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sposoby przekazywania obiektów do funkcji

przez warto±¢

void funkcja(Typ1 zmienna1 , Typ2 zmienna2 );

przez adres zmienne

void funkcja(Typ1* w_zmienna1 , Typ2* w_zmienna2 );

przez referencj¦ do zmiennej

void funkcja(Typ1& zmienna1 , Typ2& w_zmienna2 );
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sposoby przekazywania obiektów do funkcji

Który ze sposobów przekazywania zmiennej do funkcji b¦dzie
najlepszy dla poszczególnych typów?

typy proste

char , int , float , double

typ zde�niowany przez u»ytkownika

struct F {

double data [1000];

};
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sposoby zwracania wyniku przez funkcj¦

przez warto±¢

Typ0 funkcja(Typ1 zmienna1 , ...) {

Typ0 zmienna;

/**/

return zmienna; }
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sposoby zwracania wyniku przez funkcj¦

przez wska¹nik do dynamicznie alokowanego obiektu

Typ0* funkcja(Typ1 zmienna1 , ...) {

auto wsk = new Typ0;

/**/

return wsk;

}

Uwaga

Zwracanie adresu dynamicznie alokowanego obiektu przy
zwi¦kszonej uwadze mo»e czasami by¢ stosowane, je»eli
rzeczywi±cie jest niezb¦dne. Cz¦sto natomiast zwracany jest adres
zmiennej globalnej. Zwracanie adresu zmiennej automatycznej jest
zawsze zªym rozwi¡zaniem.
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sposoby zwracania wyniku przez funkcj¦

Metoda klasy mo»e zwraca¢ wska¹nik nale»¡cy do tej klasy, lub
adres jakiego± innego obiektu skªadowego. Nale»y uwa»a¢, »eby
obiekt nie zostaª zniszczony wcze±niej ni» wskazanie na jego
skªadow¡.

struct F {

double* data(void) { return data_; }

private:

double data_ [1000];

};

int main(void){

double* wsk;

{

F f;

wsk = f.data ();

}

wsk [0]; //?

return 0;

}
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sposoby zwracania wyniku przez funkcj¦

przez przekazanie adresu obiektu do wypeªnienia

void funkcja(Typ0* zmienna0 , Typ1 zmienna1 , ...) {

zmienna0 ->wykonajOperacje1(zmienna1 , ...);

}

przez przekazanie obiektu do wypeªnienia

void funkcja(Typ0& zmienna0 , Typ1 zmienna1 , ...) {

zmienna0.wykonajOperacje1(zmienna1 , ...);

}

Uwaga

Ze wzgl¦du na nieczytelno±ci stosowanie argumentów wyj±ciowych
nie jest zalecanym sposobem zwracania wyniku przez funkcj¦.
Konieczno±¢ stosowania tego typu konstrukcji zazwyczaj wynika ze
zªego projektu klasy / moduªu i nale»y spróbowa¢ go poprawi¢.
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specjalny wska¹nik this

Wska¹nik this wskazuje na obiekt, na rzecz którego wywoªana
zostaªa metoda danej klasy. Dost¦pny jest jedynie w zasi¦gu
lokalnym metod niestatycznych.

struct F {

F copy(void) { return *this; }

};

struct B {

B copy(void) { return *this; }

};
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constexpr - staªe wyra»enia w C++

Sªowo kluczowe constexpr gwarantuje, »e dane wyra»enie jest
staªe podczas procesu kompilacji.

Dotyczy:

zmiennych

funkcji

metod

static constexpr int const& tab_size = 42;

int main(void)

{

double tab0[tab_size ];

return 0;

}
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constexpr - staªe wyra»enia w C++

constexpr int number_of_ones(int n)

{

return n == 0 ? 0 : ((n&1) + number_of_ones(n >> 1));

}

int main(void)

{

double tab1[number_of_ones (9)];

return 0;

}

Sk¡d wiadomo, »e warto±¢ liczby niezerowych bitów liczby
naturalnej obliczana jest w trakcie kompilacji?
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constexpr - staªe wyra»enia w C++

Ograniczenia funkcji zadeklarowanych jako staªe:

Brak de�nicji zmiennych oraz nowych typów.

Pojedyncza instrukcja return.

Gwarancja »e po podstawieniu warto±ci parametrów wynikiem
jest wyra»enie o staªej warto±ci.

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/constexpr
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constexpr - staªe wyra»enia w C++

Wyra»enia staªe z wykorzystaniem klas i obiektów.

class Factorial {

int value_;

constexpr int factorial(int n) {

return n <= 1 ? 1 : (n * factorial(n - 1));

}

public:

constexpr Factorial(int n) : value_(factorial(n)) {}

constexpr int value(void) { return value_; }

};

int main(void)

{

double tab2[Factorial (2). value ()];

Factorial f(2);

// double tab3[f.value ()]; // Uwaga blad

return 0;

}
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static - statyczne pola klas

W j¦zyku C++ istnieje mo»liwo±¢ oznaczenia pola wspólnego dla
wszystkich obiektów danej klasy. Pola takie okre±lane s¡ mianem
statycznych. Ka»dy obiekt klasy wspóªdzieli warto±ci pól
statycznych. Odwoªanie do pól statycznych danej klasy mo»e
odbywa¢ si¦ nawet wtedy gdy nie istniej¡, »adne obiekty tego typu.

Pola statyczne (static) o ile nie s¡ staªe (const) musz¡ by¢
inicjowane poza de�nicj¡ klasy. Pola statyczne deklarowane w
miejscu (inline) mod¡ by¢ inicjowane w ciele klasy. Nie mog¡ by¢
oznaczone jako mutable

Do pól statycznych, o ile s¡ w zakresie publicznym, mo»na si¦
odwoªywa¢ u»ywaj¡c nazwy klasy:

auto x = nazwaKlasy :: nazwaZmiennejStatycznej;
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static - statyczne pola klas

c l a s s MaxNumberFi lesExceed {} ;

c l a s s F i l e {
con s t s t a t i c un s i gned i n t max_opened_files_ = 2 ;
i n l i n e s t a t i c uns i gned i n t opened_f i l e s_ = 0 ; // C++17
/**/

p u b l i c :
F i l e ( /**/ ) /* : */ /**/ {

i f ( max_opened_files_ == opened_f i l e s_ )
throw MaxNumberFi lesExceed ( ) ;

++opened_f i l e s_ ;
}

~ F i l e ( vo i d ) {
==opened_f i l e s_ ;

}
} ;
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static - statyczne pola klas

i n t main ( vo i d )
{

t r y
{

F i l e f 1 ; // OK
F i l e f 2 ; // OK
F i l e f 3 ; // Przek roczona dopus z c za l na i l o s c ob iektow

}
catch ( MaxNumberFi lesExceed&)
{

// r e a k c j a na z a i s t n i a l y b l ad n i e j e s t kon i e c zna !
}

F i l e f 3 ; // OK
r e t u r n 0 ;

}
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static - statyczne metody klas

W j¦zyku C++ istniej¡ równie» metody statyczne. Nie s¡ one
powi¡zane z »adnym obiektem danej klasy - wewn¡trz metody
statycznej niedost¦pny jest wska¹nik this Metody statyczne
bezpo±rednio mog¡ si¦ odwoªywa¢ jedynie do pól statycznych.
Metody statyczne nie mog¡ by¢ wirtualne (virtual), staªe (const)
oraz ulotne (volatile)

Metody statyczne, o ile s¡ w zakresie publicznym, mog¡ by¢
wywoªywane poprzez nazw¦ klasy:

auto x = nazwaKlasy :: nazwaMetodyStatycznej(/* ... */);
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static - �Nazwane konstruktory�

Technika pozwalaj¡ca na bardziej intuicyjn¡ i bezpieczniejsz¡
konstrukcj¦ obiektów.

Problem

class Point {

double x, y;

public:

Point(double x, double y)

: x(x), y(y) {}

//Point(double r, double alpha)

// : x(r*std::cos(alpha)), y(r*std::cos(alpha)) {}

/* ... */

};

Dlaczego po usuni¦ciu znaku komentarza kod klasy Point si¦ nie
skompiluje? W jaki sposób mo»na rozwi¡za¢ problem?
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static - �nazwane konstruktory�

class Point {

double x, y;

Point(double x, double y) : x(x), y(y) {}

public:

static Point cartesian(double x, double y) {

return Point(x, y); }

static Point polar(double r, double alpha) {

return Point(r*std::cos(alpha), r*std::sin(alpha )); }

/* ... */

};

int main(void){

auto p1 = Point:: cartesian(1, 1);

auto p2 = Point::polar(1, 3.14);

return 0;

}

Dlaczego konstruktor parametryczny zadeklarowany zostaª
w zakresie prywatnym?
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rozwi¡zanie z wykorzystaniem typów

class Point {

double x, y;

Point(double x, double y) : x(x), y(y) {}

public:

Point(XCoordinate&, YCoordinate &);

Point(Radius&, Angle &);

/* ... */

};

int main(void){

auto p1 = Point(XCoordinate (1), YCoordinate (1));

auto p2 = Point(Radius (1), Angle (45));

return 0;

}

W jakich jednostach wyra»ona jest warto±¢ k¡ta ?
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singleton

Problem

Projektowana klasa musi speªnia¢ nast¦puj¡ce warunki:

w ka»dej chwili dziaªania programu istnieje maksymalnie jedna
instancja danej klasy,

klasa umo»liwiaªa mo»liwie prosty dost¦p do tej instancji,

dana klasa jest odpowiedzialna za tworzenie i niszczenie tej
instancji

Do czego mo»na wykorzysta¢ klas¦ o takich wªa±ciwo±ciach?

Rozwi¡zanie tego problemu podaj¡:
Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides:
In»ynieria oprogramowania: Wzorce projektowe (Wyd. II).
Warszawa: WNT, 2008
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singleton

class MeasurementDevice {

MeasurementDevice(void) {}

/* ... */

public:

static MeasurementDevice& instance () {

static MeasurementDevice instance_;

return instance_;

}

/* ... */

void turnOn(void) {/* ... */}

void turnOff(void) {/* ... */ }

};

int main(void)

{

MeasurementDevice :: instance (). turnOn ();

MeasurementDevice :: instance (). turnOff ();

return 0;

}
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operatory i sposoby ich przeci¡»ania

J¦zyk C++ umo»liwia przeci¡»anie wi¦kszo±ci operatorów. Przeci¡»anie
operatorów nie jest mechanizmem stricte obiektowym i swobodnie mo»na
si¦ bez niego obej±¢. Jest to tak zwane �lukrowanie skªadni�, które na celu
jedynie zwi¦kszenie czytelno±ci pisanego kodu.

class SimpleVector{ /* ... */

public:

double& operator []( unsigned int i);

const double& operator []( unsigned int i) const;

double& at(unsigned int i);

const double& at(unsigned int i) const;

/* ... */

};

SimpleVector sv(N);

sv[1] = 1;

sv.at(1) = 1;
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operatory i sposoby ich przeci¡»ania

Ograniczenia w przeci¡»aniu operatorów

nie wszystkie operatory dost¦pne w j¦zyku C++ mog¡ by¢
przeªadowywane

nie mo»na tworzy¢ nowych operatorów

nie mo»na przeci¡»a¢ operatorów dla typów podstawowych

przynajmniej jeden z parametrów operatora musi by¢
zde�niowany przez u»ytkownika

przeci¡»ane operatory nie mog¡ mie¢ parametrów
domniemanych

niektóre operatory mog¡ by¢ zde�niowane zarówno w ciele
klasy jako jej metoda jak i poza klas¡ jako zwykªa funkcja

https://en.wikipedia.org/wiki/Operators_in_C_and_C%%2B%%2B
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operatory i sposoby ich przeci¡»ania

Operatory wywoªywane s¡ na rzecz lewego argumentu. Je»eli
programista nie ma dost¦pu do klasy dla której chce zde�niowa¢
operator, musi go zde�niowa¢ jako woln¡ funkcj¦, np:

std:: ostream& operator <<(std:: ostream& out ,

const SimpleVector& v);

Nast¦puj¡ce operatory musz¡ by¢ zde�niowane jako metody klasy:

przypisania =, R& K::operator =(S b);

indeksowania [], R& K::operator [](S b);

wywoªania (), R K::operator ()(S a, T b, ...);

selekcji skªadowej ->, R* K::operator ->();
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operatory i sposoby ich przeci¡»ania

Operatory nale»y de�niowa¢ wtedy gdy ich de�nicja jest naturalna.
Je»eli implementowana klasa reprezentuje jaki± byt matematyczny
to zazwyczaj dobrze jest zde�niowa¢ operatory charakterystyczne
dla danego bytu. Na przykªad dla klasy reprezentuj¡cej liczby
zespolone wszystkie operatory arytmetyczne maj¡ sens i s¡ jak
najbardziej po»¡dane. Natomiast operator indeksowania, mimo, »e
mo»na sobie wyobrazi¢ jego zastosowanie, nie jest w tym przypadku
intuicyjny i nale»y go raczej nie de�niowa¢.

Odwrotnie jest natomiast w przypadku obiektu reprezentuj¡cego
kolekcj¦ innych obiektów. Warto si¦ zastanowi¢ nad
implementowaniem operatora indeksowania, zwªaszcza je»eli dany
typ przypomina dziaªaniem tablic¦.
Argumentem operatora indeksowania mo»e by¢ dowolny typ, który
w tym przypadku ma sens.
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operatory i sposoby ich przeci¡»ania

Operator przypisania i przenosz¡cy operator przypisania, je±li nie s¡
jest zde�niowane przez u»ytkownika, podobnie jak konstruktor
kopiuj¡cy i przenosz¡cy, zostan¡ wygenerowane przez kompilator.

class SimpleVector{

/* ... */

public:

/* ... */

SimpleVector& operator =(const SimpleVector& v);

SimpleVector& operator =( SimpleVector && v);

};
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operatory i sposoby ich przeci¡»ania

Wskazówki

zde�niowanie wªasnego operatora logicznego wyª¡cza
mechanizm �short-circuit evaluation�

przeci¡»ony operator (->) musi zwraca¢ wska¹nik lub obiekt
(przez warto±¢ albo referencj¦ ) który tak»e implementuje
operator (->)

dobrze jest implementowa¢ caªe grupy operatorów:

(+), (-) (+=), (-=)
(*), (/), (*=), (/=)
(==),(!=), (<), (>), (<=), (>=)

istnieje mo»liwo±¢ przeci¡»ania operatorów (new) i (delete)
i ich odpowiedników tablicowych, musi to by¢ jednak
uzasadnione w kontek±cie caªego projektu
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zaprzyja¹nianie - friend

Funkcja, która jest przyjacielem klasy, ma dost¦p do
wszystkich jej prywatnych i chronionych skªadowych.

To klasa okre±la, które funkcje s¡ jej przyjacióªmi.

Deklaracja przyja¹ni mo»e si¦ pojawi¢ w dowolnej sekcji i jest
poprzedzona sªowem kluczowym friend.

Jedna funkcja mo»e si¦ przyja¹ni¢ z kilkoma klasami. Funkcj¡
zaprzyja¹nion¡ mo»e by¢ funkcja skªadowa z innej klasy.

Mo»emy w klasie zadeklarowa¢ przyja¹« z inn¡ klas¡, co
oznacza, »e ka»da metoda tej innej klasy jest zaprzyja¹niona z
klas¡ pierwotn¡.
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zaprzyja¹nianie - friend

class Complex{

public:

Complex(double x, double y) : x(x), y(y) {}

friend std:: ostream& operator <<(std:: ostream out&,

const Complex& a);

private:

double x = 0, y = 0;

};

std:: ostream& operator <<(std:: ostream out&,

const Complex& a) {

out << a.x << " + j" << a.y;

return out;

}
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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 których 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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