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przykªad

Zadanie polega na przygotowaniu klasy reprezentuj¡cej rozgrywki
ligowe (np. sportowych gier zespoªowych) która udost¦pnia
nast¦puj¡c¡ funkcjonalno±¢:

dodanie dru»yny do listy zespoªów bior¡cych udziaª z
rozgrywkach

dodanie wyniku rozegranego meczu

pobranie i wy±wietlenie rankingu

pobranie i wy±wietlenie spotka« rozegranych oraz pozostaªych
do rozegrania
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funkcja

template <typename T>

bool almost_equal_to_fun(const T& lhs , const T& rhs , int ulp = 2)

{

static_assert(std:: is_floating_point_v <T>,

"T must be floating point type");

auto limit = std:: numeric_limits <T>:: epsilon ();

auto min = std:: numeric_limits <T>:: min();

return std::abs(lhs - rhs) <= limit * std::abs(lhs + rhs) * ulp

|| std::abs(lhs - rhs) < min;

}
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funktor

struct almost_equal_to

{

template <typename T>

bool operator ()( const T& lhs , const T& rhs , int ulp = 2)

{

calls ++;

static_assert(std:: is_floating_point_v <T>,

"T must be floating point type");

auto limit = std:: numeric_limits <T>:: epsilon ();

auto min = std:: numeric_limits <T>:: min();

return std::abs(lhs - rhs) <= limit * std::abs(lhs + rhs) * ulp

|| std::abs(lhs - rhs) < min;

}

unsigned int calls = 0;

};
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funktor

Funktor jest to obiekt, który mo»e by¢ wywoªany jak zwykªa
funkcja. Ka»dy obiekt klasy, która posiada zde�niowany operator
wywoªania (R K::operator ()(S a, T b, ...); ) mo»e peªni¢
rol¦ funktora (obiektu funkcyjnego). Zalet¡, któr¡ posiadaj¡
funktory, a której nie posiadaj¡ zwykªe funkcje jest mo»liwo±¢
posiadania stanu wewn¦trznego.

int main()

{

double a = 0.2;

double b = 1 / std::sqrt (5.0) / std::sqrt (5.0);

auto equal_compare = almost_equal_to ();

std::cout << a == b << '\n'; // false

std::cout << equal_compare(a,b) << '\n'; // true

}
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funktor

Funktor jest to obiekt, który mo»e by¢ wywoªany jak zwykªa
funkcja. Ka»dy obiekt klasy, która posiada zde�niowany operator
wywoªania (R K::operator ()(S a, T b, ...); ) mo»e peªni¢
rol¦ funktora (obiektu funkcyjnego). Zalet¡, któr¡ posiadaj¡
funktory, a której nie posiadaj¡ zwykªe funkcje jest mo»liwo±¢
posiadania stanu wewn¦trznego.

int main()

{

int a = 1;

int b = 5 / std::sqrt (5.0) / std::sqrt (5.0);

auto equal_compare = almost_equal_to ();

std::cout << a == b << '\n'; // true

// std::cout << equal_compare(a,b) << '\n'; // blad kompilacji

}
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funktor

struct equal_to

{

template <typename T>

bool operator ()( const T& lhs , const T& rhs) const

{

if constexpr (std:: is_floating_point_v <T>)

{

return almost_equal_to ()(lhs , rhs , 2);

}

else

{

return lhs == rhs;

}

}

};

Wyra»enie std::is_floating_point_v<T> sprawdza (w trakcie
kompilacji) czy typ argumentów przekazanych do metody klasy
equal_to jest liczb¡ zmiennoprzecinkow¡ (float, double, ...).
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funktor

int main()

{

double a = 0.2;

double b = 1 / std::sqrt (5.0) / std::sqrt (5.0);

int c = 1;

int d = 1;

auto equal_compare = equal_to ();

std::cout << a == b << '\n'; // false

std::cout << equal_compare(a,b) << '\n'; // true

std::cout << c == d << '\n'; // true

std::cout << equal_compare(c,d) << '\n'; // true

}

W jaki sposób nale»aªoby zaimplementowa¢ pozostaªe operacje
porównania (greater_than, ...)
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wyra»enia lambda

Wyra»enia lambda pozwala zde�niowa¢ anonimow¡ funkcj¦ w
miejscu jej u»ycia. Wyra»enia te posiadaj¡ swój typ - s¡ to klasy.
Jednak klasy te nie posiadaj¡ nazw (posiadaj¡ nazwy unikalne
znane jedynie w trakcie kompilacji). Obiekty reprezentuj¡ce
wyra»enia lambda maj¡ semantyk¦ prawych warto±ci (nie mo»na im
przypisa¢ innych warto±ci).
Wyra»enia lambda pozwalaj¡ unikn¡¢ tworzenia funkcji, klas lub
metod jedynie w celu pojedynczego ich wykorzystania. Przykªadem,
w którym mog¡ by¢ zastosowane wyra»enia lambda jest sortowanie
elementów w kolekcji.

template <typename Container , class Compare >

Container sort(const Container& arg , Compare cmp)

{

/* implementacja sortowania */

}
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wyra»enia lambda

Schemat wyra»enia lambda:

[ elementy_przechwytywane] (parametry) -> typ_zwracany

{

cialo_wyrazenia

}

elementy przechwytywane (opcjonalne), rozdzielone
przecinkami warto±ci znane poza wyra»eniem lambda
przekazywane przez warto±¢ lub referencj¦; równie» this.

parametry, argumenty funkcji (dowolna ilo±¢).

typ zwracany (opcjonalnie) - typ obiektu zwracanego przez
wyra»enie lambda.

ciaªo wyra»enia - implementacja wyra»enia lambda.

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda
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wyra»enia lambda

#include <vector >

#include <algorithm >

template <typename Container , class Compare >

Container sort(const Container& arg , Compare cmp)

{

auto result = arg;

std::sort(result.begin(), result.end(), cmp);

return result;

}

int main(void)

{

std::vector <int > v0{ 4,3,2,5,7,1 };

auto v1 = sort(v0 , [](int a, int b)->bool { return a < b; });

// 1 2 3 4 5 7

auto v2 = sort(v0 , [](int a, int b)->bool { return a > b; });

// 7 5 4 3 2 1

return 0;

}
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std::function

Klasa szablonowa std::function jest polimor�cznym wraperem
ogólnego przeznaczenia. Poszczególne Instancje std::function

potra�¡ przechowywa¢, kopiowa¢ oraz wywoªywa¢ dowolny byt,
który mo»e by¢ wywoªywany: funkcja, wyra»enie lambda, obiekt
funkcyjny jak równie» wska¹nik do skªadowej klasy.

template < class R, class ... Args >

class function <R(Args ...)>;

R - typ zwracany przez wyra»enie

Args - argumenty przekazywane do wyra»enia

https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/functional/function
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std::function

template <typename T>

using Compare = std::function <bool(const T&, const T&)>;

int main(void)

{

std::vector <Compare <double >> comparators;

comparators.push_back(equal_to_fun <double >);

comparators.push_back(equal_to ());

comparators.push_back( []( const double& a, const double& b)

->bool {return a < b; });

std::vector <double > v0

{ 0.1, 0.2, 1.0/ std::sqrt (5.0)/ std::sqrt (5.0), 0.3 };

for (auto & comparator : comparators)

{

v0 = sort(v0, comparator );

}

return 0;

}
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biblioteka algorithm

algorytmy ogólnego przeznaczenia wykorzystywane do operacji
wykonywanych na kontenerach z biblioteki standardowej

wykorzystywane s¡ iteratory do okre±lania zakresy na jaki
wykonywana jest operacja

poszczególne algorytmy:

mog¡ by¢ wykonywane w miejscu (np. std::sort,
std::unique, std::reverse)
mog¡ zwraca¢ iterator wskazuj¡cy na konkretny element w
kolekcji (np. std::find, std::find_if,
std::min_element)
mog¡ zwraca¢ warto±¢ ( np. std::accumulate)

dobr¡ praktyk¡ jest przed przyst¡pieniem do implementacji
jakiej± funkcjonalno±ci jest sprawdzenie czy którego± z
algorytmów z biblioteki standardowej nie da si¦ do tego
zaadaptowa¢

https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
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algorytmy

przykªadowe algorytmy

sprawdzaj¡ce zbiór, niemody�kuj¡ce (np. all_of, for_each,
find, count )

mody�kuj¡ce uporz¡dkowanie zbioru (np. sort, unique,
replace, reverse )

operacje na posortowanych zbiorach(np. merge, includes,
set_difference )

znajdowanie elementów najwi¦kszych (najmniejszych)(np. max,
min_element )

permutacje zbiorów(np. next_permutation )

operacje numeryczne (np. inner_product, reduce )

...
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algorytmy

przykªad u»ycia

#i n c l u d e <ios t r eam>
#i n c l u d e <vec to r>
#i n c l u d e <a lgo r i t hm>

template<typename T>
s t a t i c boo l compare (T& a , T& b )
{

r e t u r n a < b ;
}

i n t main ( vo i d )
{

s td : : v e c to r<in t > v1 = {1 , 3 , 4 , −7, 6 , 12 , −13};

f o r ( auto &v : v1 )
s t d : : cout << v << '  ' ;

s t d : : cout << s td : : e nd l ;

s t d : : cout << ∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , compare<in t > ) ;
s t d : : cout << s td : : e nd l ;

r e t u r n 0 ;
}
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algorytmy

template<typename T>
s t a t i c boo l compare (T& a , T& b )
{

r e t u r n a < b ;
}

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , compare<in t > ) ;

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

∗ s t d : : min_element ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : for_each ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) , [ ] ( i n t& i ) { i ++;});
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algorytmy

template<typename T>
s t a t i c boo l compare (T& a , T& b )
{

r e t u r n a < b ;
}

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , compare<in t > ) ;

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

∗ s t d : : min_element ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;
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algorytmy

template<typename T>
s t a t i c boo l compare (T& a , T& b )
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algorytmy

template<typename T>
s t a t i c boo l compare (T& a , T& b )
{

r e t u r n a < b ;
}

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , compare<in t > ) ;

∗ s t d : : max_element ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

∗ s t d : : min_element ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;
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algorytmy

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t &a ) −> boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) − v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ()+2 , v1 . end ()−2 ,
[ ] ( con s t i n t &a ) −> boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) − v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 0 ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 1 ,
[ ] ( con s t i n t &a , con s t i n t& b ) −> i n t { r e t u r n a∗b ; } ) ;
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algorytmy

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t &a ) −> boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) − v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ()+2 , v1 . end ()−2 ,
[ ] ( con s t i n t &a ) −> boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) − v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 0 ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 1 ,
[ ] ( con s t i n t &a , con s t i n t& b ) −> i n t { r e t u r n a∗b ; } ) ;
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algorytmy

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a < b ; } ) ;

s t d : : s o r t ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t & a , con s t i n t & b )−>boo l { r e t u r n a > b ; } ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ( ) , v1 . end ( ) ,
[ ] ( con s t i n t &a ) −> boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) − v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : f i n d_ i f ( v1 . beg i n ()+2 , v1 . end ()−2 ,
[ ] ( con s t i n t &a ) −> boo l { r e t u r n a == 4 ; } ) − v1 . beg i n ( ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 0 ) ;

s t d : : accumulate ( v1 . beg in ( ) , v1 . end ( ) , 1 ,
[ ] ( con s t i n t &a , con s t i n t& b ) −> i n t { r e t u r n a∗b ; } ) ;
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wska¹niki

+ efektywne

+ wygodne, zwªaszcza w stylu C - wska¹nik jest adresem w
pami¦ci (liczba) i mo»e by¢ rzutowany na dowolny typ
(równie» bª¦dnie)

- niebezpieczne (zwªaszcza przy rzutowaniu)

- zªo»ona arytmetyka

- problem wªa±ciciela obiektu - kto jest odpowiedzialny za
usuni¦cie obiektu i zwolnienie przydzielonej pami¦ci?
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wska¹niki
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wska¹niki

J¦zyk C++ implementuje dwa operatory charakterystyczne dla
arytmetyki wska¹ników, które mog¡ by¢ implementowane przez
u»ytkownika:

operator dereferenncji (wyªuskania obiektu wskazywanego
przez wska¹nik)

R& K : : o p e r a t o r ∗( vo i d ) ;

operator adresowania po±redniego (wyªuskanie skªadowej
obiektu wskazywanego przez wska¹nik)

R∗ K : : ope ra to r −>(vo i d ) ;
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wska¹niki
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wska¹niki

Typ zwracany przez operator dereferencji musi by¢ typem na który
wywoªanie operatora dereferencji (->) ma sens. Mo»e to by¢
wska¹nik lub inny obiekt klasy dla której dany operator zostaª
zaimplementowany.
Wywoªanie operatora dereferencji na obiekcie powoduje wywoªanie
sekwencji tych operatorów na wszystkich zwracanych obiektach.
Je»eli obiekt x jest typu X, który implementuje operator->()

poni»sza instrukcja:

x−>y

to»sama jest instrukcji:

x . ope ra to r −>()−>y
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wska¹niki

Dzi¦ki zaimplementowaniu operatorów wyªuskania istnieje
mo»liwo±¢ stworzenia klasy, której obiekty b¦d¡ zachowywaªy si¦ ja
wska¹niki:
template<typename T>
c l a s s my_ptr{
p u b l i c :

my_ptr (T∗ p r t ) ;
~my_ptr ( vo i d ) ;

T& ope r a t o r ∗( vo i d ) ;
T∗ ope ra to r−>(vo i d ) ;

p r i v a t e :
v o i d c l e a n ( vo i d ) ;
T∗ ptr_ = n u l l p t r ;

} ;

i n t main ( vo i d ){
auto s1 = my_ptr<my_class >(new my_class ( 8 ) ) ;
s t d : : cout<< (∗ s1 ) . v a l u e << s td : : e nd l ;
s t d : : cout<< s1−>va l u e << s td : : e nd l ;

r e t u r n 0 ;
}

Jaki jest sens istnienia w systemie takiego obiektu?
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wska¹niki

Jakie s¡ wady przedstawionego rozwi¡zania?

przede wszystkim nic nie zostaªo usprawnione

nadal koniecznie jest zarz¡dzanie pami¦ci¡ - tworzenie
obiektów i ich niszczenie

Jakie s¡ mo»liwo±ci usprawnienia klasy my_ptr?
Przede wszystkim nale»y rozwi¡za¢ problemy zwi¡zane z
zarz¡dzaniem pami¦ci¡:

kto jest wªa±cicielem obiektu?

kiedy obiekt jest niszczony?

w jaki sposób obiekt jest niszczony?

co je»eli próbujemy odwoªa¢ si¦ do obiektu który zostaª
zniszczony
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wska¹niki
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kto jest wªa±cicielem obiektu?

kiedy obiekt jest niszczony?

w jaki sposób obiekt jest niszczony?

co je»eli próbujemy odwoªa¢ si¦ do obiektu który zostaª
zniszczony
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niepeªna specy�kacja za pomoc¡ diagramu klas

my shared ptr

T

T

counter

niepeªna specy�kacja za pomoc¡ kodu

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

/∗ . . . ∗/
p r i v a t e :

T∗ ptr_ = n u l l p t r ;
s i z e_t ∗ count_ = n u l l p t r ;

} ;
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peªniejsza lecz wci¡» niepeªna specy�kacja za pomoc¡ opisu

propozycja rozwi¡zania problemu oraz podj¦te decyzje projektowe:

obiekt tworzony jest przez specjalnie przygotowan¡ do tego
funkcj¦

alokacja pami¦ci nast¦puje wewn¡trz tej funkcji

obiekty mog¡ by¢ kopiowane oraz przenoszone (co si¦ dzieje w

trakcie kopiowania, a co w trakcie przenoszenia? )

kopiowanie powoduje powoªanie nowego wska¹nika
wskazuj¡cego na istniej¡cy ju» obiekt

niszczenie obiektu nie powoduje niszczenia wska¹nika, o ile
inne obiekty wskazuj¡ na obiekt wskazywany

w tym celu tworzony jest specjalny licznik, który zlicza ilo±¢
wskaza« na dany obiekt

obiekt jest niszczony, gdy liczba wskaza« jest równa zeru
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specy�kacja za pomoc¡ kodu

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

my_shared_ptr ( vo i d ) ;
my_shared_ptr ( con s t my_shared_ptr& sha r ed ) ;
my_shared_ptr ( my_shared_ptr&& sha r ed ) ;
~my_shared_ptr ( vo i d ) ;

T& ope r a t o r ∗( vo i d ) ;
T∗ ope ra to r−>(vo i d ) ;

my_shared_ptr& op e r a t o r=( con s t my_shared_ptr& sha r ed ) ;
my_shared_ptr& op e r a t o r=( my_shared_ptr&& sha r ed ) ;

template<typename T, typename . . . Args>
f r i e n d my_shared_ptr<T> make_my_shared_ptr ( Args&& . . . a r g s ) ;

s i z e_t count ( vo i d ) ;

p r i v a t e :
my_shared_ptr (T∗ p r t ) ;
v o i d c l e a n ( vo i d ) ;

T∗ ptr_ = n u l l p t r ;
s i z e_t ∗ count_ = n u l l p t r ;

} ;
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funkcja alokuj¡ca pami¦¢

template<typename T, typename . . . Args>
my_shared_ptr<T> make_my_shared_ptr ( Args&& . . . a r g s )
{
// r e t u r n my_shared_ptr<T>(new T( a r g s . . . ) ) ;

r e t u r n my_shared_ptr<T>(new T( s td : : fo rward<Args>( a r g s ) . . . ) ) ;
}

konstruktory

template<typename T>
my_shared_ptr<T>: : my_shared_ptr ( vo i d ) {}

template<typename T>
my_shared_ptr<T>: : my_shared_ptr (T ∗ p t r )

: ptr_ ( p t r ) , count_ (new s i z e_t ( 1 ) )
{
}
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destruktor

template<typename T>
my_shared_ptr<T>::~my_shared_ptr ( vo i d )
{

c l e a n ( ) ;
}

template<typename T>
vo i d my_shared_ptr<T>: : c l e a n ( vo i d )
{

i f ( n u l l p t r == count_ ) r e t u r n ;

(∗ count_)−−;
i f (0 == ∗count_ )
{

d e l e t e ptr_ ;
d e l e t e count_ ;

}
ptr_ = n u l l p t r ;
count_ = n u l l p t r ;

}
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konstruktor kopiuj¡cy i przenosz¡cy

template<typename T>
my_shared_ptr<T>: : my_shared_ptr ( con s t my_shared_ptr & sha r ed )

: ptr_ ( sha r ed . ptr_ ) , count_ ( sha r ed . count_ )
{

(∗ count_)++;
}

template<typename T>
my_shared_ptr<T>: : my_shared_ptr ( my_shared_ptr && sha r ed )

: ptr_ ( sha r ed . ptr_ ) , count_ ( sha r ed . count_ )
{

sha r ed . ptr_ = n u l l p t r ;
s ha r ed . count_ = n u l l p t r ;

}
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konstruktor kopiuj¡cy i przenosz¡cy

template<typename T>
my_shared_ptr<T> &
my_shared_ptr<T>: : o p e r a t o r=( cons t my_shared_ptr<T> & sha r ed ){

c l e a n ( ) ;
ptr_ = sha r ed . ptr_ ;
count_ = sha r ed . count_ ;
(∗ count_)++;
r e t u r n ∗ t h i s ;

}

template<typename T>
my_shared_ptr<T> &
my_shared_ptr<T>: : o p e r a t o r=(my_shared_ptr<T> && sha r ed ){

c l e a n ( ) ;
ptr_ = sha r ed . ptr_ ;
count_ = sha r ed . count_ ;
sha r ed . ptr_ = n u l l p t r ;
s ha r ed . count_ = n u l l p t r ;
r e t u r n ∗ t h i s ;

}
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operatory wyªuskania

template<typename T>
T & my_shared_ptr<T>: : o p e r a t o r ∗( vo i d ){

r e t u r n ∗ptr_ ;
}

template<typename T>
T∗ my_shared_ptr<T>: : ope ra to r −>(vo i d ){

r e t u r n ptr_ ;
}

statystyka

template<typename T>
s i z e_t my_shared_ptr<T>: : count ( vo i d ) {

i f ( n u l l p t r == count_ ) r e t u r n 0 ;

r e t u r n ∗count_ ;
}
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operatory wyªuskania
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test

s t r u c t my_class {
i n t v a l u e = 0 ;
my_class ( i n t v a l u e ) : v a l u e ( v a l u e ) {}
my_class ( i n t va lue1 , i n t v a l u e2 ) : v a l u e ( va l u e1 + va l u e2 ) {}

} ;

i n t main ( vo i d )
{

auto s1 = make_my_shared_ptr<my_class >(8) ;
auto s2 = make_my_shared_ptr<my_class >(4 , 5 ) ;
auto s3 = s1 ;

s t d : : cout << s1 . count ( ) << " " ; // . . . << s2 . count ( )
s t d : : cout << s1−>va l u e << " " ; // . . . << s2−>va l u e

s1 = s2 ;
s t d : : cout << s1 . count ( ) << " " ; // . . . << s2 . count ( )
s t d : : cout << s1−>va l u e << " " ; // . . . << s2−>va l u e

s1 = s td : : move ( s3 ) ;
s t d : : cout << s1 . count ( ) << " " ; // . . . << s2 . count ( )
s t d : : cout << s1−>va l u e << " " ; // . . . << s2−>va l u e
r e t u r n 0 ;

}
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W jaki sposób zapewni¢ pojedyncz¡ instancj¦ wska¹nika ?

nale»y zabroni¢ kopiowania (konstruktor i operator)

a co nale»y zrobi¢ z przenoszeniem ?

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

my_unique_ptr ( vo i d ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( con s t my_shared_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( my_shared_ptr&& sha r ed ) ;
~my_unique_ptr ( vo i d ) ;

T& ope r a t o r ∗( vo i d ) ;
T∗ ope ra to r−>(vo i d ) ;

my_unique_ptr& op e r a t o r=( con s t my_unique_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr& op e r a t o r=( my_unique_ptr&& sha r ed ) ;

template<typename T, typename . . . Args>
f r i e n d my_unique_ptr<T> make_my_unique_ptr ( Args . . . a r g s ) ;

p r i v a t e :
my_unique_ptr (T∗ p r t ) ;
v o i d c l e a n ( vo i d ) ;
T∗ ptr_ = n u l l p t r ;
s i z e_t ∗ count_ ; } ;

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 7



wska¹niki

W jaki sposób zapewni¢ pojedyncz¡ instancj¦ wska¹nika ?

nale»y zabroni¢ kopiowania (konstruktor i operator)

a co nale»y zrobi¢ z przenoszeniem ?

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

my_unique_ptr ( vo i d ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( con s t my_shared_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( my_shared_ptr&& sha r ed ) ;
~my_unique_ptr ( vo i d ) ;

T& ope r a t o r ∗( vo i d ) ;
T∗ ope ra to r−>(vo i d ) ;

my_unique_ptr& op e r a t o r=( con s t my_unique_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr& op e r a t o r=( my_unique_ptr&& sha r ed ) ;

template<typename T, typename . . . Args>
f r i e n d my_unique_ptr<T> make_my_unique_ptr ( Args . . . a r g s ) ;

p r i v a t e :
my_unique_ptr (T∗ p r t ) ;
v o i d c l e a n ( vo i d ) ;
T∗ ptr_ = n u l l p t r ;
s i z e_t ∗ count_ ; } ;

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 7



wska¹niki

W jaki sposób zapewni¢ pojedyncz¡ instancj¦ wska¹nika ?

nale»y zabroni¢ kopiowania (konstruktor i operator)

a co nale»y zrobi¢ z przenoszeniem ?

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

my_unique_ptr ( vo i d ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( con s t my_shared_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( my_shared_ptr&& sha r ed ) ;
~my_unique_ptr ( vo i d ) ;

T& ope r a t o r ∗( vo i d ) ;
T∗ ope ra to r−>(vo i d ) ;

my_unique_ptr& op e r a t o r=( con s t my_unique_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr& op e r a t o r=( my_unique_ptr&& sha r ed ) ;

template<typename T, typename . . . Args>
f r i e n d my_unique_ptr<T> make_my_unique_ptr ( Args . . . a r g s ) ;

p r i v a t e :
my_unique_ptr (T∗ p r t ) ;
v o i d c l e a n ( vo i d ) ;
T∗ ptr_ = n u l l p t r ;
s i z e_t ∗ count_ ; } ;

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 7



wska¹niki

W jaki sposób zapewni¢ pojedyncz¡ instancj¦ wska¹nika ?

nale»y zabroni¢ kopiowania (konstruktor i operator)

a co nale»y zrobi¢ z przenoszeniem ?

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

my_unique_ptr ( vo i d ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( con s t my_shared_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr ( my_shared_ptr&& sha r ed ) ;
~my_unique_ptr ( vo i d ) ;

T& ope r a t o r ∗( vo i d ) ;
T∗ ope ra to r−>(vo i d ) ;

my_unique_ptr& op e r a t o r=( con s t my_unique_ptr& sha r ed ) = d e l e t e ;
my_unique_ptr& op e r a t o r=( my_unique_ptr&& sha r ed ) ;

template<typename T, typename . . . Args>
f r i e n d my_unique_ptr<T> make_my_unique_ptr ( Args . . . a r g s ) ;

p r i v a t e :
my_unique_ptr (T∗ p r t ) ;
v o i d c l e a n ( vo i d ) ;
T∗ ptr_ = n u l l p t r ;
s i z e_t ∗ count_ ; } ;

Marcin Kamil B¡czyk Programowanie Obiektowe - wykªad 7



wska¹niki

Biblioteka standardowa j¦zyka C++ w nagªówku memory

udost¦pnia sprytne wska¹niki o zachowaniu zbli»onym do klas
przedstawionych na wykªadzie. W skªad tego moduªu wchodz¡:

wska¹niki wspóªdzielone - std::shared_ptr

wska¹niki unikalne - std::unique_ptr

wska¹niki sªabe - std::weak_ptr

Ka»dy z tych wska¹ników ma swoje zastosowania w projektowanych
systemach. Sªabe wska¹niki nie zarz¡dzaj¡ przekazan¡ pami¦ci¡ a
jedynie pozwalaj¡ z niej korzysta¢. Przed wyªuskaniem sªabych
wska¹ników nale»y sprawdzi¢ czy wskazywany obiekt istnieje.

https://en.cppreference.com/w/cpp/memory
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