie liczby, przed zakon-
czeniem programu ma on ma wyswietli¢, ile trwala ta operacja.
Osiggniemy to bez jakiejkolwiek modyfikacji przedstawionej funkgcji
main. Jak to mozliwe?

Pierwsza linia tej funkcji zawiera definicje obiektu r klasy
RejestratorCzasu. Zatem tuz po rozpoczeciu funkcji main zmienna
ta jest tworzona. Przypomnijmy, Ze tuz po utworzeniu obiektu r,
wywolywany jest automatycznie jego konstruktor, w naszym przy-
padku to konstruktor domyslny. Zadaniem konstruktora bedzie
zarejestrowanie aktualnego stanu zegara systemowego. Obiekt r
jest automatyczny, zostanie zatem usunigty z pamigci operacyjnej
tuz przed zakoriczeniem funkcji main. Wtedy tez, zostanie dla tego
obiektu automatycznie wywolany destruktor. Jego zadaniem bedzie
zarejestrowanie stanu zegara systemowego w tym momencie, oraz
wyznaczenie roznicy pomiedzy tym stanem zegara, a stanem zapa-
mietanym w konstruktorze. R6znica da przyblizony czas wykonania
funkcji main.

Klasa RejestratorCzasu bedzie posiadat tylko jedno pole pry-
watne, przechowujace stan zegara systemowego zarejestrowany
w konstruktorze. Niech pole nazywa sie start ijest typu clock_t,
zdefiniowanego w pliku nagtéwkowym ctime. Klasa bedzie za-
wierata tylko dwie funkcje sktadowe — konstruktor domyslny
i destruktor.



class RejestratorCzasu {
public:

RejestratorCzasu() {
start = clock();

}

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

private:
clock_t start;
+

Konstruktor domys$lny, o oczywistej nazwie RejestratorCzasu,
wywoluje funkcje biblioteczng clock(), ktérej rezultatem jest ak-
tualny stan zegara systemowego. I to wszystko. Reszte robi de-
struktor, zauwazmy, Ze jego nazwa to ~RejestratorCzasu, nosi
wiec nazwe klasy poprzedzong znakiem tyldy, nie ma okreslone-
go rezultatu i nie otrzymuje parametréw. Destruktor zapamietuje
w lokalnej zmiennej end stan zegara w momencie rozpoczecia dzia-
fania destruktora. R6znica end - start okresla liczbe impulséw
zegarowych, po podzieleniu ich przez staty CLK_TCK otrzymujemy
przyblizona liczbe sekund, jaka trwato wykonanie bloku.

Parametry domysine

Parametr domysiny to wartoé¢ okre$lona na etapie deklaracji funkcji,
ktéra zostanie automatycznie wstawiona do parametru formalnego,
jezeli dana funkcja zostanie wywotana bez odpowiedniego parametru
aktualnego. Parametry domy$lne dotycza funkcji sktadowych klas jak
i funkcji niezwigzanych z klasami. PrzesledZmy to na przyktadzie,
zalézmy, ze w prototypie funkcji okreslono dwa ostatnie parametry,
jako domy$lne:

void fun( int i, float f = 0, char c = 'A’" );

Taka funkcje mozna wywotywac z pominieciem, koricowych pa-
rametréw, ich warto$¢ zostanie ustalona automatycznie zgodnie
z warto$ciami domyslnymi:

fun( 10 ); // 1==10, f == 0, c == "A’
fun( 20, 3.15 ); // 1 ==20, f==23.15, ¢ == "A’
fun( 30, 22.1, '2" ); // i==30, f==22.1, c == "7’

Jezeli stosujemy prototypy funkcji, wartosci parametréw domysl-
nych okresla sie wlasnie w prototypie, w definicji funkgji juz nie
wystepuja.

void fun( int i, float f = 0, char c = 'A’" );
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void fun( int i, float f, char c ) {}

Parametry domys$lne mozna wykorzysta¢ w celu zmniejszenia
liczby konstruktoréw. Zauwazmy, ze rozwazana wcze$niej klasa
Kwadrat posiadata konstruktor domyslny i ogélny:

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

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

Kwadrat::Kwadrat( float startowyBok ) {
dlBoku = ( startowyBok > 0 ) ? startowyBok : 0;

Zauwazmy, ze po wprowadzeniu parametru domyslnego do
konstruktora ogélnego, bedzie on mégt wypetniaé réwniez role
konstruktora domyslnego, ktéry stanie si¢ zbedny:

class Kwadrat {
public:
Kwadrat( float startowyBok = 0 );

};

Kwadrat a; // Wywotanie Kwadrat() z param. domys$l. 0
Kwadrat b( 10 ); // Wywotanie Kwadrat( 10 )

Podsumowanie

Czas na krotkie podsumowanie informacji o konstruktorach — nizej
zakladamy, Ze rozwazania dotycza pewnej klasy o nazwie A.
Konstruktor domyslny (ang. default constructor):

o Jest bezparametrowy A(), lub posiada wszystkie parametry beda-
ce parametrami domy$lnymi: A( argl = wartl, arg2 = wart2, ... ).

e Jednoczesne wystgpienie obu powyzszych form spowoduje bigd
kompilacji.
o Inicjuje obiekty, deklarowane lub (badZ tworzone) bez parame-

trow.

e Dotyczy to réwniez obiektéw bedacych elementami tablicy.

A a, b, c; // Aktywacja: a.A(), b.A(), c.A()
A tab[ 10 ]; // Aktywacja: A() dla kazdego z 10-ciu elementdw
// tab: tab[ 0 ].A(), tab[ 1 1.A(), itd...



Konstruktor ogélny (ang. general constructor):

Jest to podstawowy konstruktor przeznaczony do inicjowania
obiektéw na etapie ich deklaracji czy tez tworzenia: A( argl, arg2,

Argumenty okreslaja zwykle wartoéci jakie majq by¢ przypisane
okreslonym polom obiektu.

Konstruktoréw gtéwnych moze by¢ wiecej, moga one zawierac
réwniez parametry domyslne.

Szczegdlnym przypadkiem jest konstruktor posiadajacy tylko pa-
rametry domysélne, staje si¢ on wtedy konstruktorem domyslnym.

A( int a, float b, char = ¢ = NULL );
A objl( 2, 3.4, "Ala");

A obj2( 1, 0.0 );

A obj3( 5, 5.5, "Piec¢");

Konstruktor kopiujacy (ang. copy constructor):

Jest potrzebny jedynie wtedy, gdy przewidziana jest inicjalizacja
obiektu danej klasy innym obiektem tejze klasy, przyjmuje r6zne

postacie:

A( A & obj )

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

A( const A & obj )

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

W przypadku braku konstruktora kopiujacego, kompilator zreali-
zuje inicjowanie nowotworzonego obiektu, kopiujac pole po polu,
wartosci z obiektu inicjalizujacego.

Stosowanie konstruktora kopiujacego jest dobra, programistyczng
praktyka. Dzieki jawnie zdefiniowanym konstruktorom progra-
mista ma kontrole nad kopiowaniem warto$ci, wystepujacych

w wielu, czasem zaskakujacych sytuacjach.

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 referencjg obiektu innej klasy.
Innych argumentéw moze nie by¢ lub powinny by¢ one argumen-
tami domyS$Inymi: A( B & obj ) lubA( const B & obj ).

Jest stosowany wszedzie tam, gdzie nalezy zainicjowac obiekt
pewnej klasy wartoscig obiektu innej klasy.

Programista moze dzieki konstruktorowi rzutujagcemu okresli¢ w
jaki sposéb informacje zapisane w obiekcie klasy B majg zosta¢
odwzorowane (przepisane) w obiekcie klasy A.

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

c++
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Dziedziczenie w programowaniu obiektowym

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

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

Od kwadratu do szescianu — przyklad dziedziczenia

Zalézmy, ze naszym zadaniem jest napisanie programu obliczajgce-
go pole i objetod¢ szescianu. Szedcian jest oparty na kwadracie, o jego
polu i objetosci decyduje dtugosé boku jednej ze écian. A kazda

z nich jest kwadratem. Mozna zatem zatozy¢, ze szeScian to specy-
ficzny kwadrat — wyciaggniety w przestrzeni, obdarzony trzecim
wymiarem. Ilustruje to rys. 7.

Klasa Kwadrat Klasa Szescian

dtugosc boku

dtugos¢ boku
< g

W poprzednim rozdziale zdefiniowaliSmy klase Kwadrat, definio-
wata ona kwadrat, jako figure geometryczng okreslong dtugoscia
boku, pamietang w polu o nazwie d1Boku. Klasa ta definiowata
réowniez funkcje sktadowgq obliczPole, obliczajacg pole kwadratu.
Nasuwa sie pytanie — czy mozna wykorzysta¢ istniejacy juz kod
klasy Kwadrat do utworzenia klasy reprezentujacej szeécian? Niech
ta klasa nazywa si¢ wtadnie Szescian i niech zawiera funkcje wy-
znaczania facznego pola powierzchni wszystkich §cian: obliczPole,
oraz funkcje wyznaczania objetosci: obliczObjetosc.

Rzeczywiscie, klasa Kwadrat moze postuzy¢ jako klasa bazowa do
opracowania klasy Szescian. Koncepcyjnie wydaje sie to poprawne

Rysunek 7: Od Kwadratu do Szescianu
— koncepcja dziedziczenia



— bryta szedcian powstaje na bazie figury bedacej kwadratem a do
opisu parametréw szescianu wystarczy dtugos¢ boku kwadratu.
Niestety, funkcja obliczPole klasy Kwadrat oblicza pole kwadratu
a nie szeScianu — trzeba bedzie co$ z tym zrobi¢. Klasa Kwadrat
nie posiada réwniez funkgji obliczajacej objetos¢, trzeba jg bedzie
zdefiniowa¢. Rozpocznijmy jednak od przypomnienia ostatecznej
wersji klasy Kwadrat:

class Kwadrat {
public:
Kwadrat( double startowyBok = 0 );
double podajDlBoku();
bool ustawDlBoku( double nowyBok );
double obliczPole();

private:
double d1Boku;
+

Funkcje sktadowe tej klasy moga mieé nastepujgca postac:

Kwadrat::Kwadrat( double startowyBok ) {
ustawD1Boku( startowyBok );

double Kwadrat::podajDlBoku() {
return dlBoku;

bool Kwadrat::ustawD1Boku( double nowyBok ) {
return bool( dlBoku = ( nowyBok > 0 ) ? nowyBok : 0 );

double Kwadrat::obliczPole() {
return dlBoku *x dlBoku;

Koncepcje dziedziczenia ilustruje rys. 8. Kazdy obiekt klasy
Szescian bedzie zawieral wszystkie elementy klasy Kwadrat oraz do-
datkowo funkcje obliczania objetoéci. Przypadek funkcji obliczPole
wymaga dodatkowego komentarza.

Funkcja obliczania pola zdefiniowania w klasie opisu kwadratu
wyznacza pole kwadratu we wlasciwy dla tej figury sposéb. Nieste-
ty, po zastosowaniu dziedziczenia, funkcja ta w klasie reprezentuja-
cej szeScian dziatataby wadliwie — wyznaczataby dla szeScianu pole
wg. wzoru dla kwadratu. Dlatego dokonujemy w klasie Szescian re-
definicji funkgji obliczania pola — definiujemy obliczPole ponownie,
tak by dziatata wedlug wzoru wlasciwego dla szescianu.

Zobaczmy, jak buduje sie klase pochodna w jezyku C++. Rozpocz-
nijmy od zdefiniowania pustej klasy Szescian:
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Kwadrat

dlBoku: double

+ 4+ o+ +

Kwadrat ( startowyBok: double )
podajDlBoku () : double

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

Zﬁf Dziedziczenie

Szescian

+
+
+

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

Rysunek 8: Od Kwadratu do Szescianu
— diagram hierarchii klas
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class Szescian : public Kwadrat {};

W definicji klasy pojawil si¢ nowy zapis — fraza ,,: public Kwadrat”
oznacza, ze klasa Szescian powstaje, dziedziczac wszystkie po-

la i metody klasy Kwadrat. Stowo kluczowe public oznacza, ze te
sktadowe klasy, ktére byly publiczne w klasie Kwadrat, sg réwniez
publiczne w klasie Szescian, a skladowe prywatne pozostajg pry-
watnymi6.

Rozbudowa klasy opisu szescianu

Sprobujmy rozszerzy¢ definicje klasy Szescian o nowe elementy:

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

Zadeklarowali$my, ze klasa Szescian bedzie posiadata funk-
cje obliczObjetosc oraz wlasng wersje funkcji obliczania pola
obliczPole. Sprébujmy zdefiniowaé pierwszg wersje tych funkgji:

double Szescian::obliczPole() {
return 6 * podajD1Boku() * podajDlBoku();

double Szescian::obliczObjetosc() {
return podajDlBoku() * podajDlBoku() * podajDlBoku();

Zauwazmy, ze d1Boku jest polem prywatnym, zatem funkcje kla-
sy pochodnej nie majg do niego dostepu. Dlatego w obliczeniach
pola i objetosci wywolywana jest funkcja podajD1Boku. Pole szescia-
nu to rzeczywiscie szesSciokrotnosé pola jednego boku, bedacego
kwadratem. A objetos¢ to iloczyn pola podstawy i dtugosci boku.
Zwréémy uwage na uzyte sformutowanie szesciokrotnosé pola jednego
boku i iloczyn pola podstawy i dtugosci boku. Czy mozna by w naszych
obliczeniach uzy¢ funkgji obliczania pola, zdefiniowanej w klasie
Kwadrat? Przeciez to ona wlasnie stuzy do wyznaczania pola jednej
Sciany szeScianu, ta bowiem jest kwadratem....

Okazuje sig, ze w funkcjach klasy pochodnej mozemy uzywacé
funkcji klasy bazowej, rowniez tych przedefiniowanych. W przypad-
ku tych funkgji pojawia sie problem — ich nazwy sg jednakowe.
Spowodowac to moze problem przy rozstrzyganiu, ktéra z wersji
nas interesuje. Przypomnijmy jednak, ze mozemy korzystac z ope-
ratora zakresu i nazwy klasy — i tak uzyjemy prefiksu Kwadrat: :
aby stwierdzi¢, ze interesuje nas wersja funkgji z klasy Kwadrat,
natomiast prefiksu Szescian: : dla funkgcji z tej klasy wtadnie. Wy-
korzystamy te wtasciwos$¢ do napisania drugiej — zdaniem autora
lepszej — wersji funkcji obliczania pola i objetosci sze$cianu:

¢ Inaczej méwigc — w klasie pochodnej
zostaje zachowana taka widoczno$é¢
sktadowych klasy, jak obowigzywata
w klasie bazowej. Tak by¢ nie musi,
lecz na tym etapie pomifimy inne
mozliwosci, aby nie wprowadza¢
niepotrzebnego zamieszania.



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

double Szescian::obliczObjetosc() {
return Kwadrat::obliczPole() * podajDlBoku();

Dlaczego te wersje sg lepsze? Po pierwsze — oddaja one wspo-
mniane wczeéniej, intuicyjnie zrozumiate sposoby wyznaczania
pola i objetosci szescianu, wykorzystujgce fakt iz bok (podstawa) jest
kwadratem. Po drugie — korzystamy ze wzoréw zdefiniowanych
w klasie Kwadrat, nie przepisujac ich ponownie. Ostatecznie — klasa
Szescian zajmuje sie realizacja wlasnych obliczerr, wykorzystujac
odziedziczone wlasciwosci klasy Kwadrat.

Dziedziczenie a konstruktory

Klasa pochodna dziedziczy wszystkie sktadowe kazdej klasy podsta-
wowej, z wyjatkiem konstruktoréw i destruktoréw’. Przyktadowo,
nie powiedzie sie¢ préba skompilowania przedstawionego nizej
kodu:

Szescian kostka( 10 );

cout << "Szescian o boku: " << kostka.podajD1Boku() << endl;
cout << " Objetosc: " << kostka.obliczObjetosc() << 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 zdefiniowa¢ konstruktory
na nowo. Istnieje pewne rozluznienie tej zasady, dotyczace konstruk-
toréw domyslnych (bezparametrowych). RozluZnienie to jest jednak
mocno dyskusyjne, sam twoérca jezyka — Brajne Stroustrup — na-
mawia do definiowania réwniez konstruktoréw domyslnych klas
pochodnych. Zapamietajmy zatem: przy tworzeniu klasy pochodnej,
programista zdefiniowaé powinien wszystkie niezbedne dla niej
konstruktory.

Przy budowaniu klas pochodnych kierujemy sie nastepujaca
zasada: w klasie pochodnej definiujemy metody do obstugi nowych
pol, obstuge pol odziedziczonych realizujemy z wykorzystaniem
metod odziedziczonych. Mimo, ze konstruktory klasy pochodnej
nie s jawnie dziedziczone, programista ma do nich dostep. Moze
zatem aktywowac je i przy ich uzyciu inicjowaé odziedziczone
pola klasy bazowej. Deklaracja klasy Szescian z konstruktorem
ogollnym (realizujgcym réwniez funkcje konstruktora domyslnego)
ma nastepujgcg postac:

class Szescian : public Kwadrat {
public:
Szescian( double startowyBok = 0 );

c++ 31

7Klasa pochodna nie dziedziczy
réwniez przecigzonych operatoréw
przypisania — tych jednak jeszcze w
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double obliczPole();
double obliczObjetosc();
b

Szescian::Szescian( double startowyBok ) : Kwadrat( startowyBok )

{}

Jakie zadanie realizuje ten konstruktor? Otrzymuje w postaci
parametru startowa diugosé¢ boku, ktéra powinna by¢ wstawiona
do pola d1Boku, zdefiniowanego w klasie Kwadrat. Przypomnijmy,
ze zadanie to realizuje konstruktor tej klasy, dbajac o poprawnosé
wstawianej wartosci. W jezyku C++ zwykle nie wywoluje sie jawnie
konstruktoréw, stad méwimy raczej o aktywowaniu konstruktora na
liscie inicjalizacyjnej, a nie jego wywotlaniu. Lista inicjalizacyjna jest
legalnym miejscem aktywowania konstruktora klasy bazowej. Wyko-
rzystanie konstruktora klasy bazowej polega zatem na umieszczeniu
jego nazwy na liScie inicjalizacyjnej konstruktora klasy pochodnej.

Po aktywowania konstruktora klasy Szescian, pierwsza czynno-
Scig bedzie przetworzenie jego listy inicjalizacyjnej, a to spowoduje
aktywacje konstruktora klasy Kwadrat, ktéremu przekazujemy
wartos¢ parametru startowyBok. Dopiero po przetworzeniu listy
inicjalizacyjnej, wykonane zostanie ciato konstruktora. W naszym
przypadku jest ono puste, bowiem nie przewidujemy zadnych
dodatkowych czynnoéci w konstruktorze klasy Szescian®. W ten
sposéb, najpierw aktywowany zostanie konstruktor klasy bazowe;j,
a potem dopiero cialo konstruktora klasy pochodne;.

I tak w podanym wczeéniej przykltadzie dla zdefiniowanego
obiektu kostka aktywowany zostanie konstruktor parametrowy
Szescian z parametrem 10. Konstruktor ten uaktywni — umiesz-
czony na liécie inicjalizacyjnej — konstruktor klasy Kwadrat, ktéry
ustawi startowg wartos¢ dtugosci boku. Nastepnie zostang wywo-
fane funkcje obliczania pola i objetosci — oczywiscie wywotana
zostanie funkcja obliczPole zdefiniowana w klasie Szescian.

Redefinicja metod

Redefiniowanie funkcji skladowych w klasach pochodnych pozwala
na modyfikowanie ich dziatania tak, by bylo ono zgodne z wyma-
ganiami stawianymi nowej klasie. W tak przedefiniowanej funkgji,
mozna uzywac funkcji oryginalnej — odziedziczonej z klasy bazo-
wej. Jednak takie dziatanie niesie ze sobg pewne ryzyko. Zat6zmy,
Ze programista piszacy funkcje obliczPole pomylit sie i napisat jg
nastepujaco:

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

Coz takiego napisal? Ano napisat, ze powierzchnia szeScianu
to sze$ciokrotnos$¢ powierzchni. .. sze$cianu! Brak nazwy kwali-
fikowanej Kwadrat: : — a wlasdnie na jej pominieciu polegat btad

8 Zwykle jednak konstruktor klasy po-

chodnej, po aktywowaniu konstruktora
klasy bazowej, zajmuje si¢ inicjalizacja

dodatkowych pdl klasy pochodnej.

W przypadku klasy Szescian takie pola

nie wystepujg.



c++

programisty — spowoduje, ze funkcja obliczPole bedzie wywoly-
wala sama siebie! Mamy tutaj swoistg, niezamierzong rekurencje,
bez warunku jej zakoriczenia. Jak sie¢ zachowa program w takiej
wersji? Proponujemy czytelnikom, aby sprawdzili to samodzielnie.

Zakres widocznosci protected

W klasie pochodnej nie ma bezposredniego dostepu do pdl prywat-
nych klasy bazowej. Przypomnijmy, ze aby np. obliczy¢ objetos¢
sze$cianu, musieliSmy odwotywac sie do pola d1Boku klasy Kwadrat
za posrednictwem akcesora — funkcji podajD1Boku:

double Szescian::obliczObjetosc() {
return Kwadrat::obliczPole() * podajDlBoku();

W niektérych sytuacjach jest to niewygodne i nienaturalne. W roz-
wazanym przypadku tak jest rzeczywiscie — funkcje sktadowe klasy
Szescian nie mogg sie odwotywad bezposrednio do podstawowej
informacji opisujacej te figure! Mozna jednak te sytuacje zmienié¢
i doprowadzi¢ do tego, ze klasa pochodna Szescian bedzie miata do-
step do pola dlBoku. Wymaga to zmiany w deklaracji klasy Kwadrat
— wystarczy zamieni¢ nazwe sekcji, w ktdrej zadeklarowane jest
pole d1Boku z private na protected:

o Skladowe zadeklarowane jako protected sg dostepne dla obiek-
tow wszystkich klas pochodnych (tak jak sktadowe public).

o Skladowe zadeklarowane jako protected sg niedostepne dla
obiektéw innych, niezaprzyjaZnionych klas (tak jak sktadowe
private).

e Specyfikator protected dziata jak private, z tym wyjatkiem,
ze obiekty klas pochodnych otrzymujg dostep do sktadowych
protected klasy bazowe;j.

e Pola i funkcje zadeklarowane w sekcji protected nazywane sa
chronionymi.

Deklaracja pola d1Boku jako chronionego wymaga zatem wyko-
rzystania stowa kluczowego protected:

class Kwadrat {

protected:
double d1Boku;
+

Do tak zadeklarowanego pola mozna sie bezpos$rednio odwoty-
waé w funkcjach klasy pochodnej:

double Szescian::obliczObjetosc() {
return Kwadrat::obliczPole() * dlBoku;
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W rozwazanym przypadku takie bezposrednie odwotanie jest
wygodniejsze i naturalniejsze. Stosowanie pél chronionych wymaga
przewidywania — w klasie bazowej nalezy uzy¢ stowa kluczowego
protected zamiast private.

Dziedziczenie jedno i wielobazowe

Przedstawiony w poprzednim podrozdziale przykiad prezentowat
dziedziczenie jednobazowe — klasa pochodna posiada jedng klasg ba-
zowg. Czesto jednak zdarza sie, ze klasa, ktéra chcemy utworzy¢

w naturalny spos6b dziedziczy wtasciwosci z wiecej niz jednej klasy
— przyklady prezentuje rys. 9. Takie dziedziczenie nazywamy wielo-
bazowym, pozwala ono na tworzenie klas potomnych, dziedziczacych
z wiecej niz jednej klasy bazowej. Majac np. dwie, zaimplementowa-
ne klasy, mozna zbudowa¢ nowq klase, dziedziczacg jednoczesnie
wlasciwosci obu tych klas.

Samochdéd tédka Stot Okrag Rysunek 9: Przyklady dziedziczenia
wielobazowego
Amfibia OkragtlyStot
ListBox EditLine
ComboBox

Dziedziczenie wielobazowe przedstawimy na przyktadzie klasy
reprezentujacej okragly st6t, dziedziczacej wtasciwosci po klasach

reprezentujacej okrag i stél. Zatézmy, ze dane sa dwie klasy”: ? Dla poprawy czytelnosci przed-
stawiono tylko niezbedne elementy
class Okrag { klas, brakuje w nich np. akcesorow

. i modyfikatoréw.
public:

Okrag( double r =0 ) : promien( r )
{}
double obliczPole() {

return M_PI x promien * promien;

protected:
double promien;

1

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

protected:
int liczbaNog;

};

Wydaje sie, ze znaczenie p6l i funkcji sktadowych obu klas jest
intuicyjnie zrozumiate. Na bazie tych dwéch klas tworzymy klase
OkraglyStol:

class OkraglyStol : public Okrag, public Stol {
public:
OkraglyStol( double r = 0, int 1ln =0 )
: Okrag( r ), Stol( ln ) {}
}i

Klasa ta dziedziczy wszystkie pola i funkcje sktadowe obu klas
bazowych. Mozemy zatem dla obiektu klasy OkraglyStol zaréwno
wykorzystywa¢ funkcje obliczPole odziedziczong z klasy Okrag jak
i funkcje podajLiczbeNog odziedziczong z klasy Stol:

OkraglyStol stolik( 1, 3 ); // 1 - promien, 3 - 1b. nog
cout << "\nLiczba nog : " << stolik.podajLiczbeNog();
cout << "\nPowierzchnia stolu : " << stolik.obliczPole();

Zwréémy uwage na definicje obiektu stolik — aktywowany
jest dla niego konstruktor klasy OkraglyStol. Poniewaz klasa ta
dziedziczy po dwoch klasach, na liécie inicjalizacyjnej tego konstruk-
tora umieszczamy odwotania do dwéch konstruktoréw. W trakcie
przetwarzania listy inicjalizacyjnej nastepuje aktywowanie obu tych
konstruktoréw.

Kolejnos¢ aktywowania konstruktoréw dla obiektu klasy po-
chodnej wynika z kolejnosci wystepowania nazw klas bazowych
w deklaracji tej klasy. Nie jest istotna kolejno$¢ ich umieszczenia na
lidcie inicjalizacyjnej konstruktora klasy pochodne;.

Przedstawiony przyktad prezentuje elastycznosé dziedzicze-
nia wielobazowego — klasa pochodna nabyta w naturalny sposéb
cechy klas bazowych, osiggneliémy to bez pisania zadnego kodu
(z wyjatkiem konstruktora oczywiscie). Niestety z dziedziczeniem
wielobazowym wigze si¢ wiele probleméw — np. w przypadku gdy
klasy bazowe maja pola o jednakowych nazwach, gdy klasy bazowe
same dziedziczg wladciwoséci po wspdlnej klasie bazowej. Wszystko
to mocno komplikuje praktyke wykorzystania dziedziczenia wie-
lobazowego, a oméwienie tych probleméw przekracza ramy tego
opracowania.

Konstruktory i destruktory a hierarchia klas

Dziedziczenie jest jednym z podstawowych i najczesciej stosowanych
mechanizméw programowania obiektowego. Jego wykorzystanie
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prowadzi czesto do powstania rozbudowanej hierarchii klas — na jej
szczycie jest klasa, ktéra nie dziedziczy wlasciwosci z zadnej innej
klasy.

Budujac nowe klasy z wykorzystaniem dziedziczenia, progra-
mista powinien zadba¢ o zdefiniowanie konstruktoréw dla kazdej
nowej klasy. Jak wspomniano wczeéniej, zwyczajowo konstruktor
klasy pochodnej aktywuje konstruktor swej klasy bazowej poprzez
umieszczenie jego nazwy na liScie inicjalizacyjnej. Konstruktor klasy
bazowej uruchamia sie zatem przed ciatem konstruktora klasy po-
chodnej. Mozna zatem powiedzie¢, ze konstruktory sg aktywowane
w kolejnosci dziedziczenia — od klasy bazowej ze szczytu hierarchii,
poprzez kolejne klasy w hierarchii az do ostatniej klasy pochodne;.

Klasy tworzace hierarchie mogg mie¢ zdefiniowane destruktory.
W momencie usuwania obiektu klasy pochodnej zostanie automa-
tycznie aktywowany jego destruktor, a nastepnie destruktor jego
klasy bazowej. Jezeli ta jest réwniez klasg pochodng, nastepuje akty-
wowanie destruktora jej klasy bazowej, proces ten trwa tak dtugo, az
zostanie aktywowany destruktor klasy ze szczytu hierarchii klas.

Z aktywowaniem konstruktoréw w hierarchii klas wigza sie pew-
ne przypadki szczegélne. Oméwimy je na przykladzie. Zat6zmy,
ze mamy trzy klasy o nazwach Absolwent, Student, Osoba. Klasa
Absolwent jest klasg pochodng klasy Student, ta za$ jest pochod-
na klasy 0soba. Klasy tworza zatem hierarchie przedstawiong na
rys. 10.

Zdefiniowane w tych klasach konstruktory beda uaktywniane
zgodnie z porzadkiem dziedziczenia — najpierw konstruktor klasy
0Osoba, potem klasy Absolwent a na konicu klasy Student, kolejnos¢
aktywowania destruktoréw bedzie odwrotna (kolejnos¢ i kierunek
wywolan ilustruje rys. 11).

Zat6zmy, ze klasa bazowa 0soba posiada jedno pole, bedace jej
unikatowym numerem. Zat6zmy réwniez, ze kazda z klas posiada
wlasny konstruktor domyslny i ogélny, a takze destruktor. Niech
dla potrzeb tego przyktadu, kazda z tych funkcji wyprowadza do
strumienia wyj$ciowego informacje, Ze to ona wilasnie dziata:

class 0Osoba {
public:
Osoba() : idOsoby( 0 ) {
cout << "\nKonstruktor Osoba()";
}
Osoba( int id ) : idOsoby( id ) {
cout << "\nKonstruktor Osoba( " << id << " )";
}
~0soba() {
cout << "\nDestruktor ~0Osoba()";

}
int idOsoby;

Osoba

T

Student

T

Absolwent

Rysunek 10: Przykladowa hierarchia
klas

Osoba

++ Osoba ()
+ ~Osoba()v\3

+ ~Student ()Q 2

| \
\ \
\ -

Absolwent /‘

3 Absolwent () /
1

+ ~Absolwent ()~

/

/ \ \\
\
/

1,/
\ Student/,;‘
2/,§+ Student () /

-

Rysunek 11: Aktywowanie konstrukto-
réw i destruktoréw
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class Student : public Osoba {
public:
Student () : Osoba() {
cout << "\nKonstruktor Student()";
}
Student( int id ) : Osoba( id ) {
cout << "\nKonstruktor Student( " << id << " )";
}
~Student() {
cout << "\nDestruktor ~Student()";

};

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

}
Absolwent( int id ) : Student( id ) {

cout << "\nKonstruktor Absolwent( " << id << " )";

3
~Absolwent () {
cout << "\nDestruktor ~Absolwent()";

};

Zat6zmy, ze w obrebie pewnego bloku zdefiniowano obiekt a
klasy Absolwent:

Absolwent a;

Na etapie definiowania obiektu a zostanie uaktywniony jego
konstruktor. Poniewaz na jego lidcie inicjalizacyjnej wystepuje uak-
tywnienie konstruktora jego klasy bazowej Student, to on powinien
wykonac sie wezeédniej. Ale na jego liscie inicjalizacyjnej wystepu-
je nazwa konstruktora klasy 0soba, zatem to on wykona sie jako
pierwszy — zgodnie z rysunkiem 11. W momencie zakoriczenia
wykonania instrukcji blokowej, w obrebie ktérej zdefiniowano obiekt
a, obiekt ten bedzie usuwany z pamieci operacyjnej. Spowoduje to
aktywowanie jego destruktora, a potem destruktoréw kolejnych klas

Konstruktor Osobald
bazowych, zgodnie z kolejnoscig przedstawiong na rys. 11. Wynik ngst:.t:ktg:. Ettuld:nt 'S

dziatania opisywanego programu prezentuje rys. 12 i rzeczywiscie Konstruktor Absolwent(s

Deztruktor “Abzolwent{
jest on zgodny z oczekiwaniami. Destruktor “Student (>
Destruktor "“Ozoball_

Podobnie bedzie w przypadku definicji obiektu a z wykorzysta- I
Rysunek 12: Aktywacja konstruktoréw

niem parametru inicjalizuj . Réwniez n i ni
em parametru inicjalizujgcego. Réwniez nastapi aktywowanie domysinych i destruktorow
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konstruktoréw — tym razem ogélnych — zgodnie z hierarchia
dziedziczenia (co ilustruje rys. 13):

Absolwent a( 10 );

Konstruktor Osoba 18 >
} Konstruktor Studentd 18 >
Konstruktor Absolwent( 18 >

Destruktor “Absolwent{>
Destruktor "“Student(>
Deztruktor "“Ozobadl_

Na tym etapie rozwazan nieodparcie nasuwa si¢ spostrzezenie, ze . .
Rysunek 13: Aktywacja konstruktoréw
w aktywowanie konstruktoréw nie ma nic tajemniczego — przeciez ogolnych i destruktorow
kazdy konstruktor aktywuje najpierw konstruktor klasy bazowej
na swojej liScie inicjalizacyjnej. Tak dzieje sie kolejno, na coraz wyz-
szych poziomach hierarhii klas. Zatem rzeczywiscie, jako pierwszy
powinien wykonac sie konstruktor klasy 0soba, bo ten nie posiada
klasy bazowe;j.
Zaskoczy¢ nieco moze natomiast automatyzm aktywowania de-
struktoré6w — Zaden z destruktoréw nie wywoluje i nie aktywuje
innego destruktora, s3 one wywolywane automatycznie przez kom-
pilator. Okazuje si¢ jednak, Ze taki automatyzm dziata réwniez dla
konstruktoréw. Przeprowadzmy nastepujacy eksperyment — usun-
my aktywacje konstruktoréw klas bazowych z listy inicjalizacyjnej
konstruktoréw domysélnych klas Absolwent i Student. Po rekompi-
lacji i uruchomieniu zmodyfikowanego programu, konstruktory
beda aktywowane tak jak poprzednio, a wynik dziatania programu
bedzie doktadnie taki jak na rys. 12.
Kompilator zauwaza, ze konstruktory nie inicjuja swojej kasy
bazowej i postanawia zrobi¢ to za nas, wywolujac automatycznie
konstruktory kolejnych klas bazowych. Dlaczego zatem w prezen-
towanych przyktadach mozolnie aktywujemy konstruktory klas
bazowych na lidcie inicjalizacyjnej? Bo tak powinno by¢ — taka jest
dobra praktyka programistyczna, nie pozostawiajgca watpliwosci
jakie sg intencje programisty.
Uwaga — automatyzm wykorzystuje konstruktory domyélne.
Jezeli usuniemy aktywacje konstruktora ogélnego klasy Student
z listy inicjalizacyjnej konstruktora klasy Absolwent, to kompilator

Konstruktor Osoball
HKonstruktor Student(>

owszem, wywola automatycznie konstruktory klas bazowych,

SIne! iki i i i Konstruktor Absolwent{ 18 >
ale domysine! Wyniki dzialania tak zmodyfikowanego programu P Apooquent?
przyktadowego prezentuje rysunek 14. Destruktor “Student (O

Destruktor “Osobad>
Jakie wnioski wyplywaja z rozwazan przedstawionych w tym

. ; . Rysunek 14: Automatyczna aktywacja
podrozdziale? Automatyzm aktywowania destruktoréw jest korzyst- konstruktoréw domylnych

ny i przewidywalny. Destruktor w danej klasie jest zawsze jeden,

zatem nie ma watpliwosci, ktéry zostanie wywotany. W przypad-

ku konstruktoréw jest inaczej — ich nazwy mogg by¢ przecigzane,

konstruktoréw moze by¢ wiecej. Dodatkowo w przypadku braku

konstruktoréw, kompilator syntetyzuje pusty, nie robigcy nic pozy-

tecznego konstruktor domyslny. To wszystko powoduje, ze automa-

tyczne aktywowanie konstruktoréw moze czasem by¢ realizowane

inaczej niz chcemy. Warto zatem nie pozostawia¢ kompilatorowi



swobody, definiowaé odpowiednie konstruktory'? i aktywowa¢ na
ich liscie inicjalizacyjnej konstruktory klas bazowych.

Zmienne wskazZnikowe, referencje i dynamiczny przydzial pamieci

Niezaleznie od przyjetej metody konstruowania programow, zmien-
na jest elementem programu rezydujagcym w pamieci operacyjnej,
przeznaczonym do przechowywania wartoéci pewnego typu. Zmien-
na jest podstawowym elementem przechowujacym dane, na ktérych
program operuje. Kazda zmienna posiada swojg nazwe oraz typ
wartosci, jest przechowywana w pamieci operacyjnej, liczba zajetych
bajtéw zalezy wlasnie od typu zmiennej. Nazwa zmiennej identyfiku-
je zmienng w programie, zwalniajgc programiste od zastanawiania
sie, pod jakim adresem w pamieci zmienna jest zlokalizowana.
ustruje to rys. 15.

Pamiec operacyjna

Adres w pamieci Nazwa zmiennej

02c4a45fh 10 i

\
int i; \

Wartos$¢ zmiennej

W jezyku C++ intensywnie wykorzystuje sie pewien szczegdlny
rodzaj zmiennych — zmienne wskaznikowe oraz wyrazenia te zmien-
ne wykorzystujgce. Dokladne opanowanie zasad postugiwania
sie¢ wskaznikami jest niezbedne do efektywnego i sprawnego pro-
gramowania w jezyku C++. Tej umiejetnoéci nie mozna pomingé,
przeskoczy¢ lub zostawi¢ na pézniej. Koncepcja zmiennych wskaz-
nikowych oraz metody ich wykorzystania s proste, wymagajq one
jednak uwagi, zrozumienia i my$lenia.

Zmienne wskazZnikowe

Zmienna wskaznikowa przeznaczona jest do lokalizowania (inaczej
wskazywania) obiektow w pamieci operacyjnej. Jedyna rolg zmien-
nej wskaznikowej jest umozliwienie odwolywania si¢ do obiektow
wskazywanych. Obiektami wskazywanymi mogg by¢ inne zmienne,
funkcje oraz nienazwane obszary pamiegci operacyjnej — zwykle
przydzielane programowi dynamicznie, w trakcie jego dziatania (co
zostanie oméwione w dalszej czesci tego rozdziatu). Zatem zmienna
wskaznikowa:

e sama rezyduje w pamieci operacyjnej;

c++ 39

YW omawianym przypadku moz-

na nie definiowa¢ w kazdej z klas
osobnego konstruktora domyslnego,

a zastosowac konstruktory ogélne

z parametrem domy$lnym o wartosci 0
(jak w klasie Kwadrat na str. 26).

Rysunek 15: Zmienna jako obiekt
W pamigci operacyjnej

Pamie¢ operacyjna

jakas zmienna | wartos¢

zmienna wskaznikowa o |

Rysunek 16: Koncepcja zmiennej
wskaznikowej
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e wobec powyzszego, sama moze by¢ réwniez ,, wskazywana”
przez inng zmienng wskaznikowsg;

o stuzy do lokalizowania w pamieci operacyjnej innych zmiennych,
nienazwanych blokéw pamieci oraz blokéw zawierajgcych kod
programu, np. funkgji.

Koncepcje zmiennej wskaznikowej ilustruje rys. 16. Zwykle przyj-
muje si¢, Zze zmienna wskaZnikowa zawiera w sobie adres obiektu
wskazywanego, jednak nie musi ona w sobie zawiera¢ adresu bezpo-
$redniego (fizycznego) a inng informacje, pozwalajgca na precyzyjne
i jednoznaczne zidentyfikowanie polozenia obiektu w pamieci (np.
tzw. offset w przypadku procesoréw z rodziny Intel8086).

Jak definiuje sie zmienne wskaznikowe i jak sie je wykorzystuje?
Rozwazmy nastepujacy przyktad:

int i = 10;
int * pi;

Deklaracja pierwszej zmiennej nie budzi watpliwosci — i to
»zwyklta” zmienna typu catkowitoliczbowego, zainicjowana war-
todcig 10. W deklaracji zmiennej pi wystepuje nowy symbol .
Oznacza on, ze zmienna pi jest zmienng wskaznikowg, przeznaczona
do wskazywania w pamieci operacyjnej obiektéw typu int. Zawar-
tos¢ pamieci operacyjnej odpowiadajacg powyzszym deklaracjom
prezentuje rys. 17.

Zwréémy uwage, ze tuz po deklaracji, zmienna wskazZnikowa
ma warto$¢ zalezng od zasiegu w jakim zostata zdefiniowana. Jezeli
zmienna pi jest automatyczng, jej wartos¢ jest przypadkowa. Dla
zmiennej wskaznikowej oznacza to, ze wskazuje ona na przypadko-
wy 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. [lustruje to
,uziemnienie” strzatki symbolizujgcej wskaznik na rys. 18.

Potrafimy juz zatem zadeklarowa¢ zmienng wskaznikows, zaini-
cjowac ja warto$cig oznaczajaca brak powigzania z jakimkolwiek
obiektem wskazywanym. W jaki sposéb mozna powigzac taka
zmienng z jakim$ obiektem w pamieci? Przyjrzyjmy sie bliZzej naste-
pujacym dwoém liniom kodu:

pi = &i;
*pl = 20;

W pierwszej linii, po lewej stronie operatora przypisania wyste-
puje nazwa zmiennej wskaznikowej pi, zatem do do tej zmiennej
zostania przypisana warto$¢ wystepujaca po prawej stronie przypi-
sania. Co oznacza zapis &i? Jednoargumentowy operator & buduje
wyrazenie wskazZnikowe lokalizujagce zmienng i w pamieci operacyj-
nej. Zatem do zmiennej wskaznikowej pi wstawiany jest wskaznik
do zmiennej i. Od tego momentu do obszaru pamieci zajmowanego
przez zmienng i mozemy sie odwotywaé wykorzystujac jej nazwe
lub za posrednictwem wskaznika zapisanego w zmiennej pi.

int i = 10;
int * pi;

Nazwa zmiennej }T

i
Warto$¢ zmiennej |

Rysunek 17: Deklaracja zmiennej

wskaznikowej

int i = 10;
int * pi = 0;

Nazwa zmiennej }T

i
Wartos¢ zmiennej |

pi

Rl

Rysunek 18: Deklaracja wyzerowanej

zmiennej wskaznikowej

"W jezyku C wykorzystuje sie symbol
NULL jako warto$¢ wskaznika pustego
— a wieg, takiego ktéry nie wskazuje
niczego. W jezyku C++ zrezygnowa-
no z wykorzystania tego symbolu,
wykorzystuje sie po prostu wartos¢ 0.



Takie wlasnie odwotanie zawiera druga linia rozwazanego przy-
ktadu: *pi= 20. Zapis *pi oznacza obiekt wskazywany przez pi,
moze on wystapic¢ wszedzie tam, gdzie moze wystgpic¢ i. Symbol
* oznacza jednoargumentowy operator adresowania posredniego,
ktérego wynikiem jest obiekt wskazywany przez wskaznik zapisany
w zmiennej pi. Zatem powyzsze przypisanie spowoduje wstawienie
wartoséci 20 do zmiennej wskazywanej przez wskaznik pi, a zatem
do zmiennej i. Ilustruje to rys. 19.

Zmienne wskaznikowe majg szereg zastosowan, zwykle dzieli si¢
je na nastepujace kategorie:

e realizacja przekazywania parametréw przez zmienng;
e wykorzystanie pamieci zarzadzanej dynamicznie;

e manipulowanie tablicami;

e budowa rekurencyjnych struktur danych.

W tym opracowaniu zostang przedstawione tylko wybrane
zagadnienia zwigzane z zastosowaniem zmiennych wskaznikowych,
doktadny opis zastosowan pozostatych znalezé mozna w literaturze.

Zmienne wskaznikowe a przekazywanie parametréw

W jezykach C i C++ przekazywanie parametréw do funkcji odbywa
sie przez wartosé. Oznacza to, ze parametr akfualny wywotania kopio-
wany jest do parametru formalnego funkcji. Wnetrze funkcji operuje
na kopii warto$ci orginalnej, nie mogac zmieni¢ oryginalnej wartosci
parametru aktualnego wywolania funkcji.

W przedstawionym nizej przykiadzie, parametrem aktualnym
wywolania jest zmienna a. Jej warto$¢ — a zatem liczba 5 — kopio-
wana jest do parametru formalnego funkgcji inc o nazwie i. Wnetrze
funkcji inc zwieksza wartoé¢ parametru i o jeden, operacja ta do-
tyczy jednak dokladanie tego parametru, warto$¢ zmiennej a nie
jest modyfikowana. Innymi stowy — operacja zwiekszenia o jeden
dotyczy, skopiowanej do parametru formalnego i, wartosci 5. Zatem
ten fragment programu wyprowadzi do strumienia wyjéciowego
niezmodyfikowang warto$¢ zmiennej a réwna 5.

void inc( int i ) {
i=1+1;

int a = 5;
inc( a );
cout << a;

Aby funkcja inc mogta zwigkszy¢ wartoé¢ zmiennej a, nalezy
przekazac jej wskaznik na tg zmienng. Wtedy wnetrze funkcji moze
odwotlac¢ sie do oryginalnej wartosci poprzez odwotanie posrednie
zrealizowane z wykorzystaniem symbolu *. [lustruje to przedsta-
wiony nizej, zmodyfikowany fragment programu. Zauwazmy, ze

int i = 10;

int * pi = NULL;
pi = &i;

*pi = 20;

pi
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Rysunek 19: Wykorzystanie zmiennej

wskaznikowej
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parametrem aktualnym wywotania funkgji jest &a, zatem funkcji
przekazujemy wskaznik do zmiennej a. Wskaznik ten kopiowany
jest do parametru i, ktdry jest zmienng wskaznikowa. Zwiekszenie
o jeden dotyczy obiektu wskazywanego przez wskaznik i, a tym
obiektem jest wlasnie zmienna a.

void inc( int *x i ) {
1 = x1 + 1;

int a = 5;
inc( &a );
cout << a;

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

Zmienne referencyjne

Omawiang powyzej funkcje inc mozna zrealizowa¢ bez wykorzysta-
nia wskaznikéw. W jezyku C++ wprowadzono zmienne referencyj-
ne. Takie zmienne mogg ,naktadaé sie” na inne zmienne, stanowiac
ich alternatywng nazwe. Zmienna referencyjna moze by¢ rozumiana
jako alias, alternatywna nazwa jakiego$ obszaru pamieci. Dobrym
przyktadem jest wlasnie referencyjna wersja funkcji inc:

void inc( int & i ) {

++1i;
}
int a = 5;
inc( a );
cout << a;

W tym przykladzie zmienng o charakterze referencyjnym jest
parametr formalny funkcji inc. W jego deklaracji wystepuje symbol
& oznaczajacy, ze parametr i bedzie nakladat sie na obszar pamieci
parametru aktualnego, z jakim zostanie wywotana funkcja inc. Rze-
czywiscie, jezeli wywotamy te funkcje z parametrem aktualnym a,
parametr formalny i ,nalozy” sie na zmienng a i kazda modyfikacja
i bedzie automatycznie dotyczyta zmiennej a.

Mechanizm referencji w jezyku C++ pozwala na unikanie stoso-
wania zmiennych wskaznikowych w niektérych sytuacjach. Referen-
je sg troche tak jak wskazniki, ktérych nie trzeba jawnie kotwiczy¢
o inne obiekty (operator &) i jawnie dokonywac ich dereferencji (ope-
rator *). Zmienne referencyjnie moga wystepowac nie tylko jako
parametry formalne funkcji. Rozwazmy nastepujacy przyktad:
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int i = 10;
int & ri = i;
ri = 20;

Zmienna ri jest zmienng referencyjna, moze by¢ aliasem kazdego
obiektu typu int. Na etapie deklarowania, zmienng referencyjna
nalezy zainicjowa¢, jednak przypisanie wystepujace w jej deklaracji
nie dotyczy wartodci zmiennych — zapis int & ri = i oznacza, ze
zmienna ri odnosila sie do tej samej lokalizacji w pamieci, ktorg
zajmuje zmienna i. Inaczej méwiqc — zmienna ri zostanie ,nalo-
zona” na zmienng i. Jak nalezy sie spodziewa¢, kazda modyfikacja
zmiennej ri jest jednoczesnie modyfikacjg zmiennej 1.

Zmienne wskaznikowe a obiekty

Czasem programista chce lub musi postugiwac sie obiektem pew-
nej klasy nie za poérednictwem jego nazwy, a za posrednictwem
zmiennych wskaznikowych. Zal6zmy, ze wewnatrz pewnej funkcji
wypiszDane musimy sie odwotaé do obiektu klasy Kwadrat (zobacz
str. 29), przekazanego tej funkcji poprzez wskaznik:

Kwadrat kwadr( 5 );

wypiszDane( &kwadr );

void wypiszDane( Kwadrat * k ) {
cout << "\nDtugo$¢ boku : " << (xk).podajDlBoku();
cout << "\nPole kwadratu: " << (xk).obliczPole();

Parametr formalny funkcji wypiszDane jest wskaznikiem, aby
odwolac¢ sie do obiektu wskazywanego, nalezy dokona¢ derefe-
rencji wskaznika: k. Po ujeciu takiego wyrazenia w nawiasy: (k)
reprezentuje juz ono obiekt kwadr, do ktérego wskazanie bylo pa-
rametrem wywolania funkcji. Zatem po wyrazeniu (*k) mozemy
postawic kropke i odwotac¢ sie do funkcji sktadowych obiektu klasy
Kwadrat. Nalezy zwréci¢ uwage na koniecznosé stosowania na-
wiaséw — priorytety operatoréw *." i ¥’ s3 tak ustalone, ze zapis:
xk.obliczPole() oznaczalby, ze k jest obiektem, a obliczPole() to
wskaznik, ktérego dereferencji chcemy dokonac za posrednictwem
operatora *'.

Taki zapis odwotan wskaznikowych do obiektéw jest niewygodny.
Poniewaz wystepuje on jednak w jezyku C++ bardzo czesto, wpro-
wadzono specjalng notacje dla wskaznikéw odwotujacych sie do
rekordéw (struktur) i obiektéw. Zamiast pisa¢ (k) .obliczPole()
mozemy napisac: k->obliczPole()

Zlozenie znaku ‘-’ i >” daje operator odwotania si¢ do skladowe;j
rekordu lub obiektu, co pozwala np. zapisa¢ funkcje wypiszDane w
nastepujacy sposob:
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void wypiszDane( Kwadrat * k ) {
cout << "\nDtugo$¢ boku : " << k->podajDlBoku();
cout << "\nPole kwadratu: " << k->obliczPole();

Dynamiczny przydzial pamigci

Dynamiczny przydziat pamieci polega na rezerwowaniu fragmentu
pamieci w obszarze tzw. pamigci wolnej. Programista decyduje o tym
kiedy zarezerwuje blok pamieci, jaki on bedzie miat rozmiar oraz
kiedy zrezygnuje z jego wykorzystania, zwracajac zarezerwowang
pamie¢ do puli obszaréw wolnych. Pamie¢ wolna nazywana jest
potocznie stertg (ang. heap); ten obszar pamieci jest:

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

e ograniczony pod wzgledem rozmiaru,

e przydzielany pasujgcymi fragmentami.

Typowy scenariusz wykorzystania dynamicznego przydziatu
pamieci wyglada nastepujaco:

o okreslenie wielko$ci potrzebnego obszaru pamieci;

e przydzial pamieci i zapamietanie wskazania tego obszaru w
zmiennej wskaznikowej;

e sprawdzenie czy przydzial pamieci si¢ powiddt, jezeli tak to:

- wykorzystanie przydzielonego bloku pamieci;

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

W jezyku C++ mozna uzywacé znanych z C funkgji malloc, calloc,
.... Jednak w C++wprowadzono specjalne operatory zarzadzajace
pamiecia: new oraz delete. Ich wykorzystanie jest zalecane, a w
wielu przypadkach konieczne. Operatory sa czescig jezyka i wspot-
pracujg z mechanizmami kontroli typéw. Zatem w jezyku C++
zarzadzanie pamiecig dynamiczng realizowac bedzie:

e operator new — przydziat pamieci (wraz z aktywowaniem odpo-
wiedniego konstruktora),

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

Scenariusz przydziatu pamieci dla obiektu klasy Kwadrat zawiera
przedstawiony nizej przyklad:

Kwadrat * kwadr;
kwadr = new Kwadrat( 5 );
if( kwadr '= 0 ) {
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cout << "\nDtugo$¢ boku : " << kwadr->podajDlBoku();
cout << "\nPole kwadratu: " << kwadr->obliczPole();
delete kwadr;

Instrukcja kwadr =new Kwadrat( 5 ) przydziela pamig¢ dla
obiektu klasy Kwadrat, inicjujac go przy okazji aktywacja konstruk-
tora ogodlnego, z parametrem o wartosci 5. Rezultatem dziatania
operatora new jest wskaznik na nowo utworzony obiekt, wskaznik
ten zapamietywany jest w zmiennej kwadr. Instrukcja warunkowa
testuje, czy wartos¢ wskaznika jest niezerowa — a wiec, czy przy-
dziat pamieci sie powiddl. Jezeli tak jest, wykonujemy operacje na
obiekcie wskazywanym przez zmienng kwadr a potem zwalniamy
pamiec operatorem delete.

Ten schemat zaktada, ze rezultatem operatora new bedzie wartos¢
0 jezeli przydzial pamieci sie nie powiedzie. Tak rzeczywiscie bylo w
starszych wersjach jezyka C++. Zgodnie z aktualnie obowigzujacym
standardem, aby uzyska¢ takie zachowanie operatora new, nalezy
postuzy¢ sie jego specjalng wersjq 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 obstuzy¢ uzywajac instrukgji try-catch, co ilustruje
podany nizej fragment kodu.

Kwadrat *x kwadr;

try {
kwadr = new Kwadrat( 5 );

cout << "\nDtugo$¢ boku : " << kwadr->podajDlBoku();
cout << "\nPole kwadratu: " << kwadr->obliczPole();
delete kwadr;

}
catch( bad_alloc ) {

cout << "Brak pamieci dla programu!";

Polimorfizm i funkcje wirtualne

Dziedziczenie jest jednym z najistotniejszych mechanizméw progra-
mowania obiektowego. Dzieki niemu, nie trzeba budowaé nowych
klas od podstaw, mozna bowiem wykorzystywac istniejgce 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 hierarchie mozna przedstawic graficznie, tak jak na rysun-
kach 8, 9, 10. Przyjrzyjmy sie blizej hierarchii klas przedstawionej na
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rys. 10. Obiekty klas Osoba, Student, Absolwent sg ,spokrewnione”
— ich klasy powigzane sg zwigzkiem dziedziczenia. Owo spokrew-
nienie oznacza réwniez, ze obiekty tych klas sg do siebie podobne.
Rzeczywiécie, obiekt klasy Student jest jednoczesnie obiektem kla-
sy Osoba, obiekt klasy Absolwent jest jednocze$nie obiektem klasy
Student, ale réwniez obiektem klasy Osoba. Dochodzimy w tym
momencie do do bardzo istotnego spostrzezenia — obiekty klas
budujacych hierarchie dziedziczenia mogg wystepowaé w réznych
postaciach. Ta cecha programowania obiektowego nazywana jest poli-
morfizmem i ma wplyw na konkretne rozwigzania w programowaniu
obiektowym. Stowo polimorfizm pochodzi od dwéch greckich stéw
poly czyli wiele oraz morphos czyli postac i oznacza wielopostaciowosé.
Oznacza to, ze obiekt moze przyjac jedng z wielu dozwolonych dla
niego postaci i wykazywac si¢ innym zachowaniem w zaleznosci
od tego, w jakiej postaci wystepuje. Co to oznacza w praktyce i jak
z tego skorzysta¢? OdpowiedZz mozna znalezé w dalszej czesci tego
rozdziatu.

Obiekty, wskazniki, referencje a hierarchia klas

Zat6zmy, ze kod odpowiadajacy hierarchii klas przedstawionej na
rys. 10 ma nastepujaca postac¢!?:

class 0Osoba {
public:
Osoba() : nrDowodu( 0 )
{}
void piszKimJestes() {
cout << "Osoba\n";
}
int nrDowodu;

};

class Student : public Osoba {
public:
Student() : Osoba(), nrIndeksu( 0 )
{}
void piszKimJestes() {
cout << "Student\n";
}
int nrIndeksu;

};

class Absolwent : public Student {
public:
Absolwent() : Student(), nrDyplomu( 0 )
{}
void piszKimJestes() {
cout << "Absolwent\n";

12 Realizacje klas zostaty zmienione
w stosunku do podanych wczeéniej,
istota rozwazan bowiem jest inna.



int nrDyplomu;
}i

W klasie Osoba zdefiniowano pole nrDowodu'3, w klasie Student
pole nrIndeksu a w klasie Absolwent pole nrDyplomu. Dla potrzeb
klarownoéci tego przyktadu pola te pozostawiamy publicznymi'4.
Kazda z klas dokonuje redefinicji funkcji skfadowej piszKimJestes,
tak aby do strumienia wyjéciowego programu zostata skierowana

nazwa odpowiedniej klasy. Rozwazmy nastepujacy przyktad:

Osoba o;

Student s;
Absolwent a;
0.piszKimJestes();
s.piszKimJestes();
a.piszKimJestes();

Wynikiem jego dziatania beda informacje wyprowadzane do
strumienia wyjéciowego programu przez kazda z funkgji, zgodnie
z klasg do ktérej obiekt nalezy — ilustruje to rys. 20.

Klasa Student jest klasa pochodng klasy Osoba, zatem kazdy
obiekt klasy Student jest jednoczesdnie obiektem klasy Osoba. Zatem
nastepujace przypisanie: o = s; jest prawidtowe. Mozna przypi-
sa¢ do obiektu klasy bazowej obiekt klasy pochodnej. Jednak przy
takim przypisaniu dokonywana jest konwersja typéw, tracimy
dostep do sktadowych zdefiniowanych w klasie pochodnej, odwo-
anie: o.nrIndeksu = 121212; jest nieprawidlowe, bowiem obiekt
0 jest przeciez reprezentantem klasy Osoba, a ta nie posiada pola
o.nrIndeksu. Nieprawidlowe jest réwniez przypisanie odwrotne:
s = 0; Gdyby byto ono dozwolone, mozna by nastepnie prébo-
waé odwotywad sie do nrIndeksu obiektu s — jego wartos¢ bytaby
nieokre$lona, bowiem takiego pola nie ma w obiekcie o.

W podobny sposéb mozemy realizowa¢ odwotania za posred-
nictwem wskaznikéw i referenciji. 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 = &0;

wo = &a;
wo = &sS;
Osoba & rl
Osoba & r2
Osoba & r3

o nn
¥ »n o
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BW rzeczywistosci pole opisujace nu-
mer dowodu osobistego nie powinno
by¢ typu catkowitoliczbowego. Numer
dowodu zawiera zwykle symbole
literowe. Zastosowano typ catkowity
dla uproszczenia rozwazan.

14 Zgodnie z zasadg hermetyzagji
powinniémy te pola uprywatnic

i zdefiniowa¢ dla nich akcesory

Rysunek 20: Wyniki dziatania funkcji
piszKim]Jestes
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Wielopostaciowos¢ a hierarchia klas

Skoro takie przypisania sa mozliwe, zastanéwmy sie, jaki bedzie
wynik dziatania nastepujacego fragmentu kodu:

Osoba o;

Student s;
Absolwent a;
0.piszKimJestes();
0=S5;
o0.piszKimJestes();
0= a;
0.piszKimJestes();

Intuicja pozwala si¢ spodziewad, Ze otrzymamy wyniki podobne
do przedstawionych na rys. 20 — po przypisaniu o = s obiekt o
przyjmuje przeciez posta¢ obiektu klasy Student, a potem w wyniku
przypisania o = a posta¢ obiektu klasy Absolwent. Niestety, wynik
dziatania przedstawionego wyzej prezentuje rys. 21.

Intuicja zawiodla — obiekt o zachowuje sie¢ jak obiekt klasy Osoba,
mimo iz przypisaniem zasugerowaliSmy mu, zeby przyjal postac
najpierw obiektu s klasy pochodnej Student a potem obiektu a
klas pochodnej Absolwent. Okazuje si¢, Ze wspomniany wczesdniej
polimorfizm nie dziata — powyzsze przypisania przeksztalcajg
obiekty klas pochodnych w obiekt klasy bazowej, a informacja o ich
réznorodnosci ginie.

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

Osoba * wo;

wo = &o;

wo->piszKimJestes();

wo = &S;

wo->piszKimJestes();
= &a;

wo->piszKimJestes();

Okazuje sig, ze nic si¢ nie zmienia — wyniki dziatania powyzsze-
go kodu s3 analogiczne do wczeéniejszych, przedstawionych przez
rys. 21. Mimo zakotwiczenia wskaznika wo do obiektu klasy Student,
wywolana zostanie funkcja piszKimJestes zgodnie z typem wyste-
pujacym w deklaracji tego wskaznika.

Dlaczego tak jest? Zastanéwmy sie co robi kompilator w momen-
cie natrafienia na linie w postaci: wo->piszKimJestes(); Kompilator
zauwaza, ze nastepuje wywolanie funkcji sktadowej piszKimJestes,
odnajduje jg sprawdzajac typ wskaznika, za posrednictwem ktére-
go te funkcje wywotujemy. W efekcie kompilator wstawia w tym
miejscu kod wywotujacy funkcje Osoba: :piszKimJestes. Tak wy-
wolywane sg wszystkie funkcje i to niezaleznie, czy programujemy
obiektowo czy nie. Zauwazmy, ze to, jak funkcja zostanie wywotana

Rysunek 21: Wywolanie funkgji
piszKimJestes dla obiektu o



rozstrzyga sie juz na etapie kompilacji, taki rodzaj wywolania nazy-
wa sie wywolaniem statycznym. Inaczej méwimy, ze nastepuje wczesne
wigzanie wywolania z konkretng wersjag wywolywanej funkcji.

Pézne wigzanie i funkcje wirtualne

Kompilator musialby dziata¢ zupelnie inaczej, gdyby mial wywotaé
funkcje zgodne z klasg obiektu na ktory wskazuje wo — a wiec funk-
cje z klasy Student lub klasy Absolwent. Zadanie nie jest proste —
kompilator musiatby $ledzi¢ na jaki obiekt wskazuje wo. Proces ten
moglby by¢ ztozony, a w niektérych przypadkach zupetnie niesku-
teczny — czesto na etapie kompilacji nie wiemy jeszcze na na jaki
obiekt bedzie rzeczywiScie wskazywata zmienna wskaznikowa.
Trudno jest zatem zwigza¢ wywotania funkcji z jej konkretng wersja
statycznie. Czy w og6le mozna zmusi¢ kompilator, aby wywotywat
funkcje zgodnie z klasg obiektu wskazywanego aktualnie przez
wskaznik? Okazuje sie, ze tak.

Wraz z programowaniem obiektowym wprowadzono do jezykéow
programowania tzw. wigzanie dynamiczne'®. Polega ono na tym,
ze dopiero na etapie wykonania programu rozstrzyga sie, ktéra
wersja funkcji sktadowej ma zosta¢ wywotana. Taki rodzaj wigzania
wywolania z okresleniem funkcji wywolywanej nazywa sie réwniez
wigzaniem opoznionym.

Aby kompilator wywolywat funkcje piszKimJestes zgodne z klasg
obiektu na ktory wskazuje wo, musimy poinformowac o tym kompilator
jezyka C++. Owo poinformowanie polega na umieszczeniu stowa
kluczowego virtual przed deklaracjg funkgji, 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 podlegata wigzaniu dynamicznemu. W kla-
sach pochodnych nie trzeba juz uzywac stowa virtual. W efekcie
wynik dzialania przykladu ze strony 48 bedzie taki jak na rys. 22.
Funkcje zadeklarowane z wykorzystaniem stowa kluczowego
virtual nazywamy funkcjami wirtualnymi.

O tym, ktdéra wersja funkcji wirtualnej zostanie wywolana decy-
duje typ obiektu wskazywanego przez wskaznik, lub typ obiektu do
ktérego odnosi sie referencja. Ta informacja ustalana jest na etapie
wykonania programu, na podstawie dodatkowej informacji zapisa-
nej w kazdym obiekcie — tablicy funkcji wirtualnych. Szczegdtowe
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15 Wigzanie dynamiczne byto oczy-
wiscie wykorzystywane w jezykach
nieobiektowych, jednak byta to ra-
czej technika programowania (ang.
callback functions) a nie mozliwosé
syntaktycznie wbudowana w jezyk
programowania.

Osoba
Student

Absolwent

Rysunek 22: Wywotanie funkcji
wirtualnej piszKim]estes




50 PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE — ASPEKTY IMPLEMENTACY]JNE

informacje na temat koncepgji i realizacji tej tablicy mozna znalez¢
w literaturze, dla przyktadéw prezentowanych w tym opracowaniu
szczegoly te nie sg istotne. Kazda funkcja zadeklarowana bez stowa
kluczowego virtual bedzie podlegata wigzaniu statycznemu, a wiec
wersja funkcji do wywotania ustalana bedzie na podstawie typu
wskaznika lub zmiennej referencyjnej.

W jezyku C++ programista moze zatem decydowa¢, czy funkcja
sktadowa bedzie wigzana statycznie czy dynamicznie. Wywotania
funkcji wigzanych statycznie sg szybsze — w miejscu wywotania
funkdji jej adres jest znany. Wywotania funkcji wigzanych dyna-
micznie bedgq wolniejsze — w miejscu wywolania nalezy najpierw
odnalez¢ adres wlasciwej funkcji, postugujac sie wspomniang wcze-
$niej tablicg funkcji wirtualnych. Nasuwa sie pytanie — czy narzut
czasu zwigzany z wywolaniem funkcji wirtualnej jest znaczacy? Od-
powiedz nie jest jednoznaczna, zalezy to bowiem od efektywnosci
sprzetu na jakim dziata program. Jednak w przypadku komputera
osobistego w typowej, nowoczesnej lecz niewyrafinowanej konfigu-
racji, r6znica czasu wywotania funkcji niewirtualnej i wirtualnej jest
pomijalnie mata. Nie ma zatem istotnych powodéw aby unika¢ funk-
¢ji wirtualnych z powodéw wydajnoéciowych. Pojawia sie jednak
kolejne pytanie — jakie sg korzysci stosowania metod wirtualnych?
Odpowiedzi na to pytanie ma dostarczy¢ kolejny podrozdziat.

Funkcje wirtualne w akcji — hierarchia klas

Aby przedstawi¢ konkretne przyktady wykorzystania funkcji wir-
tualnych, rozwiniemy nieco wprowadzone wczesniej definicje klas
Osoba, Student oraz Absolwent. Klase Osoba uzupelnimy o pola prze-
znaczone do przechowywania imienia i nazwiska — dla uproszcze-
nia pozostawimy pola publicznymi i wykorzystamy zdefiniowany
w bibliotece standardowej typ string:

class 0Osoba {
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";
}
virtual void wypiszDane() {
piszKimJestes();

cout << imie << " " << nazwisko << endl;
cout << "Nr dowodu: " << nrDowodu << endl;
}
int nrDowodu;

string imie;
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string nazwisko;

};

Konstruktor bezparametrowy klasy 0soba inicjuje obiekt war-
toSciami domys$lnymi — sg to odpowiednio napisy puste dla pdl
przechowujacych imie i nazwisko, oraz wartos¢ 0 dla pola prze-
chowujacego numer dowodu. Konstruktor ogdlny otrzymuje trzy
parametry — imie przekazane parametrem i, nazwisko przeka-
zane parametrem n oraz numer dowodu przekazany parametrem
nr. Wartosci tych parametréow sg kopiowane na liscie inicjalizacyj-
nej do odpowiednich pél obiektu klasy Osoba. Cialo konstruktora
moze pozosta¢ puste. Klasa zostata wyposazona w nowg funkcje
sktadowa wypiszDane, ktéra wyprowadza do strumienia wyijscio-
wego informacje o klasie obiektu (wywolanie funkgji sktadowej
piszKimJestes) oraz zawartosci p6l przechowujgcych imig, nazwi-
sko i numer dowodu. Zapamigtajmy, ze obie funkcje skfadowe sg
funkcjami wirtualnymi.

Obiekty klasy 0soba mozemy tworzy¢ dynamicznie w nastepujacy
spos6b:

Osoba * wo = new Osoba( "Jan", "Nowak", 2222 );
wo->wypiszDane();
delete wo;

Obiekt tworzony operatorem new otrzymuje komplet danych

za posérednictwem parametréw konstruktora ogélnego. Funkcja Oszoha
sktadowa wypiszDane wyprowadza je do strumienia wyj$ciowego Jan Mowak
w postaci przedstawionej na rys. 23. Nr dowodu: 2222
Na podstawie klasy 0soba budujemy klase pochodng Student, Rysunek 23: Wynik dzialania funkji

posiadajacg dodatkowe pole przechowujace informacje o numerze wypiszDane klasy Osoba
indeksu. W klasie tej zdefiniowano konstruktor bezparametrowy,
inicjujacy obiekt wartoéciami domys$lnymi oraz konstruktor po-
siadajagcy cztery parametry — trzy pierwsze sg analogiczne do
otrzymywanych przez konstruktor parametrowy klasy Osoba, czwar-
ty parametr inicjalizuje pole nrIndeksu. Zwré6émy uwage, ze do
zainicjowania pdl odziedziczonych po klasie 0soba wykorzystywany
jest konstruktor tejze klasy, aktywowany na liscie inicjalizacyjnej
konstruktora klasy Student. RéwnieZ na lidcie inicjalizacyjnej otrzy-
muje swojg warto$¢ 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 nrI )
: Osoba( i, n, nr ), nrIndeksu( nrI )
{}

void piszKimJestes() {
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cout << "\nStudent\n";
}
void wypiszDane() {
Osoba: :wypiszDane();

cout << "Nr indeksu:

}

int nrIndeksu;

<< nrIndeksu << endl;

};

W klasie Student dokonano redefinicji funkcji sktadowych
piszKimJeste$ oraz wypiszDane. Pierwszy przypadek zostal omé-
wiony wczesniej. Druga funkcje rozpoczyna wywotanie zdefinio-
wanej w klasie Osoba funkcji wypiszDane, ktérej zadaniem jest wy-
prowadzenie danych wlasciwych dla tej klasy — imienia, nazwiska,
numeru dowodu, po czym nastepuje wyprowadzenia do strumienia
wyjSciowego numeru indeksu, a wiec informacji wtasciwej dla klasy
Student.

W podobny spos6b zbudujemy klase Absolwent. Klasa ta po-
wstanie na bazie klasy Student, zestaw jej p6l zostanie rozszerzony
o pole przeznaczone do przechowywania numeru dyplomu. Row-
niez w tej klasie dokonana zostanie redefinicja funkcji sktadowych
piszKimJestes oraz wypiszDane. Ta ostatnia rozpocznie swoje dzia-
Tanie od wywotania wersji zdefiniowanej w klasie Student, po czym
wyprowadzi do strumienia wyjSciowego informacj¢ o numerze
dyplomu. Deklaracja klasy Absolwent ma nastepujaca postac:

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() {
Student: :wypiszDane();
cout << "Nr dyplomu: " << nrDyplomu << endl;

}

int nrDyplomu;

b
Klasy Student i Absolwent mogg by¢ wykorzystane nastepujaco:

Osoba * wo = new Student( "Jan", "Nowak", 2222, 3333 );
wo->wypiszDane();

delete wo;
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Osoba * wo = new Absolwent( "Jan", "Nowak", 2222, 3333, 4444 );
wo->wypiszDane();
delete wo;

Zwréémy uwage, ze mimo wykorzystania wskaznika do klasy

bazowej 0soba, kazdorazowo wywota si¢ wlasciwa wersja funk- St leﬁl‘l t k
cji wypiszDane, funkcja ta jest bowiem funkcjg wirtualng. Wyniki ﬂg ::Eﬂl du:z 2222
dziatania wywotan tej funkcji prezentujg rys. 24 oraz 25. indeksu ; 3333

Rysunek 24: Wynik dzialania funkcji

Funkcje wirtualne w akcji — ewidencja 0s6b wypiszDane Klasy Student

Zalézmy, ze chcemy zbudowa¢é ewidencje oséb, w ktérej beda mo-

gly wystepowac obiekty kazdej ze zdefiniowanych wyzej klas. Howak

Ewidengje te realizowaé bedzie klasa EwidencjaOsob. Zanim przed- | dowodu: 2222
stawimy szczego6ly jej realizacji, zobaczmy jaka bedzie koncepcja je indeksu: 3333
wykorzystania. Rozpoczaé musimy od zdefiniowania obiektu klasy Nr dyplomu: 4444

EwidencjaOsob: Rysunek 25: Wynik dzialania funkcji
wypiszDane klasy Absolwent
EwidencjaOsob ewidencja;

Obiekt ewidencja bedzie zarzadzat przechowywanymi obiektami.
Funkcja sktadowa: void dodaj( Osoba * wo ); bedzie dopisywata
obiekt do ewidengji. Jej parametrem jest wskaznik na obiekt klasy
Osoba. Wiemy juz, ze taki wskaznik moze przyjmowaé réwniez
wskazania na obiekty dowolnej klasy pochodnej od 0Osoba. Zatem
funkcje te bedzie mozna wywolaé w nastepujacy sposob:

ewidencja.dodaj( new Osoba( "Andrzej", "Kowalski", 2222 ) );
ewidencja.dodaj( new Student( "Jan", "Nowak", 3333, 4444 ) );
ewidencja.dodaj( new Absolwent( "Anna", "Nowak",b5555,6666,7777 ) );

Spowoduje to dopisanie do ewidencji trzech obiektéw, dla kazde-

g0 z nich pamie¢ jest przydzielana dynamicznie operatorem new!®. 1 Dla klarownoéci przyktadu nie
Klasa EwidencjaOsob zapamietuje wskaznik na przydzielony dyna- kontrolujemy poprawnosci przydzialu
pamieci.

micznie obiekt. W kazdym momencie mozemy sprawdzi¢ ile obiek-
tow jest w ewidengji, stuzy do tego funkcja sktadowa podajLb0Osob:

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

Do pobierania informacji o osobach zapisanych w ewidencji stu-

zy funkcja sktadowa: Osoba * podajOsobe( int nrOsoby ) ktdrej
rezultatem jest wskaznik na obiekt o numerze przekazanym para-
metrem nr0soby. W przypadku podanie numeru spoza zakresu,
rezultatem tej funkcji bedzie wskaznik pusty. Pierwsza osoba doda-
na do ewidencji otrzyma numer 0, druga 1, numer ostatniej osoby
w ewidencji wyznaczamy z pomocg przedstawionej wyzej funkgji:
ewidencja.podajLbOsob() - 1.Pozwoli nam to na programowe
przemaszerowanie po elementach ewidencji i poproszenie kazdego
z obiektéw o wyprowadzenie do strumienia wyjéciowego informacji
o klasie, ktorej jest reprezentantem:
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for( int 1 = 0; i < ewidencja.podajLb0Osob(); i++ )
ewidencja.podajOsobe( i )->piszKimJestes();

Iteracja for rozpoczyna swoje dziatanie z wartoscig zmiennej i
rowng zero — jest to numer potencjalnego, pierwszego elementu
w ewidencji. Potencjalnego, bowiem gdyby ewidencja byla pusta,
warunek iteracji bylby falszywy i iteracja zostalaby zakoniczona.

W naszej ewidencji posiadamy trzy obiekty, zatem iteracja wykona
sie trzykrotnie.

W ciele iteracji nastepuje wywotanie funkcji sktadowej podaj0Osobe.
Zmienna i zawiera w kazdym przebiegu numer kolejnej osoby zapi-
sanej w ewidengji. Rezultatem wywolywanej funkcji jest wskaznik
na ewidencjonowany obiekt, mozemy zatem dla rezultatu funkcji
wywota¢ funkcje sktadowg piszKimJestes (). Poniewaz jest to funk-
¢ja wirtualna, kazdy z obiektéw wywota wtasng wersje tej funkcji, co
ilustruje rys. 26.

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 Ewidencja0Osob oraz
ostroznego manipulowania zakresem zmiennej sterujgcej i kontro-
lowanie rezultatu funkcji nie jest konieczne, pierwsza wersja iteracji
for jest wystarczajgca.

W analogiczny sposéb mozemy zapisad iteracje wyprowadzajacq
do strumienia wyj$ciowego dane kazdego obiektu zapisanego
w ewidengji:

for( int i = 0; 1 < ewidencja.podajLbOsob(); i++ )
ewidencja.podajOsobe( i )->wypiszDane();

Poniewaz funkcja wypiszDane jest wirtualng, w trakcie kazdego
przebiegu iteracji zostanie wywotana wersja funkcji wtasciwa dla
obiektu zapisanego w ewidengji, co ilustruje rys. 27.

Podsumujmy — obiekt klasy EwidencjaOsob zarzadza zbiorem
obiektéw. Do ewidencji mozna dodawac obiekty klasy 0soba lub
dowolnej klasy pochodnej. Ewidencja ta jest zatem polimorficzna —
zawiera¢ moze obiekty wystepujace w r6znych postaciach, wspdl-
nym mianownikiem jest przynaleznos¢ do wspélnej hierarchii klas.
Jezeli w kazdej z klas potomnych klasy 0soba dokonana zostanie
redefinicja funkcji wirtualnych, mimo owej polimorficznosci, kazdy
z ewidencjonowanych obiektéw zachowa zdolno$¢ do wlasnego
zachowania — mimo iz operujemy wskaznikami do klasy Osoba,
wywoluja sie funkcje wtasciwe dla klas kazdego z obiektow.

Student

Absolwent

Rysunek 26: Wynik dziatania wywotari

funkcji piszKim]Jestes

Ozoba
Andr=zej Kowalski
Mr dowodu: 2222

Student

Jan Mowak
Mr» dowodun:
Mr» indeksu:

Abhsolwent

Anna Howak
dowoduw:
indeksu:

Mr dyplomu:

Rysunek 27: Dane obiektéw zapisanych

w ewidencji



Przyjrzyjmy sie teraz blizej klasie Ewidencja0Osob. Do przechowy-
wania informacji o ewidencjonowanych obiektach wykorzystana
zostanie tablica wskaznikéw na obiekty klasy Osoba. Tablica ta —

o nazwie tab0sob jest chronionym polem klasy EwidencjaOsob. Jej
maksymalny rozmiar okreéla statyczne pole maksLb0Osob, bedace
zmienng typu const int o wartoéci 20. 17 Liczbe obiektéw aktu-
alnie przechowywanych w ewidencji zawiera pole 1b0sob. Pola te
zostaly zadeklarowane w sekgji protected klasy, tak by byty do-
stepne dla potencjalnych klas pochodnych. Sekcja chroniona klasy
Ewidencja0sob ma zatem nastepujgca postac:

class EwidencjaOsob {

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

Klasa powinna posiadac¢ swéj konstruktor. W naszym przypadku
bedzie on jedynie inicjowat wartoscig 0 pole 1b0sob. Oznacza to,
ze w tablicy tabOsob o maksymalnej liczebno$ci maksLbOsob nie
zapisano jeszcze zadnego obiektu — ewidengja jest pusta:

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

Dopisywanie obiektéw do ewidencji bedzie polegato na wstawia-
niu 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 )
tabOsob[ 1b0Osob++ ] = wo;

Jezeli w tablicy tab0Osob istnieje wolne miejsce, warto$¢ zmiennej
1b0sob okresla indeks tego wolnego elementu. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz obiekty numerowane sg od 0, zatem zmienna ta zawiera dwie
istotne informacje — liczbe obiektéw aktualnie zapisanych w ewi-
dengji, a jednoczesnie numer pierwszego wolnego miejsca w tablicy
tabOsob. WskazZnik przekazany parametrem wo zostaje w to miejsce
zapisany, warto$¢ zmiennej 1b0sob jest inkrementowana.

Funkcja podaj0sobe posiada nastepujgcg implementacje:

Osoba * EwidencjaOsob::podajOsobe( int nrOsoby ) {
if( nrOsoby >= 0 && nrOsoby < 1b0Osob )
return tabOsob[ nrOsoby ];
else
return 0;

c++ b5

17 Rozwigzanie wykorzystujace tablice
o ustalonych sztywno rozmiarach
zastosowano w celu zachowania
prostoty przykladu. Elastyczniejszym
rozwigzaniem byloby przyktadowo
wykorzystanie klasy szablonowej
vector.
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Jezeli — tak jak w rozwazanym wyzej przypadku — obiekty
wstawiane do ewidengji sq przydzielane dynamicznie, mozna je
usungé wywotaniem funkcji usun:

void EwidencjaOsob::usun() {
while( --1b0Osob >= 0 )
delete tabOsob[ lbOsob 1;
wyczysc();

Iteracja while fizycznie usuwa obiekty w kolejnosci od ostatniego
do pierwszego. Po usunieciu obiektéw zmienna 1b0sob powinna
zostaé wyzerowana, ewidencja jest bowiem pusta. Realizuje to
funkcja wyczysc, ktéra wylgcznie zeruje zmienng przechowujacy
aktualng liczbe oséb:

void EwidencjaOsob::wyczysc() {
1b0Osob = 0;

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

Klasa Ewidencja0sob moze wykonywac operacje na przechowy-
wanych obiektach, przyktadowo funkcja wypiszWszystko wypro-
wadza do strumienia wyjSciowego informacje o kazdym obiekcie
zapisanym w ewidengji:

void EwidencjaOsob::wypiszWszystko() {
for( int 1 = 0; i < 1b0sob ; i++ )
tabOsob[ i ]->wypiszDane();

Zwréémy ponownie uwage, ze informacje wyprowadzane do
strumienia wyj$ciowego programu zaleza od klasy obiektu wska-
zywanego przez element tablicy tabOsob[ i ]. Dzieje sie tak, po-
niewaz funkcja wypiszDane jest wirtualna. Dzigki temu rezultat
dzialania funkcji wypiszWszystko wywotanej dla obiektu ewidencja
w rozwazanym wczesniej przykladzie bedzie taki jak na rys. 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",65555,6666,7777 ) );

ewidencja.wypiszWszystko();

Zauwazmy, ze usuniecie stowa virtual z definicji obu funkgcji
sktadowych klasy Osoba zmienia wszystko — funkcje sg wigzane



statycznie a wynik dziatania powyzszej funkcji bylby taki jak na
rys. 28.

Bez funkcji wirtualnych znika polimorfizm — wszystkie ewiden-
cjonowane obiekty zachowujg sie tak, jakby byly obiektami klasy
Osoba. Polimorfizm nie jest zatem cechg klasy EwidencjaOsob a wta-
$ciwoécig hierarchii klas, zbudowanej na klasie 0soba. Stosowanie
polimorfizmu wymaga przewidywania — w trakcie budowania klas
nalezy przewidzie¢ czy bedg one wykorzystywane jako klas bazowe,
oraz jakie funkcje skfadowe powinny by¢ wirtualnymi.

Ponizej przedstawiona zostata kompletna deklaracja klasy
Ewidencja0séb oraz definicje dwéch, nieoméwionych wczesniej
funkcji sktadowych.

class EwidencjaOsob {
public:
Ewidencja0Osob();
void dodaj( Osoba * wo );
Osoba * podajOsobe( int nrOsoby );
void wypisz( int nrOsoby );
void wypiszWszystko();
int podajLbOsob();
void usun();
void wyczysc();

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

void EwidencjaOsob::wypisz( int nrOsoby ) {
if( nrOsoby >= 0 && nrOsoby < 1bOsob )
tabOsob[ nrOsoby ]->wypiszDane();

int EwidencjaOsob::podajLbOsob() {
return 1b0Osob;

Konwersje wskaznikéw do obiektéw

Obiektami zapisanymi w ewidencji os6b mozna manipulowad.
Zal6zmy, ze dla ewidencji 0s6b przedstawionej na str. 56 chcemy
zmieni¢ imie studenta Nowaka z Jan na Janusz. Dostep do drugiego
obiektu w ewidencji uzyskamy za posrednictwem wywolania
funkcji podajOsobe z numerem 1.

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

c++

D=zoha
Andrzej Howalszki
Mr dowodu: 2222

Ozoha
Jan Mowak

3333

Mr» dowodu:

dowodu: 5555

57

Rysunek 28: Dziatanie funkcji wypisz-

Weszystko dla wigzania statycznego
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W podobny spos6b zmienimy nazwisko i numer dowodu kazdej
z 0s6b zapisanych w ewidengji. Jezeli sprébujemy jednak zmienié
w analogiczny spos6b numer indeksu: wo->nrIndeksu = 1234;
kompilator zglosi btad kompilacji, méwigcy o tym, ze klasa Osoba
nie posiada pola nrIndeksu. To prawda, postugujemy sie bowiem
wskaznikiem do klasy Osoba — taki jest rezultat funkcji podajOsobe.
Sprébujmy zatem uzy¢ wskaznika do klas Student:

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

Niestety, mimo iz rzeczywisScie drugi obiekt w ewidencji jest
obiektem klasy Student, kompilator nie pozwoli na bezposrednie
przypisanie wskaznika klasy 0soba do wskaznika klasy Student —
zostanie zgloszony btad kompilacji. Aby takie przypisanie mogto
by¢ zrealizowane, programista musi dokonac jawnej konwersji
wskaznika bedacego rezultatem funkcji podajOsobe:

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

W pierwszej linii powyzszego przykladu nastepuje przeksztat-
cenie typu wskaznika bedgcego 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 zostaé
przypisany do zmiennej wskZnikowej ws. Tak realizowana konwersja,
zwana rowniez rzutowaniem, pochodzi wprost z jezyka C.

Dokonana konwersji wskaznika pozwala na pézniejsze odwo-
tywanie si¢ do sktadowych obiektu klasy Student. Konwersja taka
jest jednak bezpieczna tylko wtedy, gdy rzeczywiscie wskazywany
obiekt nalezy do klasy Student. Zat6zmy, ze w powyzszym przykla-
dzie wywolujemy funkcje podajOsobe z parametrem 0. Pierwszy
element w ewidencji jest obiektem klasy Osoba, po dokonaniu
konwersji na wskaznik do klasy Student otrzymamy mozliwos¢
odwotania sie do pola nrIndeksu, ktérego w obiekcie klasy Osoba nie
ma! Takie odwolania do nieistniejgcych elementéw klasy sa zawsze
btedne, ich efekty sg trudno przewidywalne i mocno zalezne od
srodowiska systemowego. W wiekszosci przypadkéw spowodujg
one awaryjne zakoriczenie programu, chociaz nie jest wykluczone,
ze program nie zostanie zakoniczony i bedzie dziatat dalej, zwykle
btednie.

Aby unikna¢ tego typu bledéw, nalezy opracowaé mechanizm
identyfikacji klas obiektéw przechowywanych w ewidengji, po-
zwalajacy na stwierdzenie, czy mamy do czynienia z obiektem
klasy Osoba, Student czy Absolwent. Taka identyfikacja moze zosta¢
zrobiona na dwa sposoby:

e przez wbudowanie przez programiste w poszczegoélne klasy
informacji o ich rodzaju,
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e przez wykorzystanie mechanizmoéw jezyka C++ pozwalajgcych
na identyfikowanie typéw w czasie wykonania programu.

Kazdy z tych sposobéw posiada swoje wady i zalety, oba rozwigza-
nia przedstawione sg w kolejnych podrozdziatach.

Identyfikacja typow zdefiniowana przez programiste

To rozwigzanie zaklada, ze programista wyposaza tworzone przez
siebie klasy w elementy pozwalajgce na identyfikacje klasy obiektu
w trakcie wykonania programu. Nie istnieje jedynie stuszne roz-
wigzanie tego problemu, istnieje kilka mozliwosci. Przedstawione
dalej rozwigzanie wykorzystuje funkcje wirtualne. Jego podstawo-
wym elementem bedzie typ wyliczeniowy, ktérego wartosci bedg
odpowiadaly nazwom poszczegdlnych klas wchodzacych w sktad
hierarchii dziedziczenia:

enum RodzajeOsob {
roOsoba,
roStudent,
roAbsolwent

Prefiks ro to akronim sformutowania rodzaj osoby. Kazda z klas
w hierarchii uzupelnimy o funkcje rodzaj, ktérej rezultatem bedzie
jedna z warto$ci powyzszego typu wyliczeniowego:

class Osoba {
public:

virtual int rodzaj() { return roOsoba; }
};

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 ewidendji o strukturze utworzonej w przyktadzie przed-
stawionym na str. 56. Zauwazmy, ze funkcja rodzaj jest wirtualna.
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Tak zdefiniowane funkcje pozwolg 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 odwoly-
wanie sie¢ do sktadowych jemu wtasciwych:

Osoba * wo = ewidencja.podajOsobe( 1 );

if( wo->rodzaj() == roStudent ) {
Student *x ws = ( Student *x ) wo;
ws->nrIndeksu = 1234;

Powyzszy fragment mozna zapisa¢ bez wykorzystania pomocni-
czego wskaznika do klasy Student, bezposrednio odwotujac si¢ do
wskaznika wo po jego konwersji:

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

Zaprezentowane rozwigzanie identyfikacji klasy obiektu w trak-
cie wykonania programu bazuje na funkcjach wirtualnych. Jest to

rozwigzanie proste, skuteczne i efektywne czasowo!®. Wymaga 18 Z uwzglednieniem oczywiscie
narzutu Czasowego zwiqzanego

ono jednak przewidywania — juz na etapie konstruowania klasy tariem frn ket wirnalne
Z wywoilaniem funkcji wirtualnej.

bazowej trzeba przewidzie¢ takg mozliwos¢ oraz konsekwentnie
redefiniowa¢ odpowiednia funkcje wirtualng w kasach pochodnych.

Identyfikacja typow jako element jezyka

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

Konwersja typéw moze byc¢ realizowana poprzez wykorzysta-
nie operatoréw konwersji. Pierwszy z nich zastepuje klasyczng
konwersje wywodzacg sie z jezyka C, stosowang w poprzednim
podrozdziale. Zamiast konwersji w postaci:

Student ws = ( Student * )ewidencja.podajOsobe(1l);
piszemy

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



Operator static_cast dziata podobnie jak rzutowanie pochodza-
ce z jezyka C!%. Operator ten nie realizuje zadnej kontroli typow
w trakcie dziatania programu i jego stosowanie stwarza podobne
niebezpieczenstwa jak zwykta konwersja typow.

Z tego powodu wprowadzono w jezyku C++ operator dynamic_cast.

Operator ten pozwala na konwersje wskaznikéw i referencji na
obiekty polimorficzne z kontrolg, czy taka konwersja moze by¢ prze-
prowadzona. W przedstawionym nizej przyktadzie rezultat funkcji
podajOsobe — a wiec wskaznik na obiekt klasy Osoba — podawany
jest na wejScie operatora dynamic_cast. Jezeli mozliwa jest konwersja
do postaci wskaznika na klase pochodng Student, operator takg
konwersje realizuje. Jezeli konwersja nie moze zosta¢ zrealizowana,
rezultatem operatora jest warto$¢ zerowa. Konwersja taka jest mozli-
wa, jezeli wskaznik aktualnie wskazuje na obiekt klasy Student lub
obiekt jej klasy pochodne;j.
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¥ W istocie najlepszym odpowiedni-
kiem klasycznego rzutowania wywo-
dzacego sie z jezyka C jest operator
reinterpret_cast, ktéry dokonuje okre-
$lonych przez programiste konwersji,
réwniez ryzykownych i potencjalnie
niebezpiecznych.

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

if( ws !'=0 )
ws->nrIndeksu = 1234;

W powyzszym przykladzie, drugi element w ewidencji jest
rzeczywiécie obiektem klasy Student, zatem konwersja jest mozliwa.
Gdyby funkcja podajOsobe zostala wywotana z parametrem 0,
rezultatem operatora bylaby warto$¢ zerowa — pierwszy element
w ewidencji jest obiektem klasy Osoba i konwersja wskaznika nie
jest mozliwa. Zwréémy uwage, ze konwersja powiedzie sie réwniez
w przypadku wywolania funkcji podajOsobe z parametrem 2. Trzeci
element ewidencji jest bowiem obiektem klasy Absolwent, a ta jest
pochodna klasy Student. Trzeci obiekt w ewidencji posiada wigc
wszystkie wlasciwosci klasy Student, a zatem i pole nrIndeksu.

Operator dynamic_cast kontroluje mozliwos¢ wykonania kon-
wersji w trakcie dziatania programu, opierajgc si¢ na informacjach
o typach obiektéw dolgczonych do skompilowanego programu.
Mechanizm ten zostal wprowadzony do jezyka C++ w pierwszej
polowie lat dziewieédziesigtych ubieglego wieku, znany jest on
jako Run-Time Type Information, w skrécie RTTI. Mimo iz ten
mechanizm nie jest nowy, ciggle jego realizacja moze si¢ r6zni¢
w zaleznoéci od kompilatora. W niektérych kompilatorach mecha-
nizm ten jest domy$lnie wylaczony (np. Visual C++), aby skorzystaé
z jego mozliwosci nalezy ustawi¢ odpowiednig opcje kompilacji.
Doktadne oméwienie RTTI przekracza ramy niniejszego opracowa-
nia — zapamietajmy, ze z punktu widzenia sprawnego stosowania
metod wirtualnych wystarczy rozwazne stosowanie operatora
dynamic_cast.

Wiasna czy wbudowana kontrola typéw?

Kontrolowanie rzeczywistego typu obiektu polimorficznego moze

by¢ realizowane poprzez wbudowanie przez programiste dodatko-
wych informacji do kazdej z klas w hierarchii — tak jak w przypad-
ku oméwionej wezedniej funkcji rodzaj. Rozwigzanie alternatywne
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wykorzystuje RTTI i operator dynamic_cast. Ktére rozwigzanie
wybraé? Odpowiedz nie jest jednoznaczna. Mechanizm RTTI jest
wygodny wtedy, gdy pracujemy z klasami ktérych nie implemento-
wali$my sami. Gdy nie zostaly wyposazone w srodki identyfikacji
konkretnego wecielenia obiektu polimorficznego, RTTI pozwala na
taka identyfikacje. Przemys$lane stosowanie operatora dynamicz-
nej konwers;ji jest bezpieczne i skuteczne. Rozwigzanie to wymaga
jednak dziatania dynamicznej identyfikacji typéw, a to moze trwa¢
w przypadku rozbudowanych hierarchii klas.

W przypadku wlasnej realizacji hierarchii klas warto skorzysta¢
z rozwigzania pierwszego — wprowadzenie wlasnej identyfikacji,
np. opartej na funkcjach wirtualnych, nie jest czasochtonne, nie
powieksza znaczaco rozmiaru generowanego kodu oraz nie niesie za
sobg istotnych narzutéw czasowych. UniezaleZznienie kodu od RTTI
poprawia jego przeno$nos¢ i pozwala na zastosowanie kompilatora
nie posiadajgcego obstugi RTTL. Dodatkowo wtasna identyfikacja nie
wyklucza wykorzystania RTTI, zwiekszajgc elastycznosé tworzonych
klas.

Klasy abstrakcyjne

Dziedziczenie oraz polimorfizm to esencjonalne cechy programo-
wania obiektowego. Pozwalajg one miedzy innymi na wygodne
zarzadzanie niejednorodnymi kolekcjami obiektéw — co przed-
stawiono w poprzednim podrozdziale. Zauwazmy, jak istotng role
pelni klasa Osoba. Stanowi ona swoisty szablon, okreélajacy meto-
de komunikacji z obiektami tej klasy, jak i klas pochodnych. Taka
klasa stanowi interfejs, okreélajacy metode komunikacji z obiektami
tworzacymi hierarchie klas.

Taka klase bazowg mozna w jezyku C++ zbudowaé w sposéb spe-
cyficzny — moze ona by¢ klasg abstrakcyjng. Pojecie to wprowadzimy,
postugujac sie nastepujacym przykiadem.

Zat6zmy, ze naszym zadaniem jest napisanie oprogramowania
monitorujgcego stan czujnikéw systemu alarmowego, chronigcego
pewien budynek. Czujniki moga by¢ trojakiego rodzaju:

o czujniki otwarcia okien,
o czujniki otwarcia drzwi,
o czujniki ruchu.

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

o w momencie aktywacji alarmu nalezy je wlaczy¢, bedzie to reali-
zowala funkcja sktadowa wlacz wbudowana w kazda klase opisu
czujnika;



o w momencie dezaktywacji alarmu nalezy je wylaczy¢, bedzie to
realizowata funkcja sktadowa wylacz wbudowana w kazda klase
opisu czujnika;

o identyfikacja czujnika bedzie realizowana poprzez funkcje rodzaj,
ktérej rezultatem bedzie wartosé¢ catkowita identyfikujgca rodzaj
czujnika;

¢ do monitorowania stanu czujnika stuzy¢ bedzie funkcja sktadowa
stanAlarmowy, ktérej rezultatem jest wartoé¢ true gdy czujnik
zadziatat (wykryto potencjalne wlamanie), za§ wartos¢ false
w przypadku przeciwnym.

Te wspolne wlasciwosci wszystkich czujnikéw stang sie podstawg
dla zdefiniowania klasy Czujnik. Klasa ta bedzie reprezentowata
pewien abstrakcyjny czujnik. Na tym etapie nie jest istotna zasada
dzialania, wazne sg jednak operacje, jakie bedzie mozna na takim
czujniku wykonaé. Klasa opisu abstrakcyjnego czujnika moze
posiadac nastepujaca postac:

class Czujnik {
public:
Czujnik() {}
virtual void wlacz() {};
virtual void wylacz() {};
virtual int rodzaj() { return 0 };
virtual bool stanAlarmowy() { return false };

};

Zwréémy uwage, ze w klasie tej nie zdefiniowano zadnego pola.
Posiada ona konstruktor, oraz cztery opisane wczesniej funkcje skta-
dowe. Funkgcje te sg oczywiscie funkcjami wirtualnymi. Poniewaz
klasa Czujnik reprezentuje czujnik abstrakcyjny, trudno wskaza¢,
jakie powinny by¢ ciata owych funkcji. Wtaéciwa implementacja
funkcji powinna zosta¢ umieszczona w klasach pochodnych. Doktad-
niej — kazda klasa pochodna powinna dokona¢ redefinicji funkcji
sktadowej, wprowadzajac jej implementacje adekwatng do okreslo-
nego typu czujnika.

Klase Czujnik mozna zdefiniowaé w specyficzny sposéb — jako
klase abstrakcyjng. Pozwoli to na uzyskanie dwoéch efektéw — pod-
kreslenie abstrakcyjnego charakteru klasy Czujnik oraz wymuszenie
koniecznosci redefinicji funkcji sktadowych w klasach pochodnych.
W jezyku C++ buduje sie klase abstrakcyjng poprzez umieszczenie
w jej definicji przynajmniej jednej funkcji abstrakcyjnej. W oryginale
funkcja abstrakcyjna nosi nazwe pure virtual function, jednak dostow-

20

ne ttumaczenie”” nie wydaje sie szczesliwe, proponuje sie zatem

stosowanie nazwy funkcja abstrakcyjna. Funkcja abstrakcyjna nie
posiada ciata, w jego miejscu wystepuje symbol ,= 0”:
class Czujnik {

public:
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2 Terminy czysta funkcja wirtualna czy
w petni wirtualna funkcja nie oddaja
zdaniem autora istoty sprawy i sa
niewygodne w stosowaniu.
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Czujnik() {}

virtual void wlacz() = 0;
virtual void wylacz() = 0;
virtual int rodzaj() = 0;
virtual bool stanAlarmowy() = 0;

}i

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

Rola klasy abstrakcyjnej jest specyficzna — nie deklaruje sie
jawnie obiektow tej klasy, stuzy ona jako klasa bazowa, stajac sieg
korzeniem, czesto bardzo rozbudowanej hierarchii klas. W klasach
pochodnych nalezy umiesci¢ konkretne definicje funkcji abstrakcyj-
nych. W rozwazanym przykladzie, klasa Czujnik bedzie stanowita
klase bazowa dla klas opisujgcych 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 identyfikowana bedzie statg wyliczeniowg

nastepujgcego typu:

enum RodzajeCzujnikow {
rcCzujnikRuchu,
rcCzujnikOkna,
rcCzujnikDrzwi

};

Klasa opisu czujnika ruchu moze mieé¢ pogladowa posta¢ umiesz-
czong nizej. Oczywiscie, dla klarownosci prezentowanego przy-
ktadu, nie jest mozliwe przytoczenie w pelni dziatajgcego kodu

— dlatego np. cialo funkcji stanAlarmowy zawiera jedynie stowny
komentarz zadania, jakie ta funkcja ma wykonac¢.

class CzujnikRuchu : public Czujnik {
public:

CzujnikRuchu() : Czujnik() {}

void wlacz() { cout << "\nCzujnk ruchu wlaczony"; };

void wylacz() { cout << "\nCzujnk ruchu wylaczony"; };

int rodzaj() { return rcCzujnikRuchu; };

bool stanAlarmowy() {
Tu kod testowania stanu czujnika, rezultat true gdy wykryto
potencjalne wtamanie, false w przeciwnym przypadku.

};

W podobny spos6b zdefiniowano klasy opisu czujnika otwarcia
okien i drzwi:

class CzujnikOkna : public Czujnik {
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public:

CzujnikOkna() : Czujnik() {}

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() {}

void wlacz() { cout << "\nCzujnk drzwi wlaczony"; };

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.

};

Zal6zmy, ze nasze czujniki majq by¢ zainstalowane w budynku
z jednymi drzwiami, trzema oknami, wewnatrz majq by¢ zainsta-
lowane trzy czujniki ruchu. Kazdy z fizycznych czujnikéw bedzie
monitorowany przez obiekt odpowiedniej, wyzej zdefiniowanej
klasy. Potrzebujemy tacznie siedem czujnikéw, do zarzgdzania nimi
wykorzystamy tablice wskaznikéw na obiekty klasy Czyjnik (kon-
cepcja jest analogiczna do tej, przedstawionej przy okazji opisu klasy
EwidencjaOsob):

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

Przedstawiony nizej fragment kodu ilustruje utworzenie siedmiu
obiektéw odpowiednich klas, wskazniki do utworzonych obiektéw
zapisane zostang w tablicy:

tabCzujnikow[ new CzujnikRuchu();

tabCzujnikow[ = new CzujnikRuchu();
tabCzujnikow[ = new CzujnikRuchu();
tabCzujnikow[ new CzujnikDrzwi();
tabCzujnikow[ = new CzujnikOkna();

tabCzujnikow[ = new CzujnikOkna();

o U B~ W N =R O
I

tabCzujnikow[ = new CzujnikOkna();

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

65
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for( int i = 0; i < 1bCzujnikow ; i++ )
tabCzujnikow[ i ]->wlacz();

Komplementarna za$ operacja wylaczenia alarmu moze mieé
nastgpujgcg postac:

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

Usuniecie obiektéw reprezentujgcych czujniki moze by¢ zrealizo-
wane nastepujgco:

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

Zwréémy uwage, ze w powyzszych fragmentach kodu wyko-
rzystujemy funkcje zdefiniowane w abstrakcyjnej klasie Czujnik.
Odwotania wykonywane sg za posrednictwem wskaznikéw do
dynamicznie utworzonych obiektéw. Sg to funkcje wirtualne, ma-
my zatem pewno$¢, ze wywolane zostang wersje wlasciwe dla
konkretnego obiektu. Dzieki temu, Ze sg to funkcje abstrakcyjne,
mamy réwniez pewnos¢, ze rzeczywiscie zdefiniowano je w klasach
pochodnych.

Operacje monitorowania stanu czujnikéw mozna zrealizowaé
nastepujgco:

while( systemAktywny() ) {
for( int i = 0; i < 1bCzujnikow; i++ )
if( tabCzujnikow[ i ]->stanAlarmowy() )
zglosAlarm( tabCzujnikow[ i ] );

Iteracja while wykonuje si¢, dopoki nie zostanie wykryta dezak-
tywacja systemu alarmowego. Gdy system jest aktywny, rezultatem
funkcji systemAktywny jest wartoé¢ true, wylaczenie systemu spo-
woduje, ze rezultatem tej funkcji bedzie wartos¢ false. W trakcie
kazdego przebiegu iteracji while przegladana jest tablica obiektéw
reprezentujacych czujniki. Jezeli ktérys z obiektéw wykrylt zadziata-
nie czujnika, rezultatem jego funkcji skladowej stanAlarmowy bedzie
warto$¢ true. Spowoduje to wywolanie funkcji zglosAlarm. Funk-
cja ta otrzymuje jako parametr wskaznik na obiekt, reprezentujacy
czujnik, ktéry zglosit sytuacje alarmowa. Funkcja ta na podstawie
rezultatu wywotania funkcji rodzaj okreéla z jakim typem czujni-
ka 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;
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break;
case rcCzujnikDrzwi : cout << "otwarcia drzwi!" << endl;
break;

Zauwazmy, ze odwolujac sie do czujnikéw caly czas bazujemy na
funkcjach zdefiniowanych w klasie abstrakcyjnej Czujnik. Okreslajg
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 wczeéniej rozwigzanie zarzadzania wieloma
czujnikami jest skuteczne lecz nieeleganckie. Do obstugi czujnikéw
mozemy zaprojektowac specjalng klase — niech nazywa si¢ ona
SystemAlarmowy. Zdefiniujmy obiekt system, tej wlasnie klasy.

SystemAlarmowy system;

Dopisanie do systemu obiektow reprezentujgcych czujniki realizo-
wane 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() );

Wigczenie czujnikéw, przejScie w stan monitorowania oraz wyla-
czenie czujnikéw po dezaktywacji systemu moze mieé nastepujaca
postac:

system.wlaczCzujniki();
system.monitoruj();
system.wylaczCzujniki();

Usunigcie utworzonych obiektéw reprezentujgcych czujniki
realizuje wywotanie:

system.usunCzujniki();

Klasa SystemAlarmowy przechowuje wskazniki do obiektéw re-
prezentujacych czujniki w tablicy wskaznikéw do klasy Czujnik.
Wszystkie operacje na zapisanych tam czujnikach s3 wykonywa-
ne za posrednictwem interfejsu zdefiniowanego poprzez funkcje
abstrakcyjne tejze klasy. Definicja klasy ma nastepujaca postac:

class SystemAlarmowy {
public:
SystemAlarmowy () ;
void dodajCzujnik( Czujnik * wc );
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Czujnik * podajCzujnik( int nr );
void wlaczCzujniki();

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 pobie-
rania informacji o nim, majg nastepujaca postac:

SystemAlarmowy: :SystemAlarmowy () : lbCzujnikow( 0 ) {}

void SystemAlarmowy::dodajCzujnik( Czujnik * wc ) {
if( 1bCzujnikow < maksLbCzujnikow - 1 )
tabCzujnikow[ lbCzujnikow++ ] = wc;

Czujnik * SystemAlarmowy::podajCzujnik( int nrCzujnika ) {
if( nrCzujnika >= 0 && nrCzujnika < 1bCzujnikow )
return tabCzujnikow[ nrCzujnika 1;
else
return 0;

Operacje wiaczenia i wylgczenia czujnikéw wykonywane sa w
spos6b opisany wczeéniej, wykonuja je nastepujace funkgje:

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

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

Analogicznie jest réwniez zrealizowana funkcja monitorowania
stanu czujnikéw:

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

Funkcje systemAktywny oraz zglosAlarm realizujg operacje opisa-
ne wczesniej.

Klasa SystemAlarmowy jest przygotowana na obstuge dowolnych
urzadzen, dziedziczacych interfejs okreslony klasg Czujnik. Zatéz-
my, ze chcemy rozbudowacé system alarmowy o czujniki pozarowe,
wykrywajgce dym. Nic nie stoi na przeszkodzie zdefiniowania kolej-
nej klasy pochodnej — np. CzujnikDymu — ktéra po implementacji
funkgji abstrakcyjnych moze by¢ wykorzystana do tworzenia kolej-
nych obiektéw, dodawanych do listy monitorowanych czujnikéw.

Podsumowanie

Jezyk C++ ciagle rozwija sie i ewoluuje. Aktualnie obowigzujacy
standard jezyka C++ oznaczany jest symbolem C++0x?!. Przedsta- 2! Znany réwniez jako C++11.
wione w poprzednich rozdziatach mechanizmy programowania
obiektowego dostepne sg juz od wczesnych wersji jezyka C++, sta-
nowig podstawe obiektowego podejscia do programowania w tym
jezyku. Wiekszos¢ tych mechanizméw zostata przeniesiona do in-
nych jezykéw programowania — np. do jezyka Java, C# czy PHP.
Dobre zrozumienie opisanych wczeéniej rozwigzan obiektowych
ulatwi nauke kolejnych jezykéw programowania obiektowego, oraz
wychwycenie — czasem bardzo subtelnych — réznic w pojmowa-
niu i realizacji obiektowoéci w kazdym z nowoczesnych jezykow
obiektowych.

Przedstawione rozwigzania w zakresie obiektowosci dalekie sa
od wyczerpania tematu — jezyk C++ zawiera jeszcze wiele istotnych
mechanizméw obiektowych. Niestety, ograniczone ramy niniejszego
opracowania nie pozwalajg na szczegétowe ich oméwienie. Istotne
znaczenie majg szczegoélnie dwa mechanizmy — przecigzanie opera-
toréw (ang. operator overloading) oraz stosowanie szablonéw (ang.
templates). Stanowig one interesujgca podstawe dla konstrukgji klas
kontenerowych, oferujgcych najrézniejsze mozliwosci organizowania
struktur danych. Aktualnie standardem stato si¢ wykorzystanie
biblioteki STL (ang. Standard Template Library), ktéra oferuje szereg
mozliwoéci przechowywania oraz manipulowania danymi.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze koncepcja obiektowosci obecna w je-
zyku C++ nie jest jedyng i wzorcowa. Istnieje wiele r6znigcych sie
w szczegotach realizacji koncepcji obiektowosci — np. w jezyku
Smalltalk, Objective-C czy Ruby. Jednak podejscie oferowane przez
jezyk C++ jest sprawdzone praktycznie i potwierdzone praktyka
realizacji ogromnej liczby projektéw programistycznych — o réznej
skali i charakterze. Koncepcja ta wspierana jest przez producentéw
kompilatoréw i srodowisk programistycznych, réwniez tych, ktére
umozliwiajg szybkie prototypowanie programéw — srodowisk RAD
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(ang. Rapid Application Development). Srodowiska takie, majace
wczedniej charakter rozwigzan komercyjnych (np. Microsoft Visu-
al C++, Borland C++ Builder) zaczynajg by¢ dostepne w wersjach
dostarczanych darmowo, bazujgcych na rozwigzaniach typu opro-
gramowania otwartego (np. QtCreator firmowany aktualnie przez
firme Diga).

Inwestycja w nabycie umiejgtnosci sprawnego programowania
obiektowego w jezyku C++ wydaje sie inwestycjg trafiong. Jednak
nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze jezyk C++ jest rzeczywiscie jezykiem
skomplikowanym, a aktualne tendencje w programowaniu w C++
oraz aktualny standard jezyka zdaja sie to potwierdzaé. Codzien-
noscia staje sie wykorzystanie szablonéw, klas z biblioteki STL —
ten kierunek wydaje sie znacznie upraszczac kod i naktad pracy
programisty, jednak wymaga od niego drobiazgowej znajomosci nie
tylko samego jezyka, ale réwniez wlasnie biblioteki STL?2.

Istnieje drugi czynnik sprawiajacy, ze droga od podstaw C++ do
sprawnego programowania aplikacji komercyjnych w tym jezyku
jest dtuga i zmudna. Sam jezyk jak i jego standardowe biblioteki
nie wspierajg operacji programowania GUI, dostepu do baz danych,
programowania sieciowego. Operacje te realizujg specjalizowane
biblioteki, dostarczane zwykle z okreslonym $rodowiskiem pro-
gramistycznym (np. VCL i C++ Builder). Rozwigzania te sg zwykle
nieprzenosne na poziomie kodu Zrédtowego. Powstajg jednak nieko-
mercyjne rozwigzania typu biblioteka WxWidgets czy Qt. Biblioteki
te oferujg pelny zakres narzedzi (najczesciej w postaci bibliotek klas)
brakujgcych jezykowi C++, a koniecznych do tworzenia w pelni
warto$ciowego oprogramowania.

Wskazane powyzej czynniki sprawiajg, iz coraz popularniejsze
staja sie jezyki pochodne od C++, takie jak Java i C#, w ktérych
zrezygnowano z wielu ztozonych konstrukgji i ktére rdzennie zapew-
niajg wsparcie dla programowania GUI czy dostep do baz danych.
Uzupelnione sprawnymi srodowiskami RAD, jezyki te stajq sie
interesujaca alternatywg dla C++23. Jednak — zdaniem autora —
nie nalezy si¢ obawiac o przyszltos¢ tego jezyka i spadek jego po-
pularnosci. Oferowana przez C++ elastyczno$é, szybkos¢ wsparta
nowoczesnymi bibliotekami typu Qt sprawiaja, ze jezyk ten jeszcze
na dlugi czas pozostanie podstawowym narzedziem programowania
dla profesjonalistéw.

Zadania

Zad. 1. Zdefiniowa¢ klase Data zawierajacg pola prywatne: int dzien,
int miesiac, int rok. Klasa powinna zawiera¢ funkcje dostepowe,
pobierajgce zawartos$¢ poszczegdlnych pél (np. podajDzien itd.), oraz
funkcje pozwalajgce na ustalanie zawartosci p6l (np. ustawDzien,
itd.). Klasa ma posiada¢ konstruktor domyslny, zerujgcy wszystkie
pola, oraz konstruktor ogélny, otrzymujacy trzy parametry, trafiajgce
odpowiednio do pél opisujacych dzien, miesigc, rok.

2 Poza bibliotekg STL, ktora jest
niekwestionowanym standardem

w dziedzinie podstawowych struktur
danych i algorytméw, warto réw-

niez zapozna¢ si¢ z bibliotekg Boost
(www.boost.org), zawierajgca wiele
uzytecznych pakietéw m.in. do obstugi
wyrazen regularnych, odczytu i zapisu
dokumentéw XML czy komunikacji
sieciowej.

» Rozwazamy tutaj aspekt tworzenia
oprogramowania klasy desktop —
liczba rozwigzan alternatywnych

w segmencie narzedzi do tworzenia
aplikacji internetowych jest wyraznie
wieksza.
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Zad. 2. Zdefiniowa¢ klase Czas zawierajacg pola prywatne: int godzina,
int minuta, int sekunda. Klasa powinna zawiera¢ funkcje dostepo-
we, pobierajgce zawarto$¢ poszczegdlnych pél (np. podajGodzine

itd.), oraz funkcje pozwalajace na ustalanie zawartosci pdl (np.
ustawGodzine, itd.). Klasa ma posiada¢ konstruktor domyslny ze-
rujacy wszystkie pola, oraz konstruktor ogélny, otrzymujacy trzy
parametry, trafiajgce odpowiednio do pdl opisujacych godzine,
minute, sekunde.

Zad. 3. Dane jest rownanie kwadratowe:
Ax* +Bx+C=0

Nalezy zaprojektowac klase Rownaniekwadratowe, przechowujaca
wspdtczynniki takiego réwnania i pozwalajgca na obliczanie wy-
znacznika (delty) oraz rozwigzan takiego réwnania. Klasa powinna
posiadac prywatne pola A, B, C, bedace liczbami catkowitymi, repre-
zentujace wspotczynniki réwnania. Kazde z p6l powinno posiada¢
akcesory w postaci funkcji sktadowych, np. ustawA(), pobierzA().
Klasa powinna posiada¢ funkcje sktadowa delta() obliczajacg wy-
réznik tréjmianu oraz trzy funkcje obliczajace miejsca zerowe: jedna
do obliczania pierwiastka podwéjnego (dla delta==0) oraz dwie
osobne, do obliczania pierwiastkéw, gdy delta ma warto$¢ dodatnig.
Obiekt ten moze by¢ wykorzystany w nastgpujacy 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.obliczX1l() << " x2="
<< r.obliczX2() << endl;
else
if(r.delta() = 0 )
cout << "Pierwiastek podwdjny x12=" << r.obliczX12() << endl;
else
cout << "Brak pierwiastkow rzeczywistych" << endl;

Klasa powinna by¢ wyposazona w konstruktor domysIny oraz
trzyparametrowy konstruktor ogélny, co pozwoli deklarowaé obiek-
ty klasy RownanieKwadratowe w nastepujacy sposob:

RownanieKwadratowe rl; // 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 réwnanie staje si¢
liniowym, tzn. A = 0 i zaproponowac¢ rozwigzanie tego problemu.

Zad. 4. Dany jest uklad réwnan liniowych:

Aix + Bly =C
Apx + Bzy =C,

71



72 PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE — ASPEKTY IMPLEMENTACY]JNE

Rozwigzanie uktadu réwnan moze polegaé na wyliczeniu odpo-
wiednich wyznacznikéw W, W, W, a nastepnie ich iloczynéw —
zgodnie z informacjami poznanym na zajeciach z matematyki. Na-
lezy zaprojektowac i zaimplementowaé w jezyku C++ obiektowy
program pozwalajacy na rozwigzywanie dowolnego ukfadu takich
réwnan. Program powinien umozliwia¢ wczytanie wspétczynnikéw
Ay, By, Ci, Az, By, Gy, nastepnie powinien wyznaczy¢ rozwigzania
réwnan metoda wyznacznikowq. Nalezy identyfikowa¢ i prawidto-
wo zareagowac na sytuacje, gdy uklad jest nieokreslony.

Zad. 5. Zdefiniowac¢ klase Punkt, przeznaczong do reprezentowania
punkéw w przestrzeni dwuwymiarowej. Klasa powinna posiada¢
dwa pola prywatne x oraz y przeznaczone do przechowywania
wspotrzednych punktu, konstruktor domyslny, zerujacy wartosci
tych pdl, konstruktor ogélny umozliwiajacy ustawienie wartosci
pol (np. w deklaracji Punkt p(10, 20) ;). Ustawianie i pobieranie
wartosci pél powinny realizowaé funkcje dostepowe ustawX, ustawy,
pobierzX, pobierzy.

Zad. 6. Zdefiniowac klasy reprezentujgce plaskie figury geometrycz-
ne Kwadrat, Prostokat, Kolo, Trapez. Klasy powinny posiada¢ pola
przechowujace informacje niezbedne do obliczenia pdl tych figur.
Pola powinny by¢ prywatne, dostep do nich powinien by¢ zapew-
niany przez odpowiednie metody pobierania i ustawiania wartosci.
Klasy powinny posiada¢ konstruktor bezparametrowy oraz ogdlny,
zapewniajace inicjalizacje wszystkich pél. Obliczenie pola danej
figury powinna realizowa¢ odpowiednia funkcja sktadowa o nazwie
obliczPole — wyznaczona warto$¢ pola powinna by¢ jej rezultatem.

Zad. 7. Bazujac na klasie Punkt (zdefiniowanej w trakcie rozwigzy-
wania zadania nr 5) oraz wykorzystujgc mechanizm dziedziczenia,
zdefiniowa¢ klase Punkt3D, reprezentujgca punk w przestrzeni
tréjwymiarowej. Klasa ta powinna posiada¢ dodatkowe pole z prze-
chowujace wspélrzedna trzeciego wymiaru, odpowiednie funkcje
dostepowe ustawZ, pobierzZ, wlasny konstruktor bezparametrowy i
parametrowy.

Zad. 8. Bazujac na klasie Data (zdefiniowanej w trakcie rozwigzywa-
nia zadania nr 1) zdefiniowaé z wykorzystaniem dziedziczenia klase
DataZKontrola — w tej klasie nalezy dokonac¢ redefinicji funkcji
ustawiajacych wartosci pdl, tak by kontrolowaty one poprawnosé
wartosci przekazywanych parametréw (roku, miesigca, dnia).

Zad. 9. Bazujac na klasie Czas (zdefiniowanej w trakcie rozwigzywa-
nia zadania nr 2) zdefiniowaé z wykorzystaniem dziedziczenia klase
CzasZKontrola — w tej klasie nalezy dokonac¢ redefinicji funkcji
ustawiajacych wartosci pdl, tak by kontrolowaty one poprawnosé
wartosci przekazywanych parametrow (godziny, minuty, sekundy).

Zad. 10. Bazujac na klasach opisu figur ptaskich zdefiniowanych
w zadaniu nr 6, zdefiniowac ich klasy pochodne, reprezentujace
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bryly: szeScian (pochodna klasy reprezentujacej kwadrat), prostopa-
dloscian (pochodna klasy reprezentujgcej prostokat), kula (pochod-
na klasy reprezentujgcej koto), graniastostup o podstawie trapezu
(pochodna klasy reprezentujacej trapez). W klasach pochodnych
nalezy doda¢ wszelkie informacje konieczne dla obliczenia pdl tych
bryl, oraz nalezy przedefiniowa¢ funkcje sktadowe obliczania pola
(funkcje obliczPole kazdej z klas reprezentujacych figure ptasky),
tak by wyznaczaty wlasciwe pola bryt.

Zad. 11. Zdefiniowa¢ klase Figura, reprezentujacg abstrakcyjna
figure geometryczng. Klasa powinna posiada¢ funkcje skladowa

o nazwie obliczPole, ktérej rezultatem ma by¢ wartoé¢ 0, oraz
funkcje wypiszNazwe, ktéra wypisze do strumienia wyj$ciowego
programu napis Figura. Nastepnie nalezy zmodyfikowa¢ definicje
klas z zadania nr 6, tak by klasy te byly klasami pochodnymi klasy
Figura. W klasach pochodnych nalezy dokona¢ redefinicji funkcji
wypiszNazwe, tak by wyprowadzata ona do strumienia wyjSciowego
nazwe kazdej z klas. Zaklada sie¢, ze kazda z klas dokonuje row-
niez redefinicji funkcji obliczPole, zgodnie z trescig zadania nr 6.
Dziedziczenie oraz redefinicje funkcji skladowych powinny by¢ tak
zrealizowane, by poprawnie dziataly nastepujace wywotania:

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 klasg KolekcjaFigur, pozwalajacg na przechowy-
wanie informacji o figurach zdefiniowanych w zadaniu nr 11. Klasa
powinna posiada¢ prywatng tablice wskaznikéw, w ktérej beda
zapisywane wskazniki na figury dopisywane do kolekcji. Mozna za-
Tozy¢, ze tablica bedzie miata dostatecznie duzy, statycznie okre$lony
rozmiar. Dopisanie figury do kolekcji powinna realizowaé funkcja
dodajFigure, ktérag mozna wywota¢ nastepujaco:

KolekcjaFigur kf;
kf.dodajfigure( new Kwadrat );
kf.dodajfigure( new Kolo );
kf.dodajfigure( new Prostokat );
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Klasa powinna posiada¢ funkcje obliczSumarycznePole, ktéra
powinna wyznaczaé sume pol wszystkich figur zapisanych w kolek-
cji. Operaja te powinna by¢ wykonana poprzez wywolanie funkgji
sktadowych obliczPole kazdej figur z kolekcji, oraz zsumowanie ich
rezultatéw. Klasa powinna posiada¢ funkcje wyczysc, ktéra sprawia,
ze kolekgja staje sie pusta, jednak bez zwalniania jakiejkolwiek pa-
mieci przydzielonej obiektom reprezentujgcym figury, oraz funkcje
kasuj, ktéra sprawia, ze kolekcja staje sig pusta, oraz zwalnia pamigé
przydzielong obiektom reprezentujgcym figury.
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Wprowadzenie

Jezyk programowania Java jest jezykiem ogdlnego przeznacze-

nia, z mozliwos$cig zréwnoleglenia obliczen, opartym na klasach,
obiektowym. Zostal zaprojektowany na tyle prosto, ze fatwo mozna
osiggnad bieglos¢ w programowaniu w tym jezyku. Jest jezykiem
pokrewnym C i C++, ale jest zorganizowany nieco inaczej — wiele
aspektow C i C++ zostato pominietych i wigczono kilka pomystéw
z innych jezykéw. Z zalozenia miat to by¢ jezyk dla programistéw,
a nie naukowcéw i tak, jak C. A. R. Hoare zaproponowat w swoim
klasycznym artykule o tworzeniu jezykéw programowania, unikano
nowych i niesprawdzonych elementéw.

Java jest jezykiem o silnym typowaniu. Pozwala to rozpozna¢
btedy kompilacji, ktére mogg i powinny by¢ wykrywane w czasie
kompilacji, oraz te, ktére wystepuja w czasie wykonywania. Kompi-
lacja w tym jezyku jest ttumaczeniem programéw do maszynowo
niezaleznego kodu bajtowego (byte-code) w formacie zgodnym ze
specyfikacjg wirtualnej maszyny Javy. W momencie uruchomienia
programu nastepuje zatadowanie i faczenie klas potrzebnych do jego
realizacji, opcjonalne generowanie kodu maszynowego, dynamiczna
optymalizacja programu i wreszcie jego wykonanie.

Typy danych dzielg si¢ na typy pierwotne i referencyjne. Typy
pierwotne sg definiowane tak, ze ich reprezentacja jest taka sama na
wszystkich komputerach i we wszystkich implementacjach. Sg to
réznych rozmiaréw liczby catkowite w kodzie uzupetnieniowym do
2 (ZU2)**, pojedynczej i podwéjnej precyzji liczby zmiennoprzecin-
kowe, zgodne ze standardem IEEE 754, typ logiczny i typ znakowy,
oparty na zestawie znakéw Unicode.

Typy referencyjne sg typami zwigzanymi z klasami, interfejsami i
tablicami. Typy referencyjne sg implementowane za pomoca dyna-
micznie tworzonych obiektéw, ktére sg instancjami klas lub tablic.
Do kazdego obiektu moze istnie¢ wiele referencji. Wszystkie obiekty
(w tym tablice) wspierajg metody klasy Object, ktéra jest korzeniem
drzewa hierarchii klas. Predefiniowana klasa String obstuguje taricu-
chy znakéw standardu Unicode. Istniejg klasy opakowujgce wartosci
typéw pierwotnych wewnatrz obiektéw.

Zmienne sg typowanymi miejscami w pamieci. Zmienna typu
pierwotnego posiada wartoé¢ doktadnie takiego typu prymitywne-
go. Zmienna typu klasy moze posiada¢ puste odwotanie (null) lub

% Dla przypomnienia: liczbe ujemna

w takim zapisie uzyskujemy przez
zanegowanie odpowiedniej liczby
dodatniej i dodanie wartosci jeden.

Na przyklad z liczby 12 zapisanej na
jednym bajcie 12 = 00001100 liczbe —12
uzyskujemy nastepujaco: 00001100 —
11110011 — 11110100 = —12. ZU2 jest
obecnie najpopularniejszym sposobem
zapisu liczb calkowitych w systemach
cyfrowych. Jego popularno$¢ wynika

z faktu, ze operacje dodawania i odej-
mowania s3 w nim wykonywane tak
samo jak dla liczb binarnych bez znaku.
Z tego tez powodu oszczedza si¢ na
kodach rozkazéw procesora.
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odwolanie do obiektu, ktérego typ jest typem klasy lub podklasy
tej klasy. Zmienna typu interfejsu moze zawiera¢ puste odwotanie
lub odwotanie do instancji jakiejkolwiek klasy, ktéra implementuje
interfejs. Zmienna typu tablicowego moze przechowywac null lub
odwotanie do tablicy. Zmienna klasy Object moze przechowywacé
null lub odwotanie do kazdego obiektu, klasy lub tablicy.

Konwersje zmieniajg typ okreSlony w czasie kompilacji, a niekie-
dy réwniez warto$¢ wyrazenia. Promocje numeryczne sg stosowane
w celu konwersji operandéw numerycznego operatora do wspélne-
go typu, w ktérym operacja ta moze by¢ wykonana. Jest to czynnos¢
bezpieczna — rzutownie dla typow referencyjnych jest sprawdzane
w trakcie wykonania w celu zapewnienia bezpieczeristwa.

Program jest zbiorem pakietéw podobnych do modutéw jezyka
Modula. Sktadowymi pakietéw sg klasy, interfejsy i podpakiety.
Pakiety sg podzielone na jednostki kompilacji, ktére zawieraja
deklaracje typu i mogg zaimportowa¢ typy z innych pakietéw, aby
nada¢ im krétkie nazwy. Pakiety majg nazwy w hierarchicznej
przestrzeni nazw, a system nazewnictwa domen internetowych
zwykle moze by¢ uzywany do tworzenia unikalnych nazw pakietow.

Sktadowymi klas sg klasy, interfejsy, pola (zmienne) i metody. Po-
la (zmienne) klasy sg tworzone dla klasy i s wspélne dla wszystkich
obiektéw klasy. Metody klasy dzialajg bez odniesienia do konkret-
nego obiektu — sg wywolywane na rzecz klasy. Pola instancji sg
tworzone dla obiekt6éw, ktére sg instancjami klas. Metody instancji s
wywolywane na rzecz obiektéw.

W Javie obowigzuje pojedyncze dziedziczenie (brak jest dzie-
dziczenia wielobazowego), w ktérym implementacja kazdej klasy
jest wyprowadzona z jednej klasy nadrzednej, a ostatecznie z klasy
Object. Zmienne typu klasy (obiekty) moga odwotywac sie do in-
stancji tej klasy lub do jakiejkolwiek podklasy tej klasy, co umozliwia
nowym typom uzywanie istniejagcych metod (polimorfizm).

Klasy wspieraja programowanie wspétbiezne z synchronizowa-
niem metod. Metody deklarujg rejestrowane wyjatki, ktére moga wy-
nikng¢ z ich wykonania, co w trakcie kompilacji pozwala sprawdzi¢,
czy zostang one poprawnie obstuzone. Obiekty moga zadeklarowa¢
metody finalizujace, ktére bedg wywolywane przed usunieciem
obiektéw przez ,odSmiecacz” (manadzer zarzadzania nieuzytka-
mi — garbage collector), dzieki czemu obiekty moga zwolni¢ swoje
zasoby.

Dostep do tablic uwzglednia kontrole zakresu indekséw. Tablice
sg tworzonymi dynamicznie obiektami i mogg by¢ przypisywane
zmiennym typu Object. Jezyk nie obstuguje tablic wielowymiaro-
wych, ale tablice tablic.

Obstuga wyjatkéw jest w pelni zintegrowana z semantyka jezyka
i mechanizmami wspétbieznosci. Istniejg trzy rodzaje wyjatkow:
wyjatki rejestrowane, wyjatki czasu wykonania i wyjatki zwigzane
z bledami. Kompilator zaklada, ze wyjatki rejestrowane sg prawi-
diowo obstugiwane przez wymaganie, by metoda lub konstruktor
mogta wyprowadzaé wyjatek tylko wtedy, gdy taki wyjatek zadekla-
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ruje. Dzieki temu na etapie kompilacji mozna stwierdzi¢, ze istnieje
obstuga takiego wyjatku. Wiekszos$¢ wyjatkow zdefiniowanych
przez uzytkownika to powinny by¢ wyjatki rejestrowane. Z kolei
nieprawidlowe operacje programu wykryte przez wirtualng maszy-
ne Javy to wyjatki czasu wykonania (np. NullPointerException).
Wreszcie wyjatki zwigzane z btedami to reakcja na nieprawidto-
wodci niezalezne od programu, wykryte przez maszyne wirtualng
(np. Out0fMemoryError). Wigkszoé¢ prostych programéw takich
wyjatkéw nie powinna obstugiwac.

Wiekszos¢ instrukcji (oraz blok) bazuje na jezyku C. Java nie
ma jednak instrukcji goto, ale z kolei posiada instrukcje break i
continue z etykietg (obok ich podstawowej wersji). W przeciwien-
stwie do jezyka C, Java wymaga wyrazen logicznych w instrukcjach
sterujgcych (wartosci catkowitych nie konwertuje na wartosci bo-
olowskie), co umozliwia wykrycie wigkszej liczby btedéw w czasie
kompilacji. Synchronizacja na poziomie zasobu, metody lub obiektu
stanowi podstawowg realizacje blokady w wielowgtkowosci. Za ob-
stluge wyjatkéw odpowiada instrukcja try posiadajaca sekcje catch
oraz finally.

W kolejnych punktach zostaly opisane gléwne elementy jezyka ze
szczegllnym uwzglednieniem klas. Dodatkowo, jako ilustracje zasto-
sowania podejécia obiektowego, opisano takze klasy opakowujace,
tablice i taricuchy znakéw, jak réwniez obstuge wyjatkow.

Znakomita wiekszo$¢ informacji zostata zaczerpnieta z dokumen-
tacji jezyka Java dostepnej na stronach http://docs.oracle.com/javase/.
Niezaleznie od tego, na koricu skryptu podano przyktadowsq lite-
rature, ktéra moze postuzy¢ do rozszerzenia wiedzy na temat tego

jezyka.

Podstawy jezyka

Java jest jezykiem pokrewnym C i C++, ale jest zorganizowany nieco
inaczej, miedzy innymi wprowadzono szereg zmian i ograniczen,

np.:

e wprowadzono ograniczenia ulatwiajace zrozumienie kodu np. nie
mozna przystania¢ zmiennych,

¢ usunieto wskazniki, uproszczono zarzadzanie pamiecig (brak
destruktoréw, automatyczne odémiecanie),

e usunieto preprocesor, niektére konstrukcje np. typedef, instrukcje
goto, typ struct, niektére zmodyfikowano,

e usunieto mozliwo$¢ przecigzania operatoréw,

e usunieto mozliwoé¢ wielokrotnego dziedziczenia wprost —
wprowadzono implementacje interfejsow,

o brak funkgji i zmiennych poza definicjami klas,
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¢ wynikiem kompilacji jest kod poéredni (bajtowy), a nie maszyno-
wy, jak w C++, dzieki czemu osiggnieto niezaleznoé¢ od platfor-
my sprzetowej,

e  kompilator” generuje bezpieczny i objetosciowo maty kod
wynikowy, co jest zaletq w rozwigzaniach sieciowych.

Na érodowisko uruchomieniowe jezyka Java sktada sie stosunko-
wo niewielkie jadro oraz zbiér pakietéw pelnigcych funkcje bibliotek.
Kazdy pakiet zawiera zbiér powigzanych ze sobg klas. Zawartos¢
bibliotek udostepniana jest za pomocg instrukcji import, np.:

import java.io.DataInputStream; // klasa strumienia wej$ciowego
import java.lang.Math.x; // zasoby klasy "Math"

W przeciwienistwie do jezyka C++ (proceduralno-obiektowego),
Java jest silnie ukierunkowana na obiektowos¢. Wszelkie dane i
funkcje s3 pogrupowane w klasy. Program skiada si¢ wiec ze zbioru
klas, z ktérych jedna jest klasg gtéwng i musi posiada¢ funkcje:

public static void main(String[] args)

od ktoérej wirtualna maszyna Javy rozpoczyna wykonywanie progra-

mu. Definicja klasy przedstawia si¢ nastepujgco?: % Nawiasy kwadratowe uzywane
w opisie syntaktycznym elementéw
[{(ModyfikatorKlasy)] class (NazwaKlasy) jezyka wskazuja, co mozna opusci¢.

[extends (Nadklasa)l
[implements (Interfejsy)]

{
/* definicje metod i pél */
}
Przyktadowa klasa reprezentujaca aplikacje moze wyglada¢ nastepu-
jaco:
public class Réwnanie {
double a, b, c; // deklaracja pol
double x1, x2; // deklaracja pol
Réwnanie( double a_, double b_, double c_) // konstruktor
{...}
double Delta() {...} // metoda
int Rozw() {...} // metoda
public static void main(String[] args) // metoda startowa
{...}
}
Zmienne

Zmienna jest miejscem w pamieci z przyporzadkowanym typem
znanym w czasie kompilacji, ktéry jest albo typem pierwotnym, albo
referencyjnym. Zmienna zawsze posiada warto$¢ zgodna (w sensie
przypisania) z jej typem. Zmienna typu pierwotnego zawsze posiada
warto$¢ typu identycznego z wlasnym typem, zmienna typu klasy
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T moze przyjmowac warto$¢ null (,,pusty” referencje), referencje
do instangcji (obiektu) klasy T lub dowolnej podklasy klasy T. Jesli
T jest typem pierwotnym, wtedy zmienna tablicowa z elementami
typu T moze zawieraé null lub referencje do tablicy z elementami
typu T. Jezeli T jest typu referencyjnego, zmienna typu tablicowego
z elementami typu T moze zawieraé warto$¢ null lub referencje
do dowolnej tablicy z elementami typu S, gdzie typ S jest typem
»przypisywalnym” do typu T. Zmiena typu Object moze zawiera¢
null lub referencje do dowolnego obiektu lub tablicy.

Wartos$¢ zmiennej jest zmieniana za pomoca operatora przypisa-
nia badz operatora inkrementacji lub dekrementacji (prefiksowego
lub postfiksowego).

Typy pierwotne

Pierwotne typy danych pokazano w tab. 1.

Nazwa  Zakres Rozmiar Domyslnie Tabela 1: Typy pierwotne Javy
catkowite

byte -128..127 1B (byte)0
short -32768..32767 2B (short)0
int -2147483648..2147483647 4B 0
long -9223372036854775808.. 8B OL

9223372036854775807

rzeczywiste

float +1.40239846-10~%— 4B (IEEE 754) 0.0F

+3.40282347-10% 8-9 cyfr dokt.

double +4.94065645841246544-1073%~ 8B (IEEE 754) 0.0
+1.79769313486231570-10°% 17-18 cyfr dokt.

znakowy
char "\u0000".."\uFFFF’ 2B Unicode “\u0000”
logiczny
boolean false..true nie okreslono precyzyjnie
~pusty”
void false

UWAGI:

e rozmiar typu jest staly i $ciSle okreslony w specyfikacji jezyka
(niezalezny od platformy), stad brak operatora sizeof()

o dopuszczalne konwersje automatyczne:
char — byte — short — int — long — float — double

w drugg strone — konwersje jawne, np:
(int)1.0
(long)1.5 — 1 (odciecie czesci utamkowej)
(float)3
1D
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3F

1234567890123456789L (L obowigzkowe — literat poza zakre-
sem int)

(int)20L — wynik typu int (waZniejsze rzutowanie typu)
konwersje moga zmieni¢ wartos¢, np.

(byte)200 — -56
(short) 1234567890123456789L — -32491

Literatly:
e logiczne (boolean):

false, true

o caltkowite:

-dziesietne:
123, -342

-6semkowe:
0123 ( 8310)
0777 (51140)

-szesnastkowe:
0x123 ( 29149)
0xABCD (4398119)

e rzeczywiste:

1.0E-2 (domyslny typ double)
1.5F (konieczna konwersja)

(float)2.35; (konwersja konieczna)
e znakowe:

/1/, I:(-l’ /A/

\t (HT)

"\b’ (BS)

\r’ (CR)

"\s’ (FF)

"\n’ (LF)

"\’ (apostrof)

\" (cudzystow)

"\66¢’ (6 — cyfra 6semkowa) np. ’'\101" - 'A’
“\uhhhh’ (h — cyfra szesnastkowa) np."\u0041’ — "A’

UWAGIL:

e operacje na liczbach typu byte i short dajag wynik typu int (do-
mySlny typ dla literaléw)

e typ char w operacjach zamieniany na int
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Wyrazenia

Wyrazenie to konstrukcja (w postaci polagczenia operatoréw, wywo-
an funkgji, operandéw i nawiaséw) zwracajgca warto$¢ — wyraze-
nie jest reprezentacja tej wladnie wartosci. Najprostszymi wyraze-
niami s zmienne i stale; bardziej ztozone wyrazenia sg budowane
z wyrazen prostych uzywajac operatoréw, funkgji, indeksowania,
konwersji typow itd.

Przykladami wyrazer mogg by¢:

X // zmienna

15 / / stala calkowita

Fun(x, y) / / wywolanie funkcji Fun
x*y //iloczyn xiy

z/(1-z) //ilorazzi(l-2z)

x==15 / / wyrazenie logiczne

!done // negacja wartosci logicznej
(char)48 / / konwersja typu

X=y // przypisanie

Szczegblnym rodzajem wyrazenia jest L-warto$¢ (I-value), jednost-
ka syntaktyczna dozwolona po lewej stronie operatora przypisania.
Odnosi sie ona do wartosci, ktora istnieje diuzej niz przez jedno
wyrazenie i moze podlega¢ modyfikacjom, np:

X // zmienna
tab[ 4 ] // element tablicy
ob.pole // pole obiektu

Jak wspomniano, wyrazenia s3 budowane miedzy innymi z
operatoréw. W Javie operatory mozna podzieli¢ na:

e prosty i zloZony operator przypisania:

= // proste przypisanie: X=y
(op)= // zlozone przypisanie: x+=y, a>>>=2

e operatory arytmetyczne:

+ // dodawanie (réwniez sktadanie faricuch6w):
//11+22,”Ala” +” i As” — "Alai As”
- // odejmowanie

* // mnozenie
/ // dzielenie: 10.0/4.0 >25,10/4—>2
% // modulo: 10%4—2,10%4.1—>1.8

e operatory jednoargumentowe:

+ // plus

— // minus — zmienia warto$¢ na przeciwng

++ // inkrementacja (pre lub post): ++x, y++

—— // dekrementacja (pre lub post): ——x, y——

! / / negacja wartosci logicznej: !false — true i odwrotnie
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e operatory poréwnania i relacyjne:

// rébwne

// r6zne

// wieksze

// wieksze lub r6wne
// mniejsze

// mniejsze lub réwne

e operatory warunkowe:

&&
I

7

// logiczne AND
// logiczne OR
// skrét dla if-then-else

e operator poréwnania typow:

instanceof // sprawdzenie zaleznosci obiekt — klasa

e operatory bitowe i przesunieé¢ bitowych:

<<
>>

>>>

>

// negacja bitéw: ~0— -1, ~-128 — 127
// przesuniecie logiczne w lewo: 33 << 3 — 264

// przesuniecie arytmetyczne w prawo:

// (byte)((byte)-128 >>>1) —» —64

// przesuniecie logiczne w prawo:

//33>>3—>4

// bitowe AND: 12& 22 —> 4
/ / bitowe XOR: 127222 - 26
// bitowe OR: 12122 — 30

Wyréznia sie takze dodatkowe operatory:

(]

((par))
(typ))

new

// deklarowanie, tworzenie lub dostep do elementu tablicy
/ / selektor pola lub metody

// lista parametréw funkgji

// ({typ)){wyrazenie) — konwertuje warto$¢ wyrazenia do
// okreslonego typu

/ / utworzenie nowego obiektu lub tablicy

W czasie wartoéciowania wyrazen wazng role odgrywaja prioryte-

ty operatoréw (tab. 2).

Instrukcje i bloki

Jak w kazdym jezyku programowania, w Javie wporowdzono

pewien podziat instrukgcji:

e wyrazeniowe:

— wyrazenia z operatorami przypisania
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Tabela 2: Operatory Javy (dla tatwiej-
szego zapamietania wymyslono

mnemoniki)

Typ Operator
Ulcer Jedzie Jednoargu- [] . () ++(post) ——(post)
mentowe + — ++(pre) ——(pre) ! ~ new ({typ))
Addicts Andrzej Arytme- * [ %
tyczne + -
<< >> >>>
Really Rowerem Relacyjne > < <= >=
Like Ledwie Ligiczne &
i bitowe A
|
&&
[
C Wlokac  Warunkowy ?:
A lot Pedatami Przypisania = += —= = /= %=..

— wyrazenia z operatorami ++ i ——

— wywotania metod

— tworzenie obiektéw
o deklaracyjne

e sterujace:

— warunkowe (decyzyjne):

if-else
switch-case

— iteracyjne (petle):
while
do-while
for

— obstugi wyjatkéw:
try-catch-finally
throw

— skoki:
break
continue

return

e blok // formalnie nie jest instrukcja, lecz pelni jej funkcje

Warto zauwazy¢ brak w tym zbiorze instrukgji skoku goto. Mimo,

ze stowo kluczowe goto jest w Javie, jednak brak jego zastosowania

(nie wolno go uzywac).
Instrukcje wyrazeniowe:
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e wyrazenie zakonczone érednikiem ,, ; 7,

o tylko wyrazenia zmieniajgce warto$¢ L-wyrazenia.

Przyktady:
wart=8933.234; // przypisanie
wart++; / / postinkrementacja
——wart; // predekrementacja

System.out.println("Hello World!”); // wywotlanie metody
mojRower = new tRower(); // utworzenie obiektu

Instrukcja deklaracyjna:
— deklaracja zmiennej z nadaniem wartosci.

Przyklady:
int wart = 1234; // zmienna typu int
double wart = 8933.234; // zmienna typu double
double delta = Delta(); // deklaracja z wywolaniem metody

tRower mé6jRower = new tRower(); // deklaracja z utworzeniem obiektu

Instrukcje sterujace przerywaja liniowy przeptyw sterowania
wykorzystujac do tego celu petle oraz warunkowo wykonywane
instrukcje lub bloki. Instrukcje te dokonujg takze przerwania pe-
tli, funkcji oraz pozwalajg na odpowiednig reakcje programu na
sytuacje nadzwyczajne (wyjatki).

Podstawowgq instrukcjg warunkowa jest instrukcja if-else o
tradycyjnej budowie:

if((wyrazenielLogiczne)) {(instrukcjalLubBlokl)
else (instrukcjalLubBlok2)

lub bez frazy else:
if ({wyrazenieLogiczne)) (instrukcjaLubBlok)

(wyrazenieLogiczne) musi dawaé wynik typu boolean i nie ma
mozliwosci zastgpienia go wyrazeniem typu catkowitego (tak jak
trzeba w C, a mozna w C++). (instrukcjaLubBlok) jest pojedyncza
instrukcjg lub ciggiem instrukcji zamknietych w strukturze bloku
(ograniczonym nawiasami ,, { ” oraz ,, } ”).

Drugg instrukcjg warunkows jest switch wybierajagca odpowiedni
fragment kodu na podstawie wartosci wyrazenia sterujgcego typu
catkowitego w nowszych wersjach Javy takze typu taricuchowego
String). Jej dzialanie jest identyczne jak w jezyku C/C++, wiec
zostanie tutaj pokazana tylko na kilku przyktadach. W swej podsta-
wowej postaci uruchamia cigg instrukgji, poczawszy od tej, ktérej
etykieta wyboru ma wartos¢ réwna wartosci wyrazenia sterujgcego.

Chcgc wymusi¢ dziatanie polegajgce na wykonaniu wyklucza-
jacych sie wyboréw nalezy uzy¢ instrukcji break (by przerwac
dzialanie instrukcji switch) lub return (by jednoczes$nie opusci¢
blok funkcji zawierajacej instrukcje switch):



public class Switch {

static int CyfraHEX(char zn)

{ switch( zn )

{

}

public static void main(String[] args)

{ Syst
Syst
Syst
Syst
Syst
Syst
Syst

Nalezy dodag, ze sekcja default jest opcjonalna, a jej umiejsco-
wienie jest dowolne. Zawsze jednak zostanie ona uruchomiona
dopiero, gdy nie zajdzie zaden jawnie przedstawiony przypadek, co

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

"0’ :
"1':
27
'3":
"4’
'5":
'6":
"7
'8":
'9’': return zn - '0’;

ror

a .
Ibl:

[

c':
'd':
'e':
"f': return zn - 'a’' + 10;
"A':
'B’:
"C':
'D’:
"E':
"F': return zn - 'A’ + 10;

default: return -1;

em.out.println(CyfraHEX('0"));
em.out.println(CyfraHEX(’'9"));
em.out.println(CyfraHEX('a’));
em.out.println(CyfraHEX('A"));
em.out.println(CyfraHEX('f"));
em.out.println(CyfraHEX('F"));
em.out.println(CyfraHEX('*x"));

prezentuje ponizszy przykiad:

switch( va

{ case 3 :

1)

System.out.print("x");

default: System.out.print("=");

case 1 :

System.out.println("x");

// 0
/79

//
//
//
//
//

10
10
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switch( val )
{ case 3 : System.out.println("*x*x");
break;
case 1 : System.out.println("x");
break;
default: System.out.println("*x");

// W obu przypadkach dla podanych warto$ci zmiennej val
// otrzymuje sie wyniki:

//
// 1 ---> %
// 2 ---> k%

// 3 --->  kxx

Jak w wielu jezykach programowania, w Javie programista ma do
dyspozycji trzy instrukcje iteracyjne. Najbardziej podstawowgq jest
petlawhile:

while({wyrazenielLogiczne))
(instrukcjalLubBlok)

gdzie (wyrazenieLogiczne)daje wartos¢ false lub true (tak jak po-
przednio nie mozna uzywaé wartoséci catkowitych), a (instrukcjaLubBlok)
jest jak zwykle dowolng, pojedyncza instrukcjg lub blokiem zamyka-
jacym dowolny cigg instrukcji.

Instrukcja do-while

do
(instrukcjalLubBlok)
while({wyrazenielLogiczne))

Poszczeg6lne skladniki pelnig tutaj taka samq funkcje oraz podlegajg
takim samym ograniczeniom, jak w instrukgji do.

Instrukcja for jest jak zwykle petla typu while (sprawdzenie
warunku przed wejSciem do petli). Jej postac jest nastepujaca:

for({wWi); (Wt); (Wz)) (instrukcjalLubBlok)

gdzie (Wi) jest wyrazeniem inicjujagcym, (Wt) — wyrazeniem testuja-
cym, a (Wz) — wyrazeniem zwiekszajagcym. Dziatanie petli for jest
nastepujace:

1. wykonaj czynnosci zwigzane z wyrazeniem inicjujgcym (Wi),

2. wylicz warto$¢ wyrazenia testujgcego (Wt); jezeli wartosc¢ tego
wyrazenia wynosi false to zakoricz dzialanie petli,

3. wykonaj instrukcje we wnetrzu petli,
4. wylicz warto$¢ wyrazenia zwiekszajacego (Wz),

5. przejdz do punktu 2.
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Wyrazenie inicjujgce moze zawiera¢ deklaracje zmiennych (z
nadaniem wartosci) i obok wyrazenia zwiekszajacego jest jedynym
miejscem w programie, gdzie mozna uzywac znanego z jezyka
C/C++ operatora ,, , ” (przecinek) stuzacego do przetwarzania
sekwencyjnego. Umozliwia to prostg implementacje petli z wieloma
licznikami, np.:

int i, j;
for(i=1, j=11; i*j<30; i++, j-- ) // petla z dwoma licznikami

System.out.println( "i=" + i + "j=" + 3 );

// i=1, j=11
// i=2, j=10
// i=3, j=9

Zmienne zadeklarowane w wyrazeniu (Wi) s widoczne tylko
we wnetrzu instrukcji for — po wykonaniu petli nie mogg by¢ one
ponownie uzyte.

Wszystkie trzy wyrazenia w nagléwku petli for sg opcjonalne, a
forma:

for ( ; ; ) {instrukcjalLubBlok)

oznacza petle nieskoriczong, ktéra powinna by¢ przerwana za
pomoca odpowiedniej instrukcji wewnetrznej.
Petla for ma takze drugg, rozszerzong forme przeznaczong do
operowania na kolekcjach oraz tablicach. Czyni ona te instrukcje
bardziej zwiezlq i czytelng dla tego zastosowania. Mozna te postac
przedstawi¢ na nastepujacym przyktadzie: etl: (petla zewnetrzna)

public static void main(String[] args) (petla wewnetrzna)
{ int[] tabLiczb = { 1, 3, 5, 7, 9 };
for (int numer: tablLiczb)

" break etl; -

{ System.out.println("Liczba: + numer );

} } break; —

continue etl;T

Wykonaniem kazdej petli mozna sterowaé za pomoca instrukcji
break oraz continue. Pierwsza z nich przerywa biezaca petle (po- continue;
woduje opuszczenie jej zakresu), a druga koriczy biezacg iteracje; y Ty petla wewnetrzna

dla petli while oraz do nastepuje przejécie do sprawdzenia warunku

kontynuowania petli, dla petli for — do wyrazenia zwiekszajacego. L /1 petla zewngtrzna
Nie mozna jednak za ich pomocg przerwac dziatania petli zagniez- Rysur;;k 29: Instrukdje break i
dzonych. Jak wspomniano wcze$niej, brak w Javie instrukgji goto, continue w petlach

jednak jej funkcje czeSciowo przejely instrukcje break oraz continue
w wersji z etykieta, przy czym etykietuje sie instrukcje petli, ktérej
bedzie dotyczylo uzycie wspomnianych instrukcji przerywajacych
(rys. 29).

Programowanie obiektowe w Javie

Java jest jezykiem w pelni obiektowym — klasa jest postawowym
budulcem programéw. W Javie zaprojektowano charakterystyczne
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elementy programowania obiektowego: hermetyzacje, dziedziczenie,
polimorfizm. W poréwnaniu z jezykiem C++ zrezygnowano z
przecigzania operatoréw oraz z dziedziczenia wielobazowego na
rzecz implementagji interfejséw. Dodatkowo wszystkie metody

sq domyslnie wirtualne. Koncepcje klas i obiektéw rozszerzono

o tablice i faricuchy znakéw. Za pomoca podejscia obiektowego
zrealizowane sg réwniez takie aspekty programowania, jak obstuga
wyjatkéw czy wielowatkowosc.

Klasy i obiekty

Podstawowe zasady tworzenia i wykorzystywania klas w Javie
mozna przedstawi¢ nastepujgco:

e program jest zbiorem klas,

o wszystkie klasy dziedziczg z klasy Object Javy, nawet, gdy nie
zaznaczono tego w definicji klasy,

o domyslnie klasy sa zawsze dostepne dla wszystkich innych klas
zawartych w tym samym pakiecie,

o w pliku Zré6dtowym moze wystapi¢ tylko jedna klasa publiczna o
nazwie identycznej z nazwa pliku,

o obiekty klas po zadeklarowaniu musza zosta¢ utworzone za
pomocg operatora new z konstruktorem klasy (lub za pomoca
inicjatora),

e obliczenia w klasie rozpoczynaja sie (jesli jest) od statycznego
wyrazenia (bloku) inicjujacego.

W Javie definicja klasy jest zbudowana w sposéb opisany ponizej:

[(ModyfikatorKlasy)] class (NazwaKlasy)
[extends (Nadklasa)]
[implements (Interfejsy)]
{
/* definicje metod i pdl x/

}

Definicja rozpoczyna si¢ od opcjonalnego modyfikatora klasy,
ktéry moze by¢ dozwolong kombinacjg modyfikatora dostepu i
modyfikatora wtasciwosci:

e modyfikatory dostepu:

— public — specyfikator dostepu okreslajacy nieograniczong
dostepnos¢ klasy — jest ona widoczna z zewnatrz pakietu, w
ktérym sie znajduje,

— (puste) — domysélnie klasa jest dostepna jedynie dla wszyst-
kich klas zdefiniowanych wewnatrz pakietu, w ktérym sie
znajduje; poza nim jest niewidoczna;
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o modyfikatory wtasciwosci:

— abstract — definiuje klase abstrakcyjng; nie jest mozliwe utwo-
rzenie zadnych obiektow tej klasy, jest ona uzyteczna jedynie
podczas budowania hierarchii klas (przy dziedziczeniu); kla-
sa abstrakcyjna powinna (cho¢ formalnie nie musi) zawiera¢
przynajmniej jedng metode abstrakcyjna (zadeklarowang z
modyfikatorem abstract i niezaimplementowang); jezeli kla-
sa zawiera cho¢ jedng metode abstrakcyjng, wtedy musi by¢
zadeklarowana jako abstrakcyjna,

— final — klasa finalna — od klasy tego typu niemozliwe jest
utworzenie klas pochodnych; stosuje si¢ je w celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenistwa aplikacjom oraz
niekiedy do oznaczenia klas, nad ktérymi prace zostaty ukon-
czone.

Po nazwie klasy nastepuje opcjonalna deklaracja klasy bazowej
(jednej — Java nie dopuszcza dziedziczenia wieolobazowego). Na-
stepnie mozna umiesci¢ liste nazw implementowanych interfejsow
rozdzielonych przecinkami.

We wnetrzu klasy znajduje sie dowolna liczba deklaracji pél
danych, definicji metod i klas zagniezdzonych; deklaracje i definicje
mogg by¢ umieszczone w dowolnej kolejnoéci, cho¢ zalecane jest by
rozpoczyna¢ od deklaracji pol.

Pola

Pola danych s3 atrybutami klasy, petnigcymi role podobng do zmien-
nych lub statych. Sa one deklarowane na tych samych zasadach, co
zmienne lokalne:

[(ModyfikatorPola)] (TypWartos$ci) (NazwaPola) [=(Inicjator)];

Do deklarowania pdl réwniez uzywa si¢ modyfikatoréw dostepu i
wlasciwosci, w szczegdlnosci:

e modyfikatory dostepu:
— public — pola zadeklarowane jako publiczne sg dostepne z
zewnatrz bez ograniczen,

- private — pola zadeklarowane jako prywatne dostgpne sg
tylko dla metod klasy wiasciciela,

— protected — dostep do pdl zabezpieczonych dozwolony jest
dla metod klasy wtaéciciela i klas pochodnych (oraz dla klas w
tym samym pakiecie);

domysélnie pola s publiczne w ramach pakietu,
o modyfikatory wtasciwosci:

— statigc,

— final,

89



90 PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE — ASPEKTY IMPLEMENTACY]JNE

— volatile.

— transient.

Pola zadeklarowane bez modyfikatora static sg polami (zmien-
nymi) obiektu, pola statyczne sg polami (zmiennymi) klasy. Pola
obiektu sg dostepne z poziomu obiektu (obiekt.pole), sg tworzone
w momencie tworzenia obiektu i inicjowane domyslnymi wartosci
odpowiednich typéw (chyba, ze sg inicjowane jawnie). Pola statycz-
ne sg wspOlne dla wszystkich obiektéw klasy i dostepne zaréwno z
poziomu klasy jak i obiektéw tej klasy. Sg one tworzone w momen-
cie tadowania klasy i odpowiednio inicjowane.

Pola oznaczone modyfikatorem final mogg by¢ zainicjowane
doktadnie jeden raz (niekoniecznie w momencie deklarowania) i
nie mogg podlegaé¢ modyfikacjom, sg odpowiednikiem statych (w
szczeg6lnosci w polaczeniu z modyfikatorem static)), np.:

static final double PI = 3.141592653589793;

Jednak dla finalnych pdl typu klasy mozna zmieniaé warto$c¢ pol
sktadowych, np.:

class Klasa
{ int pl=99;
final int p2;
{ p2 = 1000;} // blok inicjujacy

public void Main()
{ final int p3;
final Klasa ¢ = new Klasa();

System.out.println(++c.pl); // 100
System.out.println(p3=1000); // 1000
}
public static void main(String[] args)
{ Klasa o = new Klasa();
o0.Main();
System.out.println(o.p2); // 10000

Modyfikator volatile informuje kompilator, ze pole moze zosta¢
zmodyfikowane asynchronicznie, przez konkurencyjne watki (w
programach wielowgtkowych), a modyfikator transient powoduje,
ze pole jest pomijane w procesie serializacji?® obiektu.

Metody

Metody opisujg czynnosci wykonywane na danych obiektu lub klasy.
Podstawowe cechy metod Javy mozna okresli¢ nastepujgco:

o wszystkie metody musza by¢ definiowane w tresci klas (z wyjat-
kiem metod abstrakcyjnych),

% W kontekscie programowania kom-
puteréw jest to proces przeksztalcania
obiektéw w strumieri bajtéw, z zacho-
waniem aktualnego stanu obiektu.
Serializowany obiekt moze zostaé
utrwalony w pliku dyskowym, prze-
stany do innego procesu lub innego
komputera poprzez siec.



JAVA

o domyslnie wszystkie metody sg wirtualne (z wyjatkiem metod
finalnych i statycznych),

o jesli metoda jako wynik zwraca obiekt odpowiedniej klasy, to
mozna bezposrednio dopisa¢ kolejne wywolanie metody:

wynik = obiekt.Metodal().Metoda2();

o metody mogg by¢ przecigzane: musza si¢ rézni¢ liczbg lub/i
typami parametréw (inaczej niz w C++, gdzie wystarczy, ze
zwracaja wyniki réznych typow),

o w kazdej metodzie niestatycznej jest dostepny obiekt, na rzecz
ktérego ta metoda zostala wywotana, w postaci zmiennej this,

e przekazywanie parametrow:

— parametry typéw prostych sg przekazywane przez wartosé,

— obiekty sg przekazywane przez referencje, jednak kiedy obiekt
zostaje w metodzie zmieniony na inny, to jest to widoczne jedy-
nie w tresci tej metody (nowy obiekt jest obiektem lokalnym):

void Test( Klasa ob2 )
{ ob2 = new Klasa();
ob2.pole = W2;

obl = new Klasa();
obl.pole = W1;
Test( obl );

// obl.pole == W1

Skladnia definicji metody jest nastepujaca:

[(ModyfikatorMetody)] (TypZwracanejWartoséci) (NazwaMetody)
([(Typl) (NazwaParametrul), (Typ2) (NazwaParametru2), itd.])
[throws (ListaWyjatkow)]

/* implementacja (kod Zrédtowy) metody */
}

Dodatkowo, ostatni parametr moze mie¢ postac:
(Typ)... (NazwaParametrul)

co oznacza, ze w wywolaniu mozna umieéci¢ dowolng liczbe para-
metréw aktualnych. Nazwa metody oraz jej lista parametréw tworzy
sygnature metody.

Kwalifikatory metod, podobnie jak w przypadku pdl, okreslajg
dostepnosé metod oraz ich dodatkowe wlasciwosci. Modyfikatory
dostepu do metod sa takie same, jak modyfikatory dostepu do pol.
Modyfikatory wlasciwosci s nieco inne:
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e static,

e final,

e abstract,

e synchronized,
e native.

Metody statyczne sg nazywane metodami klasy i, podobnie jak
w przypadku pdl, mozna je wywolywaé zaréwno na rzecz obiektu
jak i klasy; sq one gtéwnie uzywane do dostepu do pdl statycznych.
Metody niestatyczne sa nazywane metodami obiektow.

Nie wszystkie kombinacje rodzajéw pdl i metod sg dozwolone:

e metody obiektu majg bezposredni dostep do pél i metod obiektu,
o metody obiektu majg bezposredni dostep do pél i metod klasy,
o metody klasy majg bezposredni dostep do p6l i metod klasy,

¢ metody klasy nie majg bezposredniego dostepu do pdl i metod
obiektu — muszg otrzymac referencje do obiektu (np. za pomocg
parametru); metody klasy nie mogg réwniez uzywac zmiennej
this, jako ze w tresci takich klas nie istnieje obiekt, ktérego
zmienna this jest reprezentantem.

Kolejnym modyfikatorem wtasciwosci jest modyfikator final.
Metoda finalna nie moze by¢ przestonieta przez metode o tej same;j
sygnaturze w klasie potomnej; w szczeg6lnoéci metody wywotywa-
ne z konstruktora powinny by¢ tak zadeklarowane, aby w podklasie
nie nastapilo wywotanie metody z podklasy (zamiast metody z klasy
bazowej) ze wzgledu na polimorfizm, ktéry jest aktywowany przed
rozpoczeciem obliczern w konstruktorze:

class Bazowa
{ Bazowal()
{ Metoda();
}
void Metoda()
{ System.out.println("Bazowa");
}
}
class Potomna extends Bazowa
{ Potomna()
{ Metoda();
}
void Metoda()
{ System.out.println("Potomna");

}
public static void main(String[] args)
{ Bazowa o0bBaz = new Bazowa(); // "Bazowa"

Potomna obPot = new Potomna(); // "Potomna"
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// "Potomna"

Tworzac obiekt klasy Bazowa konstruktor tej klasy wywotuje me-
tode Metoda() z klasy Bazowa. Z kolei tworzac obiekt klasy Potomna
konstruktor tej klasy najpierw wywotuje konstruktor klasy Bazowa.
Poniewaz Metoda() klasy Bazowa nie jest finalna, z konstruktora
klasy Bazowa zostanie wywotana Metoda () zdefiniowana w kla-
sie Potomna, gdyZz wszystkie te metody sg wywolywane na rzecz
obiektu klasy Potomna.

Metoda zadeklarowana z modyfikatorem synchronized na po-
czatku wykonywania blokuje dostep do obiektu, do ktérego nalezy
i odblokowuje go, gdy zakonczy dziatanie. Jesli dostep do obiektu
juz wczesniej zostat zablokowany, to metoda taka oczekuje na od-
blokowanie obiektu zanim zacznie si¢ wykonywa¢. Mechanizm ten
ma bardzo istotne znaczenie w przypadku programéw wielowat-
kowych, gdyz nie dopuszcza do jednoczesnego dostepu do danych
przez wiele metod, co mogtoby prowadzi¢ do uzyskania btednych
wynikéw.

Metody okreslone jako native sg implementowane w jezyku
innym niz Java (np. C++); oznacza to funkcje implementowane z
wykorzystaniem nieprzenoénych cech danej platformy.

Konstruktory

Konstruktor jest metodg wykonywang w momencie tworzenia
obiektu. Nazwa konstruktora jest identyczna z nazwa klasy, ale nie
podaje sie dla niego typu zwracanej wartosci (mozna przyjaé, ze
zwraca referencje do wlasnie utworzonego obiektu danej klasy);
konstruktory mozna przecigza¢ — musza miec¢ rézne sygnatury.
Kazda klasa posiada przynajmniej jeden konstruktor — jesli nie
zdefiniowano jawnie konstruktora, to jest tworzony bezparametrowy
konstruktor domyslny. Kazdy konstruktor powinien rozpoczynac
dzialanie od wywotania konstruktora klasy bazowej za pomoca
stowa kluczowego super (z ewentualnymi parametrami). Jezeli
tego nie wykona jawnie, wtedy automatycznie jest wywolywany
bezparametrowy konstruktor klasy bazowej. W przypadku braku
takiego konstruktora jest sygnalizowany biad. Nalezy pamieta¢, ze
jezeli w klasie zdefiniowano cho¢ jeden konstruktor, to konstruktor
domyslny (bezparametrowy) nie jest tworzony.

W konstruktorze mozna wywotaé inny konstruktor biezacej klasy,
ale nie nalezy zapetla¢ tych odwotan.

Przyktady konstruktoréw:

class Liczba extends KlBazowa
{ Liczba() // konstruktor bezparametrowy
{ super(); // jawne wywolanie bezparametrowego
} // konstruktora klasy bazowej
Liczba(int 1)
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{ // domy$lne wywotanie bezparametrowego
} // konstruktora klasy bazowej
Liczba( double 1, int r )
{ super(l, r);
b
Liczba( int r, double k )
{ this(r); // wywotanie konstruktora biezgcej klasy

}

Blok inicjujgcy

Blok inicjujacy jest blokiem zawierajgcym instrukcje wykonywane
w momencie inicjowania obiektéw klasy (w momencie wywolania
konstruktora), dla kazdego obiektu doktadnie jeden raz, nawet gdy
konstruktor wywoluje inny konstruktor. Jeéli blok inicjujacy zglasza
wyjatek, to musi on by¢ zadeklarowany w klauzuli throws kazdego
konstruktora. Klasa moze posiada¢ wiele blokéw inicjujacych, sa one
wtedy wykonywane w kolejnosci ich potozenia. Blok inicjujacy ma
dostep do wszystkich zasobéw klasy (statycznych i niestatycznych).
Mozna takze tworzy¢ statyczne bloki inicjujace. Taki blok jest
wtedy poprzedzony stowem static. Statyczny blok inicjujacy jest
wykonywany w czasie tadowania klasy, przed wykonaniem jakie-
gokolwiek konstruktora (réwniez wtedy, gdy Zaden konstruktor
nie zostanie wykonany), niezaleznie od tego, czy jest umieszczo-
ny przed, czy po niestatycznym bloku inicjujgcym. Statyczny blok
inicjujgcy ma dostep jedynie do statycznych zasobéw klasy, gdyz
jest wykonywany przed utworzeniem jakiegokolwiek obiektu danej
klasy.

class Klasa {
{ System.out.println("Blok niestatyczny");
}
static{ System.out.println("Blok statyczny");
}

public static void main(String[] args)
{ Klasa ob = new Klasa();

System.out.println("Obliczenia");

}

// Blok statyczny

// Blok niestatyczny

// Obliczenia

/*x*x*x*xxx bez tworzenia obiektu klasy ,,Klasa’’: *xxxxxx/
// Blok statyczny

// Obliczenia
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Interfejsy

W Javie interfejs jest typem referencyjnym podobnym do klasy, ktéry
zawiera jedynie stale, deklaracje metod (metody bez tresci) oraz
zagniezdzone typy danych. Interfejsy nie mogg stuzy¢ do tworzenia
obiektéw — mogga jedynie by¢ implementowane przez klasy, badz
rozszerzane przez inne interfejsy. Definicja interfejsu jest podobna
do definigji klasy:

[{(ModyfikatorInterfejsu)] interface (Nazwalnterfejsu)
[extends (Interfejsy)]
{
/* definicje statych x/
/* deklaracje metod */

}

public interface OperateCar {
// constant declarations, if any
// method signatures
int turn(Direction direction, // An enum with values RIGHT, LEFT
double radius, double startSpeed, double endSpeed);
int changelLanes(Direction direction, double startSpeed, double endSpeed);
int signalTurn(Direction direction, boolean signalOn);
int getRadarFront(double distanceToCar, double speedOfCar);
int getRadarRear(double distanceToCar, double speedOfCar);

// more method signatures

Nalezy zauwazy¢, ze deklaracja metody nie posiada nawiaséw
klamrowych (brak jest tre$ci metody) i jest zakoriczona érednikiem.

Uzycie interfejsu polega na napisaniu klasy implementujacej ten
interfejs. Gdy klasa (nieabstrakcyjna) implementuje interfejs, musi
zdefiniowac¢ treé¢ kazdej metody zadeklarowanej w interfejsie.

public class OperateBMW760i implements OperateCar {

// the OperateCar method signatures, with implementation --

// for example:

int signalTurn(Direction direction, boolean signalOn) {
//code to turn BMW’s LEFT turn indicator lights on
//code to turn BMW’s LEFT turn indicator lights off
//code to turn BMW’s RIGHT turn indicator lights on
//code to turn BMW’s RIGHT turn indicator lights off

}

// other members, as needed -- for example, helper classes

// not visible to clients of the interface

W powyzszym przykladzie interfejs OperateCar zostal zaim-
plementowany przez klase OperateBMW760i. Implementacja dla
samochodu Chevrolet czy Toyota bedzie odmienna, lecz obie be-
da zwigzane z tym samym interfejsem. Bedg zawieraty dane GPS,
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cyfrowe mapy oraz dane dotyczace ruchu na drodze stuzgce do
kierowania ruchem samochodu. W tym celu bedg tam zaimple-
mentowane metody: turn, brake, accelerate zadeklarowane w
interfejsie.

Interfejsy odgrywajq jeszcze inng wazna role. Nie sg czeScia
hierarchii klas, cho¢ wspétpracujag z klasami. Sg w ten sposéb alter-
natywgq dla zakazu dziedziczenia wielokrotnego (wielobazowego).
Wobec tego obiekty mogg posiadac¢ wiele typéw: typ pochodzacy
z klasy, do ktérej nalezy oraz typy wszystkich interfejséw, ktére
implementuje. Oznacza to, Ze jezeli zmienna jest zadeklarowana jako
typu interfejsu, jej warto§¢ moze sie odnosi¢ do dowolnego obiektu,
ktéry jest instancjg dowolnej klasy implementujacej dany interfejs.

Dziedziczenie

Domyslnie kazda klasa w jezyku Java dziedziczy po klasie Object.
Dlatego tez wszystkie klasy posiadajg metody takie jak:

e clone()

e equals()

o finalize()

o getClass()
e hashCode()
o notify()

o notifyAll()
o toString|()
o wait()

Sa to metody zaimplementowane w klasie Object. Samemu réwniez
mozna dziedziczy¢ po dowolnej klasie, ktéra nie posiada modyfika-
tora final przed stowem kluczowym class.

Zagniezdzanie klas

Java pozwala definiowac klase wewnatrz innej klasy. Taka klasa jest
klasg zagniezdzona:

class OuterClass {

class NestedClass {

Zagniezdzone klasy dzielg si¢ na dwie kategorie: statyczne i
niestatyczne. Statyczne klasy zagniezdzone sa zwykle w skrécie
nazywane klasami zagniezdzonymi, klasy niestatyczne sg klasami
wewnetrznymi.
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class OuterClass {
static class StaticNestedClass {

}

class InnerClass {

Klasa zagniezdzona jest sktadowa zawierajacej ja klasy. Klasy
wewnetrzne (niestatyczne zagniezdzone klasy) majg dostep do
innych sktadowych klasy wtasciciela, réwniez do prywatnych.
Statyczne klasy zagniezdzone nie majg takiego dostepu. Klasy
zagniezdzone (statyczne i niestatyczne) mogg by¢ deklarowane jako
prywatne, zabezpieczone, publiczne lub prywatne dla pakietu.

Jest kilka przyczyn sugerujacych stosowanie takich klas:

e jest to sposéb logicznego grupowania klas, ktére sa uzywane
tylko w jednym miejscu,

o takie rozwigzanie wzmacnia hermetyzacje,
e klasy zagniezdzone zapewniajg bardziej czytelny i Scisty kod.

Logiczne grupowanie klas — jezeli klasa jest uzyteczna tylko
dla jednej innej klasy, wtedy jest to rozsadne, aby osadzi¢ ja w tej
klasie, aby trzymac¢ obie klasy razem, przez co uzyskuje si¢ wigksza
prostote budowy pakietu.

Wzmocnienie hermetyzacji — mozna rozpatrze¢ dwie klasy
najwyzszego poziomu, A i B, gdzie klasa B musi mie¢ dostep do
sktadowych klasy A, ktére musza by¢ prywatne. Ukrywajac klase
B w klasie A, skladowe klasy A moga by¢ zadeklarowane jako
prywatne i klasa B ma wcigz do nich dostep. Dodatkowo klasa B
réwniez jest prywatna — niedostepna z zewnatrz.

Bardziej czytelny kod — zagniezdZajgc mate klasy w klasach
wyzszego poziomu powoduje umieszczenie kodu blisko miejsca jego
uzycia.

Statyczne klasy zagniezdzone

Tak jak w przypadku pél i metod klasy, statyczna klasa zagniezdzo-
na jest zwigzana z jej klasg zewnetrzng i tak jak metody statyczne,
statyczne klasy zagniezdzone nie mogg sie bezposérednio odnosi¢ do
niestatycznych zmiennych i metod klasy zewnetrznej — mogg one
by¢ dostepne jedynie poprzez odpowiednie obiekty.

Nalezy zauwazy¢, ze statyczna klasa zagniezdzona wspétpra-
cuje z niestatycznymi sktadowymi jej klasy zewnetrznej (a takze
innych klas) tak jak klasy najwyzszego poziomu. W efekcie statyczne
klasa zagniezdzona jest od strony zachowania klasg najwyzszego
poziomu, ktéra zostata zagniezdzona w innej klasie najwyzszeego
poziomu dla uproszczenia struktury danego pakietu.
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Statyczne klasy zagniezdzone sg dostepne za pomocg nazwy
klasy zewnetrznej:
OuterClass.StaticNestedClass
Na przyktad, aby utworzy¢ obiekt statycznej klasy zagniezdzone;j,
nalezy uzy¢ zapisu:

OuterClass.StaticNestedClass nestedObject =
new OuterClass.StaticNestedClass();

Klasy wewnetrzne

Tak jak w przypadku p6l i metod niestatycznych klasa wewnetrzna
jest zwigzana z obiektem jej zewnetrznej klasy i ma bezposredni do-
step do pdl i metod tego obiektu. Jednak, jako ze klasa wewnetrzna
jest zwigzana z obiektem, nie moze definiowa¢ zadnych sktadowych
statycznych.

Obiekty bedace instancjg klasy wewnetrznej istnieja w obiektach
klasy zewnetrznej, np. dla uktadu klas:

class OuterClass {

class InnerClass {

Obiekt klasy wewnetrznej moze istnie¢ jedynie wewnatrz obiektu
klasy zewnetrznej i ma bezposredni dostep do pél i metod obiektu,
w ktérego wnetrzu zostat utworzony. Aby utworzy¢ obiekt klasy
wewnetrznej nalezy najpierw utworzy¢ obiekt klasy zewnetrzne;j.
Nastepnie w tym obiekcie zewnetrznym mozna utworzy¢ obiekt
wewnetrzny:

OuterClass.InnerClass innerObject = outerObject.new InnerClass();

Dodatkowo, mozna wyrézni¢ dwa specjalne rodzaje klas wewnetrz-
nych: lokalne i anonimowe (réwniez zwane anonimowymi klasami
wewnetrznymi).

Ponizej zostanie przedstawiony przyklad klasy wewngtrznej.
W przyktadzie zostanie rozwazona tablica zapelniona liczbami
catkowitymi, z ktdrej zostang wyprowadzone wartosci elementéw
o parzystych indeksach (w kolejnosci rosnacej).

Przyktad sktada sie z:

1. Klasy zewnetrznej (DataStructure), ktéra zawiera metody: doda-
jaca wartosc¢ catkowita do tablicy oraz wyprowadzajaca wartosci
elementéw o parzystych indeksach.

2. Klasy wewnetrznej (InnerEvenIterator), ktdra jest bliska stan-
dardowemu iteratorowi Javy. Iteratory sg uzywane do przecho-
dzenia przez strukture danych (lista, kontener) i zwykle maja
metody stuzace do sprawdzania konica struktury (czy biezacy



element jest ostatnim), pobierania biezacego elementu oraz prze-
chodzenia do elementu nastepnego.

. Gléwnej metody (main), ktéra tworzy obiekt klasy DataStructure
(ds) i uzywa go do wypelnienia tablicy (array0fInts) warto-
$ciami catkowitymi; nastgpnie metoda main wywotuje metode
printEven wyprowadzajgca wartoéci elementéw o parzystych
wartosSciach indekséw.

public class DataStructure {

//create an array
private final static int SIZE = 15;
private int[] arrayOfInts = new int[SIZE];
public DataStructure() {
//fill the array with ascending integer values
for (int i = 0; i < SIZE; i++) {
arrayOfInts[i] = i;

}
public void printEven() {
//print out values of even indices of the array
InnerEvenlterator iterator = this.new InnerEvenIterator();
while (iterator.hasNext()) {
System.out.println(iterator.getNext() + " ");

//inner class implements the Iterator pattern
private class InnerEvenIterator {
//start stepping through the array from the beginning
private int next = 0;
public boolean hasNext() {
//check if a current element is the last in the array
return (next <= SIZE - 1);
}
public int getNext() {
//record a value of an even index of the array
int retValue = arrayOfInts[next];
//get the next even element
next += 2;
return retValue;

public static void main(String s[]) {
//fill the array with integer values and print out
//only values of even indices
DataStructure ds = new DataStructure();
ds.printEven();

JAVA
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}
// 0246810 12 14

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze klasa InnerEvenIterator odwotu-
je sie bezposrednio do pola array0fInts obiektu klasy DataStructure.

Wewnetrzne klasy lokalne i anonimowe, modyfikatory

Java wprowadza dwa dodatkowe typy klas wewnetrznych. Mozna
zdefiniowac klase wewnetrzng w tresci metody. Taka klasa jest lo-
kalna klasg wewnetrzng. Mozna réwniez zdefiniowa¢ takg klase bez
nadania jej nazwy, wtedy klasa jest anonimowg klasg wewnetrzna.

Do wszystkich rodzajéw klas wewnetrznych (z wyjatkiem ano-
nimowych) mozna uzywaé modyfikatoréw (private, protected,
public), jak dla skfadowych klasy zewnetrzne;.

Klasy opakowujgce

Klasy opakowujgce stanowig obiektowe wersje typéw podstawo-
wych. Motywacja sq tutaj sytuacje, w ktérych wygodniejsze lub
konieczne staje sie uzycie obiektéw w miejsce wartosci typéw pro-
stych, m. in.:

e wygodne operacje za pomocg metod,

e zamiast funkcji ,,standardowych” — statyczne metody klas (m. in.
do wykonywania réznych konwers;ji),

e reprezentacja obiektowa wymagana w niektérych zastosowaniach
(np. listy, tablice haszujace).

Na przyktad typy opakowujace dla typow liczbowych sg przydatne
gdy:

e argument pewnej metody powinien by¢ obiektem (np. przy
operacjach na kolekcjach),

e nalezy uzy¢ statych okreslajacych dolne lub gérne ograniczenie
zakresu warto$ci danej klasy (MIN_VALUE i MAX_VALUE),

e potrzebna jest konwersja wartosci na lub z innego typu podstawo-
wego, na lub z taricucha znakéw, konwersja pomiedzy réznymi
systemami liczenia itp.

Java udostepnnia klasy opakowujace:
Byte,
Short,
Integer,
Long,
Float,

Double,
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Boolean,
Character,
Void,

oraz dodatkowe klasy ,,uzupelniajgce” dla typéw liczbowych:
BigDecimal oraz BigInteger.

Klasy opakowujace (z wyjatkiem klasy Void) posiadajg wiele
elementéw wspdlnych, miedzy innymi:

e konstruktor z jednym parametrem typu pierwotnego — tworzy
on obiekt odpowiedniej klasy, np:

Integer(int i)
Character(char c)

o konstruktor zamieniajacy napis na wartos¢ typu klasy tworzac
obiekt odpowiedniego typu (z wyjatkiem klasy Character), np.:

Float(String s)
Long (String s)

e metoda toString() zamieniajaca pamietang w obiekcie war-
tos¢ typu pierwotnego na taricuch oraz metoda toString ({typ
pierwotny) w) zamieniajgca na taricuch wartos¢ typu pierwotne-
go przekazang przez parametr, np.:

integer.toString() // integer - obiekt klasy Integer
Integer.toString(999) // metoda statyczna

e metody:

— (typ pierwotny)Value() dajace wartos¢ typu pierwotnego
przechowywang w obiekcie, np.:

ch.charValue()
bool.booleanValue()

— equals(Object o) zwracajaca wartos¢ true, gdy parametr jest
rézny od nullireprezentuje obiekt odpowiedniego typu, z
warto$cig réwng wartosci przechowywanej w danym obiekcie

— valueOf(String s) zamieniajgca taricuch reprezentujacy
waro$¢ typu pierwotnego na obiekt odpowiedniego typu (z
wyjatkiem klasy Character), np.:

Integer.valueOf("1234")
Boolean.valueOf ("TRUE") // kazdy inny %ancuch to false

o statyczne pola (z wyjatkiem klasy Boolean):

MIN_VALUE
MAX_VALUE
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W Javie 5.0 zaimplementowano automatyczne opakowywanie i
rozpakowywanie warto$ci typéw podstawowych. Dzieki temu nie
trzeba dokonywac jawnych konwersji, co zdecydowanie upraszcza
kod, np:

Integer x, y;

x = 12; // automatyczne opakowanie

y = 15; // automatyczne opakowanie
System.out.println(x+y); // automatyczne rozpakowanie

Tablice

Tablica w Javie jest kontenerem elementéw z ustalong liczbg poje-
dynczych wartosci. Wielkos¢ (liczba element6w tablicy) jest ustalana
na etapie jej tworzenia. Elementy tablicy sa numerowane liczbami
catkowitymi nieujemnymi poczawszy od 0. Cechy tablic Javy mozna
okresli¢ nastepujaco:

e elementy mogg by¢ dowolnego typu — podstawowego lub obiek-
towego,

e istnieja tylko tablice jednowymiarowe,

e tablice s3 obiektami, kazda tablica posiada pole length zawieraja-
ce liczbe elementéw tablicy,

e w odréznieniu od jezyka C++, nazwa tablicy nie moze by¢ trakto-
wana jak wskaznik na pierwszy element.

Java rozréznia etapy: deklarowania zmiennej tablicowej, two-
rzenia tablicy oraz inicjowania tablicy (ktéry jest opcjonalny), po
ktérych zmienna tablicowa moze by¢ uzyta do przechowywania
danych.

Deklarowanie zmiennych tablicowych polega na podaniu typu
elementéw oraz nazwy tablicy:

(typElementu) (nazwa)[]; // stary model
(typElementu)[] (nazwa); // nowy model, zalecany

na przyklad:

char[] tablicaZnakoéw;

int[] tablicalLiczbCatkowitych;
float[] tabliczLiczbFloat;
Object[] tablicaObiektéw;
String[] tablicatancuchéw;

Po zadeklarowaniu, tablica musi zosta¢ utworzona na jeden z
dwu sposobéw: za pomocg operatora new (moze to by¢ potaczone z
deklaracjg):

(nazwa) = new (typElementu)[{rozmiar)];
// (rozmiar) moze by¢ wyrazeniem
// (typu catkowitego o wartosci dodatniej)
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na przyklad:

[commandchars=\\\{\}]

int[] tabInt = new int[50];
Float[] tabF1;

char[] tabZn;

tabZn new char[100];
tabFl = new Float[2xn+1];

lub za pomocg wyrazenia inicjujacego (tylko z deklaracja):
(typElementu)[] (nazwa) = {{wo), (W1}, ..., (Wp-1)};

ktore tworzy tablice o n elementach. Wyrazenie inicjujgce moze
zawiera¢ dowolne wyrazenia typu zgodnego z typem elementéw
tablicy, na przykifad:

char[] tabzn = {’AI, I'LI’ IaI’ ’ ” Iil, ’ I' IAI’ IS’};
// nie mozna inicjowac¢ tancuchem znakdw
double[] tabInt = {Math.PI, 1.5, Math.exp(1l), '5', 7, 2xk+5};

W momencie tworzenia tablicy mozna ja zainicjowaé na zasadach
opisanych powyzej, przy czym ta operacja moze by¢ wykonana poza
deklaracja zmiennej tablicowej — tworzona jest wtedy nowa tablica
z okreslong zawartoscia, na przyktad:

// inicjowanie w miejscu deklarowania i tworzenia tablicy
char[] tZn = new char[]{’'A’, 'L, " ", '"i'", " ", 'A’", 's'};
double[] tDbl = new double[]{1.5, 2.1, -3.6};

// inicjowanie w momencie tworzenia tablicy poza deklaracja
// boolean[] tabBool;

tabBool = new boolean[]{true, false, false, true};

// int[] tablInt;

tabInt = new int[]{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

Java nie udostepnia tablic wielowymiarowych — ich funkcje pet-
nig tablice tablic. Syntaktyka tych tablic przedstawia si¢ nastepujaco:

(typElementu)[1[]...[] {(nazwa); // zalecany nowy model
na przyklad:

int [][] tabInt2w;
boolean[][]1[] tabBool3w;

Tworzenie i inicjowanie tablic tablic przebiega podobnie jak po-
przednio, z tym, Ze przy tworzeniu tablic za pomoca operatora new
przynajmniej pierwszy ,,wymiar” tablicy musi by¢ okreslony przy
ich tworzeniu:

(typElementu)[1[]...[] {(nazwa)

= new (typElementu)[n{]1[ny]...[ny]l;
(nazwa) = new (typElementu)[ni][n21...[n,];
// przynajmniej n; musi by¢ okre$lone
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(typElementu)[1[]...[] (nazwa) = (inicjator);
(typElementu)[1[]...[] {(nazwa)

= new (typElementu)[1[]...[I(inicjator);
(nazwa) = new (typElementu)[]1[]...[]{(inicjator);

Nalezy réwniez pamietad, ze sq to tablice tablic, stad (inicjator)
musi mie¢ takze postac tablicy tablic, na przyktad:

int[]1[] tab2w = {{ 1, 2}, { 3, 4}, {5, 6 }};

Ponizszy przyklad podsumowuje podstawowe informacje o
tablicach.

public class t2w {
public static void main(String[] args)
{ int[1[] tab2w = new int[4]I[];
// wypetnij tablice
tab2w[0]=new int[]{0,1};
for ( int w = 1; w < tab2w.length; w++ )
{ tab2w[w] = new int[w+2]; // twérz tablice wewnetrzne
for ( int k = 0; k < tab2w[w].length; k++ )
tab2w[w] [k] = w + k;
}
// pisz tablice
for ( int w = 0; w < tab2w.length; w++ )
{ for ( int k = 0; k < tab2w[w].length; k++ )
System.out.print( tab2w[w][k] + " " );
System.out.println();

}

VAL T ET ]
01

123
2345
34567

kok ok ok ok ok ok ok /

Wiele operacji na tablicach udostepnia réwniez klasa Arrays. S
to statyczne metody (dla kazdej istnieje kilka przecigzonych wersji):

equals(...) — sprawdzenie identycznosci tablic,
fill(...) — wypelnienie tablicy okreslong wartoscia,
sort(...) — sortowanie,

binarySearch(...) — wyszukiwanie binarne,

asList(...) — zamiana tablicy na liste.

Na szczeg6lng uwage zastuguja metody: sort(...) oraz binarySearch(...).

Gdy majq dziala¢ na tablicy obiektéw, trzeba przygotowaé metode
poréwnujaca elementy tablicy. W tym celu nalezy:



1. w klasie definiujacej elementy tablicy zaimplementowa¢ interfejs
Comparable,

2. zdefiniowaé metode compareTo( Object o ) opisujaca sposéb
poréwnywania elementéw tablicy.

Ponizszy przyklad ilustruje opisane operacje.

public class CompType implements Comparable
{ private int wart;
public CompType( int wart_ )
{ wart = wart_;
}
public int compareTo(Object o)
{ int arg = ( (CompType)o ).wart;
if( wart == arg ) return 0;
if( wart < arg ) return -1;
return 1;
}
public static void print( Object[] tab )
{ for( int i = 0; i < tab.length; i++ )

System.out.print( tab[i] + " " );
System.out.println();
}
public String toString() { return wart + ""; }

public static void main(String[] args )
{ CompTypel[] tab = new CompType[20];

for( int 1 = 0; i < tab.length; i++ )

tab[i] = new CompType((int)( Math.random() * 100 ));
print(tab);
Arrays.sort( tab );
print( tab );
int szuk = Arrays.binarySearch( tab, tab[3] );
System.out.println( "Potozenie szukanego elementu: "

+ tab[3] + " = " + szuk );

}

/**********************************************************
31 74 96 87 92 69 39 76 81 40 34 71 13 95 22 34 80 19 79 94
13 19 22 31 34 34 39 40 69 71 74 76 79 80 81 87 92 94 95 96
Potozenie szukanego elementu 31 = 3

**********************************************************/

Lancuchy

W Javie taficuchy znakéw sg obiektami. Najwazniejszymi klasami
umozliwiajgcymi manipulowanie taficuchami znakéw sa String
oraz StringBuffer (a takze StringBuilder).

Obiekty klasy String reprezentujg taricuchy niemodyfikowalne.
Oznacza to, ze kazda proba zmiany wartosci takiego taricucha powo-
duje utworzenie nowej instancji (danej) zawierajgcej zmodyfikowanag
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warto$é, co jest pewng wadg. Z drugiej strony, dla faricuchéw tej
klasy przecigzono operator ,+”, dzieki czemu wygodnie mozna
wykonywac¢ operacje skladania takich taricuchéw (dla taricuchéw
pozostatych klas takq operacje nalezy wykona¢ wywotujac odpo-
wiednie metody).

Tworzenie faricuchéw klasy String odbywa si¢ na kilka sposo-
bow:

1. za pomoca literatéw,
2. jako wynik sktadania literatéw: 11 + 12,

3. jako wynik wykonania konstruktora (klasa String posiada 13
konstruktoréw), np.:
e String() — tworzy tanicuch pusty ("),

e String( String tanc ) — tworzy taricuch jako kopie argu-
mentu,

e String( char[] tablica ) — tworzy faricuch na podstawie
tablicy znakéw.

Ponizej pokazano przyktady tworzenia tancuchow:

String s = "Ala ma kota";

String s = "Ala" + " ma" + " kota";

String s = String();

String s = String( "Ala ma kota" );

char[] tabzn = { 'A’, 'LU’, 'a’, " 7, 'm’, 'a’,

’ I' Ik’, IOI’ Itl, Ial };
String tancuch = new String( tabzn );

Przyktadowe operacje, jakie udostepnia klasa String to:

e char charAt( int index ) — znak o okreélonym indeksie (liczo-
ne od 0),

e int compareTo( String drugi ) — poréwnanie dwéch taricu-

chow:
<0 —fancuch ,mniejszy” niz argument
wynik ={=0 —tancuchy réwne (identyczne)
>0 —tancuch ,wigkszy” niz argument

e concat( String str ) — polgczenie taricuchéw

e endsWith( String suffix ) — czy argument jest poczatkiem
farficucha

e equals( Object obiekt ) — czy faficuchy réwne (identyczne)

e index0f( String str, int fromIndex ) — numer znaku rozpo-
czynajacego pierwszy podiaricuch

e lastIndex0f(String str, int fromIndex) — numer znaku
rozpoczynajacego ostatni podtaricuch
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e length() — dlugos¢ taricucha (metoda)

e regionMatches( int offset, String str, int offsetStr, int
dt ) — czy fragmnety taficuchéw réwne

e replace( char oldChar, char newChar ) — zamiana znakéw

e startswWith( String prefix, int toffset ) — czy faricuch
zaczyna si¢ od podtaricucha

e substring( int beginIndex, int endIndex ) — endIndex
liczony wytgcznie

e toCharArray() — zamiana taficucha na tablice znakéw

e tolowerCase() — zamiana na mate litery (z polskimi literami)
e toUpperCase() — zamiana na duze litery (z polskimi literami)
e trim() — wyciecie skrajnych spacji

e valueOf((typ) arg ) — zamiana wartosci typu (typ) na taricuch
(z kolei podklasy klasy Number (Byte, Integer, Double, Float,
Long i Short) majg metody valueOf, ktére konwertujq taricuch
znakoéw na warto$¢ okreslonego typu).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze literaly taricuchowe tez sg obiektami, co
umozliwia wywolywanie na ich rzecz metod, na przyktfad:

"hamburger".substring(0, 7) // "hamburg"
"Xaka".toUpperCase() // "LAKA"

OczywiScie, poniewaz obiekty typu String reprezentujg taricuchy
niemodyfikowalne, wykonanie odpowiednich metod nie zmienia
wartosci taricucha, na rzecz ktérego matoda zostata wykonana.
Zmieniony taficuch pojawia sig jako wynik wywolanej metody.
Dziatanie wybranych metod prezentuje ponizszy przyktad:

public class Lancuch {
public static void main(String[] args )
{ String str = new String();

int wyn, startPos;

1ot

char zn = 'a’;
str = " Ala ma kota ";
wyn = (startPos = str.index0f( zn )) <0 ? -1
: str.lastIndex0f( zn ) - startPos - 1;
System.out.println( "wyn = "+wyn );
// wyn =7
System.out.println( ’""’'+str+'"’ );
// " Ala ma kota "
System.out.println( ""’+str.replace(’a’,'*«")+'"" );
// " Alx mx kotx "
System.out.println( '"’'+str.tolLowerCase()+'"" );

// " ala ma kota "
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System.out.println( '"’'+str.toUpperCase()+'"" );

// " ALA MA KOTA "

System.out.println( ’""'+str.trim()+'"" );

// "Ala ma kota"

System.out.println( str.compareTo(" ALA")); // 32
System.out.println( str.compareTo(" ala")); // -32
System.out.println( str.compareTo(" Ala ma kota ")); // ©
System.out.println( str.equals(" Ala ma kota "));

// true

System.out.println( str.equals(" ALA MA KOTA "));

// false

System.out.println( str.equalsIgnoreCase(" ALA MA KOTA ") );
// true

System.out.println( str.equalsIgnoreCase(str.toUpperCase()) );
// true

W odréznieniu od klasy String, ktéra reprezentuje faricuchy
niemodyfikowalne, przetwarzanie faricuchéw bez kazdorazowego
tworzenia ich nowych instancji moze odbywac sie stosujac klase
StringBuffer (lub StringBuilder, ktéra ma identyczne wtasciwosci,
co StringBuffer, lecz nie powinna by¢ stosowana w przypadku
wielowatkowosci, ze wzgledu na brak synchronizacji metod).

Obiekty typu StringBuffer sg implementowane jako zmiennej
wielkosci tablice moggce zawiera¢ sekwencje znakow. W zwigzku
z tym kazdy taki obiekt oprécz aktualnie przechowywanego fan-
cucha ma swojag pojemnosé (w odréznieniu od faricuchéw typu
String) okreslajagcg maksymalng dtugosé taricucha, jaki moze by¢
w nim umieszczony (moze ona by¢ odczytana za pomocg metody
capacity()). Ta pojemnos¢ jest zawsze wigksza lub réwna diugosci
przechowywanego taricucha i zostaje automatycznie powigkszana
przy wydtuzaniu pamietanego faricucha (np. przy wykonywaniu
metody append(...) lub insert(...)).

Klasa StringBuffer ma trzy konstruktory:

e StringBuffer() — tworzy pusty taficuch o pojemnosci 16 zna-
kéw,

e StringBuffer( int dt ) — tworzy pusty taficuch o pojemnosci
dt znakow,

e StringBuffer( String tafic ) — tworzy taficuch zainicjowany
kopia podanego taficucha,

niektére metody identyczne jak klasa String (np. charAt(...),
getChars(...),index0f(...), lastIndex0f(...), length(), substring(...))
oraz zbiér charakterystycznych metod zmieniajgcych wartoé¢ obiek-

tu, na rzecz ktérego sa wywolywane, na przykiad:

e toString() — konwersja na taricuch typu String,
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e setlength( int nowaDt ) — zmiana dlugosci taricucha (ewentu-
alne dodanie na koniec taricucha znakéw “\u0000’,

e setCharAt( int index, char zn ) — zamiana znaku na pozycji
index,

e append(...) — dolgczenie taricucha,
e insert(...) — wstawienie taricucha,
e delete( int pocz, int kon ) — usunigcie fragmentu lanicucha,

e replace( int pocz, int kon, String %anc )—zamianafrag—
mentu na taricuch tanc,

e reverse() — odwroécenie taricucha.

Wazne, ze metody append(...) oraz insert(...) sa przecigzone,
tak aby akceptowa¢ dane dowolnego typu. Metody te najpierw
konwertujg argument na taricuch znakéw, a nastepnie wykonuja
odpowiednig akgcje.

Oczywiscie obiekty klasy StringBuffer zawsze mozna konwerto-
wacé na typ String, wywota¢ dla takiego obiektu potrzebng metode
klasy String (ktorej brak w klasie StringBuffer), a nastepnie powrd-
ci¢ do klasy StringBuffer (lub odwrotnie), np.:

String tanc = "Ala ma kota";
tanc = new StringBuffer( %anc ).reverse().toString();

StringBuffer sb = new StringBuffer("Ala ma kota");
sb.replace(0, sb.length(), sb.toString().toUpperCase());

Wiasciwosci klas operujacych na taricuchach mozna przedstawic¢
na przyktadzie odwracania taricuchéw. Pierwszy z nich operuje na
faricuchach String przez co generuje wiele faricuchéw ,,zasmiecajg-
cych” pamie¢, ale za to kod nie jest zbyt obszerny:

public class OdwrdcétancuchStr
{ public static void main(String[] args)
{ String %ancuch = "moze jutro ta dama da tortu jezom";
String odwrktancuch = new String();
// odwrécenie ancucha
for (int j = 0; j < %ancuch.length(); j++)
odwrtancuch = tancuch.charAt( j ) + odwrtancuch;
System.out.println( odwrtancuch );

}

Przyklad ten mozna nieco rozbudowaé wykorzystujac do odwra-
cania taficucha tablice znakéw, przez co zmniejsza si¢ obcigzenie
pamieci kosztem wydtuzenia kodu programu:

public class Odwréc¢tancuchTab
{ public static void main(String[] args)
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{ String %tancuch = "moze jutro ta dama da tortu jezom";

char[] tabZn = %anicuch.toCharArray();
int dt = %ancuch.length();
// odwrécenie tablicy

for (int j

String odwrtancuch =

=0; j < dt; j++)
tabzZn[j] = tabzn[dt - 1 - j];

new String( tabzZn );

System.out.println( odwrtancuch );

}

Po zastapieniu klasy String klasg StringBuffer mozna zasto-
sowaé metode reverse(), co zaréwno skréci kod, jak i zmniejszy

wielko$¢ zuzytej pamieci:

public class Odwréc¢tancuchSB

{ public static void main(String[] args)

{ StringBuilder %ancuch =

new StringBuilder("moze jutro ta dama da tortu jezom");
Yancuch.reverse();

// odwrdcenie tancucha

System.out.println(tancuch);

Obstuga wyjgtkow

Jak w wiekszosci nowoczesnych jezykéw programowania, w Ja-

vie réwniez wyijatki sg obstugiwane z zastosowaniem podejscia
obiektowego. Jak zwykle w momencie wystgpienia btedu w czasie
wykonywania metody, zostaje utworzony obiekt zawierajacy infor-
macje o btedzie zwigzane z jego typem oraz stanem programu w
momencie jego wystapienia. Rodzaj wyjatku jest reprezentowany
przez typ klasy, ktorej obiekt zostanie utworzony. Wszystkie te klasy

dziedzicza po klasie Throwable (rys. 30).

Throwable

Error Exception ‘
\ | |

]

RuntimeException

1]

W Javie rozréznia sie trzy rodzaje wyjatkéw:

1. kontrolowane (zwane takze obstugiwalnymi) — btedy, ktére do-
brze napisana aplikacja powinna przewidywac i na nie reagowac

(np. btedna nazwa pliku podana przez uzytkownika),

Rysunek 30: Hierarchia klas obstugi
wyjatkow
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2. btedy z przyczyny zewnetrznej w stosunku do aplikacji (np. biagd
sprzetu), reprezentowane przez klase Error i potomne,

3. btedy wykonania programu powstate wewnatrz aplikacji z powo-
du btedu programisty (np. bledy logiczne, ktérych nie wychwycit
kompilator), reprezentowane przez klase RuntimeException i
potomne.

Wyjatki wynikajgce z bledéw zewnetrznych i bledéw wykonania sg

nazywane niekontrolowanymi. Przyktadami wyjatkéw kontrolowa-

nych moga by¢:

¢ FileNotFoundException (préba dostepu do nieistniejagcego pliku),

o UnknownHostException (btedny adres dostepu do zasobu Inter-
netu),

o SQLException (btad dostepu do zasobéw bazy danych),
a wyjatkéw niekontrolowanych:

e podklasy klasy Error:
— AWTError (btad biblioteki AWT),

— LinkageError (np. niepoprawne zaleznoéci pomiedzy klasami),
— ThreadDeath (préba zatrzymania watku, ktoéry juz nie dziata),

— VirtualMachineError (blad dziatania JVM, np. brak zasobéw),
e podklasy klasy RuntimeException:

— ArithmeticException (problem z wykonaniem operacji aryt-
metycznej, np. préba dzielenia przez zero),

— ArrayIndexOutOfBoundsException (odwotanie do nieistniejace-
go elementu tablicy),

— OutOfMemoryError (brak pamieci),

— StackOverflowError (przepelnienie pamieci stosu).

Konstrukcja odpowiadajgca za obstuge wyjatkéw ma nastepujaca
budowe:

try {
. // kod mogacy wygenerowal wyjatek
}
catch( (typWyjatkui) (zm;) ) { {(czynno$ciObstugiy) }
catch( (typWyjatkus) {(zmp) ) { (czynno$ciObstugi,) }

catch( (typWyjatku,) {(zm,) ) { {(czynno$ciObstugi,) }
finally { {(czynno$ciKonczace) }

gdzie (typWyjatku;) jest nazwg klasy reprezentujacej wyjatek prze-
chwytywany przez ten element catch (przechwytuje tez wyjatki
klas potomnych), co powoduje wykonanie {(czynnosciObstugi;),
natomiast cze$¢ finally jest wykonywana zawsze, niezaleznie od
tego, czy wyjatek wystapit, czy tez nie. Zmienne (zm;) reprezentujg
obiekty odpowiednich klas, ktére jako podklasy klasy Throwable
udostepniajg miedzy innymi metody:
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e getMessage() — tekst komunikatu o btedzie,

e prinStackTrace() — wyprowadza nazwe wyjatku oraz stos
metod aktywnych w momencie wystgpienia wyjatku,

e toString() — opis wyjatku:

- nazwa klasy wyjatku,

"n,on

- """ (dwukropek ze spacja),

— wynik wywotania metody getMessage() dla tego obiektu.
Ponizszy przyklad pokazuje zasade dziatania konstrukgji try-catch-finally:

public class Finally
{ static int licznik = 0;
public static void main( String[] args )
{ int x;
while( licznik < 3 )

try
{ if( licznik++ ==1 ) x =1/ 0;
if( licznik == 3 ) System.out.print( "znowu " );
System.out.println( "bez wyjatku" );
}
catch( Exception e )
{ System.out.println( "wyjatek !!! - "+e.getMessage());
e.printStackTrace();
}
finally

{ System.out.println( "jestem w \"Finally\"" );
}

}
/Hkkkkkkk WYNLK dziatania: sokkokokskskskskskskskskokokokokokokokokokokokokok ok
bez wyjatku
jestem w "Finally"
wyjatek !'!! - java.lang.ArithmeticException: / by zero
java.lang.ArithmeticException: / by zero

at finall.Finally.main(Finally.java:9)

jestem w "Finally"
znowu bez wyjatku
jestem w "Finally"

******************************************************/

Jezeli wyjatek nie jest obstuzony jawnie (w kontekscie, w ktérym
wystgpit lub w kontekstach nadrzednych), jest przechwycony przez
procedure domyslng, ktéra wyswietla komunikat btedu, stan stosu
wywotan funkgji i powoduje zakoriczenie aplikagji.

Java wymaga jawnego okreélenia wyjatkéw, jakie moze zglosic¢
dana metoda. Polega to na tym, ze jezeli metoda zglasza wyjatek,
ktérego sama nie obstuguje, to musi opisa¢ takie zachowanie w
swoim nagtéwku. Stuzy do tego lista typéw wyjatkéw po stowie
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kluczowym throws umieszczona po deklaracji (nagtéwku) meto-
dy. Nalezy rozpartywac jedynie wyjatki kontrolowane (czyli nie
uwzglednia sie wyjatkow typu Error i RuntimeException wraz z ich
podklasami). Ogélna postaé definicji metody zglaszajacej wyjatki jest
nastepujgca:

(typWyniku) (nazwaMetody)({listaParametrow))
throws (listaWyjatkdw)

// tres$¢ metody
}

gdzie (listaWyjatkow) jest ciggiem nazw klas wyjatkéw rozdzie-
lonych przecinkami. Kazda taka metoda moze zosta¢ wywolana
jedynie w zakresie try-catch.

W Javie mozna takze samemu zglasza¢ wyjatki. Stuzy do tego
instrukcja throw, ktéra moze wznowi¢ wyjatek wtasnie obstugiwany
w czesci catch (nie zmienia sie wtedy rodzaj wyjatku) lub zglosic¢
wyjatek dowolnego typu, gdy stowu throw towarzyszy obiekt
odpowiedniej klasy — poklasy klasy Throwable — ,standardowej”
lub stworzonej przez uzytkownika, np.:

throw; // wznowienie wyjatku
throw new EmptyStackException();
throw new MojaKlasaWyjatku("Nieznany btad");

Ponizszy przyktad pokazuje zgtaszanie oraz obstuge wtasnych
wyjatkéow (w przyktadzie jest obstugiwany wyjatek dzielenia przez
zero, ktéry nalezy do grupy wyjatkéw niekontrolowanych, jednak
chodzi tutaj jedynie o pokazanie mechanizméw obstugi wyjatkéw
niezaleznie od ich typu):

public class Wyjatki
{ float Srednial( int suma, int ile )
{ if (ile !=0 ) return suma / ile;
else return 0;

float Srednia2( int suma, int ile )
{ try
{ return suma / ile;

3

catch( ArithmeticException e )

{ System.out.println("Wyjgtek: "+e.toString());
return 0;

float Srednia3( int suma, int ile ) throws Exception
{ try
{ return suma / ile;

}
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catch( ArithmeticException e )
{ System.out.println("Wyjatek: "+e.getMessage());
throw new Exception("Dzielenie przez zero!!!");

float Srednia4( int suma, int ile ) throws MéjWyjatek
{ try
{ return suma / ile;
}
catch( ArithmeticException e )
{ System.out.println("Wyjatek: "+e.getMessage());
throw new MéjWyjatek("Dzielenie przez zero!!!");

public static void main(String[] args)
{ Wyjatki w = new Wyjatki();

System.out.println("Srednial = " + w.Srednial( 25, 10));
Srednial = 2.0
System.out.println("Srednial = " + w.Srednial( 25, 0));
Srednial = 0.0
System.out.println("Srednia2 = " + w.Srednia2( 25, 10));
Srednia2 = 2.0
System.out.println("Srednia2 = " + w.Srednia2( 25, 0));

Wyjatek: java.lang.ArithmeticException: / by zero
Srednia2 = 0.0
try
{ System.out.println("Srednia3 = " + w.Srednia3( 25, 10));
Srednia3 = 2.0
System.out.println("Srednia3 = " + w.Srednia3(25, 0));
}

catch( Exception e )
{ System.out.println("Wyjatek: "+e.getMessage());
}

Srednia3 = 2.0

Wyjatek: / by zero

Wyjatek: Dzielenie przez zero!!!

try

" + w.Srednia4( 25, 10));

{ System.out.println("Srednia4
Sredniad = 2.0
System.out.println("Srednia4 = " + w.Srednia4(25, 0));
}
catch( MéjWyjatek e )

{ System.out.println("Wyjatek: "+e.toString());
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70 }

71 [/ x¥xkkkkkkkk Z SUPEr( MSQG ) skskskokokokokskkkokokokokokskokokokok ok ok
»// Sredniad = 2.0

7 // Wyjatek: / by zero

7 // wyjatki.MéjWyjatek: Dzielenie przez zero!!!

75 [/ FFkkkkkkkk DEZ SUPEr( MSQ ) skskokokokokokokokokokokok kokokokokokokok
% // Srednia4 = 2.0

77 // Wyjatek: / by zero

75 // wyjatki.MéjWyjatek

»}

80 }

81

s class MOjWyjatek extends Exception

s { MojWyjatek( String msg )

ss { super( msg ); // metoda super(...} moze by¢ wywotana lub nie
s}

s }

W prezentowanym przyktadzie funkcja (metoda) Srednial reali-
zuje obstuge btedu dzielenia przez zero w sposéb bezposredni (bez
wyjatkéw) — przewidujgc warto$¢ zerowq mianownika. Funkcja
Srednia2 obstuguje wyjatek ArithmeticException wypisujac pelng
informacje o sytuacji wyjatkowej (metoda toString). Z kolei funkcja
Srednia3 oprécz wypisania komunikatu zwigzanego z wyjatkiem
(metoda getMessage) generuje wyjatek typu Exception z komu-
nikatem "Dzielenie przez zero!!!" (linia 23). Ta sytuacja wymaga
zadeklarowania tego wyjatku w nagtéwku funkcji (linia 17) oraz wy-
wolania funkcji Srednia3 w obrebie konstrukgji try-catch (linia 57),
gdzie tym razem zostaje wyprowadzony komunikat bedacy para-
metrem konstruktora wywotywanego w linii 23. Wreszcie w funkcji
Srednia4, podobnie jak w przypadku funkcji Srednia3, nastepuje
obstuga wyjatku poprzez wypisanie oryginalnego komunikatu, ale
tym razem zostaje wygenerowany wyjatek typu MéjWyjatek (linia
33), ktory z kolei jest przechwycony w linii 68. W deklaracji funkcji
Srednia4 réwniez zostal zadeklarowany wyjatek — tym razem typu
M6jWyjatek. Nalezy tutaj zauwazy¢ réznice w dzialaniu metody
toString (linia 69) gdy konstruktor klasy MéjWyjatek wywotuje
jawnie konstruktor klasy Exception z parametrem msg zawierajgcym
komunikat okreslony w linii 33 (za pomoca funkcji super( msg ))
od sytuagji, gdy funkcja super nie zostaje wywotana. W pierwszym
przypadku metoda toString wyprowadzi zaré6wno opis wyjatku,
jak i komunikat o btedzie (linia 74), podczas gdy w drugim — je-
dynie opis wyjatku (linia 78), gdyz bez wywotania metody super
zostaje automatycznie wywotany konstruktor bezparametrowy klasy
Exception, przez co w utworzonym obiekcie tej klasy nie zostaje
zapamietany komunikat bedgcy parametrem konstruktora klasy
M6jWyjatek wywotanego w linii 33.
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Zadania
Zad. 1. Zdefiniowa¢ klase opisujacg funkcje kwadratowq o postaci:
y=ax>+bx+c

Wspélczynniki a, b, c powinny by¢ prywatne. Zdefiniowa¢ konstruk-
tor i publiczne funkcje sktfadowe:

e konstruktor nadajgcy wartoéci wspétczynnikom,
o funkcje obliczajacg warto$¢ y dla podanego x,

o funkcje wyznaczajgca liczbe pierwiastkéw réwnania kwadratowe-

go:
ax? +bx + ¢

Zad. 2. Napisac¢ klase Samochéd zawierajgca pola marka (tfaficuch
znakow) i vMax (liczba catkowita) z konstruktorami: inicjujagcym
dane na warto$ci z parametréw i kopiujagcym dane oraz metoda
wypisujacg dane na ekran. Zdefiniowa¢ klasy pochodne: Autobus,
dodajaca pole WMiejsc (liczba catkowita) oraz Ciezaréwka, dodajacy
pole noénos¢ (liczba catkowita). Klasy pochodne powinny zawieraé
odpowiednie konstruktory oraz metody wypisujace dane na ekran.

Zad. 3. Zdefiniowa¢ klase obstugujaca posortowang kolejke elemen-
tow typu int. Zdefiniowaé nastepujace funkgje:

o konstruktor zakladajacy pusta kolejke o okreslonej pojemnosci,
o konstruktor kopiujacy kolejke,

o funkcje Wstaw( element ), Usufi( element ) oraz Pobierz(
element ).

Zad. 4. Zdefiniowa¢ klase obstugujaca stos elementéw typu double.
Zdefiniowac¢ nastepujace funkgje:

o konstruktor zakladajacy pusty stos o okreslonej pojemnosci,
o konstruktor kopiujacy stos,

o funkcje Push( element ) oraz Pop().

Zad. 5. Zaimplementowac klase Zbiér zapamietujacy elementy na
bajtach. Klasa powinna zawiera¢ konstruktor(y) oraz funkcje: Suma,
Iloczyn, Réznica, CzyscZbior i CzyWZbiorze.

Zad. 6. Zdefiniowa¢ klase opisu daty TDate, umozliwiajacg prze-
chowywanie daty w polach dzien, miesiac, rok. Klasa ma posiadaé
odpowiednie konstruktory oraz funkcje skladowa do konwersji daty:

int Wpisz( int dd, int mm, int rr )
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zwracajgca 0, gdy dane sq poprawne i 1, gdy nie, oraz funkcje do
wyprowadzania daty na wyjsScie w formacie ,, dd-mm-rrrr”.

Zad. 7. Uzupelnic¢ kod nastepujgcej metody, aby byta poprawna:

public static void Metoda(File file)
{ RandomAccessFile input = null;
String wiersz = null;
try {
input = new RandomAccessFile( file, "r");
while (( wiersz = input.readLine()) != null )
System.out.println( wiersz );

return;
}
finally
{ if (input !'= null) input.close();
}

Zad. 8. Zdefiniowa¢ klase opisu czasu TTime, umozliwiajgca prze-
chowywanie czasu w polach godzina, minuta, sekunda. Klasa ma
posiada¢ konstruktor domyslny, wpisujacy czas do pdl, a takze me-
tody do ustawiania i pobierania czasu oraz wyprowadzania czasu
na wyjscie w formacie ,godzina:minuta:sekunda” (kazdy element
zlozony z dwéch cyfr).

Zad. 9. Zdefiniowac¢ klasy Pojazd i Samochéd w taki sposéb, aby
klasa Pojazd byta klasg bazowa dla klasy Samochéd. Klasa Pojazd ma
zawiera¢ prywatne pole nrRejestracyjny (7 znakéw) oraz funkgje
ustawiania/pobierania tego numeru. Klasa Samochéd powinna

mie¢ dodatkowe pole prywatne marka (20 znakéw) oraz funkcje
ustawiania /pobierania wartoéci tego pola.

Zad. 10. Poprawi¢ btedne instrukcje, zakladajgc, ze klasy K1G oraz
K1C implementujq interfejs IntuU:

KLG pl = new KLC(
KLG p2 = new IntU
IntU p3 = new IntU(
IntU p4 = new K1C();
K1G p5 = new IntU()
IntU p6 = new p5;
IntU p7;

p7 = new KLC();

);
(0);
).

’
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Ogolne informacje o jezyku

Haskell?’ jest jezykiem funkcyjnym, charakteryzujacym sie ,,sil-
nym typowaniem”, ,leniwym wartoSciowaniem” oraz mozliwoscig
stosowania paradygmatu programowania obiektowego. Ostatnia

z wymienionych cech zostanie oméwiona oddzielnie, w podrozdzia-
le dotyczacym programowania obiektowego. Gléwnym zalozeniem
jezykoéw funkcyjnych jest to, ze program sktada sie z definicji funkgji
i operatoréw oraz wyrazenia zlozonego z tych funkgcji, operatoréw
oraz statych, ktérego obliczenie daje wynik — dane wyjsciowe. Ta-
ka koncepcja stoi w opozycji do programowania imperatywnego
(C++, Pascal i inne jezyki), w ktérym program sktada sie z ciggu
instrukcji; czasem rozgatezianych, zapetlanych i taczonych w bloki
nazywane podprogramami. Silne typowanie oznacza, ze niemozliwa
jest na przyktad przypadkowa konwersja Double do Int. Prowadzi
to do zmniejszenia liczby powstatych btedéw. Kazda funkcja i kaz-
dy argument ma okreslony typ. Jesli typu nie okre$limy jawnie, to
zostanie to uczynione automatycznie na etapie kompilacji. Leniwe
wartoéciowanie oznacza, ze warto$¢ zadnego wyrazenia nie jest
wyznaczana dopdki nie jest wymagana. Mozna, na przyktad, zdefi-
niowa¢ nieskoriczenie dtugg liste liczb Fibonacciego (sktadnia listy
zastosowana w przykladzie wymaga uzycia parametru kompila-
tora - fglasgow-exts) tworzong w niekoniczacych sie wywotaniach
rekurencyjnych:

fib =0 : 1 : [x+y | x <- fib | y <- tail fib]

Wyznaczone zostang tylko te elementy listy, ktére sg aktualnie
potrzebne:

> take 13 fib
[6,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144]

Leniwe wartoéciowanie gwarantuje, ze nic nie zostanie policzone
niepotrzebnie.

Warto takze pamietac o pozostatych cechach wyrézniajacych
Haskella na tle innych jezykow:

o jestjezykiem czystym (ang. purely functional language) — nie ma
efektéow ubocznych — za kazdym razem gdy wywotamy funkcje
z takimi samymi parametrami, zwréci ona takg samg wartos¢,

¥ Wszystkie przyktady umieszczone
w tym rozdziale zostaty przetestowa-
ne w systemie The Glasgow Haskell
Compiler (wersja 6.10.4), ktéry wraz

z dokumentacja jest dostepny na inter-
netowej stronie www.haskell.org/ghc/
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gdyz nie mamy do czynienia z ingerencjq z zewnatrz (jak np.
pobranie danej od uzytkownika);

o jest zwiezly — programy sg krétsze, dzieki czemu tatwiej jest
analizowac poszczegélne funkgje i lokalizowaé bledy;

o jestjezykiem bardzo wysokiego poziomu — programy napisane
w Haskellu czgsto s podobne do opisu algorytmu;

e zarzadza pamiecig — programista zajmuje sie jedynie implemen-
tacjg algorytmu, a nie zarzagdzaniem pamiecia;

o funkcje moga by¢ polimorficzne i istnieje mozliwos¢ przecigzania
operatorow;

e brak petli; efekt petli uzyskujemy w programowaniu funkcyjnym
przez rekurencje;

e wrciecia s3 elementem syntaktyki jezyka.

Z systemu GHC (Glasgow Haskell Compiler) mozemy korzystaé
na trzy sposoby: interaktywnie (polecenie ghci), wykonujac kod
zawarty w pliku Nazwa. hs (polecenie runghc Nazwa) lub kompilujac
program (ghc -make Nazwa). Po wydaniu polecenia ghci:

$ ghci

GHCi, version 6.10.4: http://www.haskell.org/ghc/ :? for help
Loading package ghc-prim ... linking ... done.

Loading package integer ... linking ... done.

Loading package base ... linking ... done.

Prelude>

system interaktywny jest gotowy do warto$ciowania wyrazen. Zata-
dowanie definicji funkgji z pliku tekstowego odbywa sie za pomoca
komendy :load. Liste dostepnych komend z krétkim opisem ich
znaczenia mozna uzyska¢ po wydaniu polecenia : ?.

Whbudowane typy i struktury danych

Oprécz wbudowanych typéw danych wymienionych i scharaktery-
zowanych w tabeli 3 warto pamiegta¢ o typie Complex, dostepnym

po zatadowaniu biblioteki Complex, ktéry umozliwia wykonywanie
obliczer na liczbach zespolonych. Na przyktad, aby obliczy¢ V8 + 6i,
nalezy napisac:

> import Complex
> sqrt (8:46)
3.0 :+ 1.0

W Haskellu korzystamy ze standardowych operatoréw, ktérych
znaczenie jest takie samo jak w wigkszosci jezykéw programowania.
Duzg niespodziankg jest mozliwo$¢ stosowania operatoréw tak,
jakby byty one funkcjami oraz funkcji tak, jakby byly one operatora-
mi. W tym celu operator bierzemy w nawias, a funkcje w odwrotne
apostrofy. Na przyklad:
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Nazwa Opis Przyklad uzycia Tabela 3: Wbudowane typy i struktury
danych
Bool typ boolowski True /= False
Int liczba catkowita 2+ 2
Integer liczba catkowita o nieograniczonym 107123
zakresie
Float liczba zmiennoprzecinkowa 2.123
Double  liczba zmiennoprzecinkowa podwdjnej pi
precyzji
Char pojedynczy znak 'a’
String faricuch znakéw "abc ew"
[a] lista elementéw typu a [1, 2, 3]
(a,b) krotka, czyli niezmienna lista (1, "Ala")
> (+) 23
5
> 5 ‘div’ 4
1

Wywolania funkgji zapisujemy w notacji prefiksowej — nazwa
funkgji, a nastepnie argumenty oddzielone spacjami:

>mod 7 3

1

> logBase 2 256
8.0

Nalezy przy tym pamietaé, ze potaczenie funkgji z jej argumentami
ma najwyzszy priorytet, dlatego wyrazenie even 1+2 jest niepo-
prawne skladniowo. Aby sprawdzi¢, czy wynik wyrazenia 1+2 jest
parzysty, nalezy uzy¢ nawiaséw:

> even (1+42)
False

Listy konstruowane sg za pomocg nawiaséw kwadratowych,
a takze za pomocg operatora (:) zwanego konstruktorem listy.
Operator ten jest dwuargumentowy: pierwszym argumentem jest
element bedacy ,,glowa” listy, a drugim — lista bedgca ,,ogonem”
tworzonej listy. Na przykfad:

> 1.6:[3.0,4.2]
[1.6,3.0,4.2]

Elementy listy indeksowane sg kolejnymi liczbami catkowitymi
rozpoczynajac od zera. Operatorem zwracajacym n-ty element listy
jest !'!, na przykiad:

>['a’", 'b", 'r'] 11

’ b ’

Konkatenacje dwéch list realizuje si¢ za pomocg operatora (++), na
przyktad:



122 PROGRAMOWANIE OBIEKTOWE — ASPEKTY IMPLEMENTACY]JNE

> ["Ala", " "] ++ ["ma"]
["Ala"," ", "ma"]

Biorgc pod uwage liczbe sposobéw definiowania list oraz liczbe
standardowych funkgji operujgcych na listach, Haskell nie ustepuje
zadnemu innemu jezykowi. Na potwierdzenie tej tezy zdefiniujemy
w rézny sposob liste pieciu pierwszych liczb nieparzystych:

> [1,3,5,7,9]

[1,3,5,7,9]

> 1:3:5:7:9:[]

[1,3,5,7,9]

> [1,3..9]

[1,3,5,7,9]

> [2xk - 1 | k <- [1..5]]
[1,3,5,7,9]

> [k | k <- [1..10], odd K]
[1,3,5,7,9]

Do najczesciej wykonywanych operacji na listach naleza: zwracanie
pierwszego elementu (tzw. gtowa listy),

> head [1,3,5,7,9]
1

zwracanie wszystkich elementéw oprécz pierwszego (tzw. ogon
listy),

> tail [1,3,5,7,9]
[3,5,7,9]

zwracanie wszystkich elementéw oprécz ostatniego,

> init [1,3,5,7,9]
[1,3,5,7]

zwracanie ostatniego elementu,

> last [1,3,5,7,9]
9

zwracanie 1 poczatkowych elementéw,

> take 3 [1,3,5,7,9]
[1,3,5]

pomijanie 1 poczatkowych elementéw,

> drop 2 [1,3,5,7,9]
[5,7,91]

sprawdzanie przynaleznosci,

> elem 8 [1,3,5,7,9]
False

zwracanie dtugosci listy,
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> length [1,3,5,7,9]
5

sumowanie elementéw (tylko dla listy liczbowej),

> sum [1,3,5,7,9]
25

odwracanie porzadku,

> reverse [1,3,5,7,9]
[9,7,5,3,1]

zastosowanie funkcji do kazdego elementu i zwracanie listy wyni-
kéw,

> map (>6) [1,3,5,7,9]
[False,False,False,True,True]

zwracanie listy jedynie z tymi elementami, ktére spelniajg zadany
warunek (a doktadniej — dla ktérych przekazana funkcja jednoargu-
mentowa zwraca warto$¢ logiczng True),

> filter (\x -> rem x 3 == 0) [1,3,5,7,9]
[3,9]

Taczenie dwoéch list w liste par elementéw,

> zip [1,3,5,7,9] ['a’.."e’]
[(1,'a"),(3,'b"),(5,'c"),(7,'d"),(9,’e")]

W ostatnim przyktadzie elementami listy sg krotki typu (Int,
Char). Jak tatwo zauwazy¢ typy elementéw krotki — w przeci-
wienstwie do elementéw listy — mogga sie r6znié. Jednak dtugosé
krotki jest stata. Bardzo uzytecznymi funkcjami dziatajagcymi dla kro-
tek dwuelementowych sg funkcja fst oraz funkcja snd zwracajace,
odpowiednio, pierwszy i drugi element krotki.

Lancuchy, czyli dane typu String, sa reprezentowane w Haskellu
jako listy znakéw. Zatem typ faricucha jest réwnowazny typowi
[Char]. Konsekwencja tego faktu jest mozliwos¢ stosowania wszyst-
kich funkgji listowych do taricuchéw.

Wbudowane klasy typow

W Haskellu typy podstawowe pogrupowane sa w klasy typéw, ktore
spelniajq role klas abstrakcyjnych. Klasy typéw sa bardzo podobne
do interfejsow znanych z jezyka Java. Programista ma takze moz-
liwoé¢ definiowania wiasnych klas typéw i wyprowadzania z nich
typow podstawowych oraz typéw zdefiniowanych przez siebie.
Temat ten zostanie szczegétowo oméwiony w jednym z kolejnych
podrozdziatéw. Na rys. 31 przedstawiono wigekszos¢ klas typow
wraz z wybranymi funkcjami, ktére musza by¢ zdefiniowane dla
typéw nalezgcych do danej klasy.

Dzigki zastosowaniu klas typéw mozliwe jest definiowanie
funkgji polimorficznych. Na przyktad tatwo sprawdzi¢, ze funkcja
sum:

123
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Eq Show
(==) (=) show
Ord Num Bounded
() (=) >3) ) HEE minBound maxBound
max min abs
Enum Real Fractional
succ pred toRational (/) recip
enumFroTTo/ l / l
Integral RealFrac Floating
quot rem div mod truncate round pi exp log sqrt
even odd ceiling floor (**) logBase
tolnteger sin cos tan
RealFloat

exponent significand

> type sum
sum :: (Num a) => [a] -> a

jest zadeklarowana jako funkcja dziatajaca na listach zawierajgcych
dane numeryczne. Poniewaz do klasy Num naleza liczby catkowite

i zmiennoprzecinkowe, funkcje sum mozna stosowa¢ do danych
kilku typéw numerycznych (Int, Integer, Float, Double, Complex).
W tabeli 4 przedstawiono klasy typéw oraz typy podstawowe, ktére
sq ich egzemplarzami, jak réwniez klasy typoéw, z ktérych typy
wyprowadzono automatycznie (wigcej o wyprowadzaniu znajduje
sie¢ w jednym z kolejnych podrozdziatéw).

Typ Za pomocg instance Za pomoca deriving
Bool Eq Ord Enum Bounded
Int Integral Bounded

Integer Integral

Float RealFloat

Double RealFloat

Char Eq Ord Enum

[a] Eq Ord

(a,b) Eq Ord Bounded

Rysunek 31: Klasy typéw oraz ich
wybrane operatory i funkgje; strzatki
ilustruja relacje dziedziczenia

Tabela 4: Wbudowane klasy i ich typy
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Definiowanie funkcji

W Haskellu funkcje zapisywane sg w postaci réwnan. Na przykiad
funkcja zwracajaca pole kota o promieniu r (wz6r 7r?) moze byé
zapisana nastepujgco:

pole r = pi *x r x r

Chociaz typ funkcji zostanie wywnioskowany automatycznie, zaleca
sie jawne okreslanie typu definiowanych funkcji:

pole :: (Floating a) => a -> a
pole r =pi*xr *xr

Litera a jest tzw. zmienng typowa. Zapis typu funkcji sklada sie z co
najwyzej trzech czesci: przed symbolem : : umieszczamy nazwe
funkgji, przed symbolem => umieszczamy informacje o klasie typéw
dotyczacych zmiennych typowych, a na koricu umieszczamy zasad-
niczg informacje o rodzaju odwzorowania korzystajac z symbolu
->. Wida¢ wiec, ze funkcja pole dla argumentu bedacego dang ty-
pu nalezacego do klasy Floating (jak np. Float) zwraca dang tego
samego typu.

Typ funkcji wieloargumentowych zapisujemy za pomocg ciggu
strzatek tak, jakby funkcja n-argumentowa mogta by¢ traktowana
jako jednoargumentowa zwracajaca funkcje (n — 1)-argumentows
badz traktowana jako dwuargumentowa zwracajgca funkcje (n — 2)-
argumentowsq itd. Na przyktad:

> let {dodaj :: (Num a) => a -> a -> a; dodaj x y = x+y}
> dodaj 1 2

3

> map (dodaj 10) [1..5]

[11,12,13,14,15]

Jesli definicja funkcji zalezy od wartosci argumentu, to mozna ja
zapisaé na trzy sposoby. Po pierwsze za pomoca wyrazenia warun-

kowego:
ujemna :: (Num a) => a -> Bool
ujemna x = if signum x == -1 then True

else False

Po drugie definicja funkcji moze by¢ wybrana za pomocg warunku

boolowskiego:
g :: (Integral a) => a -> a
g n | n == = 1

| n == = 2

| otherwise = 2xg(n-1) + 3%g(n-2)

Po trzecie wreszcie, definicja funkcji moze by¢ wybrana na zasadzie
dopasowania wzorca. Funkcja g z poprzedniego przykladu mogtaby
by¢ zdefiniowana réwniez za pomocg wzorcéw, czyli kilku réwnan:
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g :: (Integral a) => a -> a
go=1
gl=2

gn 2+¥g(n-1) + 3*g(n-2)

Wzorce mozna taczyé z warunkami wyboru, tak jak w ponizszej
funkcji zwracajgcej maksymalny element z niepustej listy:

maksymalny :: (Ord a) => [a] -> a
maksymalny [x] = X

maksymalny (x:y:zs) | x >y maksymalny (x:zs)

| otherwise = maksymalny (y:zs)

Gdy z danego wyrazenia korzystamy wiecej niz jeden raz, to warto
zdefiniowac je w sekcji where, jak pokazano w ponizszej definicji
funkcji generujacej wszystkie podzbiory zbioru reprezentowanego
przez liste:

podzbiory :: [a] -> [[all

podzbiory [] = [[1]

podzbiory (x:xs) = [x:ys | ys <- yss] ++ yss
where yss = podzbiory xs

We wzorcach mozemy uzywacé znaku podkreslenia jako dopaso-
wania do dowolnej wartosci. Jest to szczegdlnie uzyteczne, gdy
interesuje nas samo wystepowanie danej, a nie jej wartoé¢, na przy-
kiad:

drugi :: [t] -> t
drugi (_:x:_) = x

Oprocz funkgji, ktére maja nazwy, w Haskelu wystepujg funkcje
anonimowe. Ich sktadnia jest nastepujaca:

\argl arg2 ... argK -> wyrazenie

Stosuje sie je wszedzie tam, gdzie nazwa funkgji nie jest potrzebna,
definicja jest prosta, a uzycie jej skraca zapis wyrazenia. Szczegdlnie
efektywne jest ich uzycie w polgczeniu z takimi funkcjami jak foldl

i foldr. Sg to funkgcje typu:

foldl :: (a ->b ->a) ->a -> [b] -> a
foldr :: (a -=>b ->b) ->b ->[a] ->b

a ich zadaniem jest zredukowanie wszystkich elementéw listy do
jednej danej, za pomoca funkcji dwuargumentowej. Na przyklad:

> foldl (\il i2 -> il ++ [head i2]) "" ["Ala", "Ewa", "Iza"l
WAET™

Definiowanie wtasnych typow danych

W Haskellu dopuszcza sie definiowanie nowych typéw danych
za pomocg konstruktoréw umieszczonych w deklaracji data. Jako
przyklad rozwazmy drzewa binarne przechowujace liczby catkowite



typu Int. Wierzchotek takiego drzewa zawiera liczbe oraz odsyta-
cze do drzewa lewego i prawego. Drzewo puste, nie zawierajgce
zadnego wierzchotka, bedziemy oznacza¢ stowem (konstruktorem
bezparametrowym) Nil:

data Drzewo = Nil | Wierzcholek Int Drzewo Drzewo

Symbol | oznacza alternatywe — dane typu Drzewo mogg by¢
tworzone albo za pomocg konstruktora Nil, albo za pomocg tréj-
parametrowego konstruktora Wierzcholek.

Utworzenie wyrazenia reprezentujacego dane drzewo binarne jest
zadaniem trywialnym. Na przyktad réwnanie:

d = Wierzcholek 1

(Wierzcholek 2
(Wierzcholek 4 Nil Nil)
(Wierzcholek 5 Nil Nil)

)

(Wierzcholek 3
(Wierzcholek 6 Nil Nil)
(Wierzcholek 7 Nil Nil)

)

definiuje drzewo przedstawione na rys. 32.

Réwnie tatwo jest definiowaé funkcje operujace na takich struktu-
rach drzewiastych. Na przyktad, wysoko$¢ drzewa jest wyznaczana
przez nastepujaca krétka funkcje:

wysokosc :: Drzewo -> Int
wysokosc Nil = -1
wysokosc (Wierzcholek _ dl dp) =
1 + max (wysokosc dl) (wysokosc dp)

Programowanie obiektowe

Jezyk Haskell, podobnie jak jezyki obiektowe, umozliwia tworzenie
abstrakcyjnych klas, polimorfizm i hermetyzacje.

Hermetyzacja danych jest realizowana przez umieszczenie kaz-
dego typu danych i funkcji operujacych na danych tego typu w od-
dzielnym module. W kazdym module mozna zaznaczy¢, ktére z jego
elementéw beda widoczne na zewnatrz. Dzieki temu szczegoly
implementacji mogg zosta¢ ukryte wewnatrz modutu.

Polimorfizm jest realizowany przez zastosowanie klas typow.
Klasy typow sa w Haskellu zbiorem zasad, ktére musi spelni¢ typ
danych, aby mégt by¢ traktowany jako egzemplarz tej klasy. Mozna
zdefiniowac typ , Email” bedacy egzemplarzem klasy typéw ,,Ad-
res”. Wszystkie funkcje, ktére mogg zostaé zastosowane w stosunku
do zmiennej typu ,Adres”, réwnie dobrze mogg zosta¢ zastosowane
do zmiennej typu ,, Email”.

Haskell umozliwia wiec polimorfizm oraz hermetyzacje. Nie po-
zwala jednak na grupowanie danych i funkcji w pojedynczy obiekt.
Nie mamy wiec do czynienia z takim dziedziczeniem danych jak
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Rysunek 32: Drzewo binarne reprezen-
towane przez wyrazenie d
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w jezyku C++ czy w Javie, niemniej dziedziczenie moze zachodzi¢
w obrebie klas typow.

Hermetyzacja

Kazdy modut zapisywany jest w osobnym pliku tekstowym, a jego
struktura jest nastepujaca

module Nazwa (...) where
...ciato-modutu. ..

Nazwa modutu musi by¢ napisana z duzej litery i takg samg nazwe
powinni$my nada¢ plikowi z rozszerzeniem .hs, w ktérym modut
zapisujemy. Nawiasem (.. .) obejmuje sie liste nazw funkcji i typow
danych, z ktérych uzytkownik moze korzysta¢. Mozna tez te czes¢
nagtéwka modutu pomingé, wéwczas wszystkie funkcje i typy
danych beda dostepne. W skiad ciata modutu wchodza definicje klas
typéw, typéw danych i funkgji.

Zat6zmy, ze w module o nazwie M zdefiniowano funkcje fig,
typy danych A z konstruktorami Kal, Ka2 i Ka3 oraz typ danych B
z konstruktorami Kb1, Kb2 i Kb3. Jesli na zewnatrz maja by¢ widocz-
ne: funkcja f, typ A ze wszystkimi konstruktorami, a typ B jedynie
z konstruktorami Kb1 i Kb3, to poczatek pliku z modulem powinien
przedstawia¢ sie nastepujgco:

module M (A(..), B(Kbl,Kb3), f) where

Z modutu korzystamy w innych modutach po ich zaimportowa-
niu:

import Nazwa

Czasami dochodzi do kolizji nazw: w programie mamy funkcje lub
typ o tej samej nazwie, jak w module. Wtedy nalezy uzy¢ nazwy
modutu, kropki i nazwy funkgji lub typu, wskazujac, ze chodzi nam
o odpowiedniq definicje zawartg w module.

Klasy typéw i polimorfizm

Dzieki utworzeniu klasy typéw (za pomoca stowa kluczowego
class) mamy mozliwos¢ przecigzania operatoréw i funkgji, co daje
podstawy do realizacji polimorfizmu. Definicja klasy ma nastepujaca
strukture:

class Nazwa-klasy zmienne-typowe where
nazwa-funkcji/operatora :: typ-funkcji/operatora
definicja-niektérych-funkcji/operatoréw

Aby typ danych stal sie egzemplarzem klasy, nalezy uzy¢ konstruk-
qji:

instance Nazwa-klasy Nazwa-typu where
przecigzenie-wymaganych-funkcji/operatoréw
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lub — w przypadku, gdy godzimy sie na standardowy sposéb
przecigzenia wszystkich funkcji klasy — nalezy po definicji typu
wymieni¢ liste klas:

data definicja-typu deriving (lista-klas)

Jako przykiad rozwazmy definicje standardowej klasy Eq (umiesz-
czong w pliku Prelude. hs, ktéry jest tadowany automatycznie):

class Eq a where
(==), (/=) :: a -> a -> Bool

-- Minimal complete definition:

-- (==) or (/=)
X /=y = not (x ==y)
X ==y = not (x /=Yy)

Efekt wyprowadzenia klasy z innej klasy uzyskujemy okreélajac ja-
kiego rodzaju musi by¢ zmienna typowa. Na przyklad, standardowa
klasa 0rd zostata wyprowadzona z klasy Eq, co jest widoczne w jej
nagléwku:

class (Eq a) => 0Ord a where

compare :: a ->a -> Ordering
(<), (<=), (>=), () :: a -> a -> Bool
max, min :ra->a ->a

-- Minimal complete definition:
-- (<=) or compare

Rozwazmy uogdlniony typ drzewa zdefiniowanego na str. 127,
to znaczy taki, ktéry umozliwi przechowywanie w strukturze
drzewiastej danych innego typu (a nie tylko danych typu Int).
Ponizszy kod:

data (Eq a) => Drzewo a = Nil
| Wierzcholek a (Drzewo a) (Drzewo a)
deriving Show

instance (Eq a) => Eq (Drzewo a) where

Nil == Nil = True
Nil == _ = False
_ == Nil = False

Wierzcholek x 1x px == Wierzcholek y ly py =
and [x ==y, Ix == 1y, px == py]

czyni typ Drzewo egzemplarzem klasy Eq, przecigzajgc operator
poréwnania w ten sposob, ze dwa drzewa sa réwne wtedy, gdy
obydwa sg identyczne (majq taka sama postac i wartosci w odpo-
wiadajgcych sobie wierzchotkach). Dodatkowo typ Drzewo zostat
,wyprowadzony” z klasy Show. Tym samym mozliwe jest uzyskiwa-
nie tekstowej reprezentacji drzew.

129
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Warto doda¢, ze obok zapisanych w jezyku wymogoéw na egzem-
plarze (czyli podanie implementacji pewnych operacji) czesto klasy
sg powigzane z nieformalnie okre$lonymi oczekiwaniami wzgledem
egzemplarzy. Na przyklad (==) powinien by¢ relacjg réwnowaz-
nosci albo implementacja operatora (<=) powinna odpowiadac
naturalnemu porzadkowi wéréd danych okreslonego typu.

Przyktady

Rozwazmy gre logiczng dla dwdéch oséb, dalej zwanych graczami
A i B, w ktérej obydwaj gracze wykonuja ruchy na przemian. W tej
grze nie ma remiséw, czyli wygrywa A lub B. Zalézmy dalej, ze
liczba mozliwych ruchéw, ktére mozna wykonaé¢ w danej chwili,
zalezy tylko od biezacej pozycji, a nie zalezy od pozycji, ktére wy-
stapily wczesniej w grze. Kazda rozgrywka jest zatem ciggiem par
konfiguracja-gracz (sytuacji), gdzie , konfiguracja” oznacza¢ moze:
biezacy uklad pionéw, ostatnio odkrytg karte itd., natomiast ,, gracz”
oznacza gracza, na ktérego przypada ruch. Gdy rozpoczyna gre A,
to rozgrywka jest ciagg: Ko A, K; B, az do pewnej sytuacji K,, A lub K,, B,
ktora jest sytuacja koricows, a rozgrywke wygrat jeden z graczy.

Dla tak zdefiniowanej gry mozna napisa¢ ogélng (polimorficzng)
funkcje sprawdzajacg, czy gracz na ktérego przypada ruch moze
doprowadzi¢ do zwyciestwa. Sytuacje K; G moze wygrac¢ gracz G
(G € {A, B}) jedli jest to juz sytuacja koricowa wygrana przez G lub
jesli istnieje przynajmniej jeden ruch po ktérym powstanie sytuacja,
z ktorej przeciwnik nie ma kontynuacji wygrywajace;j.

Definicja klasy opisujacej sytuacje w naszej abstrakcyjnej grze
oraz implementacja sprawdzania mozliwosci zwyciestwa zawarte sg
ponizej:

module Sytuacja where
data Gracz = A | B deriving (Eq, Show)

class Sytuacja a where

kolejne v a -> [al

koncowa i1 a -> Bool
kto_wygral :: a -> Gracz
czyj_ruch :: a -> Gracz

koncowa x = null $ kolejne x

mozna_wygrac :: Sytuacja a => a -> Bool
mozna_wygrac X =
if koncowa x then

kto_wygral x == czyj_ruch X
else
or [not (mozna_wygrac y) | y <- kolejne x]
przeciwnik :: Gracz -> Gracz

przeciwnik A = B



przeciwnik B = A

Prosze zwroci¢ uwagg, ze sytuacje, w ktérej nie mozna juz wykona¢
zadnego ruchu (null $ kolejne x, czyli inaczej kolejne x == []),
uznajemy za koricowaq. Jedli zgodnie z zasadami gry, jej zakoriczenie
moze nastapic¢ wczesniej, to funkcje koncowa nalezy przedefiniowa¢
w typie opisujagcym te konkretng gre.

Nim jest przykladem gry spelniajacej podane wyzej zalozenia.
Zasady sa nastepujgce. Rozpoczynamy od ustalonej liczby catkowitej
dodatniej, powiedzmy 29. Gracz, na ktérego przypada ruch moze od
biezacej liczby odja¢ 1, 2 lub 3, oby tylko nowa liczba byta wieksza
lub réwna 0. Wygrywa ten z graczy, ktéry nie moze wykona¢ ruchu.
Aby mozna byto dla gry Nim skorzystaé z funkcji mozna_wygrac,
wystarczy zaimplementowa¢ trzy funkgje z klasy Sytuacja:

module Nim where
import Sytuacja
data Nim = N Int Gracz deriving Show

instance Sytuacja Nim where
kolejne (N i g) =
[N i" (przeciwnik g) | i’ <- [i-3..1i-1],
i’ >= 0]
kto_wygral (N _ g) =g
czyj_ruch (N _ g) =g

Odpowiedzig na pytanie, czy w grze Nim?® zwycieza ten, kto zaczy-
na, bedzie warto$¢ wyrazenia:

*Nim> mozna_wygrac $ N 29 A
False

Modut Sytuacja moze by¢ wykorzystany do bardziej skom-
plikowanej gry niz Nim, na przyklad do ,, wilka i owiec”. Jest to
tradycyjna gra o typie warcabowym. Jeden z graczy dysponuje
jednym pionem czarnym (wilkiem), drugi — czterema pionami
biatymi (owcami). Przed rozpoczeciem gry owce obsadzajg pierwszy
rzad swojej pofowy szachownicy, wilk staje na jednym dowolnie
wybranym polu swego kraricowego rzedu szachownicy.

Cel gry jest inny dla gracza grajacego owcami, inny dla gracza
grajacego wilkiem. Gracz grajacy wilkiem wygrywa, gdy swoim pio-
nem przedostanie sie¢ na pierwszy rzad p6l szachownicy po stronie
owiec. Gracz grajacy owcami wygrywa w chwili, gdy uda mu sie
zablokowa¢ wilka tak, zeby nie mégt on wykonaé przypadajacego
nan posuniecia.

Gre rozpoczyna gracz grajacy wilkiem. W jednym ruchu pion
tego gracza moze przej$¢ o jedno pole po przekatnej w dowolng
strone. Piony gracza grajacego owcami w kolejnych ruchach przecho-
dza takze o jedno pole po przekatnej, lecz tylko do przodu (z dotu
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% Gra Nim jest bardzo dobrze rozpraco-
wana w teorii gier kombinatorycznych,
dlatego akurat dla niej mozna opraco-
wad inny, efektywniejszy algorytm.
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planszy do géry). Wilk moze sie cofaé, owce nie mogg sie cofac.
Implementacja tej gry zostata przedstawiona ponizej.

module Wi0 where
import Sytuacja
data Wi0 = W [(Int,Int)] Gracz deriving Show

instance Sytuacja WiO where
kolejne (W p@[(wx,wy),0l,02,03,04] A) =
[W ((wx’',wy'):drop 1 p) B | wx' <- [wx+1, wx-1],
wy
wx' >= 1, wx' <= 8,

’

<- [wy+l, wy-117,

wy' >= 1, wy' <=8,
notElem (wx’',wy’) pl
kolejne (W p@[w,0l,02,03,04] B) =
[W [w,(x,y),02,03,04] A | y <- [snd 01 + 1, snd ol - 1],
x <- [fst ol - 1],
x> 1, x <= 8,
y>=1,vy<=8,
notElem (x,y) pl ++
[W [w,01,(x,y),03,04] A | vy <- [snd 02 + 1, snd 02 - 1],
X <- [fst 02 - 1],
X > 1, x <= 8,
y>=1,y <=8,
notElem (x,y) pl ++
[W [w,01,02,(x,y),04] A | y <- [snd 03 + 1, snd o3 - 1],
X <- [fst o3 - 117,
x> 1, x <= 8,
y>=1,y<=8,
notElem (x,y) pl ++
[W [w,01,02,03,(x,y)] A | y <- [snd 04 + 1, snd o4 - 1],
X <- [fst 04 - 1],
x> 1, x <= 8,
y>=1, y<=38,
notElem (x,y) pl
koncowa (W p@[(wx,wy),0l,02,03,04] g) =
(null $ kolejne (W p g)) || (wx == 8)
kto_wygral (W p g) =
if null $ kolejne (W p g) then przeciwnik g
else A
czyj_ruch (W _g) =g

Sytuacja w grze wilk i owce, W t g, reprezentowana jest przez
liste t wspotrzednych wilka i czterech owiec oraz gracza g bedacego
albo A (wilkiem) albo B (owcg). Zgodnie z regutami sytuacjg kon-
czacy gre jest niemoznosé wykonania ruchu lub ustawienie wilka
na dolnym polu: odpowiedzialna za sprawdzenie tego jest funkcja
o nazwie koncowa. Rzedy pél planszy numerowane sg od goéry do



dotu od 1 do 8, natomiast kolumny od lewej do prawej, takze od 1 do
8. Aby zatem sprawdzié, czy w sytuacji z rys. 33, wilk moze wyjs¢
z opresji, nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wyrazenia:

*Wi0> mozna_wygrac $ W [(3,6),(6,7),(4,3),(5,4),(5,6)]1 A
False

Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono ogdélng informacje o jezyku Ha-
skell, po czym omoéwiono koncepcje programowania obiektowego
w tym jezyku. Juz na podstawie tego — z koniecznosci krétkiego —
przegladu konstrukgji jezyka, moglismy sie zorientowa¢, ze Haskell
zawiera trzy zasadnicze komponenty programowania funkcyjnego:
(a) zbidr typoéw danych, w tym struktur wyzszego poziomu takich
jak listy; (b) zbiér funkcji standardowych (ang. built-in functions) stu-
zacych do manipulowania danymi podstawowych typéw; (c) zbidr
funkcji wyzszego rzedu (ang. high-order functions), ktére stuza

do dostarczenia ogélnych realizacji algorytméw, zas programista
parametryzuje je wlasnymi funkcjami. Przyktadem funkcji wyzsze-
go rzedu sa oméwione w tresci rozdziatu funkcje: map, filter lub
foldl.

Nie ulega jednak Zadnej watpliwosci, Ze do rosnacej popularnosci
jezyka Haskell przyczynita sie¢ mozliwoé¢ realizacji paradygmatu
programowania obiektowego w tym jezyku. W drugiej czesci roz-
dziatu widzieliSmy, jak dane i funkcje moga by¢ hermetyzowane
w modutach (ang. encapsulation, czyli kapsutkowanie, ukrywa-
nie informacji), w jaki sposéb mozna tworzy¢ hierarchie klas (ang.
inheritance, czyli dziedziczenie) i wreszcie, jak kolekcje obiektow
moga dotyczy¢ danych réznego typu (zob. takze program z zad. 7.),
a wywolanie funkcji powoduje zachowanie odpowiednie dla danego
typu obiektu wywolywanego (ang. polymorphism, czyli wieloposta-
ciowo5s¢).

Warto pamietaé, ze implementacje typowych operacji na takich
strukturach danych, jak tablice, fartuchy, zbiory, mapy i drzewa
zawarto w dodatkowych bibliotekach, dostepnych na oficjalnej

internetowej stronie jezyka Haskell?.

Zadania

Zad. 1. Utworz nizej przedstawione listy za pomocg mozliwie
najkrotszej definicji:

(1,2,3,4,5,6,7,8,10,11,12,13,14,15]
[2,-3,4,-5,6,-7,8,-9,10,-11,12,-13, 14, -15]

Zad. 2. Zdefiniuj funkcje typu:

r :: Int -> [Int]
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Rysunek 33: Sytuacja z gry wilk i owce

P http://www.haskell.org/ghc/docs/-
latest/html/libraries/index.html
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ktoéra dla catkowitego n zwraca liste sktadajaca sie z jednej 1, dwoéch
2 itd., az do n:

>r 4
[1121213’3I3I4I4l4l4]

Zad. 3. Napisz funkcje
f :: [Int] -> Int -> [Int]
ktora dla listy liczb catkowitych oraz liczby catkowitej zwraca liste

indekséw okreslajacych miejsce wystepowania liczby w liscie.

Zad. 4. Napisz funkgje, ktéra dla podanych dwéch list zwraca True,
gdy wszystkie elementy pierwszej listy wystepuja takze w drugiej
liscie lub zwraca False w przeciwnym razie. Funkcja ta powinna by¢
typu:

zawiera :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool

Zad. 5. Przyjmujac definicje drzewa podana na str. 127, napisz
funkcje

wywazone :: [Int] -> Drzewo

tworzacg dokladnie wywazone drzewo na podstawie listy liczb
catkowitych. Drzewo jest dokladnie wywazone, jezeli dla kazdego
wierzcholka, liczby wierzchotkéw w jego lewym i prawym pod-
drzewie r6znig si¢ co najwyzej o 1.

Zad. 6. Jak w matematyce nazywamy wynik dziatania funkcji:

f :: Int -> Int -> [[Int]]
fnk]| k>n []

| k == = [[n]]
| otherwise = [i:xs | i <- [1l..n-k+1],
xs <- f (n-i) (k-1)]
dla pary liczb n i k?

Zad. 7. Zdefiniujmy klase typéw kontenerowych, ktérych zadaniem
bedzie przechowywanie danych wybranego typu. Do podstawo-
wych operacji wykonywanych na kontenerze zaliczymy:

e utworzenie pustego kontenera (funkcja pusty),
o dodanie nowego elementu (funkcja dodaj),
e usuniecie jednego elementu (funkcja usun),

e zwrdcenie pierwszego elementu, gdzie kolejno$¢ determinowana
jest rodzajem kontenera (funkcja pierwszy),

sprawdzenie, czy kontener jest pusty (funkcja czyPusty).



HASKELL

Zaktadajac, ze kontener moze przechowywac elementy dowolnego
typu (ale tego samego typu w obrebie jednego kontenera), definicja
stosownej klasy moze by¢ taka, jak w programie ponizej.

Praktyczng realizacjg kontenera moze by¢ stos lub kolejka.
W przypadku stosu kolejnoé¢ usuwania elementéw jest odwrotna do
kolejnosci ich wstawienia (ang. LIFO — last in first out). Elementy
moga by¢ przechowywane w zwyktej liscie. W przypadku kolejki ko-
lejnos¢ usuwania elementéw jest doktadnie taka sama jak kolejnos¢
ich wstawienia (ang. FIFO — first in first out). Aby zminimalizowa¢
czasy realizacji operacji kontenerowych zdecydowano sie repre-
zentowac kolejke za pomocg dwéch list. Jedna z list przechowuje
poczatkowe elementy kolejki, a druga calg reszte, ale w odwrotnej
kolejnosci.

module Kontener ( Stos(),
Kolejka(),
pusty,
dodaj,
usun,
pierwszy,
czyPusty

) where

class Kontener k a where

pusty itk a

dodaj rta->ka->ka
usun it ka ->ka
pierwszy :: k a -> a

czyPusty :: k a -> Bool

data Stos a = S [a] deriving Show

instance Kontener Stos a where

pusty =S []
dodaj x (S xs) =S (X:Xxs)
usun (S (_:xs)) =S Xxs

pierwszy (S (x:_)) = x
czyPusty (S [1) = True
czyPusty (S _ ) = False

data Kolejka a = Q ([al,[al) deriving Show

instance Kontener Kolejka a where

pusty =Q ([1,II

dodaj x (Q ([1,[1)) =Q ([x1,I1)

dodaj y (Q (xs,ys)) =Q (xs,y:ys)

usun (Q ([1,ys)) = Q (tail (reverse ys), [1)
usun (Q (x:xs,ys)) = Q (xs,ys)

pierwszy (Q ([1,ys)) = last ys
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pierwszy (Q (x:xs,ys)) = x
czyPusty (Q ([1,[])) = True
czyPusty _ = False

PoniZszy program:

import Kontener

main = do
putStrLn $ show $
dodaj 1 (dodaj 2 (dodaj 3 (pusty::(Stos Int))))
putStrLn $ show $ dodaj "Ala"
(dodaj "ma" (dodaj "kota" (pusty::(Kolejka String))))

zapisano w pliku Zad. hs, a nastepnie skompilowano za pomoca
polecenia:

$ ghc -fglasgow-exts --make Zad

Jaki bedzie efekt wykonania tego programu?

Zad. 8. Przyjmij definicje klasy kontenera, typu stosowego i kolej-
kowego przedstawione w poprzednim zadaniu. Zaimplementuj

funkcje polimorficzng usuwajacg wszystkie elementy kontenera
oprécz ostatniego, jak pokazano na przyktadzie:

> doOstatniego $ dodaj 3 (dodaj 2 (dodaj 1 (pusty::(Stos Int))))
S [1]

> doOstatniego $ dodaj 2 (dodaj 1 (pusty::(Kolejka Int)))

Q ([1,02])

Zad. 9. Zdefiniuj typ zbiorowy implementujgcy funkcje klasy
Kontener (p. zad. 7):

instance (0rd a) => Kontener Zbior a where

Zbior powinien charakteryzowac¢ sie nastepujacymi cechami:
e elementy w zbiorze nie mogga sie powtarzag,

e pierwszy element to taki, ktéry jest mniejszy od kazdego innego
elementu znajdujgcego sie w zbiorze.

Zad. 10. Niech, dlan = 0,1,2,..., ciag f(n) bedzie rosnacym cia-
giem liczb catkowitych. Dla takiego ciggu mozna zbudowac tablice
réznic, w ktérej wartos$¢ na kazdej pozydji jest réznicg dwéch liczb
znajdujacych si¢ bezposrednio nad nig (,,prawa” odja¢ ,lewa”):

n= 0 1 2 3 4 5 6
a
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Pierwszy wiersz: f(0)=a, f(1), f(2),..., sktada sie z wartosci ciagu;

nizej mamy pierwsze réznice: f(1) —a = b, f(2) — f(1),...; jeszcze nizej
drugie réznice itd. Jedli wszystkie k-te réznice sg réwne, to f(n) jest

wielomianem stopnia k. Jego wzér ma postac:

a.(g)w.(q)ﬂ.(g)m.(g)

Zdefiniuj funkcje okreslajaca stopient wielomianu na podstawie
nieskoriczonej listy jego wartosci:

>st [n™4 +5 | n<- [0..]]
st [1,7..]

let f n = if n<=1 then 4xn else 2 * f (n-1) - f (n-2) + n
st [fi]| 1i<-1[0..1]

w VvV V = V b
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Python

Ogdlne informacje o jezyku

Python jest jezykiem interpretowanym, z ktérego mozemy korzystac
na dwa sposoby: interaktywnie — wpisujac instrukcje i uzyskujac
natychmiastowy efekt ich dziatania oraz wsadowo — wykonujac
caly program zapisany w pliku tekstowym. Interpreter tego jezyka®’,
opis sposobu instalacji oraz dokumentacje wraz z formalnymi
definicjami mozna pobra¢ ze strony www.python.org.

Przyjmuje sie zwyczajowo, ze pliki Zrédlowe z programami w Py-
thonie zapisywane sg pod nazwg z rozszerzeniem .py. Rozpoczecie
pracy interaktywnej rozpoczyna si¢ po wydaniu polecenia python,
natomiast wykonanie programu zapisanego w pliku nazwa. py roz-
pocznie sie po wydaniu polecenia

python nazwa.py

Podobnie jak w jezyku Java, tworzony jest kod posredni, jednak
w Pythonie uruchomienie tego kodu posredniego (nazwa. pyc) dzieje
sie poza kontrolg uzytkownika.

Python jest jezykiem, ktéry pozwala réwnie fatwo realizowa¢
paradygmat programowania strukturalnego (proceduralnego) jak i
obiektowego. Uklad typowego programu jest taki sam jak w wiek-
szosci jezykéw programowania: zaladowanie potrzebnych bibliotek
(za pomocg instrukcji import lub from), definicje podprograméw,
definicje klas, gtéwna cze$¢ obliczeniowa. Nie ma sensu przedsta-
wiania takiego uktadu w sposéb formalny, bo w Pythonie mamy
do czynienia z daleko idacg dowolnoscig dotyczaca struktury pro-
gramu; np. instrukcje mogg by¢ umieszczone pomiedzy definicjami
funkgji, a zatadowanie biblioteki — w ciele funkgcji. Interpreter wyko-
nuje kod programu, jaki napotyka idac z géry na dét, od pierwszego
wiersza. Warto takze pamietaé o nastepujacych cechach wyrézniaja-
cych Pythona na tle innych jezykéw:

o brak deklaracji typu zmiennych,

e brak Srednikéw oddzielajacych instrukcje — instrukcje umieszcza-
ne s3 w kolejnych wierszach programu (pliku tekstowego),

e obowigzkowe wciecia pelnigce role pascalowych stéw kluczowych
,begin” i ,end” (lub ,{”1,}” znanych z C++ i Javy)

% Opis Pythona przedstawiony w ni-
niejszym rozdziale dotyczy wersji 2.6
tego jezyka. Obecnie, réwnolegle do
kolejnych wersji 2.x, opracowywane
sg takze wersje 3.x, ktdre niestety nie
sg do korica zgodne z 2.x. R6znice

sg opisane na internetowej stronie
Pythona. Zdecydowali$émy si¢ scha-
rakteryzowac syntaktyke i semantyke
jezyka Python wg. dokumentacji do
wersji 2.6, poniewaz przytlaczajaca
liczba opracowanych bibliotek nie jest
kompatybilna z wersjami 3.x.
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o przenoénos¢ kodu: programy mogg dziata¢ pod kontrolg takich
systemoéw operacyjnych jak Linux, Mac, MS-DOS, Windows,
Windows NT, OS/21iin.,

o mozliwos¢é potraktowania taficucha znakowego jako programu
i wykonanie go (funkcje eval i exec),

e mozliwo$¢ wyprowadzania klas z wbudowanych typow,

e trzy rodzaje sktadowych klasy: atrybuty (pola), wlasciwosci
i metody;,

e mozliwo$¢ dynamicznego dodawania nowych atrybutéw do
obiektéw,

o funkgje i obiekty mogg pelni¢ role iteratoréw (instrukcja yield,
metoda __iter__(self)).

Whbudowane typy i struktury danych

Oproécz wbudowanych typéw danych wymienionych i scharaktery-
zowanych w tabeli 5 warto pamiegta¢ o typie Decimal, dostgpnym
po zatadowaniu biblioteki decimal, ktéry umozliwia wykonywanie
operacji zmiennoprzecinkowych o dowolnie duzej doktadnosci:

>>> from decimal import =

>>> getcontext().prec = 30

>>> Decimal(1l) / Decimal(3)
Decimal(’'0.333333333333333333333333333333")

W Pythonie nawet zmienne tak podstawowych typéw jak typy
liczbowe (np. int, float) sa obiektami odpowiednich klas. Jednakze
sposoéb ich uzycia jest tak samo intuicyjny jak w innych jezykach
programowania. Nalezy jednak w tym miejscu podkresli¢, ze w
Pythonie wszelkie odwolania odbywaja sie¢ przez referencje. Na
przykiad zapis:

>>> g = 12
>>> b = llA‘Lau

oznacza, ze a jest referencjg do obiektu klasy int przechowujacego
warto$¢ 12, natomiast b jest referencjg do obiektu klasy str prze-
chowujacego taricuch 'Ala’. Powyzsze dwie instrukcje sa zatem
réwnowazne nastepujgcemu zapisowi w jezyku Java:

Integer a = new Integer(12);
String b = new String("Ala");

i nastepujagcemu zapisowi w jezyku C++:
int liczba = 12; int & = liczba;
const string b("Ala");
Wazne jest rozréznienie miedzy typami niezmiennymi i takimi,
ktére mozna modyfikowaé. Spoéréd typéw wymienionych w tabeli 5

modyfikowaé¢ mozna zmienne typoéw: list, dict, filei set. Mozna
zatem zmieni¢ wybrany element listy, ale nie krotki:
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Nazwa Opis Przyklad uzycia Fgabelah 5: Wbudowane typy i struktury
anyc

object rodzic wszystkich typow i class Moja(object):
klas

NoneType tego typu jest obiekt null x == None

bool typ boolowski True != False

int liczba catkowita X =2

long liczba catkowita o nieograni- X = 1009872116134L
czonym zakresie

float liczba zmiennoprzecinkowa x = 2.123

complex liczba zespolona z = (1+2j)%(0.3-4.1j5)

str Taricuch znakow x = "abc ew"

unicode laficuch znakéw Unicode X = u"$laski"

list lista (tablica) elementéw, x =11, 2, 3]
niekoniecznie tego samego
typu

tuple krotka, czyli niezmienna lista x = (1, 2, 3)

xrange iterator; jego rozmiar nie for i in xrange(9):
zalezy od dtugosci sekwengji

dict stownik, ze stalym czasem s = {'A’:19, 'Bc’:21}
dostepu do elementéw

file plik pk = open("d.txt","r")

set zbidr elementéw (niekoniecz- z = set([1.3, ’a’l)
nie tego samego typu)

frozenset niezmienny zbidér elementéw z = frozenset(['a’, 2])
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>>> tab = [3, 4, 5]
>>> tab[0] += 10
>>> tab
[13, 4, 5]
>>> Kk = (3, 4, 5)
>>> k[0] += 10
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'tuple’ object does not support item assignment

Chociaz efekt dziatania ponizszych instrukcji przypisania jest taki
sam jak w innych jezykach programowania:

>>> X = 2
>>> X += 1
>>> X

3

warto zda¢ sobie sprawe, ze najpierw zmienna x byla referencjg do
obiektu 2, a na koricu byla referencja do innego obiektu, 3, ktéry
powstal w wyniku wykonania instrukcji x += 1. Dlatego tez mamy
dwa sposoby poréwnywania: poréwnywanie ,,wartosci” za pomocg
operatora == i poréwnywanie ,identyczno$ci” za pomoca stowa
kluczowego is. Dwie zmienne sg identyczne jeéli odwotuja si¢ do
tego samego obiektu:

>>> g = set([1])

>>> b = set(range(1,20))
>>> ¢ = set(range(2,20))
>>> a == b-c

True

>>> g 1is b-c
False

Aby sprawdzi¢, czy dwie zmienne sg referencjg do tego samego

obiektu, mozna takze wykorzysta¢ funkcje id(x), ktéra dla podane-

go obiektu x zwraca jego niepowtarzalny numer — liczbe catkowita.
Kazda dana przechowywana i wykorzystywana w Pythonie

jest obiektem, wiec instrukcja przypisania x = y nie dokonuje

skopiowania obiektu y. Aby x stat si¢ kopia y nalezy skorzysta¢

z odpowiedniej metody (jesli y takowa posiada), np.:

X =y.copy()

czy tez z funkgji copy () lub deepcopy () dostepnych w module copy.
Na prostych przyktadach zilustrujemy uzycie wiekszosci z wy-
mienionych typoéw danych. Bedzie to takZze okazja do zaprezentowa-
nia wybranych funkgji jezyka Python.
O tym, czy liczba catkowita zostanie zapisana jako obiekt int,
czy jako long decyduje przyrostek L, badZ dostatecznie duzy wynik
operagji:

>>> g = 24
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>>> type(a)

<type ’'int’>

>>> b = 13x%xa

>>> print b
542800770374370512771595361
>>> type(b)

<type ’long’>

>>> a = 24L

>>> type(a)

<type ’long’>

W Pythonie wiekszo$¢ operatoréw zapisywana jest za pomocg tych
samych symboli co w jezyku C++ lub Java. Uzyty w przykladzie
operator x* oznacza potegowanie.

Podczas zapisywania liczb zespolonych obowigzuje sktadnia
czes¢_rzeczywista + czg5¢_urojonaj. Liczba taka przechowywana jest
jako para liczb zmiennoprzecinkowych:

>>>a = 2.0 + 3.0j

>>> dir(a)

['__abs__', '__add__’, ... , 'imag’, 'real’]
>>> a.imag

3.0

Za pomoca funkgcji dir uzyskaliémy liste sktadowych obiektu a. Jesli
funkcja dir zostataby wywotana bez argumentow, to jako wynik
otrzymaliby$my liste zawierajaca wszystkie nazwy zdefiniowane

w interakcyjnej przestrzeni nazw.

Dostep do poszczegélnych znakéw taficucha — podobnie jak
dostep do elementéw listy — odbywa sie za pomocg indeksowania
nawiasami kwadratowymi. Nalezy jednak pamigtaé, ze obiekty klas
striunicode sg niezmienne. Nie mozna zatem ani usuwag, ani do-
dawad, ani zmienia¢ liter. Liczba metod stuzacych do przetwarzania
faricuchdéw jest duza i z fatwoscig mozna ja znalez¢é w dokumentacji.

Funkcja map jest przedstawicielkg klasy funkcji wbudowanych
jezyka Python, uzywanych w programowaniu funkcyjnym. Pierw-
szym jej argumentem jest funkcja, ktéra bedzie wywolywana z kolej-
nymi elementami iterowalnego drugiego argumentu. Wynikiem jest
lista obiektéw zwréconych przez kolejne wywotania, np.

>>> napis = "Ala ma kota"
>>> map(len, napis.split())
[3, 2, 4]

Pokrewnymi funkcjami zaczerpnietymi z programowania funkcyjne-
go sg filter (do odrzucania elementéw nie spetniajgcych jakiegos
warunku) oraz reduce (do realizacji operacji (- - - (((ao + a1) + a2) +
a3) + -+ + a,) na tablicy a, gdzie zamiast operatora dodawania moze
by¢ inna funkcja dwuargumentowa). Metoda split(separator)
klasy str zwraca liste stéw, ktére w danym taricuchu oddzielone sg
faficuchem separator.
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Elementami list (tablic) moga by¢ obiekty réznych typéw. Oprécz
standardowego sposobu indeksowania mamy takze dostepne wy-
cinanie oraz indeksowanie liczbami ujemnymi (dotyczy to takze
fanicuch6w):

>>> tab = range(3, 11)

>>> print tab

[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

>>> tab[0], tab[-1], tab[1:4], tab[5:], tab[2:-2]
(3, 10, [4, 5, 61, [8, 9, 101, [5, 6, 7, 8])

Poza wykorzystaniem funkgcji range, inny wygodny spos6b tworze-
nia listy znany jest w programowaniu funkcyjnym jako list compre-
hension:

,,,,,,

[243, 261, 263, 281, 324, 347, 378, 380]

W ten spos6b uzyskali$émy tablice kodéw wybranych znakéw diakry-
tycznych. Cze$¢ warunkowa nie jest wymagana. Na przykiad:

>>> [xxx for x in xrange(200, 207)]

wygeneruje tablice kwadratéw liczb od 200 do 206. Réznica miedzy
funkcja range i xrange jest taka, ze ta pierwsza zwraca obiekt klasy
list, a druga zwraca obiekt klasy xrange. Wszedzie tam, gdzie to
mozliwe zaleca sie stosowanie funkgji xrange, gdyz lista nie jest
wtedy tworzona w pamieci komputera.

Listy mozna w rézny sposéb modyfikowaé. Za pomoca tab.append(x)
na koricu listy tab dodajemy element x; wstawiamy elementy za po-
mocg metody insert; usuwamy jeden lub wiecej elementéw za
pomoca operatora del; porzadkujemy elementy (sortowanie w miej-
scu) za pomocg metody sort.

Stowniki (obiekty klasy dict) stuzg do przechowywania par
klucz-wartos¢. Ich zaletg jest bardzo szybki czas dostepu do elemen-
tu o zadanym kluczu niezaleznie od wielkosci stownika. Uzyskuje
sie to dzieki wykorzystaniu funkcji mieszajacych. Wobec tego klu-
czem stownika moze by¢ dowolny obiekt ob, dla ktérego mozna
uzyskac liczbe catkowitg za pomocg funkcji hash(ob). Obiektami
takimi sg wszystkie wbudowane typy niezmienne, obiekty klas
zdefiniowanych przez programiste (warto$cig funkcji mieszajgcej
jest wowczas ich id()) oraz wszystkie obiekty, ktére majq zdefi-
niowang metode __hash__() i do poréwnywania __eq__() lub
__cmp__(). Najprostsza metodq utworzenie stownika jest wpisanie
par klucz:warto§¢ pomiedzy znaki { oraz }:

>>> s = {('A’, 4): 'skoczek’', ('B’, 6): 'goniec’}

taki sam stownik uzyskamy réwniez za pomoca nastepujgcych

instrukgji:

>>> s = {}

>>> s[('A’, 4)] = 'skoczek’
>>> s[(’'B’, 6)] = ’goniec’
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albo
>>> s = dict(zip([('A", 4), ('B’', 6)], ['skoczek’, 'goniec’l]))

Jesli klucze s3 taricuchami, to stownik moze by¢ utworzony w jeszcze
prostszy sposéb:

>>> dni = dict(pon=1, wt=2, sr=3, czw=4, pt=5)
>>> print dni
{'pon’: 1, ’'sr’: 3, 'wt’': 2, 'czw’': 4, 'pt’: 5}

Czesto powtarzanymi operacjami na stownikach sg: sprawdzenie
istnienia klucza (klucz in slub klucz not in s), zmiana warto$ci
skojarzonej z kluczem (s[klucz] = nowa). Do wykonania pewnej
operacji z wszystkimi elementami stownika przydatna jest metoda
iteritems:

>>> for (klucz, wart) in s.iteritems():

print wart, "na", klucz
goniec na ('B’', 6)
skoczek na ('A’, 4)

Podobnie jak z list do usuwania elementéw ze stownikéw stuzy
operator del.

Zbiory reprezentujg kolekcje niepowtarzalnych obiektéw. Istnie-
ja dwa podstawowe typy zbioréw: zmienny set oraz niezmienny
frozenset (zbiory niezmienne nie mogg by¢ modyfikowane po
utworzeniu). Elementami zbioréw moga by¢ wszystkie , haszowal-
ne” obiekty; obowigzujg wiec te same wymagania, ktére dotycza klu-
czy w stowniku. Do najczesciej wykonywanych operacji na zbiorze
z typu set i elemencie x naleza: sprawdzenie przynaleznoéci (x in
z), dodanie elementu do zbioru (z.add(x)), usuniecie elementu ze
zbioru (z.remove(x) lub z.discard(x)). Dla dwé6ch dowolnych zbio-
réw uiv mozemy uzyskaé zbidr, ktéry jest ich sumg mnogosciowa
(u | v), przecieciem (u & v), réznicg (u - v)irdznicg symetrycz-
na (u
pomoca operatoréw <=, >=, <i>.

A~

v). Prawdziwos¢ zawierania sie zbiorow sprawdzamy za

Do wbudowanych funkcji wspélnych dla wszystkich typow
sekwencyjnych naleza: len(s) — zwracajaca liczbe elementéw
w sekwengji s, all(s) — zwracajgca True, jesli wszystkie elementy
w s majg wartos¢ logiczng True, any (s) — zwracajaca True, jesli
dowolny element w s ma wartos¢ logiczng True. Warto przy tym
pamietad, ze wszystkie nizej wymienione wartosci s rownowazne
logicznemu False:

e None,
e False,
e zero dowolnego typu numerycznego, np.: 0, 0L, 0.0, 03,

e pusta sekwencja, np.: ”, (), [1,
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e pusty stownik,

o obiekty klas zdefiniowanych przez uzytkownika, jesli zdefinio-
wano metode __nonzero__() lub metode __len()__, kiedy ta
metoda zwraca catkowite zero lub boolowskie False.

Wszystkie inne warto$ci sg rownowazne logicznemu True.

Podstawowe instrukcje, funkcje i wyijgtki

Podrozdzial ten rozpoczniemy od przykladu, ktéry zilustruje teze,
ze polaczenie wbudowanych typéw, elementéw programowania
funkcyjnego oraz prostej sktadni instrukcji Pythona, pozwala na bar-
dzo zwigzle zapisywanie algorytméw. Idea sortowania szybkiego —
zaktadajgc, ze mamy do czynienia z tablicg x r6znych liczb — moze
by¢ zrealizowana w nizej przedstawiony sposéb. Znak kontynuacji
wiersza (\) oznacza, ze wiersz ma swoj cigg dalszy.

def qgsort(x):
if len(x) <= 1: return x
else: return gsort([a for a in x if a < x[0]]) + \
[x[0]] + \
gsort([a for a in x if a > x[0]])

Co do zlozonosci pamigciowej, taki sposéb zakodowania algorytmu

»quicksort” pozostawia wiele do Zzyczenia, unaocznia on jednakze jak

zwarty, krétki i czytelny moze by¢ program w jezyku Python.
Instrukcja warunkowa, przyktad uzycia ktérej widzieliSmy

w funkgcji gsort, ma nastepujacg skladnie:

if wyrazeniel:
sekcjal

elif wyrazenie2:
sekcjaz2

else:
sekcja3

Na wstepie niniejszego rozdziatu podkresdlono, ze w Pythonie nie
ma znacznikéw ograniczajgcych, a ich role pelnig wciecia. Umiesz-
czenie dwukropka po kazdym z wyrazen spelniajacych funkcje
warunkéw oraz po stowie kluczowym else jest obowigzkowe. Sekgji
elif moze by¢ dowolnie duzo. Najcze¢sciej uzywanymi operatorami
w warunkach sa:

e poréwnania: <, <=, ==, !=, >=, >,
e identycznodci: is, is not,

e przynaleznosci: in, not in,

e logiczne: not, and, or.

Dopuszczalne jest taczenie poréwnan w sposéb przypominajacy
zapis matematyczny:
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if 1 <= x <= 10:
print "tak"

Istnieje tez wyrazenie warunkowe ktérego pierwowzorem byto
wyrazenie a?b: c znane z jezyka C++. Jego skfadnia w Pythonie jest
nastepujgca:

rezultatGdyTrue if wyrazenie else rezultatGdyFalse
W Pythonie mamy do dyspozycji dwa rodzaje petli: whilei for.

while wyrazenie:
instrukcje

alternatywnie

while wyrazenie:
instrukcjel

else:
instrukcje2

Instrukcje umieszczone w sekgcji else bedg wykonane wtedy, gdy

petla zostanie zakoriczona w normalny sposéb, przez niespelnienie

warunku (wyrazenie zwrdci warto$¢ rownowazng False), a nie

za pomocy instrukcji przerwania break. Notabene w Pythonie

wystepuje takze stowo kluczowe continue znane z C++ i Javy.
Takze w petli for mamy do wyboru dwie skfadnie, ktérych

semantyka jest podobna do tej obowigzujacej w petli while:

for zmienna in iterator:
instrukcjel

else:
instrukcje2

Przewaznie iteratorem jest: faricuch, krotka, lista, zbidr, plik, stownik
(przez uzycie metod iteritems(), iterkeys(), itervalues()). Moze
nim by¢ takze dowolna klasa, o ile zdefiniujemy metode __iter__()
badz __getitem__(). Funkcja réwniez moze by¢ iteratorem; stosow-
ny przyklad zostanie przedstawiony w dalszej cze$ci podrozdziatu.
Generator uzyskamy takze wtedy, gdy we wspomnianej wczesniej
metodzie tworzenia list, nawiasy kwadratowe zastgpimy nawiasami
zwyklymi, na przykiad:

>>> for para in ((x,y) for x in xrange(2) for y in xrange(3)):
print para,

(0, @) (0, 1) (0, 2) (1, 0) (1, 1) (1, 2)

W Pythonie wyrézniamy trzy rodzaje funkcji: zwykle, anoni-
mowe i metody. W tym punkcie opiszemy tylko te dwa pierwsze
rodzaje, natomiast metody zostang opisane w podrozdziale dotycza-
cym obiektowosci.

Zakres dziatania funkcji moze by¢ globalny lub lokalny. Ogdlnie
mowiac, zakres globalny oznacza, ze funkcja jest dostepna w pliku,
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w ktérym zostata zdefiniowana i w dowolnym pliku, ktéry go zaim-
portowal. Z lokalnym dziataniem funkcji mamy do czynienia wtedy,
gdy funkcja ta zostata zdefiniowana wewnatrz innego zakresu (np.
wewnatrz innej funkcji).

Funkcje definiuje sie za pomoca instrukgji def, wedlug schematu:

def nazwaFunkcji(parametry):
ciatoFunkcji1

Na przykiad:

def powitanie():
print "Witam na zajeciach"

Nazwa funkdji jest referencjg do obiektu i jako taka moze by¢ przy-
pisana do innej zmiennej lub skfadowana w dowolnej strukturze
danych:

f = powitanie
() # Zobaczymy napis "Witam na zajeciach"

Parametry sg zawsze przekazywane przez referencje. Dopusz-
czalne jest takze okre$lanie wartosci domyslnej (co znane jest np.
z jezyka C++) oraz przekazywanie zmiennej liczby parametréow
(znak * przed parametrem), na przykiad:

>>> def maxLiczba(xa):
return max([i for i in a if isinstance(i, int)])

>>> maxLiczba(3, 'a’, 4)
4
>>> maxLiczba(l, ’'bcd’)
1

Przy przekazywaniu parametréw mozna wykorzystywac stow-
niki (znaki *x przed parametrem). Daje to swobode w okreslaniu
nazwanych parametréw:

>>> def opis(imie, *xterminy):
print imie, "pracuje w sali",
for (dzien, sala) in terminy.iteritems():
print sala, "("+dzien+")",

>>> opis("Adam", pon=3, pt=2)

Adam pracuje w sali 3 (pon) 2 (pt)

>>> opis("Ewa", wt=2, czw=7, pt=3)

Ewa pracuje w sali 2 (wt) 7 (czw) 3 (pt)

Utworzenie iteratora z funkgji jest bardzo proste. Wystarczy
zamieni¢ instrukcje return zwracajacg wynik na instrukcje yield.
Na przyktad, generator nieskoriczonego ciggu Fibonacciego mozna
zdefiniowa¢ nastepujaco:

def fib():
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nl =1

yield 1

n2 =1

while True:
yield n2
X =nl + n2
nl = n2
n2 = x

W wiekszosci zastosowan potrzebujemy skoniczonej liczby wy-
generowanych elementéw. Na przyklad, generator wszystkich
podzbioréw podanego zbioru typu set mozna zdefiniowa¢ rekuren-
cyjnie:
def podzb(z):

if len(z) ==

yield z
else:
el = z.pop()
for p in podzb(z):
yield p
yield set([el]) | p

Funkcja anonimowa (bez nazwy), zwana takze funkcjg lambda,
tworzona jest za pomoca stowa kluczowego lambda. Na przyktad:

kwadrat = lambda x: x*x

Nie moze ona zawiera¢ instrukcji warunkowych (ale moze zawiera¢
wyrazenie warunkowe a if b else c), petli, ani instrukgji return.
Zwracana jest przez nig warto$¢ wyrazenia umieszczonego po dwu-
kropku. Funkcje te nierzadko znajduja zastosowanie w polgczeniu

z funkcjg map lub reduce:

>>> tab = ['ab’, 'cde’, 'fg']

>>> reduce(lambda x,y: x+y, tab)

"abcdefg’

Obstuge wyjatkéw w Pythonie realizuje sie bardzo podobnie jak
w jezyku Java. Skladnia jest nastepujaca:

try:
instrukcje
except wyjgtki:
obstuga_wyjatkéw
else:
sekcja_else
finally:
sekcja_koncowa

Czesci else oraz finally mozna pomingé. Jest wiele sposobow
przechwytywania wyjatkéw. Wyboér wlasciwego zalezy od tego, czy
przechwytujemy wyjatek konkretnego typu, ale bez dodatkowego
obiektu; z dodatkowym obiektem; jeden z kilku wymienionych; czy
wreszcie dowolny wyjatek:
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except IndexError: pass

except ValueError, ob: pass

except (IOError, OSError), ob: pass
except: pass

Mozliwe jest zgloszenie wyjatku przez wlasny program przez
uzycie instrukcji raise. Ponizsze przyklady pozwola oswoié si¢ ze
sposobem obstugi wyjatkéw w Pythonie.

# coding: utf-8

zb = set(str(i) for i in xrange(5))
cyfra = raw_input("Podaj cyfre: ")
try:

zb.remove(cyfra)
except KeyError:

print "Brak klucza w zbiorze!"
else:

print "Klucz zostat usuniety."

W kolejnym przykladzie mamy do czynienia z utworzeniem wtasne-
go wyjatku:

import math, random
class UjemnalLiczba(Exception): pass

tab = [1,3,2,4,5]
random.seed()

def pierwiastek(x):
if x < 0:
raise UjemnalLiczba, x
else:
return math.sqrt(x)

try:
print pierwiastek(random.randint(-2, 2))
print tab[random.randint(0, 10)]

except (UjemnalLiczba, IndexError), ob:
print ob

Programowanie obiektowe

Podrozdziat ten rozpoczniemy od krétkiej charakterystyki progra-
mowania obiektowego w jezyku Python, nierzadko przywotujac
podobieristwo do programowania obiektowego w Javie i C++.

W Pythonie kazda metoda moze by¢ przedefiniowana w podkla-
sie; w terminologii jezyka C++ powiedzielibyémy, ze kazda metoda
Pythona jest wirtualna. Nie jest dozwolone przecigzanie metod

w obrebie jednej klasy, co nie jest jednak istotnym ograniczeniem
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ze wzgledu na rézne sposoby przekazywania parametréw. Z podo-
bienistw do C++ mozna jeszcze wymieni¢ mozliwo$¢ przecigzania
operatoréw i wielokrotne dziedziczenie (wyprowadzenie klasy z
kilku klas podstawowych). Nie ma natomiast klas abstrakcyjnych (co
nie przeszkadza w realizacji tej idei w jezyku Python) i destrukto-
réow. Z podobienstw do Javy wymieni¢ nalezy istnienie superklasy
(wspolnej nadklasy wszystkich innych klas) i automatyczne usuwa-
nie nieuzywanych obiektéw (ang. garbage collection).

Klase definiujemy korzystajac z prostej sktadni:

class nazwaKlasy(klasa_bazowa) :
ciato_klasy

W ciele klasy mozna definiowa¢ metody za pomocg instrukcji def.
Klasa moze tez by¢ , pusta”, taka jak klasa UjemnalLiczba zdefinio-
wana na konicu poprzedniego podrozdziatu. Metody lub atrybuty
(pola) klasy, ktérych nazwy rozpoczynajg sie dwoma znakami pod-
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kreslenia sq prywatne, wszystkie inne sa publiczne3!. Oprécz metod 3'W rzeczywisto$ci nawet do sklado-

i atrybutéw, klasa moze mie¢ wladciwosci, ktére zostang opisane Y
sie spoza klasy za pomoca nazwy

wych prywatnych mozna odwotywaé

w dalszej czesci podrozdziatu. sktadajacej si¢ ze znaku podkreglenia,

nastepujacej po nim nazwie klasy,

a dalej dwé6ch znakéw podkreslenia

Tworzenie obiektow inazwy skladowej prywatnej.

Sposéb tworzenia obiektu klasy bardzo przypomina ten znany z Ja-
vy; réznica wynika z braku deklaracji typu zmiennych w Pythonie:

ob = MojaKlasa(arg)

Role konstruktora petni metoda o nazwie __init__(). Jedli nie ma
potrzeby inicjowania klasy argumentami, to metody __init__() nie
trzeba definiowaé. Rozwazmy nastepujacy przyktad:

class Wielomian(object):
def __init__(self, wzor):
self.__wzor = wzor
def podajWzor(self):
return self.__wzor

Pierwszym parametrem kazdej (niestatycznej) metody musi by¢
self, bedacy odpowiednikiem znanej z C++ i Javy zmiennej this,
referencji do obiektu, dla ktérego wywotuje sie sktadowa. Metody
Z nazwami rozpoczynajacymi i jednoczesnie koriczacymi sie¢ dwo-
ma znakami podkre$lenia okreslane s3 mianem metod specjalnych.
Metody te stuza do przystosowania klasy do mozliwosci wyko-
rzystania jej obiektéw zgodnie ze skladnig obowigzujacg obiekty
wbudowanych klas, co pokazemy dalej.

Do sktadowych obiektu odwotujemy sie — jak w wiekszosci
obiektowych jezykéw programowania — za pomoca kropki:

>>> pl = Wielomian("2*x*x*x4 + 7xx - 2")
>>> pl.podajWzor()
"2xxxx4 + Txx - 2!
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Klasa Wielomian ma jeden atrybut. Zostal on zapisany z dwoma
znakami podkreslenia na poczatku, wiec jest prywatny i odwotanie
sie do niego spoza klasy jest niedopuszczalne:

>>> pl.__wzor
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
AttributeError: 'Wielomian’ object has no attribute ’'__wzor’

Atrybuty klasy sg ,,deklarowane” i inicjowane w dowolnych meto-
dach, po prostu przez nadanie im wartosci. Co wiecej, w Pythonie
dopuszcza sie dodanie nowego atrybutu do utworzonego juz obiek-
tu, na przykiad:

ryr

>>> pl.nazwa_zmiennej = 'x

Wiasciwosci i metody specjalne
Rozwazmy jeszcze raz klase reprezentujgcg wielomian:

class Wielomian(object):

def __init__(self, wzor, zmienna):
self.__wzor = wzor
self.__zmienna = zmienna

def podajWzor(self):
return self.__wzor

def podajZmienna(self):
return self.__zmienna

def nowaZmienna(self, nowa):
self.__wzor = self.__wzor.replace(self.__zmienna, nowa)
self.__zmienna = nowa

Obiekt tej klasy mozna modyfikowa¢ w nastepujacy sposéb:

>>> wl = Wielomian("-2*x**2 + 3xx + 1", "x")
>>> wl.podajWzor()
"o2%kXk%x2 4+ 3%X + 1’

>>> wl.podajZmienna()

ry?

X
>>> wl.nowaZmienna("y")
>>> wl.podajWzor()
I_Z*y**z + 3*y + 1’

Okazuje sig, ze korzystanie z obiektéw klasy Wielomian mozna
uproécié¢ przez dodanie wtasciwosci do klasy. Odpowiada za to funk-
cja property (). Dzieki temu za pomocg jednej nazwy realizujemy
jednoczeénie ustalanie i pobieranie warto$ci atrybutu:

class Wielomian(object):
def __init__(self, wzor, zmienna):
self.__wzor = wzor
self.__zmienna = zmienna
def podajWzor(self):



return self.__wzor
def podajZmienna(self):
return self.__zmienna
def nowaZmienna(self, nowa):
self.__wzor = self.__wzor.replace(self.__zmienna, nowa)
self.__zmienna = nowa
zmienna = property(fget=podajZmienna, fset=nowaZmienna)

Teraz dialog z interpreterem Pythona moze przebiegac¢ z uzyciem
wlasciwosci zmienna:

>>> wl = Wielomian("-2*xx*2 + 3xx + 1", "x")
>>> wl.podajWzor()
To2%kxk%x2 + 3%x + 1’

>>> wl.zmienna

1y

X

>>> wl.zmienna = "y"

>>> wl.podajWzor()
"-2xyxx2 + 3xy + 17

Nie ulega zadnej watpliwosci, ze wykorzystanie koncepcji wtasciwo-
$ci przyczynia sie do zwigkszenia czytelnosci kodu.

Nazwa Opis Skladnia

__init__(self, arg) Inicjuje nowo tworzony obiekt x = X()

__call__(self, arg) Mozliwos¢ traktowania obiektu jako x()

funktora. Argumenty nie s3 wymaga-

ne.
__eq__(self, ob) Zwraca True, jesli x i y sg réwne X ==y
__ne__(self, ob) Zwraca True, jesli x i y sa rézne X =y

__le__(self, ob) Zwraca True, jesli x jest mniejsze lub ~ x <=y

rowne y

__lt__(self, ob) Zwraca True, jedli x jest mniejszeody x <y

__ge__(self, ob) Zwraca True, jesli x jest wigksze lub X >=y
rowne y

__gt__(self, ob) Zwraca True, jesli x jest wigksze od y X >y

__nonzero__(self) Zwraca True, gdy x jest wartoScig if x:
niezerowg

__str__(self) Zwraca faficuchowq reprezentacje x print x

Metody specjalne (niektére z nich przedstawiono w tabeli 6) stuza
do przecigzania operatoréw, ale takze do umozliwienia stosowania
obiektéw tak, jakby byly one wbudowane, na przyktad jak kontenery.
W tym drugim przypadku najczesciej definiowanymi metodami
specjalnymi sg te przedstawione w tabeli 7.

Zat6zmy, ze do klasy Wielomian dodano metode specjalng
__call__():

def __call__(self, liczba):
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Tabela 6: Podstawowe metody specjalne
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exec(self.__zmienna + "=" + str(liczba))
return eval(self.__wzor)

Woéweczas, dzieki przecigzeniu operatora wywolania funkcji, mozna
w naturalny sposéb zapisywaé wyznaczanie wartoéci wielomianu
w podanym punkcie:

>>> w = Wielomian("x**x2 - 2xx + 1", "x")

>>> w(3)

4
Nazwa Opis Skladnia
__contains__(self, x) Zwraca True, jesli x znajduje X iny

sie w sekwengji y lub jesli

x jest kluczem w stowniku
y. Metoda ta odpowiada
réwniez za sprawdzanie not

in.
__len__(self) Zwraca liczbe elementéow w y len(y)
__getitem__(self, k) Zwraca k-ty element sekwen-  y[k]

cji y lub wartos¢é w stowniku y
skojarzong z kluczem k

__setitem__(self, k, v) Nadaje wartos¢ v k-temu ylkl = v
elementowi sekwengji y lub
elementowi w slowniku y
skojarzonemu z kluczem k

__delitem__(self, k) Usuwa k-ty element sekwencji  del y[k]
y lub klucz k wraz ze sko-
jarzonym z nim obiektem
w stowniku y

__iter__(self) Zwraca iterator kontenera y for x in y:

Sktadowe statyczne

Klasa jest typem, nie obiektem danych i kazdy obiekt klasy ma swoja
wilasng kopig atrybutéw klasy. Jednak, niektére typy implementuje
sie bardziej elegancko, jesli wszystkie obiekty tego typu wspdétdzielg
pewne dane. Najlepiej byloby, gdyby takie statyczne (dzielone)
dane byly zadeklarowane jako czeé¢ klasy. Sposéb realizacji tej idei
jest podobny do tego stosowanego w C++ i Javie. Dana statyczna
tworzona jest w ciele klasy, jednak poza zakresem jakiejkolwiek
instrukcji def. Metoda statyczna natomiast nie posiada parametru
self i opatrywana jest dekoratorem @staticmethod:

class Dana(object):

1i=20

ls =0

def __init__(self, x):
self.x = x

if isinstance(x, int):

Tabela 7: Wybrane metody specjalne
uzywane w operacjach kontenerowych



Dana.li +=1
elif isinstance(x, str):
Dana.ls += 1
@staticmethod
def ileOb():
return Dana.li + Dana.ls

Oczywiscie do sktadowych statycznych mozna si¢ odwolywacé bez
tworzenia obiektu klasy Dana:

>>> Dana.ileOb()

0

>>> 01 = Dana(3)

>>> 02 = Dana("abc")

>>> 03 = Dana("d")

>>> Dana.ileOb(), Dana.li, Dana.ls
(3, 1, 2)

Dziedziczenie i polimorfizm
Dziedziczenie realizowane jest za pomoca naturalnej konstrukgj:

class Podklasa(Klasa_podstawowa) :
ciato_klasy

W przypadku dziedziczenia wielokrotnego uzywamy skfadni:

class Podklasa(Podstawowal, Podstawowa2, Podstawowa3):
ciato_klasy

Konstruktor klasy podstawowej moze by¢ wywotany na dwa sposo-
by: za pomocg wbudowanej funkgcji super () lub bezposrednio, jak w
klasie C z ponizszego przykiadu:

class A(object):
def __init__(self, a):
self.a = a

class B(A):
def __init__(self, a, b):
super(B, self).__init _(a)
self.b = b

class C(A):
def __init__(self, a, c):
A.__init__(self, a)
self.c = ¢

W Pythonie pozwala si¢ na przedefiniowanie w kazdej klasie
pochodnej funkcji zadeklarowanych w klasie podstawowej. Czyli
kazda metoda m() moze mie¢ rézne wersje dla réznych klas pochod-
nych i znalezienie wlasciwej metody dla kazdego wywotania m() jest
zadaniem interpretera (tzw. polimorfizm).

PYTHON
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Chociaz w Pythonie nie ma mozliwosci deklarowania czystej
funkcji wirtualnej®? (jak w C++) ani interfejséw (jak w Javie), nic nie
stoi na przeszkodzie, aby tatwo osiggna¢ ten sam efekt:

class Osoba(object):
def identyfikator(self):
raise NotImplementedError, "Osoba.identyfikator()"
def kwalifikacje(self):
raise NotImplementedError, "Osoba.kwalifikacje()"

Przyktady

Rozwazmy wyrazenia regularne, w ktérych nie uzywamy domknie-
cia Kleene’ego®®. Zostaja wiec tylko operacje ztozenia, ktére bedzie-
my oznaczaé za pomocy *, i alternatywy, ktérgq bedziemy oznaczac
za pomocg |. Formalnie zdefiniujmy nasze wyrazenia regularne

i zbiory stéw przez nie reprezentowane w nastepujacy sposob:

1. kazda litera a jest wyrazeniem regularnym reprezentujgcym zbiér

{a},

2. jezeliris sg wyrazeniami regularnymi reprezentujgcymi, odpo-
wiednio, zbiory stéw Ri S, to r|s i r * s s3 wyrazeniami regularnymi
reprezentujacymi, odpowiednio, zbiory R U S i RS.

Aby przy zapisywaniu wyrazen regularnych mozna bylo opusci¢
wiele nawiaséw, przyjmiemy, ze * ma wyzszy priorytet niz | (w jezy-
ku Python tak wlasnie jest).

Zadanie polega na tym, aby skoriczone zbiory stéw mozna byto
zapisywac za pomocg wyrazen regularnych i iterowa¢ ich stowa:

>>> for slowo in a|b|cxa]a:
print slowo,

acab

Chociaz zadanie wydaje sie trudne, mozna si¢ z nim uporac
bardzo szybko, przyjmujac za podstawe wyrazen regularnych
wbudowany typ set. Operator | jest tam zdefiniowany dokladnie
w taki spos6b, jakiego oczekujemy. Wystarczy przecigzy¢ operator *
tak, aby generowat on zloZenie zbioru stéw:

class Reg(set):
def __mul__(self, r):
return Reg(x+y for x in self for y in r)

Korzystanie z klasy Reg jest bardzo wygodne:

>>> a Reg([uau])
Reg(["b"1])

>>> for slowo in (a|b)x(a|b)*(a|b):

>>> p

print slowo,

aba abb aaa aab bbb bba bab baa

% Uwazny czytelnik zapamigtat zapew-
ne, ze autor pierwszego rozdziatu tego
skryptu nalega na stosowanie nazwy
funkcja abstrakcyjna.

% Domknieciem Kleene’ego zbioru
taricuch6w L nazywamy zbiér (J:2, L
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W kolejnym przyktadzie réwniez bedziemy mieli do czynienia
ze $wiatem jezykéw formalnych. Zatézmy, ze naszym zadaniem jest
uzyskanie kilku tysiecy stéw generowanych przez gramatyke bez-
kontekstowa zawierajaca jedng zmienng (tzw. symbol nieterminalny).
Na przyktfad, palindromy generowane przez gramatyke:

S—e¢l|al|b]|aSa|bSb
chcemy uzyskac za pomoca kodu:

epsilon = Stala('’)
a = Stala('a’)
b = Stala(’'b’)
S Zmienna()

<<= epsilon
<<= ga
<<=

’

a
, b

nw nu n nu n

b
<<= a, S
<<= b, S

for (nr, slowo) in zip(xrange(100), S):
print nr, slowo

Stale i zmienna gramatyki maja ceche wspdlng — sg symbolami
gramatyki. Stwérzmy zatem hierarchie klas:

class Symbol(object):
class Stala(Symbol):
class Zmienna(Symbol):

Poniewaz kazdy symbol gramatyki mozna utozsamic¢ ze zbiorem
sléw przez niego generowanym, atrybutem klasy Symbol bedzie
zmienna slowa typu set. Ze specyfikacji wymagan wynika, ze w kla-
sie Zmienna nalezy przecigzy¢ metody __ilshift__() (aby méc
uzywacé operatora <<=) i __iter__() (aby méc generowaé dowol-
nag liczbe stéw za pomocq petli for). Zauwazmy tez, Ze po prawej
stronie operatora <<= moze znajdowac si¢ pojedynczy symbol lub
krotka symboli. Dziatanie tego operatora bedzie polegato na do-
pisywaniu kolejnych regut do listy regut produkcji okreslajacych
spos6b powstawania stéw w implemenowanej gramatyce. Giéwna
czes¢ obliczeniowa — czyli generowanie stéw — zostanie zrealizo-
wana w metodzie __iter__() i opiera sie na nastepujacej zasadzie.
Jesli dla symbolu a przez a.s oznaczymy stowa, ktére ten symbol
generuje, to dla gramatyki:

Z — rir2 ... rg | e | Yn1¥n2 - - - Tuk,

zbiér stéw L(Z) przez nig generowany jest réwny:

L@Z) = e (s ras)rasras) - ri.s).
i=1
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W programie te operacje sumowania zbioréw stéw powtarzamy
wielokrotnie, bo zbidr self.slowa w kazdej iteracji ma coraz wiecej
elementéw.

class Symbol(object):
def __init__(self, slowa):
self.slowa = slowa
def __mul__(self, s):
return Symbol(x+y for x in self.slowa for y in s.slowa)

class Stala(Symbol):
def __init__(self, s):
super(Stala, self).__init__(set([s]))

class Zmienna(Symbol):
def __init__(self):
super(Zmienna, self).__init__(set())
self.__requly = []
self.__pokazane = set()
def __ilshift__(self, r):
if isinstance(r, tuple):
self.__reguly.append(r)
else:
self.__reguly.append((r,))
return self
def __iter__(self):
zb = set()
while True:
zb.clear()
for r in self.__reguly:
zb.update(reduce(lambda x,y: xxy, r).slowa)
self.slowa.update(zb)
for slowo in self.slowa:
if slowo not in self.__pokazane:
self.__pokazane.add(slowo)
yield slowo

Prywatny atrybut pokazane zostat umieszczony w klasie Zmienna
po to, aby przez metode __iter__() to samo stowo nie zostato
zwrécone dwa razy.

Podsumowanie

W rozdziale tym, na wstepie przedstawiono ogdélng informacje

o jezyku Python. Nastepnie szczegétowo opisano, w jaki sposéb
definiuje si¢ klasy i tworzy obiekty tych klas — czyli fundamenty
programowania zorientowanego obiektowo. Szeregiem przykla-
déw umieszczonych w dalszej czesci rozdziatu, zilustrowano, ze
w jezyku Python réwnie tatwo realizuje sie inne zasadnicze cechy
programowania obiektowego: dziedziczenie i polimorfizm, a takze



techniki zaawansowane jak skladowe statyczne lub przecigzanie
operatoréw. Pomimo pewnych réznic w stosunku do innych, ,,wzor-
cowych” jezykéw takich jak C++, SmallTalk i Java, jezyk Python
nalezy zaliczy¢ do grupy podstawowych jezykéw programowania
obiektowego.

Warto wspomnieé, co — poza prostg syntaktyka — utrwalifo
popularno$¢ jezyka Python wéréd programistéw. Otéz niewatpliwie
jest to duza liczba gotowych modutéw, dzigki ktérym spektrum
zastosowan tego jezyka jest bardzo szerokie. Na oficjalnej stronie
Pythona (www.python.org) mozna znalez¢é moduly dotyczace miedzy
innymi: kryptografii, baz danych, systeméw informacji geograficznej,
przetwarzania obrazéw, komunikacji sieciowej, wielowatkowosci,
formatu XML, a nawet wspomagania projekowania gier. Dla potrzeb
inzynieréw i naukowcéw opracowano biblioteki NumPy i SciPy
(obie sg dostepne na stronie www.scipy.org). Zawierajg one funk-
¢je do realizowania zaawansowanych zadar ze statystyki, algebry,
optymalizacji numerycznej, przetwarzania sygnatéw oraz operacji
na macierzach. Dostepna jest tam takze implementacja metod nume-
rycznego catkowania i rézniczkowania. Osobom, ktére rozwazane
problemy formutujg jako zagadnienie programowania liniowego
lub catkowitoliczbowego, pomocng okaze sie biblioteka PuLP34,
stanowigca pomost miedzy Pythonem a takimi pakietami oprogra-
mowania do rozwigzywania probleméw programowania liniowego
o duzej skali trudnosci, jak GLPK, CPLEX, Gurobi, CoinMP i in.

Zadania

Zad. 1. Zaimplementuj klase Tablice tak, aby mozna byto z niej
korzysta¢ w nastepujacy sposéb:

>>> t = Tablice(3)
>>> for i in t:

print i
if len(i) >= 4:
break
[3]
[3, 4]
[3, 4, 5]
[3, 4, 5, 6]

>>> t.pocz = 9
>>> for i in t:
print i
if len(i) >= 2:
break
[9]
[9, 10]

PYTHON
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Zad. 2. Permutacje zbioru liczb {1, 2, ..., n} mozna przedstawiac
w rézny sposéb. Wygodna strukturg danych jest krotka n r6znych
liczb, np. krotke (2,1, 3) odczytujemy jako: z1do2,z2do 1,z 3
do 3. Permutacje mozna takze przestawia¢ jako iloczyn cykli, np.
(2,3,1,5,4) rozklada sie na dwa cykle (1,2, 3)(4, 5). Méwimy, ze
permutacja w dziata na liczbie 4 w wyniku czego dostajemy liczbe b,
co zapisujemy 7t(a) = b, jezeli w permutacji = wystepuje przejécie z a
do b.

Zaimplementuj klase Permutacja, inicjowang ciggiem liczb od
1 do n, dokonujaca jej rozkladu na cykle oraz zwracajaca wynik jej
dziatania na podanej liczbie:

>>> p = Permutacja(1,4,5,2,3)
>>> p.naCykle()

[(1,), (2, 4), (3, 5)1

>>> p(3)

5

Zad. 3. Wiadomo, ze liczbe zespolong a + bi mozna sprowadzi¢ do
postaci trygonometrycznej

a+bi=r(cos¢ +ising),

gdzie liczba dodatnia r jest modutem (r = Va? + b?), a ¢ argumentem
danej liczby zespolonej. W standardowej klasie complex nie prze-
cigzono operatora mniejszosci. Z klasy complex wyprowadz klase
Zespolona, w ktdrej bedzie przecigzony operator mniejszoéci na
zasadzie poréwnywania argumentéw (katow ¢). Przyktad jej uzycia
pokazano ponizej.

>>> Zespolona(2+1j) < Zespolona(l+2j)
True

Zad. 4. Zaimplementuj klase do obstugi zbioréw z powtérzeniami,
w ktérych kazdy element wystepuje okreslong liczbe razy. Kazdy
zbiér z powtdérzeniami A mozemy reprezentowac przez funkcje r4,
ktéra kazdemu elementowi x przyporzadkowuje nieujemna liczbe
catkowitg r4(x) zwang wspélczynnikiem repetycji elementu x w zbiorze
z powtérzeniami A. Dziatania A U B, A N B, A — B definiujemy na
zbiorach z powtérzeniami nastepujgco:

ravp(x) = max(ra(x), rp(x)),
ranB(x) = min(ra(x), ra(x)),
ra-p(x) = max(ra(x) —rp(x),0).

Zad. 5. Zaimplementuj klase Graf — reprezentujaca graf skierowany
— tak, aby mozna byto z niej korzystac jak z iteratora po wszystkich
podgrafach danego grafu:



g = Graf(set([1,2,3]), set([(1,2), (2,3), (3,1)]))
for podgraf in g:
print podgraf

W wyniku wykonania powyzszego kodu powinniémy uzyskaé
podgrafy:

({1}, {})
({2}, {})
({3}, {})
({1,2}, {})
({1,2}, {(1,2)})
({1,3}, {})
({1,3}, {(3,1)})
({2,3}, {})
({2,3}, {(2,3)})
({1,2,3}, {})
({1,2,3}, {(1,2)})
({1,2,3}, {
({1,2,3},
({1,2,3},

{
{(1,2), (2,3)})
({1,2,3}, {
{
{

(

(

(

(1,2), (3,1)})
({1,2,3}, {(
({1,2,3}, {(

2,3), (3,1)1})
1,2), (2,3), (3,1)})

Zad. 6. Zaimplementuj klasy Zmienna, UkladRownan oraz przypusz-
czalnie inne dodatkowe klasy, aby mozliwe byto wykonywanie
nastepujacego przyktadowego kodu:

X
y

Zmienna('x', frozenset(range(1,10)))

Zmienna('y', frozenset([2,3,7]))

ur = UkladRownan(x, y)
ur += 2%x - 7xy ==
Ur += -x + 2%y == -9

for odp in ur.rozwiaz():
print odp
Zakladamy, ze:
e zmiennych moze by¢ dowolnie duzo,

e po lewej stronie kazdego réwnania jest dowolne wyrazenie aryt-
metyczne zlozone ze zmiennych (obiektéw klasy Zmienna), statych
catkowitych, operatoré6w mnozenia, dodawania i odejmowania,

e po prawej stronie kazdego rownania jest liczba catkowita,

e kazda zmienna moze przyjmowac jedynie te wartosci catkowi-
te, ktore okre$lono w drugim parametrze konstruktora klasy
Zmienna,
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e metoda rozwiaz() zwraca liste dopuszczalnych rozwigzan poda-
nego ukladu réwnan.

Zad. 7. Zaimplementuj klase DAS reprezentujacg deterministyczny
automat skoficzony. Zdefiniuj operatory |, &i ~ tak, aby zwracaty
one, odpowiednio, automat reprezentujgcy sume jezykéw akcepto-
wanych przez automaty bedace argumentami, automat reprezentu-
jacy przeciecie jezykéw i automat reprezentujacy wszystkie stowa
nieakceptowane przez automat bedacy argumentem wywotania
(nad takim samym alfabetem). Dodatkowo zdefiniuj cztery metody:

1. sprawdzajaca czy podane stowo jest akceptowane przez automat,

2. zwracajacg minimalny DAS (majacy najmniejszg mozliwg liczbe
stanéw) réwnowazny danemu automatowi,

3. __iter__() do generowania wszystkich stéw akceptowanych
przez automat (w rozsagdnym czasie),

4. __str__() do taiicuchowego przedstawiania automatu.

Zad. 8. Zaimplementuj kolejke priorytetowa w taki sposéb, aby dato
sie jej uzywac w instrukcjach o postaci:

>>> k = Kolejka()

>>> Kk << 2 << 5 << 1

>>> print k.getmax()

5

>>> k << 3

>>> print k.getmax(), k.getmax(), k.getmax()
321

>>> print len(k)

0

Zad. 9. Zaimplementuj klase Relacja reprezentujgca tabele w re-
lacyjnej bazie danych. Klasa ta powinna udostgpnia¢ wszystkie
operacje, ktére zostaly zaprezentowane w ponizszym przykladzie:

>>> osoby = Relacja(nazwisko=str, wiek=int)
>>> osoby.dopisz(nazwisko='Nowak’, wiek=19)
>>> 0soby.dopisz(nazwisko='Nowak’, wiek=20)
>>> 0soby.dopisz(nazwisko='Kowalski’, wiek=20)
>>> for k in osoby:

print k

( nazwisko='Nowak' wiek=19 )
( nazwisko='Nowak’ wiek=20 )
( nazwisko='Kowalski’ wiek=20 )
>>> odpl = osoby("wiek == 20")
>>> for k in odpl:

print k
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( nazwisko='Nowak’ wiek=20 )
( nazwisko='Kowalski’ wiek=20 )
>>> odp2 = osoby("nazwisko == 'Nowak’ and wiek < 20")
>>> for k in odp2:
print k
( nazwisko='Nowak’ wiek=19 )
Zadanie to rozwigz w taki sposéb, aby zmienne odpl i odp2 réwniez
byty obiektami klasy Relacja.
Zad. 10. Niech w bedzie stowem utworzonym wylacznie z liter x i y.
Powiemy, ze w jest stowem Dycka, jesli w jest stowem pustym lub
stowem xuyv, gdzie u i v s3 pewnymi stowami Dycka. Oznaczajac
przez D jezyk stéw Dycka, mozemy napisac:
D =€ +xDyD.
Niech s = xt, gdzie t jest dowolnym prefiksem stowa Dycka. Istnieje
wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie pomiedzy drzewami z n
wierzcholkami i stowami s z n literami x i n — 1 literami y. Oto
algorytm tworzacy drzewo na podstawie stowa s z n literami x i n — 1
literami y:
1. Zainicjuj pusty stos.
2. Czytaj litery slowa s od lewej do prawej strony. Za kazdym razem,
kiedy napotkasz litere x, a za nig k (k > 0) liter y, Sciagnij ze stosu
k drzew, Ty, ..., T i poléz na stosie drzewo utworzone z nowego
korzenia i dolgczonych do niego synéw Ty, ..., Tk.
3. Po przeczytaniu calego stowa s na stosie pozostanie jedno (unika-
towe) drzewo g(s) odpowiadajgce stowu s. O
Na przyklad stowu s = xxyxxxxyyxyyy odpowiada drzewo
przedstawione na rys. 34. Zaimplementuj powyzszy algorytm,
przyjmujac nastepujaca definicje drzewa:
class Drzewo(object):
def __init__(self): O
self.__synowie = [] Rysunek 34: Drzewo utworzone na
def dodajSyna(self, syn): podstawie stowa s

self.__synowie.append(syn)
def drukuj(self, poziom=0):

print poziomx* 0
for syn in self.__synowie:

syn.drukuj (poziom+1)

oraz liste (obiekt klasy 1ist) z metodami append i pop jako stos.
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