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przypomnienie

Istot¦ programowania obiektowego stanowi¡ obiekty i ich wzajemne
relacje w trakcie dziaªania programu.
Klasa stanowi opis tego jak obiekty s¡ tworzone i niszczone, jakie
mog¡ mie¢ stany wewn¦trzne oraz w jaki sposób wspóªpracuj¡ z
innymi obiektami obecnymi w programie.

Klasa

class Point {

double x, y;

/*...*/

public:

Point (double x, double y);

/*...*/

};

Obiekt

int main(void)

{

Point p1(1, 1);

Point p2 = p1 + p1;

/*...*/

return 0;

}
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przypomnienie

W j¦zyku C++ istnieje podziaª na trzy gªówne typy obiektów:

typ zwykªy,

typ referencyjny,

typ wska¹nikowy.

Typ referencyjny mo»e by¢ tak zwan¡ l-referencj¡ lub r-referencj¡.

i n t main ( vo i d )
{

Po in t p (1 , 1 ) ; // o b i e k t
Po in t ∗ wp = &p ; // wskazn ik
Po in t& rp = p ; // l−r e f e r e n c j a
s td : : move ( p ) ; // r−r e f e r e n c j a
r e t u r n 0 ;

}
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przypomnienie

W j¦zyku C++ istnieje mo»liwo±¢ de�niowania wolnych funkcji, tj.
funkcji niezwi¡zanych z »adnym obiektem b¡d¹ klas¡.
Funkcje te mog¡ przyjmowa¢ posta¢ zwykª¡ b¡d¹ posta¢ operatora.
Funkcje mog¡ przyjmowa¢ dowoln¡ ilo±¢ argumentów dowolnego
typu oraz zwraca¢ tylko jedn¡ warto±¢. Mog¡ tak»e mie¢ takie same
nazwy (o ile ró»ni¡ si¦ typem argumentów) - polimor�zm statyczny.

vo i d p r i n t_ i n f o ( con s t cha r ∗ s t r )
{

s td : : cout << s t r << s td : : e nd l ;
}

Po in t o p e r a t o r+( cons t Po in t& lh s , con s t Po in t& rh s )
{

r e t u r n Po in t ( l h s . x + rh s . x , l h s . y + rh s . y ) ;
}
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przypomnienie

Wszystkie metody niestatyczne s¡ to funkcje, wywoªywane ma
rzecz danego obiektu, w który obiekt ten jest niejawnym
argumentem danym przez wska¹nik this.
Metody mog¡ mie¢ mody�kator const, który informuje kompilator
(u»ytkownika), »e dana metoda nie zmienia stanu wewn¦trznego

obiektu.
Metody statyczne mog¡ mody�kowa¢ jedynie statyczne pola klasy,
nie s¡ zwi¡zane z »adnym konkretnym obiektem danego typu.

c l a s s T r a i nBu i l d e r
{

Locomot ive bu i l dLocomot i v e ( /∗ . . . ∗/ ) con s t ;
TrainWagon bui ldTra inWagon ( /∗ . . . ∗/ ) con s t ;

p u b l i c :
T r a i nBu i l d e r ( /∗ . . . ∗/ ) ;
Tra in b u i l d ( con s t Tra inSpec& spec ) con s t ;

} ;
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przypomnienie

Wszystkie pola (inaczej atrybuty) klasy pomijaj¡c pola statyczne
(static) oraz mody�kowalne (mutable) opisuj¡ stan wewn¦trzny
obiektu.
Podobnie jak metody, pola równie» mog¡ mie¢ atrybut staªo±ci
(const)

c l a s s MemoryChunk
{
p r i v a t e :

s t r u c t MemorySize { s i z e_t s i z e ; } ;

con s t doub l e ∗ memory_ ;
con s t MemorySize s i ze_ ;

p u b l i c :
MemoryChunk ( con s t doub l e ∗ mem, con s t s i z e_t s i z e ) ;
con s t doub l e ∗ data ( vo i d ) con s t ;
con s t doub l e& ope r a t o r [ ] ( s i z e_t i ndex ) con s t ;

} ;
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organizacja kodu w plikach

Zazwyczaj klasy implementowane s¡ w dwóch rodzajach plików

pliki nagªówkowe (ang. header) z rozszerzeniem .hpp lub .h

pliki ¹ródªowe (ang. source) z rozszerzeniem .cpp, .c lub .cc

Plik nagªówkowy stanowi interfejs danego moduªu (moduª mo»e
zawieraj wi¦cej ni» jedn¡ klas¦), wci¡gany (dyrektywa #include)
do innych moduªów. Wszystko co zawiera plik nagªówkowy jest
widoczne dla innych u»ytkowników i jest niejako publiczne (nawet
je±li zadeklarowane w obszarze prywatnym - private)
Plik ¹ródªowy mo»e by¢ kompilowany do pliku obiektowego
(zawieraj¡cego kod binarny) a nast¦pnie doª¡czany do innych
jednostek translacji w trakcie konsolidacji w celu utworzenia pliku
wykonywalnego. Pliki obiektowe, biblioteki statyczne i dynamiczne
nie s¡ czytelne dla ich u»ytkowników - zawieraj¡ kod maszynowy.
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organizacja kodu w plikach

matrix.hpp

#i f n d e f MATRIX_HPP
#d e f i n e MATRIX_HPP

c l a s s Mat r i x {
c l a s s Vector {

/∗ . . . ∗/
p u b l i c :

doub l e& ope r a t o r [ ] ( un s i gned i n t n ) ;
con s t doub l e& op e r a t o r [ ] ( un s i gned i n t n ) con s t ;
Vector ( un s i gned i n t n , doub l e ∗ data ) ;

} ;

s t r u c t S i z e { uns i gned i n t n , m; } ;

doub l e ∗ data_ ;
S i z e s i ze_ ;

p u b l i c :
Mat r i x ( un s i gned i n t n , un s i gned i n t m) ;
Mat r i x ( Mat r i x&& rh s ) ;
Mat r i x ( con s t Mat r i x& rh s ) ;
~Mat r i x ( vo i d ) ;

f r i e n d Mat r i x o p e r a t o r ∗( con s t Mat r i x& lh s , con s t Mat r i x& rh s ) ;
Vector o p e r a t o r [ ] ( un s i gned i n t m) ;
con s t Vector o p e r a t o r [ ] ( un s i gned i n t m) cons t ;

} ;
#e n d i f
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organizacja kodu w plikach

matrix.cpp

#i n c l u d e "mat r i x . hpp"

Mat r i x : : Vecto r : : Vecto r ( un s i gned i n t n , doub l e ∗ data )
: s i ze_ { n } , data_ ( data ) {}

Mat r i x : : Mat r i x ( un s i gned i n t n , un s i gned i n t m)
: s i ze_ { n ,m } , data_ (new doub l e [ n∗m] ) {}

Mat r i x : : Mat r i x ( con s t Mat r i x& rh s )
: Mat r i x ( r h s . s i ze_ . n , r h s . s i ze_ .m){ /∗ . . . ∗/ }

Mat r i x : : Mat r i x ( Mat r i x&& rh s )
: s i ze_ ( r h s . s i ze_ ) , data_ ( rh s . data_ ){ /∗ . . . ∗/ }

Mat r i x : : ~ Mat r i x ( vo i d ){ /∗ . . . ∗/ }

doub l e& Matr i x : : Vecto r : : o p e r a t o r [ ] ( un s i gned i n t n ) { /∗ . . . ∗/ }
con s t doub l e& Matr i x : : Vecto r : : o p e r a t o r [ ] ( un s i gned i n t n ) con s t { /∗ . . . ∗/ }

Mat r i x o p e r a t o r ∗( con s t Mat r i x& lh s , con s t Mat r i x& rh s ) { /∗ . . . ∗/ }

Mat r i x : : Vecto r Mat r i x : : o p e r a t o r [ ] ( un s i gned i n t m) { /∗ . . . ∗/ }

con s t Mat r i x : : Vecto r Mat r i x : : o p e r a t o r [ ] ( un s i gned i n t m) con s t
{ /∗ . . . ∗/ }
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programowanie uogólnione

jeden z paradygmatów programowania

mo»liwe jest tworzenie kodu (algorytmu) bez znajomo±ci typów
danych na jakich b¦dzie operowaª - o ile algorytm na to
pozwala.

mo»liwe jest opracowanie wzorców typów danych, które b¦d¡
si¦ zachowywa¢ w ró»ny sposób w zale»no±ci od lokalnej
potrzeby u»ytkownika.

Paradygmat programowania to inaczej sposób w jaki programista
patrzy na program i w jak steruje jego przepªywami sterowania. W
programowaniu obiektowym program traktowany jest jako
wspóªpracuj¡ce ze sob¡ obiekty.
Jakie s¡ przykªady algorytmów, które s¡ poprawne niezale»nie od

typu danych?

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 4



problem obliczania pot¦gi o wykªadniku naturalnym

Pot¦gowanie za pomoc¡ mno»enia

xk = x · xk−1 = x · x · x · . . . · x︸ ︷︷ ︸
k

(1)

Algorytm szybkiego pot¦gowania

xn =

{
x · (x2)

n−1
2 , je±li n jest nieparzyste

(x2)
n
2 , je±li n jest parzyste

(2)
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problem obliczania pot¦gi o wykªadniku naturalnym

doub l e power ( doub l e x , un s i gned i n t n )
{

i f (0 == n) r e t u r n 1 ;
i f (1 == n) r e t u r n x ;

i f ( n & 1) r e t u r n x ∗ power ( x ∗ x , ( n − 1) / 2 ) ;
e l s e r e t u r n power ( x ∗ x , n / 2 ) ;

}

i n t main ( vo i d )
{

f o r ( uns i gned i n t i = 0 ; i < 10 ; ++i )
s td : : cout << power (2 , i ) << s td : : e nd l ;

r e t u r n 0 ;
}

Co musimy zrobi¢ gdy chcemy podnosi¢ do pot¦gi tylko liczby
caªkowite, reprezentowane na przykªad przez typ long long ?
Dlaczego chcieliby±my móc to robi¢?
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problem obliczania pot¦gi o wykªadniku naturalnym

l ong l ong power ( l ong long x , un s i gned i n t n )
{

i f (0 == n) r e t u r n 1 ;
i f (1 == n) r e t u r n x ;

i f ( n & 1) r e t u r n x ∗ power ( x ∗ x , ( n − 1) / 2 ) ;
e l s e r e t u r n power ( x ∗ x , n / 2 ) ;

}

template<typename T>
T power (T x , uns i gned i n t n )
{

i f (0 == n) r e t u r n 1 ;
i f (1 == n) r e t u r n x ;

i f ( n & 1) r e t u r n x ∗ power ( x ∗ x , ( n − 1) / 2 ) ;
e l s e r e t u r n power ( x ∗ x , n / 2 ) ;

}
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problem obliczania pot¦gi o wykªadniku naturalnym

l ong l ong power ( l ong long x , un s i gned i n t n )
{

i f (0 == n) r e t u r n 1 ;
i f (1 == n) r e t u r n x ;

i f ( n & 1) r e t u r n x ∗ power ( x ∗ x , ( n − 1) / 2 ) ;
e l s e r e t u r n power ( x ∗ x , n / 2 ) ;

}

template<typename T>
T power (T x , uns i gned i n t n )
{

i f (0 == n) r e t u r n 1 ;
i f (1 == n) r e t u r n x ;

i f ( n & 1) r e t u r n x ∗ power ( x ∗ x , ( n − 1) / 2 ) ;
e l s e r e t u r n power ( x ∗ x , n / 2 ) ;

}
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szablony w j¦zyku C++

Szablony (ang. template) w j¦zyku C++ oznaczane s¡ przy
pomocy sªowa kluczowego template. Deklaracja lub de�nicja
funkcji (lub obiektu, metody) szablonowej poprzedza konstrukcja:

template<typename T>

lub:

template<c l a s s T>

W trakcie kompilacji, kod odpowiedniej funkcji zostaje
wygenerowany na podstawie przekazanych argumentów szablonu.
Ka»da funkcja wygenerowana w ten sposób posiada osobny kod
binarny w programie i osobny adres w pami¦ci.
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szablony funkcji

Argumenty szablonu mog¡ by¢ podawane w sposób jawny za
nazw¡ woªanej funkcji, argument ten okre±la typ dla którego
konkretyzowany jest szablon:

auto r1 = power<in t >(2 , 4 ) ;

Je±li kompilator na podstawie wywoªania jest wstanie
wydedukowa¢ typy argumentów szablonu, wtedy argumenty te
mog¡ by¢ pomini¦te w wywoªaniu; Automatyczna dedukcja
typów argumentów szablonu wyª¡cza automatyczne konwersje:

auto r2 = power (2 , 4 ) ;
auto r3 = power ( 2 . 1 , 4 ) ;

Podanie argumentów w sposób jawny, z kolei umo»liwia
automatyczn¡ konwersj¦ typów:

auto r2 = power<double >(2 , 4 ) ;
auto r3 = power<in t >(2.1 , 4 ) ;

i n t main ( vo i d ){
auto r1 = power<in t >(2.1 , 4 ) ;
auto r2 = power (2 , 4 ) ;
auto r3 = power ( 2 . 1 , 4 ) ;
s t d : : cout << r1 << " " << t yp e i d ( r1 ) . name ( ) << s td : : e nd l ;
s t d : : cout << r2 << " " << t yp e i d ( r2 ) . name ( ) << s td : : e nd l ;
s t d : : cout << r3 << " " << t yp e i d ( r3 ) . name ( ) << s td : : e nd l ;
r e t u r n 0 ;

}
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szablony funkcji

Automatyczna dedukcja parametrów szablonu jest mo»liwa
jedynie wtedy, gdy parametry wywoªania funkcji zale»¡ od
typów parametrów szablonu.

Je»eli parametr szablonu okre±la na przykªad typ zwracany
przez funkcj¦ musi by¢ on podany jawnie wraz z wywoªaniem
funkcji.

Liczba parametrów szablonu nie jest w »aden sposób
ograniczona.

Próba konkretyzacji poprawnego szablonu w nieprawidªowymi
typami argumentów, mo»e generowa¢ bª¡d kompilacji

// auto r4 = power (" nap i s " , 4 ) ; // b l ad k omp i l a c j i

Dlaczego powy»sza instrukcja jest nieprawidªowa a poni»sza ju» tak:

auto r4 = power ( ' n ' , 4 ) ;

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 4



szablony funkcji

W celu wywoªania odpowiedniej funkcji kompilator post¦puje
wedªug nast¦puj¡cych kroków:

1 Poszukiwana jest funkcja o argumentach dokªadnie pasuj¡cych
do tych w wywoªaniu

2 Poszukiwany jest wzorzec funkcji pozwalaj¡cy na generacj¦
funkcji speªniaj¡cej warunek pierwszy

3 Poszukiwana jest funkcja przeci¡»ona o pasuj¡cych
argumentach

4 Zgªaszany jest bª¡d.
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szablony klas

Podobnie jak w przypadku funkcji istnieje mo»liwo±¢ de�niowania
wzorców klas.
template<typename T>
c l a s s MemoryT
{
p u b l i c :

s t r u c t S i z e { s i z e_t s i z e ; } ;
c l a s s S i zeExceeded {} ;

MemoryT( S i z e s i z e ) : data_ (new T[ s i z e . s i z e ] ) , s i ze_ ( s i z e ) {}

T& ope r a t o r [ ] ( s i z e_t i ) {
i f ( i < s i ze_ . s i z e ) r e t u r n data_ [ i ] ; throw S i zeExceeded ( ) ; }

con s t T& ope r a t o r [ ] ( s i z e_t i ) con s t {
i f ( i < s i ze_ . s i z e ) r e t u r n data_ [ i ] ; throw S i zeExceeded ( ) ; }

~MemoryT( vo i d ) { i f ( n u l l p t r != data_ ) d e l e t e [ ] data_ ; }
p r i v a t e :

T∗ data_{ n u l l p t r } ;
S i z e s i ze_ { 0 } ;

MemoryT( cons t MemoryT&) = d e l e t e ;
MemoryT(MemoryT&&) = d e l e t e ;

} ;
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szablony klas

W przypadku szablonu klasy nie istnieje mo»liwo±¢ automatycznej
dedukcji argumentów szablonu. Nale»y poda¢ je w sposób jawny.

i n t main ( vo i d )
{

s i z e_t N = 10 ;
MemoryT<double> mem1({ N } ) ;
MemoryT<char> mem2({ N } ) ;
// MemoryT mem3({ N } ) ; // b l ad

} ;

Istnieje mo»liwo±¢ podania argumentów domy±lnych

template<typename T = double>
c l a s s MemoryT {/∗ . . . ∗/ } ;

i n t main ( vo i d )
{

s i z e_t N = 10 ;
MemoryT mem3({ N } ) ; // OK

} ;
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szablony klas

Parametrami szablonów mog¡ by¢ równie» staªe pozatypowe (np.
liczby caªkowite, typ wyliczeniowy)

template<typename T, s i z e_t N = 10>
c l a s s MemoryT2
{
p u b l i c :

c l a s s S i z eExceeded {} ;

T& ope r a t o r [ ] ( s i z e_t i ) {
i f ( i < N) r e t u r n data_ [ i ] ; throw S i zeExceeded ( ) ; }

con s t T& ope r a t o r [ ] ( s i z e_t i ) con s t {
i f ( i < N) r e t u r n data_ [ i ] ; throw S i zeExceeded ( ) ; }

p r i v a t e :
T data_ [N ] ;

} ;
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szablony klas

Uwaga. Ka»da nowa specjalizacja szablonu powoduje powstanie
nowego typu danych, który nic nie wiem o pozostaªych
specjalizacjach z danej rodziny. W szczególno±ci nie istnieje
mo»liwo±¢ kopiowania danych pomi¦dzy obiektami ró»nych typów.

MemoryT2<double , 10> mem4 ;
mem4 [ 0 ] = 0 ; // . . .
MemoryT2<double , 10> mem5 = mem4 ; // OK
// MemoryT2<double , 11> mem6 = mem4 ; // b l ad
// MemoryT2<f l o a t , 10> mem7 = mem4 ; // b l ad
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de�nicja metod szablonu klas poza ciaªem szablonu

template<typename T>
c l a s s MemoryT
{
p u b l i c :

/∗ . . . ∗/
MemoryT( cons t MemoryT&);
MemoryT(MemoryT&&);
/∗ . . . ∗/

} ;

template<typename T>
MemoryT<T>::MemoryT<T>(cons t MemoryT<T>& rh s )

: MemoryT<T>( rh s . s i ze_ )
{

memcpy( data_ , r h s . data_ , r h s . s i ze_ . s i z e ∗ s i z e o f (T ) ) ;
}

template<typename T>
MemoryT<T>::MemoryT<T>(MemoryT<T>&& rh s )

: data_ ( r h s . data_ ) , s i ze_ ( s td : : move ( r h s . s i ze_ ) )
{

r h s . data_ = n u l l p t r ;
r h s . s i z e_ s i z e = 0 ;

}
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metoda szablonowa

W j¦zyku C++ istnieje równie» mo»liwo±¢ de�niowania metod
szablonowych zarówno w klasach jak i wzorcach klas.

template<typename T>
c l a s s MemoryT {
p u b l i c :

template<typename U>
MemoryT( cons t MemoryT<U>& rh s ) ;

f r i e n d c l a s s MemoryT ;
/∗ . . . ∗/

} ;

template<typename T>
template<typename U>
MemoryT<T>::MemoryT<T>(cons t MemoryT<U>& rh s )

: MemoryT<T>({ rh s . s i ze_ . s i z e })
{

f o r ( s i z e_t i = 0 ; i < s i ze_ . s i z e ; ++i )
data_ [ i ] = s t a t i c_ca s t <T>( rh s . data_ [ i ] ) ;

}

W poni»szym przypadku zde�niowany zostaª konstruktor
pozwalaj¡cy na konwersj¦ jednego typu w drugi. Taki konstruktor
pomimo, »e przypomina konstruktor kopiuj¡cy jest zwykªym
konstruktorem parametrycznym. Dlaczego?

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 4



metoda szablonowa

i n t main ( vo i d )
{

MemoryT<double> mem_d({ N } ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < N; ++i )

mem_d[ i ] = i +0.1 ;

MemoryT<in t > mem_i(mem_d) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < N; ++i )
s t d : : cout << mem_d[ i ] << " " << mem_i [ i ] << s td : : e nd l ;

// MemoryT<s td : : s t r i n g > mem_s = mem_d; // b l ad

r e t u r n 0 ;
}

Konstruktor taki jak w przykªadzie pozwala na automatyczn¡
konwersj¦ pomi¦dzy ró»nymi typami. Jego implementacja mo»e by¢
kontrowersyjna, gdy» kompilator ma mo»liwo±¢ zastosowania
automatycznej konwersji. Pozostawienie takiego konstruktora
pozostaje w decyzji programisty / projektanta systemu.
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metoda szablonowa

template<typename T>
c l a s s MemoryT {
p r i v a t e :

template<typename U>
MemoryT( cons t MemoryT<U>& rh s ) ;

p u b l i c :
template<typename U>
MemoryT<U> to ( vo i d ) ;

f r i e n d c l a s s MemoryT ;
/∗ . . . ∗/

} ;

template<typename T>
template<typename U>
MemoryT<U> MemoryT<T>:: to ( vo i d ) { r e t u r n MemoryT<U>(∗ t h i s ) ; }

i n t main ( vo i d )
{

MemoryT<double> mem_d({ N } ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < N; ++i ) mem_d[ i ] = i +0.1 ;

//MemoryT<in t > mem_i(mem_d) ;
auto mem_i = mem_d. to<in t >() ;
r e t u r n 0 ;

}
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organizacja plików szablonów

memory_t.hpp

#i f n d e f MEMORY_T_HPP
#de f i n e MEMORY_T_HPP
template<typename T>
c l a s s MemoryT {

/∗ . . . ∗/
p u b l i c :

template<typename U>
MemoryT<U> to ( vo i d ) ;
/∗ . . . ∗/

} ;

#i n c l u d e "memory_t . tpp "
#e n d i f

memory_t.tpp

#i f d e f MEMORY_T_HPP
/∗ . . . ∗/
template<typename T>
template<typename U>
MemoryT<T>::MemoryT<T>(cons t MemoryT<U>& rh s )

: MemoryT<T>({ rh s . s i ze_ . s i z e }) { /∗ . . . ∗/ }
/∗ . . . ∗/
#e n d i f
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specjalizacja szablonu

Jak sprawi¢ by konwersja na napis byªa mo»liwa?

i n t main ( vo i d )
{

MemoryT<double> mem_d({ N } ) ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < N; ++i )

mem_d[ i ] = i +0.1 ;

auto mem_s = mem_d. to<s td : : s t r i n g >() ;

r e t u r n 0 ;
}

J¦zyk C++ umo»liwia specjalizacj¦ szablonów cz¦±ciow¡ b¡d¹
peªn¡:

template<typename T> template<typename U>
MemoryT<U> MemoryT<T>:: to ( vo i d ) { r e t u r n MemoryT<U>(∗ t h i s ) ; }

template<> template<typename U>
MemoryT<s td : : s t r i n g >: :MemoryT<s td : : s t r i n g >( con s t MemoryT<U>& rh s )

: MemoryT<s td : : s t r i n g >({ rh s . s i ze_ . s i z e }) {
f o r ( s i z e_t i = 0 ; i < s i ze_ . s i z e ; ++i )

data_ [ i ] = s td : : t o_s t r i n g ( r h s . data_ [ i ] ) ;
}
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