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1. Podstawowe pojęcia programowania obiektowego

Metoda programowania obiektowego stała się modnym hasłem w ostatnich latach. Przyczyną tej mody nie jest snobizm opiniotwórczych gremiów informatyków lecz autentyczna potrzeba znalezienia skutecznej metody projektowania oprogramowania dużej skali. Problemy związane z wielkimi przedsięwzięciami programistycznymi są znane od dawna. Już w latach 70-tych mówiło się dużo o kryzysie w dziedzinie oprogramowania komputerów objawiającym się małą niezawodnością produktów, trudnościami w konserwowaniu oprogramowania, ciągle rosnącymi kosztami i nagminnym przekraczaniem przez programistów terminów kończenia projektów. Rozwinięte w tamtych latach metody programowania strukturalnego, specyfikacji projektów, testowania, konserwacji, dokumentowania technicznego, kontroli wersji itp. dały podstawę nowej dziedzinie - inżynierii oprogramowania. Podejście obiektowe jest dziedzictwem lat 80-tych i będzie również w najbliższym dziesięcioleciu dominującą koncepcją w inżynierii programowania, a także w innych dziedzinach, np. w projektowaniu systemów baz danych.

Programowanie obiektowe nie zyskałoby szybko popularności jako metoda projektowania oprogramowania gdyby nie pojawiły się języki programowania wspierające ten paradygmat. Dominującą rolę odegrał tu, i nadal będzie odgrywać, język C++ opracowany przez Bjarne Stroustrupa na początku lat 80-tych w Bell Laboratories firmy AT&T. Popularność języka C, względem którego C++ jest rozszerzeniem, i dostępność stosunkowo tanich kompilatorów zapewniły szerokie upowszechnieni nowej metodyki. Inne języki, choć koncepcyjnie bardziej nowatorskie i ambitne (np. Smalltalk, Eiffel) mają znacznie mniejszy wpływ na promocję programowania obiektowego. Istotnym zjawiskiem w ostatnich paru latach jest niewątpliwie język Java. Język ten, choć wzorowany pod wieloma względami na C++, ujmuje koncepcje programowania obiektowego w nowy sposób i "czysto". Trzeba pamiętać, że decyzja o zachowaniu zasadniczej zgodności modelu programu w języku C++ z modelem wziętym ze standardu ANSI C ma zarówno dobre jak i złe konsekwencje. Dobre skutki to stosunkowo łatwe przejście do nowego paradygmatu dla programistów biegłych w C i (wynikające z tego) szybkie upowszechnienie się metodyki obiektowej. Negatywne - to konieczność zapewnienia w języku C++ zgodności, albo przynajmniej bezkonfliktowości, nowych koncepcji i mechanizmów z dziedzictwem C. W efekcie definicja języka jest skomplikowana, zawiera liczne zakazy i wyjątki, brak w niej "ortogonalności". 

Po ponad 15 letnim okresie ewolucji i 8 latach prac standaryzacyjnych C++ uzyskał ststus języka znormaliziowanego. W dniu 14 listopada 1997r zatwierdzona została norma języka: ISO/IEC FDIS 14882 (FDIS oznacza Final Draft International Standard). Norma liczy około 700 stron formatu A4 i jest jednym z bardziej złożonych standardów ISO. Prawie połowę objętości normy stanowi opis bibliotek standardowych, między innymi biblioteki rodzajowej STL (Standard Template Library). Włączenie specyfikacji biblioteki do normy języka, mimo że formalnie biorąc biblioteki do języka nie należą, jest zgodne z tradycją przejętą z normalizacji języka C. Teraz, po zatwierdzeniu standardu rozpoczyna się nowy etap w historii języka. W najbliższym czasie będą powstawać kompilatory języka C++ normatywnie zgodne ze standardem wspierając przenośność (źródłową) oprogramowania.

Niniejsze opracowanie, ze względu na ograniczoną objętość, jest pomyślane jako przewodnik po mechanizmach C++ dla programisty znającego język ANSI C. Wiele aspektów szczegółowych pominięto.

Ewolucja paradygmatów programowania

Istotę metodyki programowania obiektowego najłatwiej zrozumieć porównując cechy wcześniejszych paradygmatów programowania. Ewolucja zasadniczych koncepcji wiąże się z rozważaniami dotyczącymi współzależności struktur danych i algorytmów w programach. W retrospekcji okazuje się, że intuicyjnie oczywiste rozdzielenie programów na dane (część "bierną") i operacje (część "aktywną") miało decydujący wpływ na ewolucję metod programowania. Świetna książka N. Wirtha [Wirth 80] na temat technik programowania nosi tytuł "Algorytmy + Struktury Danych = Programy" syntetyzujący ten sposób myślenia. Metodyka programowania obiektowego nie podważa poprzednich paradygmatów, przesuwa jednak ich zastosowanie do zagadnień mniejszej skali.

1.1. Programowanie proceduralne

Paradygmat ten ma tradycję równie długą jak historia języków programowania wysokiego poziomu. Wszystkie języki programowania wspierają go. Paradygmat wywodzi się z operacyjnego rozumienia zachowania programow: program jako całość realizuje pewną złożoną operację; tę operację próbujemy zdefiniować przy pomocy zbioru operacji prostszych (procedur) stosując odpowiednie kryteria dekompozycji; każdą z nowych operacji, jeśli jest zbyt złożona, dekomponujemy ponownie itd. aż do uzyskania poziomu złożoności wściwej dla rozwiązywanego problemu i stosowanego języka programowania. Taka dekompozycja zstępująca dotyczy zasadniczo warstwy algorytmicznej programu. Niejako w tle tego procesu definiuje się struktury danych niezbędne dla reprezentowania stanu obliczeń i uzyskania akceptowalnej efektywności programu.

Paradygmat programowania proceduralnego ma dobrze ugruntowane podstawy teoretyczne i jest powszechnie stosowany. Znane są metody dekompozycji i odpowiednie miary złożoności strukturalnej procedur; istnieje bardzo bogata literatura dokumentująca efektywne algorytmy i struktury danych, którymi można posłużyć się bezpośrednio przy dekompozycji; znane są metody testowania i kontroli poprawności.

1.2. Programowanie strukturalne

Koncepcje leżące u podstaw tego paradygmatu wywodzą się z rozważań dotyczących złożoności testowania programów i analizy poprawności algorytmów. Paradygmat dotyczy zasadniczo struktur sterowania i w uproszczonej formie bywa formułowany jako zakaz swobodnego stosowania instrukcji goto. W praktyce przyjmuje się, że etykiety i skoki nie mogą być wykorzystywane do tworzenia strukur iterowanych i wyboru - do tego celu należy korzystać z odpowiednich instrukcji cyklu for, while, repeat, do, if...then...else, case, switch, itp. Instrukcje skoku dopuszczalne są tylko w przypadkach koniecznego przejścia (np. w wyniku wykrycia błędu) z wnętrza instrukcji strukruralnych do sekwencji obsługi sytuacji wyjątkowych. Nieco inaczej sformułowana (i słabsza) reguła głosi, że w programach strukturalnych skoki jawne do etykiet "wstecz" są zakazane.

Języki programowania takie jak Pascal, C, C++, Ada zachęcają do stosowania tego paradygmatu. Zawierają one zestaw instrukcji iteracyjnych i instrukcji wyboru (szczególnym przypadkiem jest instrukcja warunkowa: wybór jednej z dwu możliwości) pozwalający projektować większość struktur sterowania bez używania skoków jawnych. Repertuar struktur sterowania języka Pascal uznawany jest za podstawowy standard zwany strukturami klasy D (na cześć E.W. Dijkstry, głównego twórcy paradygmatu). Struktury sterowania języka C (i C++) są silniejsze niż klasa D, to znaczy istnieją takie struktury sterowania, których realizacja w języku Pascal  wymaga zastosowania pomocniczych zmiennych logicznych albo powielenia fragmentu kodu, natomiast w języku C mogą być wyrażone bezpośrednio. Tę dodatkową "siłę" języka C zapewniają instrukcje sterujące break (wyjście z aktualnego poziomu iteracji for, while albo do lub wyjście z instrukcji wyboru switch) oraz continue (wymuszenie następnej próby reiteracji).

Paradygmaty programowania proceduralnego i strukturalnego są łącznie podstawą metody projektowania strukturalnego (ang. Structured System Design). Typowy przykład programu skonstruowanego według zasad programowania strukturalnego podano poniżej. W programie wykorzystuje się strukturę danych zwaną stertą (ang. heap) w algorytmie porządkowania zbioru liczb. Sterta jest to drzewo binarne spełniające 2 warunki:

(1) warunek strukturalny - sterta jest drzewem lewostronnie pełnym; oznacza to, że węzły terminalne (bez potomków) mogą występować co najwyżej na dwóch ostatnich poziomach drzewa (węzłów może "brakować" tylko z prawej strony ostatniego poziomu),

(2) warunek lokalnego porządku - informacja w każdym węźle nieterminalnym jest nie mniejsza (albo nie większa) od informacji w węzłach potomnych.

Ze względu na warunek (2) rozróżniamy dwa rodzaje stert: sterty z wartością maksymalną w korzeniu (MaxHeap) i sterty z wartością minimalną w korzeniu (MinHeap).
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Rys.1.1. Drzewo binarne (a); drzewo binarne lewostronne pełne (b); tablica i odpowiadająca jej struktura sterty (c).
Niech będzie dana tablica T, n elementowa, z indeksmi 1..n. W konwencjach języka C oznacza to, że tablica T nie wykorzystuje elementu T[0]. Tablicę tę możemy myślowo interpretować jako reprezentację struktury sterty (Rys. 1.1 (c)) przyjmując, że element T[1] umeszczony jest w korzeniu drzewa, elementy T[2] i T[3] w węzłach następnego poziomu, itd. Tablicy odpowiada zatem drzewo binarne lewostronnie pełne, a więc spełniające warunek strukturalny sterty. Aby doprowadzić do spełnienia również warunku porządku trzeba dokonać przemieszczeń elementów w tablicy. Na Rys. 1.1(c) zacieniono węzeł, w którym lokalny warunek porządku (dla MaxHeap) nie jest spełniony. 

Zauważmy, że przy założonym zakresie indeksów tablicy przejście od węzła k do jego bezpośrednich potomków (jeśli istnieją) wymaga po prostu obliczenia wyrażeń 2k (potomek lewostronny) i 2k+1 (potomek prawostronny); podobnie,  indeks k węzła różnego od korzenia drzewa pozwala wyznaczyć indeks jego bezpośredniego przodka obliczając wyrażenie k/2 (dzielenie

całkowite). Funkcja AdjustHeap() służy do przestawiania elementów tablicy tak, aby ustanowić warunek porządku w zadanym węźle nieterminalnym, jeżeli podległe mu poddrzewa są już poprawnymi stertami (węzły terminalne są poprawnym podstertami z definicji). Iteracja: 


for(i=n/2; i>=1; i--) AdjustHeap(T,i,n); 

ustanawia zatem warunek porządku w całej stercie.

/* Sortowanie z wykorzystaniem sterty (HEAPSRT.C).

// ==============================================

// Sterta: drzewo binarne lewostronnie pełne, tzn. w drzewie k-poziomowym

// 
    może brakować węzłów tylko na poziomie k z prawej strony drzewa.

// Sterta może być reprezentowana bez jawnego używania wskaźników przy

// pomocy tablicy elementów z indeksami 1..N. Jezeli element T[i] jest

// węzłem sterty, to związane z nim węzły potomne (jeśli istnieją) mają

// indeksy 2*i (lewy potomek) oraz 2*i+1 (prawy potomek). Korzeń drzewa

// odpowiada elementowi T[1].

//

// Oprócz powyższego warunku strukturalnego sterta spełnia warunek porządku:

//

T[i]>=T[2*i] && T[i]>=T[2*i+1] ==> MaxHeap  albo

//

T[i]<=T[2*i] && T[i]<=T[2*i+1] ==> MinHeap

// (węzły potomne, jeśli istnieją, nie większe albo nie mniejsze od "ojca").

// W programie wykorzystujemy wersję MaxHeap.

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/* int rand(void); generator liczb losowych */

#define MAXSIZE 1000
/* Maksymalna liczba elementów do sortowania */

typedef int ELEMENT;
/* Przykładowy typ elementów sterty */

void AdjustHeap(ELEMENT *T, int k, int n);

void HeapSort(ELEMENT T[], int n)

{ int i;

  ELEMENT e;

  /* Tworzenie sterty w tablicy T[1..n]; element T[0] niewykorzystany */

  for(i=n/2; i>=1; i--) AdjustHeap(T,i,n);

  /* Sortowanie */

  for(i=n; i>=2; i--)

  { /* Sterta i-elementowa; na szczycie element maksymalny */

    e = T[i]; T[i] = T[1]; T[1] = e;
/* Element max. na koniec sterty */

    AdjustHeap(T,1,i-1);


/* Przywróć stertę po przestawieniu */

  }

}

void AdjustHeap(ELEMENT T[], int k, int n)

// Zakładając, że poddrzewa  z korzeniami 2*k oraz 2*k+1 są prawidłowymi

// stertami, ustanowić prawidłową stertę z korzeniem k.

*/

{ int j=2*k;




/* j = indeks lewego potomka węzła k */

  ELEMENT e = T[k];

  while(j<=n)

  { if(j<n && T[j]<T[j+1]) j++;
/* j = indeks większego potomka */

    if( e > T[j]) break;


/* Sterta z korzeniem k OK */

    T[k] = T[j];



/* Zejście do następnego poziomu */

    k = j;

    j = 2*k;

  }

  T[k] = e;

}

/*==========*/

int main(void)


/* Testowanie HeapSort */

{ ELEMENT T[MAXSIZE +1];
/* Element T[0] niewykorzystywany */

  int i,n;

  while(1)

  { printf("Liczba elementow generowanych losowo (<=%-d): n=",MAXSIZE);

    scanf("%d",&n);

    if(n<=0) break;

/* Koniec testu */

    for(i=1; i<=n; i++) T[i] = rand();

    /* Wydruk tablicy do sortowania */

    printf("Tablica przed sortowaniem\n\n");

    for(i=1; i<=n; i++) printf("%5d%c",T[i],(i%10)?' ':'\n');

    putchar('\n');

    HeapSort(T,n);

    /* Wydruk tablicy po sortowaniu */

    printf("Tablica uporzadkowana\n\n");

    for(i=1; i<=n; i++) printf("%5d%c",T[i],(i%10)?' ':'\n');

    putchar('\n');

  }

  return 0;

}

Przykład wykonania:

Liczba elementow generowanych losowo (<=1000): n=20

Tablica przed sortowaniem

  346   130 10982  1090 11656  7117 17595  6415 22948 31126

 9004 14558  3571 22879 18492  1360  5412 26721 22463 25047

Tablica uporzadkowana

  130   346  1090  1360  3571  5412  6415  7117  9004 10982

11656 14558 17595 18492 22463 22879 22948 25047 26721 31126

Liczba elementow generowanych losowo (<=1000): n=0

Uwaga 1: Ortodoksyjni zwolennicy ANSI-C nie muszą rezygnować ze standardowego zakresu indeksów tablic w algorytmie HeapSort(); jeżeli indeks należy do przedziału 0..n-1, to  wystarczy zmienić wyrażenia wyznaczające bezpośrednich potomków i bezpośredniego przodka węzła k na odpowednio: 2k+1, 2(k+1); (k-1)/2.

Uwaga 2: Złożoność obliczeniowa algorytmu HeapSort() jest O(nlog(n)), a więc asymptotycznie jest to algorytm optymalny. Wadą algorytmu jest to, że czas porządkowania tablicy już uporządkowanej jest także proporcjonalny do nlog(n); istnieją metody szybsze, wrażliwe na stopień początkowego uporządkowania tablicy (np. metoda QuickSort, która jednak ma złożoność proporcjonalną do n2 w najgorszym przypadku).

1.3. Programowanie modularne i ukrywanie szczegółów

Doświadczenia uzyskane w wielu projektach oprogramowania wykazały istotne znaczenie organizacji danych. W skali "mini" ten fakt jest znany każdemu programiście jako tak zwana  algorytmizacja sterowana danymi (przypomnijmy sobie tytuł książki N.Wirtha). Na przykład w metodzie sortowania wewnętrznego z wykorzystaniem sterty w poprzednim punkcie (HEAPSORT) użycie tej właśnie struktury danych jest decydujące dla ostatecznej postaci algorytmu. Właściwie w tym szczególnym przypadku algorytm sortowania jest dosyć trywialnym wykorzystaniem własności sterty. Warto przy okazji zwrócić uwagę na to, że zmiana struktury danych nie musi oznaczać zmiany reprezentacji. Sterta jest drzewem binarnym lewostronnie pełnym i może mieć reprezentację tablicową bez jawnych wskazań na węzły potomne. Inne znane metody algorytmizacji eksponujące znaczenie struktur danych to przetwarzanie sterowane tablicami, przetwarzanie sterowane zdarzeniami i przetwarzanie sterowane składnią.

W skali "maxi", a więc na poziomie projektowania złożonych systemów, znaczenie organizacji danych wzrasta. Paradygmat programowania modularnego jest w pewnym sensie odpowiednikiem paradygmatu programowania proceduralnego ale stosowanego jednocześnie w dziedzinie danych i operacji. Agregacja pewnych struktur danych i związanych z nimi operacj (procedur / funkcji) tworzy moduł. Przykładem może być moduł obsługi plików żródłowych w kompilatorze, analizator leksykalny, moduł realizujący kolejkę zdarzeń uporządkowanych względem czasu w programie symulacyjnym, itp. Moduł charakteryzuje się następującymi głównymi cechami:

· monopolizuje pewien zakres czynności w programie; mówimy często, że moduł realizuje określone usługi (na przykład zarządzanie systemem okien),

· udostępnia w sposób kontrolowany swoje usługi (np. operacje zainicjowania systemu okien, utworzenie nowego okna, operacje zapisu / odczytu informacji tekstowej lub graficznej, zamknięcie współpracy itp.),

· posiada zazwyczaj wewnętrzne zasoby  i operacje prywatne wykorzystywane w realizacji usług ale nie udostępniane bezpośrednio na zewnątrz (np. struktury danych reprezentujące poszczególne okna; operacje detekcji i dopasowania do sterownika graficznego, obsługa wewnętrzna struktur dynamicznych, itp.),

Język Pascal (wg standardu ISO) nie posiada mechanizmów umożliwiających projektowanie modularne; jedyny dostępny sposób kontrolowania dostępu do danych lub operacji to wykorzystanie lokalności nazw w ramach struktury blokowej.

Język C jest pod tym względem lepszy. Dzięki rozłącznej kompilacji plików źródłowych i możliwości ograniczenia dostępności wybranych danych i funkcji do zakresu jednego pliku (kwalifikator static) można zrealizować powyższe postulaty programowania modularnego. Język jednak nie wymusza takiego podejścia. Pełną i spójną koncepcję języka dla programowania modularnego stanowi Modula-2 [Wirth 87], [Eisenbach 89].

Przykład: Chcemy opracować usługę polegającą na generacji (na żądanie) i-tej liczby pierwszej w zakresie reprezentacji typu unsigned  int. Jest jasne, że taka usługa może (i powinna) być objęta "monopolem" pewnego modułu, który udostępnia ją przy pomocy funkcji publicznej o prototypie: unsigned prime(int i);. Moduł ten można zdefiniować następująco:

/* Plik nagłówkowy PRIMES.H

*  ========================

*   Program korzystający z funkcji prime(i)

*   powinien zawierać dyrektywę #include "PRIMES.H".

*/

#ifndef _PRIMES_H

/* Blokada włączeń wielokrotnych */

#define _PRIMES_H

#define PMX 6543

/* Maksymalna liczba liczb pierwszych






   w zakresie reprezentacji unsigned (16b) */

unsigned prime(int i);
/* Prototyp funkcji usługowej */

#endif

/* MODUŁ PRIMES.C

*  ==============

*  Udostępnia funkcję prime(i) zwracającą i-tą liczbę pierwszą

*  z zakresu reprezentacji liczb unsigned:

*    prime(1) == 2, prime(2) == 3, prime(3) == 5  itd.

*  Jeśli argument (i) nie leży w przedziale 1..PMX-1 funkcja zwraca 1.

*/

#include "PRIMES.H"

static unsigned tp[PMX] = {1,2,3,5};
/* Tabela liczb pierwszych */

static int mtp = 3;



     /* Wypełnienie tabeli tp */

static void generate(int i);

     /* Funkcja "prywatna" modułu */

/*=================*/

unsigned prime(int i)

{ if(i<1 || i>=PMX) return 1;

  if(mtp<i) generate(i);

  return tp[i];

}

/*=======================*/

static void generate(int i)

{ unsigned pp, k, n=tp[mtp];
/* n: ostatnia liczba w tp */

  while (mtp<i)

/* Generuj brakujące liczby */

  { n+=2; k=2; pp=3;
/* pp==tp[k]: niezmiennik iteracji */

    while(pp*pp<=n)

      if (n%pp)


   pp=tp[++k];

      else

      { n+=2; k=2; pp=3; }

    tp[++mtp]=n;

  }

}

Dla użytkowników korzystających z funkcji prime() wewnętrzne szczegóły związane z wyznaczaniem liczb pierwszych są nieistotne, powinny być zatem ukryte. Na przykład decyzja o przechowywaniu historii dotychczsowej generacji w tablicy tp jest dla funkcji wywołującej obojętna. Podobnie, szczegóły algorytmiczne związane z przesiewaniem zbioru liczb całkowitych (z zakresu reprezentacji unsigned) w poszukiwaniu liczb pierwszych są nieważne jeśli tylko efektywność usługi jest zadawalająca. Poniżej podano przykład programu wykorzystującego moduł PRIMES.C. Program generuje drzewa odpowiadające liczbom naturalnym według odwzorowania Goebla. Goebel wykazał, że istnieje wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie zbioru liczb naturalnych na zbiór drzew z korzeniem. Odpowiednie objaśnienia dotyczące tego odwzorowania podano w komentarzach.

/* Program GEOBTREE.C

// ==================

// Korzysta z funkcji prime(i) z modułu PRIMES.C.

*/

#include <stdio.h>

#include "primes.h"

/*

   Program drukuje drzewa odpowiadające liczbom naturalnym

   wg odwzorowania Goebla. Odwzorowanie jest wzajemnie

   jednoznaczne: drzewu T zlożonemu z poddrzew

   T1,T2,...,Tk odpowiada liczba G(T) zdefiniowana

   następujaco:


 G(T) = 1
dla drzewa trywialnego (bez poddrzew);

  
 G(T) = P(G(T1)) * P(G(T2)) * ... * P(G(Tk))

   gdzie P(i) jest i-tą liczbą pierwszą.

*/

#define LMX 11

/* Max liczba poziomów drzewa wystarczająca






   dla zakresu liczb unsigned */

/* PROTOTYPY FUNKCJI */

void   GenTree(unsigned n,int cp);

void   VerticalLines(int kind);

void   np(unsigned n, unsigned *q, unsigned *i);

int tv[LMX];
/* tabela pozycji linii pionowych */

int mtv=0;
/* wypełnienie tabeli tv */

/*==========*/

int main(void)

{ int i;

  unsigned n;

  printf("Program generuje drzewa Goebla dla zadanych liczb naturalnych.\n");

  printf("Liczby naturalne n nie powinny przekraczac 65535.\n");

  printf("Zakonczenie programu: n<=0 lub ^C.\n\n");

  while(1)

  { printf("\n\n\tDRZEWO GOEBLA DLA n= ");

    i=scanf ("%u",&n);

    if(i!=1 || n<1) break;

    GenTree(n,0);

  }

  return 0;

}

/*===========================*/

void GenTree(unsigned n,int cp)

/* Drukowanie drzewa T takiego, że G(T)==n. Korzeń drzewa drukowany jest

   w postaci ":n>";  pozostałe węzły mają postać "<P(i):i>":

  

--<P(i):i>--<P(i1):i1>.....

  


    |

  

  
    |--<P(i2):i2>.....

  


    | . . . .

  
gdzie dla kazdego wezla i==P(i1)*P(i2)*...

  
Parametr cp okresla pozycję wydruku korzenia względem lewego marginesu.

*/

{ int l,l1;

  unsigned i,q;

  l = printf(":%u>",n);
/* l: liczba wyprowadzonych znakow */

  if (n==1) putchar('\n');

  else

  { np(n,&q,&i);

/* q==P(i) jest min. podzielnikiem n */

    tv[++mtv]=cp+l;

    do

    { l1 = printf("\xc4\xc4<%u",q);

      if(q==n) --mtv;

      GenTree(i,cp+l+l1);

      n/=q;

      if(n>1)

      { np(n,&q,&i);

        VerticalLines(0); putchar('\n');

        if(n!=q) VerticalLines(1); else VerticalLines(2);

      }

    } while (n>1);

  }

}

/*========================*/

void VerticalLines(int kind)

/* Parametr 'kind' określa sposób zaznaczenia linii pionowej:

     0 => znak przelotowy | ('\xB3')

     1 => znak rozgałęzienia w ostatniej linii pionowej ('\xC3')

     2 => znak "lewy dolny narożnik" ('\xC0')

*/

{ int i,j,k;

  for(j=0,i=1; i<mtv; i++)

/* Linie pionowe bez ostatniej */

  { k=tv[i];

    printf("%*c",k-j,'\xB3');
/* Znaki "przelotowe" | */

    j=k;

  }

  /* Ostatnia (prawa) linia pionowa */

  k = tv[mtv];

  printf("%*c",k-j,(kind==0)?'\xB3':((kind==1)?'\xC3':'\xC0'));

}

/*=======================================*/

void np(unsigned n,unsigned *q,unsigned *i)

/* 

   q= najmniejszy >1 podzielnik liczby n;

   i= numer porzadkowy taki, ze *q==prime(*i).

*/

{ *i=1; *q=2;

  while(n % *q != 0) *q=prime(++(*i));

}

/* Koniec modułu GOEBTREE.C */

Przykładowe wyniki działania programu GOEBTREE.C:

Program generuje drzewa Goebla dla zadanych liczb naturalnych.

Liczby naturalne n nie powinny przekraczac 65535.

Zakonczenie programu: n<=0 lub ^C.


DRZEWO GOEBLA DLA n= 65535

:65535>──<3:2>──<2:1>

      │

      ├──<5:3>──<3:2>──<2:1>

      │

      ├──<17:7>──<7:4>──<2:1>

      │              │

      │              └──<2:1>

      │

      └──<257:55>──<5:3>──<3:2>──<2:1>

                │

                └──<11:5>──<5:3>──<3:2>──<2:1>


DRZEWO GOEBLA DLA n= 12345

:12345>──<3:2>──<2:1>

      │

      ├──<5:3>──<3:2>──<2:1>

      │

      └──<823:143>──<11:5>──<5:3>──<3:2>──<2:1>

                 │

                 └──<13:6>──<2:1>

                         │

                         └──<3:2>──<2:1>


DRZEWO GOEBLA DLA n= 0

Na marginesie tego przykładu warto zauważyć, że ukrywanie szczegółów - typowe dla programowania modularnego -  może niekiedy prowadzić do zmniejszenia efektywności programu. Np. w opisie modułu PRIMES.C lepiej jednak ujawnić, że po wygenerowaniu prime(i) następne wywołania prime(j), j<=i, są realizowane przez zwrócenie odpowiedniego elementu tablicy liczb pierwszych. Bez tej informacji programista, chcąc poprawić efektywność swojego programu, może zastosować ponownie pomysł przechowywania w tablicy liczb już obliczonych.

Uwaga: Norma języka C++ nie zaleca stosowania kwalifikatora static w celu uzyskania efektu ukrywania nazw wewnątrz modułu. Właściwy mechanizm wysokiego poziomu do tego celu to anonimawa przestrzeń nazw (namespace). Będzie otym mowa w rozdziale 2.

1.4. Abstrakcyjne typy danych

Języki programowania wysokiego poziomu, takie jak Pascal i C, udostępniają mechanizmy definiowania nowych typów danych. Programista może tworzyć agregacje jednorodne (tablice), agregacje niejednorodne (rekordy / struktury), agregacje alternatywne (rekordy z wariantami / unie), wskazania, mnogości (Pascal). Ponieważ już zdefiniowane typy danych mogą wchodzić w skład następnych definicji daje to nieograniczone możliwości tworzenia nowych struktur danych.

Istnieje jednak wyraźna asymetria pomiędzy typami wbudowanymi a typami definiowanymi przez programistę. Typy wbudowane, np. int,  dostarczane są w języku wraz z odpowiednim zestawem operacji aproksymując w ten sposób pewien system algebraiczny, dla którego można stosować notację operatorową zbliżoną do notacji matematycznej. Typy definiowane przez programistę takiego wsparcia operatorowego nie mają. Programista musi zdefiniować odpowiedni zestaw funkcji uzupełniający semantykę nowego typu danych; notację operatorową trzeba jednak zastąpić notacją funkcyjną. Co więcej, w językach proceduralnych nie istnieje żaden kontrolowany związek pomiędzy typami danych definiowanymi przez programistę i funkcjami. Związek ten istnieje tylko w sensie koncepcyjnym przyjętym przez programistę.

Przykład
/* Typ  wbudowany double */
| /* Typ programisty: complex */







|

double x=1.0, y=2.5, z;

| typedef struct { double r,i; } 

.





|         complex; 






.





| complex x={1.0,0.0}, y={2.0,2.0}, z;

.





| /*

.





|    definicje operacji:

.





|    complex csum(complex,complex){ ... }

.





|    complex cmul(complex,complex){ ... }

.





| */

.





| ....

z = (x + y)*y;



| z = cmul(csum(x,y),y);

W tym przykładzie programista pozbawiony jest wsparcia ze strony kompilatora w odniesieniu do typu complex. Na przykład zapewnienie prawidłowej inicjacji zmiennych jest poza kontrolą kompilatora.

Koncepcja abstrakcyjnych typów danych (ATD) symetryzuje sytuację. Typy wbudowane i typy definiowane przez programistę tworzone są przy pomocy tych samych mechanizmów; rozróżnienie polega na tym, że typy wbudowane są predefiniowane w każdym programie. Każdy typ danych według tej koncepcji jest zespołem struktur danych i odpowiednich operacji. Mechanizmy języka wspierającego ATD powinny umożliwiać łączną agregację danych i operacji a ponadto dopuszczać stosowanie notacji operatorowej (przeciążanie operatorów). Przykładami języków wspierających paradygmat ATD są Ada,  C++, Java (bez możliwości przeciążania operatorów).

£ączenie struktur danych i odpowiednich operacji jest wspólną cechą ATD i podejścia modularnego. Różnica pomiędzy paradygmatami polega na tym, że moduł w programie jest zawsze unikalny natomiast abstrakcyjny typ danych może być wykorzystany do tworzenia wielu obiektów (zmiennych). Na przykład moduł PRIMES w programie GOEBTREE monopolizuje usługę generacji liczb pierwszych; nie ma zresztą powodu aby w tym programie istniało więcej generatorów. Z drugiej strony, ATD complex w typowym zastosowaniu musi umożliwiać deklarowanie wielu zmiennych zespolonych. Nie trudno podać przykłady takich zastosowań, w których monopolizacja pewnej usługi jest niepożądana. Na przykład w programach symulacji procesów stochastycznych jeden generator liczb pseudo-przypadkowych na ogół nie wystarcza. Problem można rozwiązać prosto jeśli dostępny jest mechanizm ATD: definiujemy typ abstrakcyjny uwzględniający wszystkie potrzebne cechy generatora liczb przypadkowych (można skorzystać z podstawowego generatora bibliotecznego rand()) a następnie deklarujemy indywidualne generatory tak jak deklaruje się zmienne. Rozwiązanie z wykorzystaniem podejścia modularnego wymaga przeformułowania problemu tak, aby utworzenie nowego generatora było jedną z udostępnianych przez moduł usług. Moduł (oczywiście jeden) zawierałby zatem funkcje globalne ("eksportowane") w rodzaju:

NowyGenerator(zakres,rozkład); GenerujLiczbe(id_gen);  UsunGenerator(id_gen).

1.5. Programowanie obiektowe

Abstrakcyjne typy danych są względem siebie izolowane. Każdy nowy typ jest autonomiczny i zachowuje się jak niezależna "czarna skrzynka". Zauważmy, że jeśli nowy typ abstrakcyjny wykorzystuje (wewnętrznie) obiekty utworzone według innego typu abstrakcyjnego to z zewnątrz jest to całkowicie niewidoczne. O to zresztą chodziło w paradygmacie ATD.

W wielu zastosowaniach powyższa cecha jest pożądana (np. typ complex wraz z operacjami dla dziedziny zespolonej). Istnieją jednak sytuacje, w których staje się ona krępująca. Przypuśćmy, że definiujemy typy danych dla programu współpracującego z bazą danych o pracownikach przedsiębiorstwa. Typ danych opisujący pracownika możemy zdefiniować tak:

/* Typy pomocnicze */

Type Date   { /* Definicja daty */ };

Type String { /* Definicja łańcucha */ };

enum Status { /* Kody określające rodzaje stanowisk, tryb zatrudnienia...                    s1, s2, ... */

            };

Type Employee

{ private:

// Składowe niedostępne bezpośrednio

    String name;

    String home;

    Date   born;

    Date   employed​;

    Status s;

    float  salary;

    // ... Inne składowe prywatne

  public:



// Operacje udostępniane

    void print();


// Redagowanie rekordu pracownika

    float compute_salary();

    // ... Inne Operacje

};

float Employee::compute_salary()

{ switch(s)

  { case s1: // Obliczanie wynagrodzenia dla statusu s1

             break;

    case s2: // Obliczanie wynagrodzenia dla statusu s2

             break;

    ......   // Pozostałe przypadki statusu pracownika

  }

}

/* Podobnie skonstruowana funkcja print() i inne operacje */

Instrukcja wyboru wewnątrz funkcji pozwala zróżnicować sposób obliczania wynagrodzenia na podstawie syntetycznego kodu statusu. Jeśli teraz pojawi się nowy kod statusu (np. w wyniku reorganizacji przedsiębiorstwa) to wszystkie funkcje w stylu compute_salary() muszą ulec modyfikacji. Jest to niepożądane ponieważ oznacza potencjalne niebezpieczeństwo wprowadzenia błędów do tych fragmentów programu, które dotyczą kodów statusu nie zmieniających interpretacji. Byłoby wygodniej móc definiować dla każdego kodu statusu oddzielny typ specjalizowany (konkretny kod statusu implikuje de facto pewien rodzaj pracownika) i uwzględniać nowe kody poprzez definicje nowych typów. Takie podejście będzie sensowne tylko wówczas, gdy nowe typy daje się definiować "inkrementalnie" (bez powtarzania składowych wspólnych dla wszystkich pracowników).

Możliwość uwzględnienia relacji dziedziczenia pomiędzy typami danych jest najważniejszą koncepcją paradygmatu programowania obiektowego. Wracając do przykładu z typem Employee możemy rozumować tak: niech typ Osoba zawiera podstawowe dane i operacje charakteryzujące dowolną osobę (nazwisko i imiona, data urodzenia, płeć, adres zamieszkania, numer ewidencyjny PESEL, stan cywilny itd.). Pracownik jest osobą, a zatem typ Pracownik dziedziczy wszystkie atrybuty typu Osoba i uzupełnia je o nowe atrybuty (data podjęcia pracy, stanowisko zawodowe, dział przedsiębiorstwa, wynagrodzenie ...); pracownik odpowiadający kodowi statusu si reprezentowany byłby typem Pracownik_i dziedziczącym atrybuty typu Pracownik z odpowiednimi uzupełnieniami.

W ten sposób utworzyliśmy fragment hierarchicznego schematu klasyfikacji osób. Możemy ten schemat uzupełniać o dodatkowe poziomy, dołączać na dowolnym poziomie nowe poddrzewa (np. bezpośrednio poniżej typu Osoba dołączyć, obok węzła Pracownik, typ Pracodawca). Schemat charakteryzuje się występowaniem tylko dziedziczenia jednokrotnego. Reprezentując przy pomocy grafu taki schemat (węzły odpowiadają poszczególnym typom, gałąź skierowana łączy węzeł z jego bezpośrednim przodkiem) otrzymujemy strukturę drzewa. Bardziej ogólny schemat klasyfikacji dopuszcza dziedziczenie mnogie (wielobazowe); w reprezentacji graficznej schemat taki jest grafem acyklicznym.

Ponieważ wiele projektów oprogramowania wiąże się z modelowaniem sytuacji ze świata realnego, możliwość uwzględnienia relacji dziedziczenia przy tworzeniu modelu, i później na etapie kodowania, jest wysoce pożądana. Na marginesie warto wspomnieć, że główne koncepcje języka C++ powstały przy okazji projektowania przez Stroustrupa złożonego systemu symulacyjnego. 

1.6. Obiekty, klasy, dziedziczenie, polimorfizm

W poprzednim punkcie stwierdziliśmy, że istotą paradygmatu programowania obiektowego są abstrakcyjne typy danych z możliwością dziedziczenia cech. Takie typy danych nazywamy klasami. Nazwa paradygmatu wywodzi się stąd, że tworzone według tych typów danych obiekty są uważane za podstawowe składniki programu. Zachowanie programu widzimy jako ewolucję pewnej konfiguracji obiektów, które współdziałają ze sobą w realizacji określonego zadania. Obiekt nie jest (dokładniej: nie musi być) biernym składnikiem danych programu, jak to przyjmuje się implicite w programowaniu proceduralnym. Zgodnie z postulatami paradygmatu ATD obiekt zawiera struktury danych i odpowiednie operacje na tych danych (udostępniane na zewnątrz lub prywatne). Zauważmy, że w powyższym rozumieniu moduły programu (p. 1.4) także możemy traktować jako obiekty spełniające pewne dodatkowe ograniczenia (np. warunek jednokrotnego występowanie w programie).

Obiekty można wyobrażać sobie jako węzły (dynamicznej) sieci usług. Część węzłów tworzona jest w momencie aktywacji programu (obiekty statyczne); inne węzły powstają i są usuwane dynamicznie w czasie wykonania programu według różnych możliwych protokołów (np. LIFO - schemat stosowy używany w strukturach blokowych). Istnieje tu wielka różnorodność scenariuszy, z systemami współbieżnymi włącznie. Zasadniczym kryterium rozróżnienia jest sposób realizacji współdziałania obiektów. W systemach sekwencyjnych (tak zasadniczo zachowują się programy pisane w języku C++, jeśli nie liczyć możliwości użycia mechanizmów współbieżności systemu operacyjnego dostępnych poprzez biblioteki systemowe) są to zwykłe wywołania funkcji; w systemach równoległych - przekazywanie komunikatów. Obydwie konwencje są funkcjonalnie równoważne.

Zwróćmy uwagę, że stwierdzenie iż obiekty zawierają swoje struktury danych i operacje na tych strukturach dotyczy poziomu logicznego (konceptualnego) rozumienia obiektów. Reprezentacja wewnętrzna obiektów wprowadza rozróżnienie pomiędzy składnikami wspólnymi dla wszystkich obiektów danej klasy i składnikami indywidualnymi w każdym obiekcie. Operacje z reguły są wspólne, a zatem reprezentujące je funkcje istnieją w "jednym egzemplarzu". Możliwe jest również definiowanie wspólnych danych dla obiektów tej samej klasy, zaś poprzez tak zwane funkcje zaprzyjaźnione z dwoma lub więcej klasami zapewniać kontrolowany dostęp do zasobów wspólnych dla wielu klas. Na koniec istnieje możliwość definiowania pseudoskładników istniejących tylko na poziomie leksykalnym takich jak nazwy stałych wyliczeniowych, nazwy typów.

Polimorfizm, czyli wielopostaciowość, jest to cecha obiektów i ich składników funkcyjnych pozwalająca różnicować ich zachowanie mimo "genetycznej" przynależności do tej samej klasy. Niech, na przykład, FiguraGeometryczna będzie klasą opisującą figury geometryczne płaskie. Dla każdej figury postulujemy istnienie metody pozwalającej przedstawić ją graficznie na ekranie monitora. Zatem do każdego obiektu G klasy FiguraGeometryczna możemy zastosować operację G.rysuj(). Ponieważ na głębszych poziomach drzewa dziedziczenia względem tej klasy mogą wystąpić rozmaite klasy pochodne, np. klasy Kolo, Wielobok, Histogram itp., funkcja rysuj() musi być polimorficzna w tym sensie, że prawidłowo prezentuje graficznie obiekt niezależnie od tego czy jest on kołem, wielobokiem czy histogramem.  W C++ ten rodzaj polimorfizmu realizowany jest przy pomocy mechanizmu funkcji wirtualnych: jeżeli p jest wkazaniem na na obiekt pochodny względem klasy FiguraGeometryczna, to wywołanie p->rysuj() aktywuje taką wersję funkcji rysuj(), jaką zdefiniowano dla obiektu wskazywanego przez p. Jest to polimorfizm dynamiczny, a więc rozstrzygany w czasie wykonania programu. Polimorfizm statyczny realizowany jest przy pomocy mechanizmu przeciążania funkcji i operatorów. Pozwala on stosować identyczne nazwy funkcji przy realizacji różnych, choć pokrewnych, operacji (na przykład funkcja abs() stosowana do typów int, long, float, double, complex).

Perspektywy

Programowanie obiektowe jest nowym trendem w praktyce progamistycznej choć wiele istotnych koncepcji w tej metodyce ma rodowód sięgający połowy lat 60-tych (pojęcie klasy było wprowadzone w języku Simula w 1967 roku). Różne języki programowania obiektowego (znany jest nawet asembler obiektowy, ObjectAssembler) mimo wspólnego hasła wywoławczego dają w istocie bardzo różne wsparcie paradygmatowi. Język C++ jest z pewnością bardzo dobrym wyborem w chwili obecnej ze względu na kompletność mechanizmów i efektywność programów wynikowych. Jest to w dalszym ciągu język C (nadzbiór standardu ANSI C), a zatem programista może stopniowo wprawiać się w technikach projektowania obiektowego. Istnienie obok siebie w jednym środowisku mechanizmów charakterystycznych dla wcześniejszych paradygmatów i dla programowania obiektowego ma także pewne zalety - mówi się czasem, że jest to język wieloparadygmatowy (termin chętnie używany przez B.Stroustrupa). Na ten temat zdania wśród specjalistów są jednak podzielone. Szczególnie krytyczni są entuzjaści języka Java. Z ich punktu widzenia, w porównaniu z "czystą" obiektowością Javy język C++ jest hybrydowy.

Na zakończenie tego rozdziału wstępnego należy wyraźnie powiedzieć, że nowy paradygmat nie przekreśla poprzednich. Podejście obiektowe nie może być usprawiedliwieniem dla nieefektywnych algorytmów i kodowania funkcji bez przestrzegania zasad programowania strukturalnego. Podejście obiektowe dotyczy innego poziomu organizacji oprogramowania i przynosi korzyści w takich sprawach jak ułatwienie konserwacji i modyfikacji programów, możliwość tworzenia w sposób systematyczny środowiska programowego dla projektowania całej rodziny aplikacji z określonej dziedziny, lepszą protekcję przed propagowaniem się błędów w czasie testowania, możliwość przeniesienia terminologii stosowanej w rozpatrywanej dziedzinie zastosowań bezpośrednio do projektu oprogramowania poprzez definiowanie odpowiednich klas i obiektów, itp.

Z drugiej strony podkreślmy również, że próby "przerabiania" tradycyjnych programów proceduralnych na wersje obiektowe są mało realistyczne. Podejście obiektowe oznacza zazwyczaj zupełnie nowy projekt, w którym zasadnicze koncepcje muszą koncentrować się na specyfikacji obiektów i struktur dziedziczenia. Co więcej, to że problem mamy rozwiązany w wersji proceduralnej tylko w niewielkim stopniu (jeśli w ogóle) pomaga w planowaniu rozwiązania obiektowego; jest natomiast istotnym ułatwieniem na etapie kodowania funkcji.

2.  Język C++: mechanizmy pomocnicze

Rozpoczniemy prezentację języka C++ od omówienia konstrukcji wykorzystywanych w programowaniu obiektowym ale stanowiących niejako tło dla zasadniczych pojęć klasy, obiektu, dziedziczenia itd. Konstrukcje te, rozszerzając repertuar środków dostępnych w języku C, tworzą infrastrukturę, na której zbudowane zostały właściwe mechanizmy programowania obiektowego. Znaczenie przedstawionych w tym rozdziale rozszerzeń dla głównego celu języka jest zróżnicowane; przeciążanie funkcji, operatory new i delete, parametry domniemane, referencje - są ważne; możliwość deklarowania zmiennych w (prawie) dowolnym miejscu w bloku - mniej istotna; nowa forma komentarzy - bez większego znaczenia. Podajemy również te rozszerzenia ponieważ łącznie z zasadniczymi decydują one o innym stylu programowania w porównaniu z językiem C.

2.1. Przeciążanie funkcji, deklaracje extern "C"
W języku C wszystkie funkcje zewnętrzne muszą mieć jednoznaczną identyfikację w obrębie całego programu. Wymaganie nie dotyczy funkcji deklarowanych jako statyczne, a więc definiowane i dostępne wewnątrz modułu (pliku). Na przykład:

/* MODUŁ STATFUN1.C */

#include <stdio.h>

static void f(void)
/* Funkcja lokalna w module */

{ printf("STATFUN1\n");

}

void g(void);


/* Funkcja globalna */

int main() { f(); g(); return 0; }

/* MODUŁ STATFUN2.C */

#include <stdio.h>

static void f(void)
/* Nie ma kolizji z f() w module STATFUN1 */

{ printf("STATFUN2\n");

}

void g() { f(); }

/* Funkcja globalna */

Wykonanie tego programu powoduje wyprowadzenie napisu:


STATFUN1


STATFUN2

Funkcje niestatyczne mają zasięg globalny; ich identyfikatory są przekazywane w pliku wynikowym do wykorzystania w czasie konsolidacji programu. Muszą być zatem identyfikowane jednoznacznie. Restrykcja dotyczy również funkcji bibliotecznych. Zmusza to programistę do nadawania różnych nazw funkcjom wykonującym równoważne czynności dla różnych typów danych (np. funkcje biblioteczne abs, labs, fabs, fabsl zwracają wartości bezwzględne argumentu odpowiedniego typu). Język C++ pozwala używać tej samej nazwy dla zbioru funkcji z różnymi listami parametrów. Nazywamy to przeciążaniem nazwy funkcji. Funkcje różniące się tylko typem wartości zwracanej nie mogą wchodzić razem do tego samego zbioru. Oczywiście, zdrowy rozsądek nakazuje nazywać tak samo tylko funkcje realizujące podobne operacje. Na przykład:

/* Zbiór poprawny */

/* Zbiór błędny */

int   max(int,   int  );

void g(void);

float max(float, float);

int  g(void);  /* BŁĄD */

float max(int,   float);

int  g(int);

float max(float, int  );

void g(int);   /* BŁĄD */

Ponieważ programy pisane w C++ podlegają konsolidacji według tych samych zasad jak programy w C, kompilator musi przekształcić nazwę funkcji z uwzględnieniem typów parametrów tak, aby do pliku wynikowego przekazane były nazwy jednoznaczne mimo przeciążenia. Są to sygnatury  funkcji. Dla programisty generacja sygnatur jest niewidoczna, i może być ignorowana z wyjątkiem programów mieszanych (wielojęzykowych). W szczególności, w programach C++ korzystamy często z bibliotek języka C. Trzeba pamiętać, że poprawna konsolidacja takich programów jest możliwa tylko wtedy, gdy kompilator "wie" które funkcje nie podlegają sygnaturowaniu. Informację tę kompilator uzyskuje na podstawie deklaracji zawartych w odpowiednim pliku nagłówkowym danej biblioteki. Na przykład poniższy program powoduje błąd konsolidacji.

// Plik EXIT.CPP

#include <stdio.h>

extern void(int);

// Deklaracja funkcji z biblioteki <stdlib.h>

int main(int ac, char *av[])

{ // ...

  if(ac !=2)

  { fprintf(stderr, "Brak nazwy pliku w zleceniu\n");

    exit(1);

  }

  // ...

  return 0;

}

Kompilator generuje komunikat o błędzie w stylu:

Linker Error: undefined symbol exit(int) in module EXIT.CPP

Przyczyną jest to, że deklaracja funkcji exit(int) została poddana sygnaturowaniu choć jest to funkcja biblioteki ANSI C, w której nazwy funkcji nie podlegają takiemu przekształceniu (ściśle biorąc, kompilatory języka C przenoszą do plików wynikowych identyfikatory globalne poprzedzone znakiem podkreślenia, w naszym przypadku _exit). Problem można usunąć zastępując wiersz z deklaracją funkcji dyrektywą dołączenia pliku nagłówkowego

#include <stdlib.h>

albo pisząc deklarację ze specyfikacją języka macierzystego

extern "C" void exit(int);

W istocie, pliki nagłówkowe bibliotek C zawierają deklaracje funkcji usługowych w postaci zgrupowanej:

extern "C" { /* ciąg deklaracji */ }

objętą odpowiednimi dyrektywami warunkowymi.

W języku C++ można również przeciążać operatory. Pod względem semantycznym operatory nie różnią się od funkcji. Można sobie wyobrażać, że realizacja operatora polega na wywołaniu pewnej ukrytej funkcji z odpowiednimi argumentami: dla operatorów jednoargumentowych funkcji z jednym parametrem, dla dwuargumentowych - funkcji z dwoma parametrami itd. Notacja operatorowa jest bardziej zwarta i dla pewnych typów danych bardziej naturalna (na przykład dla dziedziny liczbowej). Zauważmy, że większość operatorów w języku C jest z definicji przeciążona. Na przykład operator "+" zastosowany do argumentów całkowitych realizuje zupełnie inną sekwencję czynności niż gdy jest zastosowany do argumentów podwójnej precyzji czy w wyrażeniu wskazanie + stała_całkowita. Mechanizm przeciążania funkcji został w C++ wykorzystany bezpośrednio do przeciążania operatorów przy czym spełnione są następujące warunki:

1. Nie można definiować nowych postaci operatorów; przeciążanie operatorów nie narusza zatem struktury leksykalnej języka.

2. Interpretacja operatorów wbudowanych dla wbudowanych typów danych nie może ulec zmianie w wyniku przeciążenia; w konsekwencji w każdej definicji przeciążenia musi wystąpić przynajmniej jeden argument, którego typ jest klasą lub enumeracją.

3. Operatory przeciążone zachowują priorytet i łączność operatorów wbudowanych .

4. Przeciążać można tylko operatory jedno lub 2 argumentowe (z nielicznymi wyjątkami); jedyny operator 3-argumentowy ?: nie może być przeciążany.

O przeciążaniu operatorów będzie mowa w rozdziale 3.

2.2. Prototypy funkcji

Funkcja w programie C++ może być wywołana tylko po wcześniejszym zadeklarowniu lub zdefiniowaniu. Deklaracja, zwana prototypem funkcji, specyfikuje typ wyniku, nazwę, typy parametrów i (nieobowiązkowo) nazwy parametrów. Podawanie nazw parametrów formalnych jest zalecane ze względów dokumentacyjnych. Reguła języka C, według której brak deklaracji funkcji powoduje domniemanie typu wyniku int i dowolną listę parametrów nie może w C++ obowiązywać ze względu na mechanizm przeciążania. Następujące przykłady podsumowują różnice w interpretacji prototypów pomiędzy ANSI C i C++.

// Komentarz do końca wiersza (tylko C++)

int f(void);
/* C,C++:funkcja bezparametrowa zwracająca int*/

int g();

// C++: równoważne int g(void);




/* C:   funkcja z nieokreśloną listą parametrów zwracająca

                  
   int; argumenty przekazywane bez kontroli  */

int f(void)

{ h();

// C++: Błąd - brak prototypu funkcji h




/* C:   domniemany prototyp int h(); */

  return 0;

}

Wymagania dotyczące prototypów funkcji można spełnić stosując systematycznie następujące zasady: 

· na początku modułu żródłowego umieścić dyrektywy #include <...> dla wszystkich potrzebnych standardowych plików nagłówkowych w zależności od używanych w module funkcji bibliotecznych,

· jeśli program jest wielomodułowy, umieścić we wspólnym pliku nagłówkowym, np. PROG.H, prototypy funkcji (oraz inne definicje globalne) i dołączać ten plik do modułów składowych dyrektywą #include "PROG.H"; oczywiście, jeżeli w programie istnieją grupy modułów pokrewnych można definiować wiele plików nagłówkowych i dołączać je do odpowiednich modułów,

· w programach jednomodułowych, po dyrektywach dołączenia standardowych plików nagłówkowych i definicjach typów danych, podać prototypy wszystkich funkcji w programie; deklarowanie prototypów funkcji, których  definicje poprzedzają wywołania, jest nadmiarowe, ale umożliwia swobodną reorganizację tekstu programu i jest zalecane ze względów dokumentacyjnych,

· prototypy funkcji statycznych (prywatnych w danym module żródłowym) podawać bezpośrednio po dyrektywach dołączenia plików nagłówkowych i definicjach globalnych, od których te prototypy mogą zależeć.

Powyższe zasady porządkowe, bardziej restrykcyjne niż to wynika z reguł języka, pozwalają uprościć (programiście) poszukiwanie różnych elementów w tekscie programu i unikać pewnych błędów w kodowaniu. Reguły języka explicite dopuszczają wielokrotne deklarowanie tej samej funkcji pod warunkiem, że wszystkie prototypy są równoważne z dokładnością do nazw parametrów. Ta reguła liberalizuje tworzenie plików nagłówkowych. Jest jednak dobrym obyczajem unikanie wielokrotnych deklaracji (p. funkcje z parametrami domniemanymi i funkcje otwarte). 

2.3. Parametry funkcji

W języku C++ obowiązują pełne konwencje ANSI-C odnoszące się do parametrów formalnych i argumentów funkcji rozszerzone o nowe pojęcie parametrów domniemanych. Można zatem wyróżnić następujące 4 kategorie funkcji:

1. funkcje z ustaloną listą parametrów obowiązkowych,

2. funkcje z podlistą parametrów obowiązkowych i zmienną podlistą parametrów nieobowiązkowych (dodatkowych),

3. funkcje z podlistą parametrów obowiązkowych i ustaloną podlistą parametrów    domniemanych (lista parametrów obowiązkowych może być pusta),

4. funkcje z podlistą parametrów obowiązkowych, podlistą parametrów domniemanych (lista parametrów obowiązkowych może być pusta) i z parametrami dodatkowymi.

Lista parametrów w deklaracji funkcji musi być równoważna liście podanej w definicji tej funkcji. Równoważność list oznacza identyczność typów odpowiednich parametrów (typy postaci Typ *, Typ[] są nierozróżnialne). W wykazie parametrów formalnych podlisty parametrów obowiązkowych, domniemanych i oznacznik parametrów dodatkowych '...' występują od lewej do prawej w tym właśnie prządku. Zauważmy, że jeżeli lista zawiera parametry domniemane i oznacznik parametrów dodatkowych (przypadek 4), to w istocie działanie domniemań i argumentów dodatkowych jest wzajemnie wykluczające. Jeżeli bowiem działa mechanizm parametrów dodatkowych, to musiały być jawnie podane wszystkie argumenty odpowiadające parametrom domniemanym (i jeszcze jakieś dodatkowe). Odwrotnie, jeżeli działa mechanizm parametrów predefiniowanych, to znaczy że w wywołaniu zabrakło pewnej liczby argumentów odpowiadających parametrom domniemanym - zatem tym bardziej nie ma argumentów wiązanych oznacznikiem parametrów dodatkowych.

Należy pamiętać, że pojęcie "parametr obowiązkowy", tak jak zostało użyte powyżej, należy do interpretacji wywołującego. Z punktu widzenia funkcji wywołanej parametry domniemane są także obowiązkowe, ponieważ są obecne w każdej aktywacji, choć być może ich wartość nie została podana jawnie przez wywołującego lecz pochodzi z definicji wartości domniemanej. Oto proste przykłady ilustrujące omawiane przypadki:

/* Listy parametrow funkcji */

int f(int, char *, char[]);
// 3 parametry obowiązkowe w każdym wywołaniu

int g(const char * ...);

// 1 parametr obowiązkowy i dowolne dalsze

int h(int, int=0, int=0);
// 1 parametr obowiązkowy, 2 domniemane;







//   funkcję można wywoływać z 1, 2 lub 3-ma







//   argumentami.

int q(int a, int b=1, ...);
// parametr obowiazkowy, domniemany i dodatkowe

2.3.1. Funkcje z parametrami obowiązkowymi

Prototyp funkcji tej kategorii ma (w uproszczeniu) postać:

typ_wyniku nazwa_funkcji(typ1 pf1,typ2 pf2, /*itd*/, typk pfk);
Prototyp może być poprzedzony kwalifikatorami, np. static, extern, inline, friend. Wywołania mają postać nazwa_funkcji(e1, /* itd */, ek) przy czym wyrażenia ei są typu zgodnego z typi albo istnieje bezpośrednia konwersja (typi)ei. Ponieważ funkcje tej kategorii wywoływane są zawsze z tą samą liczbą parametrów ustalonych typów, rekord aktywacji ma zatem zawsze ten sam format. Kompilator może wykorzystać ten fakt i generować bardziej efektywny kod wynikowy przez umieszczenie wewnątrz funkcji (bezpośrednio przed sekwencją powrotu) kodu wycofania rekordu aktywacji. Jeśli rekord aktywacji funkcji jest zmiennej długości, to kod wynikowy związany z wycofaniem tego rekordu musi być generowany po stronie funkcji wywołującej, co jest nieco mniej efektywne. 

2.3.2. Funkcje ze zmienną listą parametrów

Prototyp funkcji tej kategorii ma postać:

typ_wyniku nazwa_funkcji(lista_parametrów_obowiązkowych,...); albo

typ_wyniku nazwa_funkcji(lista_parametrów_obowiązkowych ...);
Pierwsza postać wymaga niepustej listy parametrów obowiązkowych; druga postać przy niepustej liście przed rtójkropkiem jest akceptowana tylko w C++. Wywołania, oprócz argumentów odpowiadających parametrom obowiązkowym, mogą zawierać dowolne dodatkowe argumenty przekazywane bez kontroli typów i bez konwersji. Jest obowiązkiem programist zapewnić wewnątrz funkcji prawidłowe rozpoznawanie i interpretację tych argumentów. Dwa rozwiązania są możliwe: przekazywanie informacji o liczbie i typach dodatkowych argumentów poprzez argumenty obowiązkowe, albo poprzez zmienne globalne. Druga konwencja nie należy do dobrego stylu programowania; po to funkcje mogą korzystać z parametrów aby nie trzeba było stosować ukrytych zależności nielokalnych i efektów ubocznych.

Norma ANSI-C definiuje standardową konwencję obsługi parametrów dodatkowych. Konwencja ta (opracowana przez Andrew Koeniga z AT&T i znana wcześniej jako standard dla kompilatorów C w systemie UNIX) zakłada, że funkcja "wie", lub potrafi rozpoznać, ile dodatkowych argumentów i jakich typów otrzymała w danym wywołaniu. Liczba argumentów dodatkowych nie musi być znana explicite; wystarczy jeśli funkcja posiada ustaloną konwencję rozpoznawania końca listy argumentów dodatkowych. Funkcja musi zależeć przynajmniej od jednego parametru obowiązkowego lub domniemanego. Standardowy plik nagłówkowy <stdarg.h> zawiera (w uproszczeniu) następujące 4 definicje:

typedef char *va_list;

#define va_start(ap,v)  ap = (va_list)&v + sizeof(v)

#define va_arg(ap,typ) ((typ *)(ap += sizeof(typ)))[-1]

#define va_end(ap) ap = NULL

Wewnątrz funkcji należy zadeklarować zmienną

va_list ap;     /* Argument Pointer */

i zainicjować ją przy pomocy wywołania makro

va_start(ap, last_par);

gdzie last_par jest nazwą ostatniego parametru obowiązkowego (stąd wymaganie, aby istniał przynajmniej jeden taki parametr). Po tej inicjacji można odwoływać się do kolejnych argumentów dodatkowych wywołując makro

va_arg(ap, typ);  /* najczęściej: zmienna_typ=va_arg(ap,typ); */

Wywołanie zwraca wartość kolejnego argumentu (musi być typu typ) i aktualizuje wskaźnik ap tak, że wskazuje on na następny argument; wskażnik ap jest zatem przygotowany dla następnego wywołania va_arg(ap, next_typ). Po zakończeniu obsługi listy argumentów dodatkowych należy "zamknąć" współpracę wywołując makro

va_end(ap);

Jako przykład zastosowania tych konwencji poniżej podano funkcję zwracającą sumę argumentów dodatkowych; pierwszy argument podaje liczbę argumentów dodatkowych. Wszystkie parametry są typu int.

#include <stdio.h>

#include <stdarg.h>

#define PRINT(x) printf(#x" = %d\n", (x)) // Makro do prezentacji wyników

int sum(int n, ...) /* Parametr n określa liczbę argumentów dodatkowych */

{ int s=0;

  va_list ap;

  va_start(ap, n);  /* Inicjacja: ap wskazuje pierwszy argument dodatkowy */

  while(n--)

    s += va_arg(ap, int);

  va_end(ap);

  return s;

}

int main()

{ PRINT(sum(5.0,1,2,3,4,5));


/* Wynik 15; pierwszy parametr







   
   
   poddany konwersji (int)5.0 */

  PRINT(sum(5,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0));
/* Wynik nieokreslony; wewnątrz

 




    

   
   funkcji zakłada się typ int









   parametrów */

  return 0;

}

Wynik wykonania :


sum(5.0,1,2,3,4,5) = 15


sum(5,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0) = 16368

pokazuje, że pierwszy argument (obowiązkowy) w pierwszym wywołaniu został prawidłowo poddany konwersji do typu całkowitego; argumenty dodatkowe w drugim wywołaniu, niezgodne z typem int, przekazane zostały bez zmian. Wynik drugiego wywołania (suma 5 kolejnych słów reprezentacji wewnętrznej argumentów podwójnej precyzji) jest szumem.

Funkcje z pustą listą parametrów obowiązkowych są dopuszczalne; nie istnieje jednak dla nich przenośny sposób obsługi argumentów a jedyną metodą powiadamiania funkcji o tym co otrzymała w wywołaniu jest wykorzystanie zmiennych globalnych (styl kodowania godny wzgardy).

2.3.3. Funkcje z parametrami domniemanymi

Postać prototypu funkcji z parametrami domniemanymi jest następująca:

typ_wyniku nazwa_funkcji(lista_parametrów_obowiązkowych,

                         typ1 pd1=v1, /*itd*/, typn pdn=vn);
Jeśli funkcja zależy od k parametrów obowiązkowych i n parametrów domniemanych, to może być wywoływana z k, k+1, ..., k+n argumentami przez pominięcie odpowiednio n, n-1, ..., 0 argumentów domniemanych od strony prawej. Pominięte argumenty są zastępowane wartościami domniemanymi. Poniższa deklaracja funkcji

double simpson(double (*fp)(double), double a=0.0, double b=1.0);

dopuszcza trzy postacie wywołań, np.:

x=simpson(exp,1.0,10.0);
// Całka funkcji exp w przedziale [1,10]

y=simpson(sin, -1.0);
// równoważne: y=simpson(sin, -1.0, 1.0);

z=simpson(sqrt);

// równoważne: z=simpson(sqrt, 0.0, 1.0);

Można sobie wyobrażać, że deklaracja funkcji z n parametrami domniemanymi odpowiada deklaracji zbioru n+1 funkcji przeciążonych; niektóre kompilatory realizują mechanizm parametrów domniemanych w ten właśnie sposób. Dla podanego wyżej przykładu funkcji simpson() oznaczałoby to wygenerowanie (przez kompilator) następujących deklaracji i definicji funkcji:

double simpson(double (*fp)(double), double a, double b);

double simpson(double (*fp)(double), double a)

{ return simpson(fp, a, 1.0); }

double simpson(double(*fp)(double))

{ return simpson(fp, 0.0, 1.0); }

Deklarując funkcje z parametrami domniemanymi należy pamiętać o następujących zasadach:

· Wartość domniemana może być specyfikowana tylko raz i dotyczyć parametru, który po prawej stronie ma parametry domniemane albo jest ostatni w liście przed oznacznikiem '...'; ponieważ powtórzenia prototypów funkcji są dopuszczalne reguła jednokrotnej specyfikacji wartości domniemanej oznacza, że kolejne prototypy funkcji (obserwowane przez kompilator) mogą co najwyżej uzupełniać od prawej do lewej listę parametrów domniemanych, np. trzy deklaracje:

int f(int x, int y);

int f(int, int =1);   // nazwy parametrów w prototypach 

int f(int =0, int);   // są nieobowiązkowe

są poprawne i łącznie równoważne deklaracji

int f(int =0, int =1);

Oczywiście, w definicji funkcji nazwy parametrów muszą się pojawić.

Uwaga: Dopuszcza się jednak brak nazwy parametru również w definicji funkcji jeśli funkcja z tego parametru nie korzysta; taka sytuacja może powstać przejściowo w czasie modyfikacji lub uruchamiania programu, a także wówczas gdy chcemy skorzystać z "martwego" parametru w celu przeciążenia funkcji (np. przy przeciążaniu operatora "++" w wersji przyrostkowej). Pozostawienie nazwy parametru niewykorzystywanego powoduje zazwyczaj ostrzeżenia ze strony kompilatora.

· Wyrażenia dla wartości domniemanych nie mogą zawierać innych parametrów ani zmiennych lokalnych; obliczanie wartości domniemanej następuje w punkcie wywołania funkcji według wiązania nazw obowiązującego w punkcie deklaracji wartości domniemanej, np.

int size=32;

void f(int a=size);

// .....

int g()

{ size = 16;


// przypisanie dotyczy zmiennej globalnej

  { int size = 64;
// Nowa zmienna (lokalna w bloku)

    f();


// f(16): wartość domniemana związana z ::size

    // .....

  }

}

· Deklaracja funkcji nie może prowadzić do niejednoznaczności przy rozstrzyganiu wyboru funkcji ze zbioru przeciążonego; np. deklaracja:

int h(int),h(int a,int b=0);

jest błędna ponieważ, na przykład, nie pozwala jednoznacznie zinterpretować wywołania h(1).

Definiowanie funkcji z parametrami domniemanymi podlega tym samym zasadom co definiowanie funkcji z parametrami obowiązkowymi. Poniżej podano przykład funkcji zależnej od parametrów domniemanych i dodatkowych. Dwa pierwsze parametry funkcji f() są odpowiednio: wskazaniem na pewną funkcję g() zależną od int i zwracającą int; liczbą argumentów dodatkowych typu int do których należy zastosować funkcję g(). Funkcja f() zwraca sumę wyników obliczonych przez g() dla wszystkich argumentów dodatkowych.

#include <stdio.h>

#include <stdarg.h>

int f(int (*fp)(int)= 0, int n=0, ...)

{ if(!fp) return 0;

  va_list ap;

  int s=0;

  va_start(ap, n);

  while(n--)

    s+= fp(va_arg(ap, int));

  va_end(ap);

  return s;

}

int neg(int n) { return -n; }

int by2(int n) {return n*2; }

int pos(int n) {return n; }

#define P(x) printf(#x" = %d\n",(x))

main()



// WYNIKI:

{ P(f());



// f() = 0

  P(f(0,2));


// f(0,2) = 0

  P(f(neg));


// f(neg) = 0

  P(f(pos,3,1,2,3));
// f(pos,3,1,2,3) = 6

  P(f(neg,3,1,2,3));
// f(neg,3,1,2,3) = -6

  P(f(by2,3,1,2,3));
// f(by2,3,1,2,3) = 12

  return 0;

}

2.4. Funkcje otwarte

Poprzedzenie nagłówka funkcji kwalifikatorem inline jest żądaniem zastępowania każdego wywołania funkcji substytucją jej treści. To, czy kompilator spełni to żądanie zależy od implementacji, podobnie jak w przypadku kwalifikatora  register dla zmiennych lokalnych i parametrów. Na przykład:

inline int max(int a, int b) { return a>b?a:b; }

jest definicją funkcji otwartej; wywołania będą realizowane przez substytucję kodu z pominięciem zwykłej sekwencji przekazywania parametrów, aktywacji funkcji i powrotu. Taka realizacja wywołań, szczególnie dla funkcji prostych, jest bardziej efektywna czasowo, a często również pamięciowo. Funkcje otwarte zachowują się podobnie jak makroinstrukcje z tą (istotną) różnicą, że parametry wywołania poddawane są pełnemu systemowi kontroli i konwersji stosowanemu w odniesieniu do zwykłych funkcji. Należy pamiętać, że przetwarzanie makroinstrukcji poprzedza kompilację, odbywa się zatem poza "świadomością" kompilatora. Konsekwencje tego mogą być zarówno pozytywne jak i negatywne. Porównajmy zachowanie funkcji otwartej max() z makrodefinicją:

#define MAX(a,b) ((a)>(b))?(a):(b)

Wywołanie


y = max(A[i] * (B[j] + x), A[j] * (B[i] + x)); 

wiąże się z obliczeniem (tylko raz) wartości argumentów i ewentualną konwersją do typu int. Wywołanie 


y = MAX(A[i] * (B[j] + x), A[j] * (B[i] + x)); 

powoduje rozwinięcie tekstowe i w efekcie kompilację wyrażenia warunkowego, w którym argumenty występują dwukrotnie, literalnie. Ewentualne konwersje wynikają z reguł obliczania wyrażeń a nie z reguł dopasowania argumentów do parametrów formalnych. Wynika stąd również, że jeśli obliczenie argumentów wiąże się z efektami ubocznymi (np. w argumencie występuje t++) to skutek tego efektu może być w przypadku makroinstrukcji dwukrotny.

Z drugiej strony, ponieważ definicja MAX(a,b) nie jest związana z żadnym konkretnym typem parametrów, to może być użyta dla dowolnej kombinacji typów argumentów jeśli tylko wynikowe wyrażenie jest poprawne składniowo i semantycznie. Oto przykład:

#include <stdio.h>

#define MAX(a,b) ((a)>(b))?(a):(b)

inline max(int a, int b) { return (a>b)?a:b; }

int main()

{ double x=1.5, y=1.9;

  char *p="TWO", *q="ONE";

  printf("%s\n",MAX(p,q));

  printf("%s\n",max((int)p,(int)q)); // Bez jawnej konwersji błąd

  printf("%d\n",max(x++,y++));

  printf("%lf\n",MAX(x++,y++));

  return 0;

}

Wynik wykonania:


ONE


ONE


1


3.900000

2.4.1. Uwagi dodatkowe i ograniczenia

· Funkcje otwarte warto stosować tylko w odniesieniu do bardzo prostych operacji; przy definiowaniu klas sytuacje takie występują często.

· Kwalifikator inline dla funkcji (nie będącej składową klasy) implikuje wiązanie wewnętrzne, podobnie jak specyfikacja static.

· Kompilator może zignorować kwalifikację inline jeśli funkcja jest "zbyt skomplikowana" (zawiera iteracje lub inne instrukcje strukturalne, rekursję, deklaracje tablic itp.).

· Funkcja nie może być otwarta, jeśli jej definicja jest poprzedzona wywołaniem albo obliczeniem wskazania na nią; ta reguła eliminuje w szczególności możliwość rekursji pośredniej dla funkcji otwartych (jeśli funkcje f() i g() wywołują się nawzajem, to definicja jednej z nich musi być poprzedzona jej wywołaniem).

2.5. Typ referencyjny

Argumenty funkcji w języku C przekazywane są przez wartość. Jeżeli (częściowy) efekt wywołania funkcji ma być zwrócony poprzez parametr, to parametr ten musi być wskazaniem. Typowym przykładem jest funkcja swap(a,b) zamieniająca wzajemnie wartości argumentów. W języku C definicja wygląda tak:

void swap(int *a, int *b)  /* Parametry muszą być wskazaniami */

{ int temp = *a;

  *a = *b;

  *b = temp;

}

/* Przykłady wywołań */

int x=5, y=7, A[]={0,1,2,3,4,5};

void f()

{ /*.......*/

  swap(&x, &y);

  swap(&y, A+2); /* równoważne swap(&y, &A[2]); */

  /*.......*/

}

Typ referencyjny w C++ jest notacyjną konwencją pozwalającą uzyskać implicite efekt posługiwania się wskazaniami. Główne zastosowanie referencji dotyczy parametrów funkcji i wartości zwracanych przez funkcje. Typ referencyjny zapisuje się: typ &, gdzie typ jest nazwą dowolnego typu danych (z wyjątkiem referencji). Funkcję swap() można w C++ zdefiniować następująco:

void swap(int &a, int &b)  // Parametry są referencjami int 

{ int temp = a;

  a = b;

  b = temp;

}

Zwrócićmy uwagę na kontrastujący z poprzednią wesją brak operatora * dereferencji (zwany również operatorem wyłuskania) przed nazwami parametrów w ciele funkcji. Parametry referencyjne zachowują się jak zmienne nielokalne, związane z reprezentacją po stronie funkcji wywołującej. Parametry niereferencyjne (a więc przekazywane przez wartość) są wewnątrz funkcji traktowane jak zmienne lokakne, inicjowane wartościami odpowiednich argumentów wywołania. W konsekwencji, każda modyfikacja parametru referencyjnego powoduje bezpośredni skutek w skojarzonym z tym parametrem obiekcie zewnętrznym. Na przykład wywołanie 


swap(x, y); 

powoduje, że wszystkie operacje na parametrach a i b w istocie dotyczą zmiennych x i y. Z drugiej strony, modyfikacja parametru niereferencyjnego zmienia jedynie wartość lokalnej "kopii" argumentu.

Wartość zwracana przez funkcję może być referencją. Oznacza to, że funkcja może być użyta po lewej stronie operatora przypisania, jako argument funkcji odpowiadający parametrowi referencyjnemu i w innych kontekstach, gdzie spodziewana jest l-wartość.  Trywialnym przykładem, ale pokazującym istotę sprawy, jest funkcja zwracająca parametr referencyjny:

int &ref(int &ir) { return ir; }

Zwracany obiekt musi mieć czas życia dłuższy niż czas aktywacji funkcji. Może to być zatem obiekt statyczny (ma czas życia równy czasowi aktywności programu), obiekt pochodzący z zakresu funkcji wywołującej i przekazany przez referencję lub wskazanie (jego czas życia jest co najmniej uzależniony od czasu aktywności funkcji wywołującej) albo obiekt utworzony dynamicznie. Obiekt lokalny nie spełnia tego warunku, a więc jego referencja nie może być zwracana. Na przykład:

Typ &expose(void)

{ Typ local;

  // ...

  return local;
// Błąd: zmienna local przestaje istnieć

}

Zwracanie referencji jest szczególnie przydatne przy przeciążaniu operatorów i programowaniu funkcji, które w konwencjach języka C zwracają wskazanie na obiekt. Przekazanie referencji zamiast wskazania umożliwia wykorzystanie wyniku funkcji jak pełnoprawnego obiektu bez stosowania operatora wyłuskania '*'. Np. jeśli funkcja search(key) zwraca wskazanie na pewien deskryptor, DESCRIPTOR *, to możemy pisać: 


(*search(key)).word = value; albo (search(key))->word = value;

dzie word jest składową deskryptora. Jeśli funkcja search() zwracałaby referencję DESCRIPTOR& wówczas pisalibyśmy:


search(key).word = value;

Wracając do przykładu funkcji swap() powstaje pytanie, jak interpretować wywołanie swap(x,x+y), w którym drugi argument nie jest zmienną. Możliwe są dwa rozstrzygnięcia: uznać takie wywołanie za błędne albo utworzyć pomocniczy (anonimowy) obiekt zainicjowany na wartość x+y i ten obiekt przekazać jako argument wywołania. We wcześniejszej wersji języka C++ obowiązywała druga interpretacja. Standard języka  traktują wywołanie swap(x,x+y) jako błędne. W istocie wywołanie jest sprzeczne z semantyką funkcji gdyż pomocniczy obiekt utworzony w środowisku funkcji wywołującej i zainicjowany wartością x+y zostanie zlikwidowany nie później niż rekord aktywacji tej funkcji (zależy to od strategii kompilatora). W efekcie wywołanie daje skutek jak przypisanie x=x+y. Obowiązująca w standardzie C++ reguła zezwala na użycie wyrażeń jako argumentów kojarzonych z parametrami referencyjnymi tylko wtedy, gdy są to referencje na obiekty ustalone  (const). Specyfikacja const stanowi, że parametr referencyjny nie będzie wewnątrz funkcji modyfikowany (wykorzystywany jako odbiornik informacji np. po lewej stronie przypisania). W takiej sytuacji korzysta się najczęściej z parametrów przekazywanych  przez wartość jeśli tylko nie dotyczy to dużych struktur. Użycie referencji na obiekt const jest efektywne w większości przypadków przy jednoczesnej gwarancji ochrony obiektu przed modyfikacją. Oto prosty przykład:

double & frr(double &x, double &y);

double & frc(double &d, const double &cd); // cd: par. niemodyfikowalny

double a,b;

// ......

void f()

{ frr(a,b);

  a = frr(a,b);

  b = frr(a, 2.0);


// Błąd: drugi parametr nie const

  a = frc(a, 2.0);


// OK

  frr(b,a)=frc(frr(a,b),1);
// Można i tak

}

Praktyczne wskazówki dotyczące stosowania parametrów referencyjnych w funkcjach podsumowuje poniższa tabela. Typy Big i Small reprezentują umownie rozmiar przekazywanego argumentu.

Tabela 2.1. Zalecana specyfikacja parametrów funkcji

Rozmiar parametru                        (
Semantyka parametru                    (
Small
Big

Parametr niemodyfikowany
Small

(wiązanie przez wartość)
const Big &

const Big *

Parametr modyfikowany
Small &

Small *
Big &

Big *

Typów referencyjnych można używać również w deklaracjach zmiennych, choć przydatność tego jest mała. Postać deklaracji z obowiązkową inicjalizacją:

Typ /*...*/ &r=x, /*...*/;

gdzie Typ jest typem bazowym deklaracji, x - zmienną typu Typ albo wcześniej zadeklarowaną zmienną referencyjną. Zmienna referencyjna r staje się pseudonimem zmiennej x; wszelkie operacje nad zmienną referencyjną odnoszą się implicite do obiektu użytego w inicjacji. Tego związania nie można już zmienić. Użyteczność tej konstrukcji pojawia się w sytuacji, gdy chcemy skrócić zapis odwołań do głęboko zanurzonych podobiektów, np. deklarując:

int &rx = Mat[0][0].Tab[0].x;
// Definicja Mat znana

możemy pisać rx++; zamiast Mat[0][0].Tab[0].x++;.

Uwaga: Inicjacja zmiennej referencyjnej nie występuje, jeśli w deklaracji użyto kwalifikatora extern lub jeśli deklarowana jest składowa klasy; oczywiście w miejscu definicji zmiennej albo w konstruktorze inicjacja jest potrzebna. Przekazanie argumentu skojarzonego z parametrem referencyjnym funkcji należy traktować jak inicjację zmiennej referencyjnej.

2.5.1. Ograniczenia

Referencje nie są pełnoprawnymi typami w systemie typów języka C++. Nie istnieją wartości referencyjne, operacje referencyjne (z wyjątkiem inicjacji) ani obiekty referencyjne. Pamiętajmy, że zmienna referencyjna jest tylko pseudonimem pewnego obiektu i wszystkie operacje dotyczą tego obiektu. Zauważmy asymetrię notacyjną:


int x,i=1;


int *ip=&i;
// ip wskazuje i;


int &ir=i

// ir jest pseudonimem i (nie ma & przed i);


x = *ip + ir;
// x = i + i;


ip= &ir;

// Operator & dotyczy i; ip dalej wskazuje i;  


ip= &x;

// Teraz ip wskazuje x; *ip==2;


ir= x;

// Równoważne i=x; (nie można zmienić skojarzenia ir z i)

Nie istnieją referencje na referencje, wskazania na referencje ani tablice referencji (to wynika z braku wskazań na referencje); można natomiast definiować referencje na wskazania, np.: 


int k,i=0,*p=&i, *&pr=p;


*pr++;                   // i==1;

2.6. Operatory new i delete
Przydzielanie pamięci dla obiektów dynamicznych w programach C realizuje się przy pomocy wywołań funkcji bibliotecznych malloc, calloc, realloc i free, których prototypy zawarte są w plikach nagłówkowych <stdlib.h> i <alloc.h>.

void *malloc(size_t size);

void *calloc(size_t nitems, size_t size);

void *realloc(void *block_ptr, size_t size);

void free(void *block_ptr);

Funkcje te organizują obszar pamięci operacyjnej zwany stertą (ang. heap) udostępniając programowi na żądanie bloki odpowiednich rozmiarów według parametru size. Obiekty utworzone w ten sposób mają czas życia określony przez dwa zdarzenia: przydział pamięci przez funkcję alokacji, np. malloc(); zwolnienie pamięci przez wywołanie funkcji free() ze wskazaniem na obiekt. Typowa sekwencja czynności związanych z alokacją dynamiczną obiektów wygląda tak:

TypObiektu *optr;

optr = (TypObiektu *) malloc(sizeof(TypObiektu));

if(optr == NULL)

{ fprintf(stderr, "odpowiedni komunikat błędu\n");

  exit(numer_sytuacji_błędnej);  /* Jeśli nic innego nie da się zrobić */

}

/* Pamięć dla obiektu przydzielona poprawnie. Można obiekt zainicjować

   i wykorzystać w obliczeniach.

*/

......

free(optr);

W języku C++ można skorzystać z silniejszego mechanizmu alokacji pamięci poprzez operatory new i delete. Operatory te mają priorytet grupy drugiej (jak operatory jednoargumentowe ! * & sizeof itd.). Najważniejszą nową cechą mechanizmu jest możliwość inicjowania obiektów dynamicznych w momencie tworzenia i systematyczna metoda reagowania na sytuacje wyjątkowe. Ze względu na zgodność z językiem C funkcje biblioteczne są również dostępne, jednak mieszanie w jednym programie przydziału pamięci poprzez operatory new i delete oraz poprzez funkcje biblioteczne może dawać skutki nieokreślone.

Najprostszy schemat tworzenia obiektów dynamicznych przy pomocy operatora new jest następujący (definicja zmiennej optr jak wyżej):

optr = new TypObiektu(wartość_początkowa);

/* Niepowodzenie alokacji pamięci powoduje generację wyjątku bad_alloc.

   Można wymusić zachowanie podobne do funkcji malloc(), to znaczy

   zwrócenie wskazania 0 i reagować analogicznie.

*/

if(optr == 0) { /* jak wyżej */ }

// .... Przetwarzanie

delete optr;

Operator new, jeśli alokacja kończy się pomyślnie, zwraca wskazanie na obiekt odpowiedniego typu zainicjowany wartością początkową (o ile została podana w wyrażeniu alokacji). Wyrażenie new TypObiektu zwraca wskazanie na obiekt o nieokreślonej zawartości początkowej (chyba że TypObiektu jest klasą z konstruktorem domniemantm). Typ obiektu może być dowolnym typem danych bez specyfikatorów const, volatile. Referencje nie mogą być tworzone w ten sposób co wynika stąd, że nie istnieją wskazania na referencje.

Przy pomocy operatora new można tworzyć tablice dynamiczne. Wyrażenie alokacji zwraca w tym przypadku wskazanie na pierwszy (indeks 0) element tablicy. Postać wyrażenia:

  TypObiektu *tablica = new TypObiektu[rozmiar_tablicy];

Jeśli tworzona jest tablica wielowymiarowa, to wszystkie wymiary tablicy z wyjątkiem pierwszego muszą być wyrażeniami stałymi; pierwszy wymiar może być określony dowolnym wyrażeniem. Tablic dynamicznych nie można inicjować z wyjątkiem przypadku, gdy elementy tablicy należą do klasy posiadającej konstruktor bezparametrowy; wówczas wszystkie elementy zostaną zainicjowane identycznie zgodnie z tym konstruktorem i w kolejności rosnących indeksów. Do tej sprawy powrócimy przy omawianiu klas. Jako przykład podano poniżej wyrażenie alokacji 2-wymiarowej tablicy znakowej do reprezentacji typowej strony tekstu:

int liczba_wierszy=60;

char (*strona)[80] = new char[liczba_wierszy][80]; /* new zwraca (*)[80] */

// Tu można przetwarzać tablicę: .... strona[i][j] ....

delete [] strona;

Zwróćmy uwagę na postać wyrażenia zwalniającego tablicę dynamiczną. Wewnątrz nawiasów [ ] nie podaje się rozmiaru tablicy; mechanizm alokacji musi zapewnić wewnętrzne przechowywanie rozmiaru tablicy. We wcześniejszych wersjach języka C++ rozmiar tablicy należało podawać, ale była to konwencja wątpliwa. Czy kompilator powinien zasygnalizować błąd gdyby powyżej napisać: delete [50] strona (zwolnienie części tablicy)? Zapewne tak, gdyż to oznacza że pozostałe wiersze tablicy nie mogą być zwolnione co jest sprzeczne z ogólną filozofią alokacji dynamicznej, która brzmi: alokuj, korzystaj, zwolnij w całości. Niestety, w ogólnym przypadku kompilator nie ma szansy prawidłowo kontrolować tę informację, na przykład jeśli dealokacja występuje w innym module niż alokacja. Nowa konwencja i semantyka operatora delete jest pod tym względem bezpieczna. Ze względu na zgodność z wcześniejszymi wersjami języka kompilatory nowych wersji ignorują rozmiar tablicy w wyrażeniu dealokacji i mogą generować ostrzeżenia. Operator delete może zmienić zawartość zmiennej wskazującej użytej jako argument.

Należy pamiętać, że argumentem operatora delete musi być zawsze wskazanie zwrócone przez operator new (wyrażenie dealokacji z argumentem równym NULL nie ma żadnego skutku). Nie spełnienie tego warunku prowadzi z reguły do katastrofalnej awarii programu.

Operatory new, new[], delete i delete[] można przeciążać dostosowując ich funkcje do potrzeb konkretnej klasy. Wyrażenie alokacji postaci new Klasa odwołuje się do operatora przeciążonego w klasie Klasa jeśli takie przeciążenie zostało zdefiniowane; w przeciwnym przypadku oznacza wywołanie globalnego operatora ::new (p. następny punkt).

Powróćmy teraz do problemu obsługi sytuacji wyjątkowych przy alokacji dynamicznej. Jeśli żądanie alokacji nie może być spełnione z powodu braku dostępnej pamięci operator new generuje wyjątek bad_alloc. Zamiast w każdym miejscu wystąpienia wyrażenia alokacji sprawdzać zwracaną wartość można zdefiniować wspólną funkcję obsługi aktywowaną implicite w takiej sytuacji. Można to zrobić tak (dla uproszczenia pewne szczegóły pominięto):

1. Dołączyć plik nagłówkowy: #include <new> . W pliku tym znajduje się deklaracja typu:


typedef void (*new_handler)();
// Wskazanie na procedurę bezparametrową

       oraz deklaracja funkcji usługowej


new_handler set_new_handlar(new_handler);


// Zależy od i zwraca wskazanie na procedurę bezparametrową

2. Zdefiniować własną funkcję reagowania na niepowodzenia alokacji:


void MojaFunkcjaObslugi()


{ // ...


}

3. "Zainstalować" tę funkcję przy pomocy wywołania:


new_handler oldHandler = set_new_handler(MojaFunkcjaObslugi);

Od tego momentu obowiązuje nowy sposób reagowania; poprzednio obowiązujące konwencje można przywrócić wywołując w odpowiednim miejscu set_new_handler(oldHandler);. Zadaniem funkcji MojaFunkcjaObslugi() jest:

· Podjęcie próby odzyskania pamięci; jeżeli pewien obszar pamięci zostanie uwolniony funkcja powinna wykonać zwykły powrót (return) co spowoduje ponowienie poprzednio nieskutecznej alokacji przez operator new. Jeżeli tym razem alokacja kończy się powodzeniem, to program jest kontynuowany tak jakby nic złego nie zaszło.
· Jeżeli odzyskanie pamięci w kontekscie działania funkcji MojaFunkcjaObslugi()nie wchodzi w rachubę, to funkcja powinna wygenerować wyjątek bad_alloc (throw bad_alloc) i tym samym uruchomić  mechanizm obsługi systuacji wyjątkowych; być może w kontekscie działania tego mechanizmu uda się podjąć odpowiednią akcję ratunkową.
Jeżeli żaden z powyższych scenariuszy nie może być wybrany, to funkcja powinna zakończyć "brutalnie" program wywołując abort() albo exit().
Uwaga 1:
Można wymusić zachowanie operatora new zgodne ze starym stylem (polegające na sygnalizacji niepowodzenia alokacji przy pomocy zwracanej wartości 0) wywpłując set_new_handler(0);.

Uwaga 2:
W wielu kompilatorach, w których wprowadzano nowe mechanizmy w trakcie prac nad standardem języka (np. Borland C++ 4.51, MS VisualC++ 5.0, Sun WorkShop Compiler C++ 4.2) standardowa funkcja obsługi niepowodzeń alokacji pamięci generuje wyjątek xalloc.

Zakresy interpretacji nazw i operator odsłaniania :: 

Ta sama nazwa użyta w różnych miejscach w programie nie koniecznie znaczy to samo. Jeśli możliwości interpretacji jest wiele, to musi istnieć przepis pozwalający wybrać dokładnie jedną. Niepowodzenie w próbie znalezienia jednoznacznej interpretacji konkretnego wystąpienia konkretnej nazwy jest błędem fatalnym w fazie kompilacji. Gorsza sytuacja jest wtedy, gdy przepis stosowany przez kompilator prowadzi do jednoznacznej interpretacji różnej od (błędnie) zakładanej przez programistę. Definicja tego przepisu stanowi swego rodzaju kanon języka programowania. Są to tak zwane reguły zakresu (ang. scope rules).
Interpretacja identyfikatorów w językach programowania z czystą strukturą blokową jest prosta ponieważ istnieje tylko jeden rodzaj zakresu: blok. W tym przypadku reguła zakresu, pozwalająca (programiście i kompilatorowi) jednoznacznie odpowiadać na pytanie: co znaczy ta nazwa?,  brzmi: znajdując nazwę w pewnym punkcie programu nadaj jej interpretację wynikającą z deklaracji lub definicji w najwęższym bloku zawierającym to odwołanie. Reguła równoważna, ale sformułowana z punktu widzenia potrzeb deklarującego, głosi: nazwa zadeklarowana w bloku przesłania interpretację homonimu w (najciaśniejszym) bloku otaczającym. 

Język C++ ma strukturę bogatszą od czystej hierarchii bloków. Możliwych 7 rodzajów zakresów interpretacji nazw to: 

· prototyp funkcji (dotyczy nazw parametrów w deklaracji funkcji)

· blok (dotyczy nazw lokalnych w bloku; także zakresy instrukcji for, while, if, switch),

· funkcja (całe ciało funkcji niezależnie od wewnętrznej struktury blokowej),

· klasa,

· przestrzeń nazw (namespace),

· plik ,

· program (zakres globalny).

Zakres globalny jest anonimową przestrzenią w której zanurzone są wszystkie inne zakresy. Obowiązuje generalna zasada, według której dowolna para dopuszczalnych zakresów musi być albo rozłączna albo jeden z zakresów nest całkowicie zanurzony w drugim. Innymi słowami, zakresy tworzą strukturę nawiasową. Każda zadeklarowana nazwa należy do dokładnie jednego zakresy i od punktu zadeklarowania do końca tego zakresu ma ustaloną interpretację ewentualnie przesłanianą w zakresach zagnieżdżonych. Nazwa może oznaczać jeden z następujących elementów w swoim zakresie: funkcję, zbiór przeciążony funkcji, obiekt (np.zmienną), wartość, element typu wyliczeniowego, typ (również wprowadzony przez typedef), składową klasy, szablon, etykietę. 

Wymienione wyżej zakresy można podzielić na dwie kategorie: zakresy tekstowo spójne i zakresy rozproszone. Zakres jest tekstowo spójny jeżeli odpowiada mu dokładnie jeden fragment tekstu w jednej jednostce kompilacji. Do tej kategorii należą prototypy funkcji, bloki i ciała funkcji. Zakresy z rozproszonym tekstem są nowe w stosunku do języka C. Są to klasy i przestrzenie nazw.  Zakresy te są z reguły identyfikowane pewną nazwą (dopuszcza się jednak anonimowe przestrzenie nazw w których ta identyfikacja jest implikowana) i wymagają specjalnych konwencji składniowych aby wyrazić przynależność nazwy do określonego zakresu tego rodzaju. Jak zobaczymy w następnym rozdziale definicja klasy może składać się z wielu rozłącznych leksykalnie składników: definicji klasy (w niej specyfikuje się wszystkie składowe klasy i nadaje nazwę klasie) oraz definicji funkcji składowych i składowych statycznych. Te rozłączne (tekstowo) części stanowią razem logicznie jeden zakres interpretacji nazw rozpatrywanej klasy. Potrzebna jest zatem konwencja pozwalająca wskazywać przynależność definiowanej nazwy do konkretnej klasy. Służy do tego operator odsłaniania zakresu ::. Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do przestrzeni nazw.

Pojęcie przestrzeni nazw (namespace) wprowadzono do języka  w celu rozwiązania problemu związanego z konfliktami nazw w zakresie globalnym. Problem ten pojawia się w programach wykorzystujących biblioteki różnych producentów oprogramowania. Programiści mają (zrozumiałą) tendencję do nazywania podobnych rzeczy podobnie - stąs nietrudno o kolizje. Konstrukcja namespace pozwala rozwiązać problem:

namespace IBM

{ class String { /* ... */ };

  int fun() { /* ... */ }

}

namespace SUN

{ class String { /* ... */ };

  int fun() { /* ... */ }

}

int xIBM = IBM::fun();
// Inicjuj przy pomocy funkcji z przestrzeni IBM

int xSUN = SUN::fun();
// Inicjuj przy pomocy funkcji z przestrzeni SUN

Wewnątrz przestrzeni nazw mogą wystąpić definicje przestrzeni zagnieżdżonych. Definicja przestrzeni może być rozbita na wiele rozłącznych (tekstowo) fragmentów, np.:

napespace Ext1

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


// Definicja funkcji Ext1::f()

  int ext1stat;

  namespace Int1

  { void f();




// Deklaracje

    void g();

    void h();

  }

  void Int1::f() { /* ... */ }
// Definicja na poziomie Ext1

  namespace Int2

  { void g();

  }

}

namespace Ext1




// Dalszy ciąg przestrzeni Ext1

{ void h()

  void Ext1::Int1:: g() { /* ... */ } // Ext1:: jest redundancyjne

}

void Ext1::Int1::h() { /* ... */ }// Definicja na poziomie globalnym

Struktura zakresów wisziana podczas sekwencyjnego przejścia przez tekst jednostki kompilacji (z uwzględnieniem wcześniejszych skutków działania preprocesora) przedstawia się następujaco. Rozpoczynamy od (początkowo pustego) zakresu globalnego - globalnej przestrzeni nazw. Pojawiające się deklaracje, np.:


int i=3, f(int), g(int n) { return 2*F(n); } h(int a, int b=i);

wprowadzają do tego zakresy zgłoszone nazwy globalne (w przykładzie mamy definicję zmiennej i, deklarację funkcji f(int), definicję funkcji g(int) oraz deklarację funkcji h(int,int) ). W czasie analizy deklaracji funkcji h(int a,int b=i)  pojawił się na moment zakres prototypu funkcji, w którym znalazły się nazwy a oraz b; ponadto stwierdzono wykorzystanie zmiennej globalnej i w wyrażeniu definiującym wartość domniemaną parametru b. Po zakończeniu analizy tego wiersza w dalszym ciągu pozostajemy w zakresie globalnym. Jeżeli dalszy tekst ma postać:
int h(int a, int b)

{ int i;

  i = f(a);

  goto et;

  { int j;

    et: j = g(b);

    return i*j;

  }

}

to w tym fragmencie, definiującym globalną funkcję h(), przechodzimy przez zakres funkcji i zakresy blokowe. Zakresy blokowe to: blok zewnętrzny definiujący zmienną lokalną i wraz z parametrami formalnymi a, b oraz blok wewnętrzny definiujący zmienną lokalną j. Zakres funkcji dotyczy etykiety et: obejmuje on całe ciało funkcji h() niezależnie od wewnętrznej struktury blokowej. Po przejściu tego fragmentu ponownie jesteśmy w zakresie globalnym. Następny fragment:

class X

{ int i;

public:

  int geti() { return i; }
// Definicja funkcji składowej: return X::i;

  void seti(int i);


// Deklaracja funkcji składowej

};

int f(int i) { return (i-1)*(i+1); } // Definicja funkcji globalnej

inline void X::seti(int i){ X::i=i; }// Def. funkcji składowej poza klasą 

pokazuje przejście przez zakres związany z klasą X i podobny do poprzedniego zakres bloku w definicji funkcji globalnej f(). Oczywiście sama nazwa klasy X umieszczona zostanie w zakresie globalnym; w zakresie klasy X znajdują się wszystkie nazwy deklarowane lub definiowane wewnątrz klasy. Poza klasą wykorzystywany jest operator odsłaniania '::'. Napis Klasa::nazwa określa, że nazwa należy do zakresu związanego z klasą Klasa nawet jeżeli występuje poza leksykalną granicą definicji klasy. W treści funkcji składowej seti() warto zwrócić uwagę na użycie operatora odsłaniania do rozstrzygnięcia, że inicjowana ma być składowa i w obiekcie klasy X. Gdyby treść funkcji zapisać w postaci i=i;, to biorąc pod uwagę obowiązujący w tym miejscu zakres lokalny bloku funkcji (do którego wchodzą zawsze parametry formalne) oznaczałoby to "zainicjowanie" parametru nim samym (a więc bez żadnego skutku dla obiektu klasy X którego wywołanie funkcji dotyczy). 
Operator :: ma najwyższy priorytet, łączność prawostronną i nie może być przeciążany. Operator może być użyty również w wersji jednoargumentowej, przedrostkowej. Napis ::identyfikator oznacza odwołanie do identyfikatora należącego do zakresu globalnego. Na przykład zmieniając definicję funkcji seti() tak:

void X::seti(int i) { X::i=i; ::i++; }

realizowana będzie dodatkowo inkrementacja zmiennej globalnej i przy każdym wywołaniu.

Deklaracje i definicje

Rozróżnienie pomiędzy definicją a deklaracją jest dosyć istotne z technicznego punktu widzenia. Definicja wiąże się z utworzeniem czegoś co ma reprezentację wewnętrzną (np. obiektu lub funkcji) albo z nadaniem wartości nazwom (np. definicja typu wyliczeniowego enum status {closed, open, locked};) albo z określeniem wewnętrznej struktury (np. struct punkt{ double x,y;};). Deklaracja jest oświadczeniem o istnieniu czegoś ale niczego nie tworzy. Na przykład deklaracja funkcji: double sin(double); ogłasza kompilatorowi, że istnieje funkcja jednoargumentowa o nazwie sin, której wywołanie może wkrótce się pojawić. Definicja tej funkcji może wystąpić w czasie tej samej kompilacji lub nie (w szczególnym przypadku funkcji sin zapewne nie, gdyż jest to funkcja biblioteczna). Podobnie, napis: extern int a,b; jest deklaracją bo zgłasza tylko istnienie pary zmiennych całkowitych zdefiniowanych zapewne w otaczającym zakresie albo w innym module kompilacji.

Według normy ANSI C deklaracje i definicje mogą być umieszczane tylko na początku bloku lub poza funkcjami. W C++ deklaracje i definicje traktowane są jak instrukcje. Można zatem w ciele funkcji "mieszać" tradycyjne instrukcje z deklaracjami i definicjami. Jest to w wielu sytuacjach korzystne gdyż pozwala definiować zmienne w sąsiedztwie pierwszego użycia. Na przykład można pisać tak:

void gen2(int *a, int n, int g(int))

{ int i = n/2;

  for(int i=0; i<n; i++) // Nowa zmienna i w zakresie instrukcji for

    a[i] = g(i);

  for(int j=0; j<n; j++)

    a[j]+= g(i);

// a[i] += g(n/2);

}

Definicja zmiennej wewnątrz instrukcji for (np. i powyżej) jest lokalna w tej instrukcji; zmienna ta istnieje zatem od punktu zdefiniowania do końca instrukcji. Podobne zasady dotyczą instrukcji iteracyjnej while oraz instrukcji wyboru if i switch (struktura składniowa instrukcji do nie pozwala na wykorzystanie tego mechanizmu). Np.:

// ...

switch(int sel = fun(k+1))
// Zmienna sel lokalna w instrukcji switch

{ case 0: // ...

   // ...

}

Wiele kompilatorów nie realizuje jednak prawidłowo lokalności obiektów w instrukcjach strukturalnych jak tego wymaga standard języka; w kompilatorach tych zmienna zdefiniowana np. w instrukcji for wprowadzana jest do zakresu otaczającego bloku.
Inne rozszerzenia i uzupełnienia

2.6.1. Kwalifikator const
Obiekty ustalone (mówi się równeż zmienne ustalone, choć brzmi to dziwnie) muszą być inicjowane w definicji i uzyskują wiązanie wewnętrzne w zakresie pliku. Deklaracje poprzedzone słowem kluczowym extern oczywiście nie zawierają inicjalizacji. Zmienna ustalona może być użyta w wyrażeniu stałym, np. w specyfikacji rozmiaru tablicy, podobnie jak stałe definiowane dyrektywami #define. W C++ potrzeba posługiwania się preprocesorem jest znacznie słabsza niż w ANSI C (por. punkt dotyczący funkcji otwartych). Jest ważna różnica pomiędzy użyciem w wyrażeniu stałym zmiennej ustalonej i użyciem nazwy zdefiniowanej przez dyrektywę: ta ostatnia nie niesie z sobą żadnej informacji o typie. W C++ możemy zatem pisać:


const NULL=0;
// równoważne: const int NULL=0;


const MaxLine=80;


const double pi=3.141592;


char line[MaxLine+1];


const char Header[]="Przewodnik Programisty";  // ustalona tablica znaków

Pamiętajmy, że zmienna ustalona w jednym module kompilacji nie musi być ustalona w innym. Deklaracja const w takim przypadku jest zapowiedzią, że w danym module zmienna nie będzie modyfikowana. Na przykład (wynik wykonania x+y=3):

#include <stdio.h>
// MODUŁ 1
extern const x;

const y=1;

main()

{ return printf("x+y=%d\n", x+y); }

int x=2;


// MODUŁ 2

// ... Reszta modułu

2.6.2. Wskazanie void*
ANSI C traktuje typ void * jak uniwersalny typ wskaźnikowy. Zmiennej tego typu można zatem przypisać dowolne wskazanie a następnie odzyskać je bez stosowania jawnej konwersji. W C++ tej drugiej czynności nie można wykonać bez jawnej konwersji. Ilustruje to poniższy przykład.

void swap_pointers(int **a, int **b)

{ void *t=*a;
// Można w C i C++

  *a = *b;

  *b = t;

// Można w C, nie można w C++




// w C++ trzeba pisać: *b = (int *)t;

}

2.6.3. Operator sizeof
W C++ operator sizeof zastosowany do wyrażenia znakowego, np. sizeof('a') zwraca wartość równą sizeof(char); w ANSI C zwracana wartość jest równa sizeof(int). Program poniżej wyprowadza nazwę języka według którego został skompilowany.

#include <stdio.h>

int main()

{ printf("%s\n", (sizeof('A') != sizeof(int))? "C++" : "C");

  return 1;

}

Inicjowanie tablic znakowych

Inicjalizacja tablicy, np.: char str[4] = "ABCD"; jest dopuszczalna w C (w tablicy będą umieszczone 4 litery bez znaku końca łańcucha) ale nie w C++. Konwencja przyjęta w C++ jest bardziej bezpieczna (jaki będzie skutek instrukcji printf("%s\n",str); jeśli obowiązują konwencje C?). Jeżeli w istocie chodzi o taką inicjację tablicy znakowej, w której nie dołącza się automatycznie znaku '\0', to można użyć formy rozwiniętej: char str[4]={'A','B','C','D'}; dopuszczalnej w obu językach. Pozostaje oczywiście trzecia forma, najwygodniejsza w praktyce: char str[]="ABCD"; w której kompilator wyznacza potrzebny rozmiar tablicy przy uwzględnieniu znaku końca.

2.6.4. Wejście i wyjście

Współpraca programów z urządzeniami zewnętrznymi jest rozwiązywana w różnych językach programowania na różne sposoby. Dwa typowe podejścia, to włączenie mechanizmów wejścia/wyjścia do definicji języka (np. FORTRAN, ISO Pascal) albo pozostawienie ich poza językiem. W języku C++, podobnie jak w ANSI C, przyjęto drugie podejście: operacje WE/WY należą do otoczenia języka (biblioteki standardowe). Ścisła specyfikacja konwencji współpracy z zewnętrznymi strumieniami danych jest zawarta w normie języka w celu zapewnienia przenośności programów, ale, ściśle biorąc, do samego języka nie należy (w gramatyce C++ nie ma takich pojęć jak plik tekstowy, deskryptor pliku, format konwersji itp.).

System współpracy programów C++ ze strumieniami zewnnętrznymi wykorzystuje silnie mechanizmy programowania obiektowego. Wspominamy o tej sprawie w tym rozdziale ponieważ forma zapisu operacji WE/WY jest dosyć charakterystyczna. W tle zapisu operatorowego stoi kompletny repertuar mechanizmów programowania obiektowego z dziedziczeniem wielokrotnym, przeciążaniem operatorów itd. Programista może wybrać współpracę z WE/WY zgodną z konwencjami biblioteki <stdio.h> lub obiektowe konwencje według biblioteki <iostream.h>. Poniższy przykład pozwala zorientować się (pobieżnie) w nowej notacji. 

#include <iostream.h>

/*   Strumienie standardowe:


<iostream.h>
<stdio.h>

     --------------------------


cin


stdin


cout


stdout


cerr


stderr

*/

main()

{ int i; char ch,s[20]; double d;

  cin>>i>>ch>>d>>s;


// Wczytywanie z klawiatury

  cout<<i*i<<ch<<d*d<<s; 
// Wyprowadzanie na monitor

  cerr<<" Stop\n";


// Także na monitor

  return 0;

}

Jeżeli w czasie wykonania tego programu wprowadzimy z klawiatury tekst:

11 x 20.0 ABCD<Enter> to w następnym wierszu pojawi się napis:

121x400ABCD Stop

Operatory << i >> zostały przeciążone w klasach zdefiniowanych w <iostream.h> tak, że dopuszczają przesłania z/do strumieni dla dowolnych typów wbudowanych. Można je dalej przeciążać w definicjach klas.

3. Klasy

Klasa jest agregacją danych, funkcji i innych elementów składowych tworzących niepodzielną całość w systemie typów języka C++. Przez klasy autonomiczne będziemy rozumieć klasy tworzone bez korzystania z relacji dziedziczenia. W tym rozdziale przedstawione zostaną zasady definiowania takich klas i ich wykorzystanie do tworzenia nowych, kompletnych typów danych (w tradycyjnej terminologii: abstrakcyjnych typów danych). Dla ułatwienia intuicyjnego rozumienia reguł języka będziemy stopniowo wprowadzać różne elementy składowe klas posługując się prostymi przykładami typów danych takich jak Fraction dla obliczeń w dziedzinie liczb wymiernych, Stack - do realizacji operacji stosowych, String -do reprezentacji i przetwarzania łańcuchów znaków, itp.

3.1. Definiowanie klas autonomicznych: składnia

Składnia definicji klasy autonomicznej jest rozszerzeniem konwencji notacyjnej języka C dla struktur. Oto ogólny schemat:

wyróżnik_klasy Nazwa_klasy { lista_składowych } deklaratoryopt ; 


│

├── class


├── struct


└── union

W dalszym ciągu rozpatrywać będziemy tylko klasy definiowane z użyciem słowa kluczowego class i struct. Klasy definiowane z użyciem wyróżnika struct różnią się od definiowanych z wyróżnikiem class tylko tym, że przez domniemanie nie chronią swoich składowych. Unie, które formalnie biorąc są także klasami, prawie wszystkie własności mają specyficzne; ich omówienie podane będzie oddzielnie. Pisząc program "obiektowy" lepiej trzymać się jednorodnie pojęcia klasy związanego ze słowem kluczowym class i struct pozostawiając union do wykorzystania w kontekstach typowych dla języka C.

Nazwa_klasy podana w definicji staje się nazwą typu i może być dalej wykorzystana tak jak nazwy typów wbudowanych (np. int, float itd.) w deklaracjach obiektów; deklaratory można również wymienić bezpośrednio po definicji klasy. W praktyce robi się to bardzo rzadko, ponieważ definicje klas zawarte są zazwyczaj w plikach nagłówkowych. Lista składowych może zawierać dane, funkcje (nazywamy je funkcjami składowymi), operatory i inne elementy. Lista dzieli się na sekcje rozpoczynające się wybranym kwalifikatorem dostępu; może nim być jedno ze słów kluczowych:


private:


protected:


public:

Pierwsza sekcja może nie posiadać jawnego kwalifikatora dostępu i wówczas, jeśli klasa definiowana jest z użyciem wyróżnika class, domniemanym kwalifikatorem jest private, a jeżeli wyróżnkiem klasy jest struct - domniemuje się public. Liczba sekcji może być dowolna. Wszystkie składowe wymienione w sekcjach public tworzą publiczny zbiór składowych; podobnie definiuje się zbiór składowych prywatnych i zbiór składowych chronionych. W praktyce, ze względu na czytelność, podaje się wszystkie składowe odpowiedniej kategorii dostępu w jednej sekcji. Większa swoboda w definiowaniu sekcji składowych ma znaczenie w przypadku wykorzystania automatycznych narzędzi generowania klas. Dalej przyjmiemy konwencję specyfikowania składowych w kolejności: prywatne, chronione, publiczne.

Istnienie powyższych trzech kategorii dostępności składowych oznacza, że w C++ rozróżnia się trzy poziomy uprzywilejowania. Najwyższy poziom uprzywilejowania pozwala odwoływać się do wszystkich skladowych (prywatnych, chronionych i publicznych); poziom "średni" - do składowych chronionych i publicznych; poziom najniższy - tylko do składowych publicznych. Uprzywilejowania te uzyskują odpowiednio:

   •
funkcje składowe i funkcje zaprzyjaźnione danej klasy (p. niżej),

   •
funkcje składowe i funkcje zaprzyjaźnione danej klasy i klas pochodnych,

   •
pozostałe funkcje.

Mówiąc inaczej (odpowiedź na pytanie: kto może?):

   •
składowe publiczne są dostępne dla wszystkich funkcji,

   •
składowe chronione są dostępne dla funkcji składowych i funkcji zaprzyjażnionych danej klasy i klas pochodnych,

   •
składowe prywatne są dostępne tylko dla funkcji składowych i zaprzyjażnionych danej klasy.

W odniesieniu do klas autonomicznych kwalifikator dostępu protected jest równoważny kwalifikatorowi private. Kwalifikator protected ma istotne znaczenie w strukturach dziedziczenia. W następnych kilku punktach będziemy stosować tylko kwalifikatory private i public.

Jako prosty, a jednocześnie sugestywny, przykład zdefiniujmy stos porównując podejście charakterystyczne dla języka C z konwencjami C++. Stos jest liniową strukturą danych pozwalającą umieszczać w niej i pobierać obiekty ustalonego typu przy założeniu, że obiekt ostatnio "włożony" na stos będzie pierwszym pobranym (protokół LIFO, ang. Last In First Out). Ze stosów korzysta się w welu algorytmach podstawowych, w kompilacji i innych zastosowaniach; mechanizm wołania funkcji implicite wykorzystuje stos aktywacji. Semantykę stosu można nieformalnie opisać następująco:

  •
w stanie początkowym stos jest pusty; funkcja predykatowa empty(), wywołana na rzecz stosu pustego zwraca wartość 1;

  •
operacje push(element) i pop() służą odpowiednio do umieszczania i zdejmowana elementów ze stosu; jeżeli stos jest niepusty, to operacja push(pop()) nie zmienia stanu stosu;

  •
jeżeli stos ma nieograniczoną pojemność, to sekwencja operacji push(element); pop() nie zmienia stanu stosu.

Ponieważ w praktyce mamy do czynienia ze stosami o ograniczonej pojemności, to postulujemy istnienie funkcji predykatowej full() zwracającej wartość 1 gdy stos jest zapełniony. Semantyka podana w ostatnim punkcie zmienia się zatem tak: jeżeli stos nie jest zapełniony, to sekwencja operacji push(element); pop() nie zmienia stanu stosu. Oto "równoległe" definicje stosu w C i C++:

/* Stos w konwencjach C

   ====================

   Pominięto podział na plik

   nagłówkowy i implementacyjny.

*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#define SIZE 100

void error(char *msg)

{ fprintf(stderr, "%s\n", msg);

  exit(1);

}

typedef struct

{ int S[SIZE], sp; } Stack;

void init (Stack *s);

void push (Stack *s, int e);

int  pop  (Stack *s);

int  empty(Stack *);

int  full (Stack *s);

void error(char *msg);

/* ==================

   Definicje funkcji

*/

void init(Stack *s) { s->sp = 0; }

void push(Stack *s, int e)

{ if(!full(s)) s->S[s->sp++] = e;

    else error("Stack overflow");

}

int pop(Stack *s)

{ if(!empty(s))

    return s->S[--s->sp];

  else error("Stack underflow");

}

int empty(Stack *s)

{ return s->sp==0; }

int full(Stack *s)

{ return s->sp==SIZE; }

/* Wykorzystanie stosu

   ===================

*/

main()

{ Stack A, B;

  init(&A);

  init(&B);

  /* ... push(&A, pop(&B)); ... */

  return 0;

}
// Stos w konwencjach C++

// ======================

// Pominięto podział na plik

// nagłówkowy i implementacyjny.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

void error(char *msg)

{ fprintf(stderr, "%s\n",msg);

  exit(1);

}

class Stack

{ enum { SIZE=100 };  // private

  int S[SIZE], sp;

public:

  Stack() { sp=0; }

  // Konstruktor zamiast init()

  void push(int e)

  { if(!full()) S[sp++] = e;

    else error("Stack overflow");

  }

  int pop()

  { if(!empty())

      return S[--sp];

    else error("Stack underflow");

  }

  int empty() const

  { return sp==0; }

  int full() const

  { return sp==SIZE; }

};   // Wszystkie funkcje inline

// Wykorzystanie stosu

// ===================

main()

{ Stack A, B;

  // Konstruktor Stack()               // wywołany automatycznie

  // ... A.push(B.pop()); ...

  return 0;

}

Zwróćmy uwagę na następujące różnice:

  •
Wszystkie funkcje w wersji C dotyczące stosu zależą od parametru typu Stack* wskazującego konkretny stos, na rzecz którego funkcja jest aktywowana; w wersji C++ parametr taki jawnie nie występuje - stosowana jest notacja obiekt.funkcja().

  •
funkcja error() nie ma bezpośredniego semantycznego związku ze stosem - nie zależy zatem od parametru desygnującego stos; definicję tej funkcj umieszczono (trochę sztucznie) na początku programu.

  •
W wersji C występuje funkcja init(), którą trzeba obowązkowo wywołać dla każdego stosu przed jakimikolwiek innymi operacjami dotyczącymi stosu. Przed jej wywołaniem stan wewnętrzny stosu jest nieokreślony. Jest to potencjalnie niebezpieczna cecha ponieważ uchybienie temu wymaganiu nie jest kontrolowane przez kompilator.  Programista musi, po prostu, o inicjacji pamiętać.

  •
W wersji C++ klasa Stack zawiera definicję specjalnej funkcji zwanej konstruktorem. Konstruktor ten jest wywoływany automatycznie w momencie tworzenia stosu i gwarantuje prawidłową inicjację. Nie ma zatem niebezpieczeństwa spowodowania katastrofy przez nieuwagę.

  •
Stos w wersji C jest niebezpieczny na kilka innych sposobów. Główny problem to brak jakiejkolwiek ochrony dla reprezentacji wewnętrznej stosu (składowe S i sp); każda funkcja może bez ograniczeń zmieniać zawartośc tych składowych z pominięciem funkcji push() i pop(). Takiego niebezpieczeństwa nie ma w przypadku klasy Stack; funkcja main() może korzystać tylko z funkcji składowych wymienionych w sekcji publicznej.

3.1.1. Składowe klasy

W wykazie składowych klasy mogą być deklarowane: dane, pola bitowe, funkcje, operatory (funkcje operatorowe), klasy (zagnieżdżone), wyliczenia (enumeracje), nazwy typów i zaprzyjaźnienia. Ponadto lista może zawierać deklaracje tak zwanych dopasowań dostępu, dotyczy to jednak dziedziczenia. Wszystkie składowe muszą posiadać niepowtarzalne nazwy w ramach klasy; wyjątek stanowią funkcje składowe przeciążone. Kwalifikatory auto, extern, register są zabronione z oczywistych względów. Mogą natomiast wystąpić składowe statyczne; będzie o tym mowa dalej w rozdziale. Składowe informacyjne (dane) nie mogą być inicjowane. Składowe funkcyjne mogą być definiowane wewnątrz klasy; stają się wówczas funkcjami otwartymi przez domniemanie. Lista składowych podana w definicji klasy musi być kompletna (nie można jej "uzupełniać" o dodatkowe elementy). 

W klase Stack z poprzedniego punktu wymieniono składowe prywatne SIZE, S, sp oraz publiczne funkcje składowe Stack(), push(), pop(), empty(), full(). Jest naturalne pytanie: które z tych składowych występują indywidualnie w każdym obiekcie klasy Stack? Odpowiedź jest dosyć oczywista: tylko te, które nie mogą być wspólne dla wielu obiektów, a węc składowe reprezentujące dane. Funkcje składowe i nazwy wartośc w typach wyliczeniowych są wspólne dla wszystkich obiektów klasy Stack. Składowa SIZE, na przykład, jest elementem czysto leksykalnym, który istnieje tylko na poziomie programu źródłowego w przeciwieństwie do składowych danych i funkcyjnych posiadających reprezentację lub kod wynikowy po etapie kompilacji. Funkcje lub klasy zaprzyjaźnione (będzie o nich mowa w p. 3.7) są wymieniane wśród składowych klasy, ale składowymi tej klasy nie są. 

3.1.2. Odwołania do składowych

  •
Wewnątrz funkcji składowych (dotyczy to również konstruktorów, destruktorów, operatorów definiowanych jako funkcje składowe) odwołania do dowolnych składowych (danych,  funkcji, ...) klasy polegają na użyciu nazwy składowej. 

  •
Wewnątrz zwykłych funkcji odwołania mają postać: obiekt.składowa albo wskazanie_na_obiekt -> składowa; dopuszczalne są odwołania tylko do składowych publicznych.

  •
Wewnątrz funkcji zaprzyjaźnionych odwołania mają postać jak w zwykłych funkcjach ale mogą dotyczyć wszystkich składowych.

  •
Odwołania do składowych pomocniczych (takich jak nazwy typów zdefinowane przy pomocy typedef, nazwy wartości w typach wyliczeniowych) zapisuje się w postaci Klasa::nazwa (np. gdyby nazwa SIZE w klasie Stack była publiczna, to w funkcji main() można odwołać się do tej wartości pisząc Stack::SIZE).

3.2. Projektowanie klas autonomicznych

Zasady projektowania klas autonomicznych wynikają z omówionych w rozdziale 1 dwu głównych zastosowań tych klas: tworzenia abstrakcyjnych typów danych (ATD) oraz modularyzacji. Przedstawimy proces projektowania na przykładzie ATD Fraction. Główne pytania, na które trzeba odpowiedzieć to:

· jakie są istotne cechy (stan wewnętrzny) obiektów i jak je reprezentować?

· czy można zdefiniować jakieś niezmienniki stanu wewnętrznego obiektów?

· które z tych cech można udostępniać publicznie a które powinny być kontrolowane?

· jak będą tworzone i inicjowane obiekty; czy dopuszczamy istnienie obiektów z

nieokreślonym stanem wewnętrznym?

· czy likwidacja obiektu wymaga pewnych czynności porządkowych?

· jakie operacje będą wykonywane na obiektach?

· jak program ma korzystać z definicji klasy?

W przypadku klasy Fraction stosunkowo łatwo odpowiedzieć na kilka z tych pytań, ponieważ wynika to z własności liczb wymiernych. Stanem wewnętrznym ułamka jest jego wartość reprezentowana przez parę liczb całkowitych l,m - licznik i mianownik. Reprezentacja taka nie jest jednak jednoznaczna; 1/2, 7/14, (-5)/(-10) są identycznymi ułamkami reprezentowanymi przez trzy różne pary liczb całkowitych. Postulujemy zatem niezmiennik stanu wewnętrznego: licznik i mianownik są nieskracalne, mianownik jest liczbą dodatnią. Licznik i mianownik powinniśmy zdefiniować jako składowe prywatne; w przeciwnym razie nie można gwarantować spełnienia niezmiennika, gdyż dowolna funkcja byłaby uprawniona do niekontrolowanej modyfikacji tych składowych. Obowiązuje ogólna zasada:

Jeśli stan wewnętrzny obiektu reprezentowany przez podzbiór składowych musi spełniać pewien warunek w każdej chwili istnienia obiektu, to składowe te nie mogą być publiczne.
Zauważmy, że podobna zasada niejawnie obowiązuje również dla niektórych typów wbudowanych. Na przykład wszystkie typy zmiennopozycyjne (float, double, long double) są w istocie reprezentowane przy pomocy par liczb: mantysa, wykładnik; do "składowych" tych nie możemy odwoływać się niezależnie ponieważ obowiązuje niezmiennik: liczba zmiennopozycyjna jest znormalizowana.

Z przyjęcia niezmiennika dla ułamków wynikają następujące konsekwencje:

· utworzenie i zainicjowanie każdego obiektu musi być kontrolowane;

· po wykonaniu jakiejkolwiek operacji należy ułamek zredukować (podzielić przez

największy wspólny podzielnik licznika i mianownika).

Kontrolowaną inicjację obiektów umożliwiają konstruktory; redukcję ułamka musimy zaprogramować w ramach poszczególnych operacji.

3.3. Konstruktory i destruktory

Tworząc obiekt pewnej klasy chcemy najczęściej inicjować jego stan początkowy. Aby to umożliwić w sposób systematyczny w języku C++ wprowadzono pojęcie konstruktora. Jest to specjalna funkcja składowa wywoływana implicite w momencie tworzenia obiektu. Deklaracja konstruktora w klasie Klasa ma postać: 

  Klasa(lista_parametrów);  // Nazwa konstruktora = nazwa klasy

Zauważmy, że konstruktor nie zwraca wartości; w deklaracji nie można podać typu wyniku, nawet void. Konstruktory można przeciążać. Wybór konstruktora ze zbioru przeciążonego podlega takim samym regułom jak wybór funkcji przeciążonej, ale rozstrzygany jest w innym kontekście. O wyborze odpowiedniej wersji funkcji przeciążonej decydują argumenty wywołania funkcji; o wyborze odpowiedniej wersji konstruktora decyduje postać definicji obiektu. W konstruktorach dopuszczalne są parametry domniemane i zmienne listy parametrów. O tym jaki zbiór konstruktorów należy zdefiniować dla danej klasy decyduje odpowiedź na pytanie: jakie typy wartości mogą inicjować obiekt? Dla klasy Fraction dopuścimy 4 sposoby inicjowania:

 (1)
 bez podania żadnej wartości (inicjacja przez domniemanie);

 (2)
 przez podanie wartości całkowitej (implikuje mianownik równy 1);

 (3)
 przez podanie pary wartości całkowitych w kolejności licznik, mianownik;

 (4)
 przez podanie innego obiektu ułamkowego.

Konstruktory pełnią rolę implikowanych funkcji konwersji: odpowiedni zestaw argumentów konstruktora jest "przekształcany" na zainicjowany obiekt. W szczczególności, konstruktory zależne od jednego parametru formalnego można uważać za implikowane operatory konwersji od typu parametru do typu obiektu. Np. napis Fraction(5) oznacza konwersję wartości int na obiekt typu Fraction. Przypadek (1) nazywamy konstruktorem bezparametrowym lub domniemanym; przypadek (4) konstruktorem kopiującym. Pozostałe konstruktory nazywamy zwykłymi. Zadeklarujemy zatem następujące konstruktory:

class Fraction

{ // ...

public:

//
KONSTRUKTOR.............będzie aktywowany dla definicji

//
===========


===============================


Fraction ();


// Fraction f, ftab[10];


Fraction(long);

// Fraction f1(3), fx(atoi("123456"));


Fraction(long,long);
// Fraction half(1,2);


Fraction(Fraction &);
// Fraction fcopy(half);

};

Uwaga: Jeżeli w definicji klasy nie zadeklarowano żadnego konstruktora, to kompilator wygeneruje konstruktor domniemany (bezparametrowy) w sekcji publicznej. Jeżeli nie zadeklarowano konstruktora kopiującego (inne mogą być), to kompilator wygeneruje standardowy, publiczny, konstruktor kopiujący. Wygenerowany konstruktor domniemany nie gwarantuje żadnej szczególnej semantyki składowych obiektu (poza tym, że składowe te będą w obiekcie obecne). Wygenerowany konstruktor kopiujący po prostu kopiuje składowe jednego obiektu do drugiego. Dla klas zawierających składowe, których typ jest określony przez inną(e) klasę(y), a także dla klas nieautonomicznych, działanie konstruktorów generowanych uwzględnia tę sytuację rekursywnie.

Konstruktory definiuje się bardzo często z wykorzystaniem parametrów domniemanych. Mechanizm działa analogicznie jak w przypadku zwykłych funkcji i pozwala zredukować liczbę definiowanych konstruktorów. W przypadku klasy Fraction możemy zdefiniować jeden konstruktor z parametrami domniemanymi uwzględniający trzy pierwsze wymienione wyżej przypadki inicjacji ułamków:  
Fraction(long ll=0, long mm=1);.

Deklarując konstruktor tej postaci podjęliśmy decyzję, że obiekty nie inicjowane jawnie będą w istocie inicjowane na wartość 0 (licznik 0, mianownik 1). Konstruktora kopiującego definiować nie musimy, ponieważ w przypadku klasy Fraction semantyka kopiowania obiektów gwarantowana przez konstruktor kopiujący generowany z inicjatywy kompilatora jest zgodna z potrzebami klasy. Zwróćmy uwagę, że nezmiennik dotyczący stanu wewnętrznego ułamka będzie automatycznie spełniony w nowym obiekcie inicjowanym obiektem już istniejącym.

Ponieważ przy tworzeniu obiektów można wykorzystać praktycznie wszystkie mechanizmy języka (konstruktory są, co prawda specjalnymi, ale funkcjami), to także usuwanie obiektów wymaga udostępnienia równie silnych środków. Rolę taką pełnią destruktory. Deklaracja destruktora dla dowolnej klasy Klasa jest następująca:


~Klasa();

Nie można podawać typu wyniku (nawet void) ani parametrów. Wynika stąd, że w każdej klasie może być zdefiniowany co najwyżej jeden destruktor. Destruktor jest wywoływany implicite bezpośrednio przed usunięciem obiektu (gdy kończy się czas życia obiektu). Następuje to zatem w momencie wychodzenia z zakresu bloku (kończy się czas życia obiektów lokalnych) i bezpośrednio przed wykonaniem operacji delete (koniec życia obiektu dynamicznego); dla obiektów ststycznych aktywowanie destruktorów należy do epilogu programu. Logicznie, destruktor odwraca działanie konstruktora. Jeżeli w definicji klasy nie występuje deklaracja destruktora a klasa zawiera składowe z destruktorami, to kompilator wygeneruje domniemany destruktor, który wywołuje w odpowiedniej kolejności (wynkającej z wykazu składowych) destruktory składowych. 

W praktyce, deklarowanie destruktora jest zbędne jeżeli wewnętrzna struktura obiektu jest niezmienna. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku klasy Fraction; każdy obiekt tego typu zawiera dwie składowe danych: licznik i mianownik. Usunięcie obiektu nie musi być zatem poprzedzone żadnymi czynnościami porządkowymi. Po prostu obiekt znika. Jeżeli jednak obiekt miałby wewnętrzną strukturę zmienną, np. zawierał wskazania na obiekty tworzone dynamicznie, to odpowiedni destruktor jest potrzebny. Definiowanie destruktorów w klasach takich jak Fraction może być jednak pożyteczne, np. w czasie uruchamiania programu.

3.4. Funkcje składowe

Deklarowanie funkcji składowych podlega analogicznym zasadom jak deklarowanie prototypów funkcji, łącznie z przeciążaniem. Pewne rozszerzenia w notacji pozwalają specyfikować dodatkowe atrybuty funkcji składowych. Ważnym przypadkiem jest notacja pozwalająca wyróżnić funkcje składowe nie modyfikujące stanu wewnętrznego obiektu. Do deklaratora takiej funkcji dołącza się słowo kluczowe const, np. int get_nominator() const { return m; }. Funkcje const są nazywane funkcjami sprawozdawczymi. Funkcje sprawozdawcze mogą być wywoływane na rzecz obiektów ustalonych, np.:

const Fraction half(1,2);

// można pisać: ... half.get_nominator() ...

Inne rodzaje funkcji składowych to funkcje statyczne, funkcje operatorowe, funkcje wirtualne i funkcje wirtualne czyste. O funkcjach wirtualnych będzie mowa w kontekście dziedziczenia.

Proste funkcje składowe można definiować bezpośrednio wewnątrz klasy (wówczas stają się one funkcjami otwartymi). Postać definicji funkcji składowej poza klasą jest następująca:


typ_wyniku nazwa_klasy::nazwa_funkcji(lista_parametrów)


{


  // treść funkcji


}

Parę nazw nazwa_klasy::nazwa_funkcji z operatorem rezolucji :: należy rozumieć jako pełny identyfikator funkcji składowej danej klasy. Pamiętajmy, że każda klasa stanowi niezależny zakres interpretacji nazw (ang. scope); wyniesienie definicji funkcji składowej poza klasę wymaga zatem wskazania tego zakresu przez jawne podanie nazwy klasy. Definicję funkcji można poprzedzić kwalifikatorem inline jeśli chcemy, aby była to funkcja otwarta. Według tych samych zasad definiuje się poza klasą konstruktory i destruktor:


nazwa_klasy::nazwa_klasy(lista_parametrów)


{


  // treść konstruktora


}

nazwa_klasy::~nazwa_klasy()

{

  // treść destruktora

}

Uwzględniając dotychczasowe rozważania możemy zdefiniować klasę ułamkową następująco:

// FRACT.CPP

// Przyklad definicji klasy jako abstrakcyjnego typu danych.

//

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>          
// Do inicjacji generatora losowego

static int constructs=0,   
// Licznik wywołań konstruktora




  destructs=0;
// Licznik wywołań destruktora

// W reprezentacji ułamka przez pare liczb (l,m) dopuszczamy

// rozszerzajacą interpretację w stosunku do notacji matematycznej:

//

( 1,0)
+nieskończoność

//

( 1,0)
 nieskończoność

//

( 0,0)
 wartość nieokreślona.

//

// Mianownik ułamka jest zawsze liczbą calkowitą nieujemną.

class Fraction             // Wszystkie funkcje publiczne otwarte (inline)

{ long l;                  // Licznik

  long m;                  // Mianownik (przyjęto typ int)

  long nwp(long p, long q);// Najwiekszy Wspólny Podzielnik (p,q)

public:

  Fraction(long a=0, long b=1)// Konstruktor

  { long q=nwp(a,b);


 if(b < 0) q =  q;

// Mianownik będzie nieujemny


 l = a/q;


// Redukcja podzielnika


 m = b/q;


 constructs++;

// Tylko do testowania

  }

 ~Fraction() { destructs++; }
// Destruktor

  long  getnom()const { return l; }
// Zwraca licznik

  long  getdenom()const { return m;}
// Zwraca manownik

  char *fstr(char *buf)             
// Konwersja na postać znakową

  { sprintf(buf,"% ld/%ld ",l,m);


 return buf;

  }

  Fraction fadd(Fraction& f)                    // Dodawanie

  { return Fraction(f.l*m + f.m*l , f.m*m); }

  Fraction fsub(Fraction& f)                    // Odejmowanie

  { return Fraction(l*f.m - m*f.l , f.m*m); }

  Fraction fmul(Fraction& f)                    // Mnozenie

  { return Fraction(l*f.l , m*f.m); }

  Fraction fdiv(Fraction& f)                    // Dzielenie

  { return Fraction(l*f.m , m*f.l); }

};

long abs(long x) { return x>0?x:-x; }

// DEFINICJA FUNKCJI PRYWATNEJ

long Fraction::nwp(long p, long q)
// Najwiekszy wspólny podzielnik

{ long r;

  p = abs(p);

  q = abs(q);



// Obliczenia na wartościach nieujemnych

  // Przypadki szczególne

  if(p == 0) if(q == 0) return 1; else return q;


 else if(q == 0) return p;

  // p>0, q>0

  r = p % q;

  while(r) { p = q; q = r; r = p % q; }

  return q;

}

#define P(x,s) printf(#x" = %s\n",(x).fstr(s))// Makro do wydruków

int main ()          // Test operacji

{ int i;

  { // Definicje 6 obiektów, 6 aktywacji konstruktora. Wewnetrzny

    // blok ma na celu wymuszenie destrukcji obiektow w momencie

    // zakonczenia tego bloku; w zewnętrznym bloku druk liczników.

    Fraction  f0, f1(1), f2(16,72), f3( 7,0), f4(123,0), f5=Fraction();

    char buf[80];

    time_t t;       // Dla funkcji time()

    printf("\nTEST KLASY Fraction\n\n");

    P(f0,buf);

    P(f1,buf);

    P(f2,buf);

    P(f3,buf);

    P(f4,buf);

    P(f5,buf);

    P(f1.fadd(f2),buf);

    P(f2.fmul(f2),buf);

    P(f3.fadd(f4),buf);

    P(f2.fdiv(f3),buf);

    P(f3.fmul(f4),buf);

    P(f4.fdiv(f5),buf);

    printf("Generacja losowa 5 liczb wymiernych\n");

    srand((unsigned) time(&t));   // Inicjacja generatora losowego

    for(i=0; i<5; i++)

    { int p=rand()%100, q=rand()%100;


printf("(p, q) = (%d, %d) ==> ",p,q);


P(f0=Fraction(p,q),buf);

    }

  }

  printf("constructs = %d,  destructs = %d\n",constructs, destructs);

  return 0;

}

Oto wynik wykonania:

TEST KLASY Fraction

f0 =  0/1

f1 =  1/1

f2 =  2/9

f3 =  1/0

f4 =  1/0

f5 =  0/1

f1.fadd(f2) =  20/9

f2.fmul(f2) =  121/81

f3.fadd(f4) =  0/0

f2.fdiv(f3) =  0/1

f3.fmul(f4) =  1/0

f4.fdiv(f5) =  1/0

Generacja losowa 5 liczb wymiernych

(p, q) = (72, 37) ==> f0=Fraction(p,q) =  72/37

(p, q) = (92, 25) ==> f0=Fraction(p,q) =  92/25

(p, q) = (61, 39) ==> f0=Fraction(p,q) =  61/39

(p, q) = (48, 59) ==> f0=Fraction(p,q) =  48/59

(p, q) = (79, 90) ==> f0=Fraction(p,q) =  79/90

constructs = 17,  destructs = 17

Funkcja nwp() została zadeklarowana jako składowa prywatna klasy. Jest to decyzja arbitralna. Zauważmy, że funkcja ta nie odwołuje się do składowych klasy i równie dobrze mogłaby być zdefiniowana jako zwykła funkcja zewnętrzna.

Destruktor zawiera jedynie operację inkrementacji licznika usunięć obiektów. Prześledźmy historię tworzenia i destrukcji obiektów w bloku wewnętrznym funkcji main(). Najpierw tworzone są obiekty zadeklarowane w tym bloku: f0...f5 w tej kolejności; daje to 6 wywołań konstruktorów. Następnie 6 razy wywoływane są funkcje realizujące operacje na ułamkach. Funkcje te otrzymują argumenty przez referencje, zatem wywołaniom nie towarzyszą aktywacje konstruktora kopiującego (aktywacje następowałyby gdyby parametry przekazywane były przez wartość). Funkcje jednak zwracają ułamki wynikowe co powoduje aktywację konstruktora; po stronie funkcji wywołującej main() zwrócone obiekty (anonimowe) są likwidowane po wykorzystaniu w wyrażeniu - daje to zatem 6 wywołań konstruktorów i 6 wywołań destruktora. Wreszcie, w pętli for 5 razy tworzony jest i likwidowany obiekt chwilowy (konstruktor Fraction(p,q)). Na koniec, w momencie wyjścia z bloku wewnętrznego, likwidowane są zadeklarowane obiekty lokalne f5...f0 (w tej kolejności). W rezultacie obydwa liczniki wywołań pokazują wartość 17.

W sprawozdaniu z wykonania powyższego przykładu znajdujemy wątpliwy wynik:


f3.fadd(f4) = 0/0 

Suma dwu "+ (" daje wartość nieokreśloną 0/0. Wprowadzając konwencje rozszerzające matematycznie poprawny zakres reprezentacji trzeba zweryfikować poprawność operacji. W tym szczególnym przypadku wynik powinien byc 1/0 (+ (). Tę korektę przeprowadzimy w ostatecznej definicji klasy Fraction.

3.5. Operatory

Dla klasy liczbowej takiej jak Fraction możliwość definiowania operatorów jest bardzo ważna, ponieważ pozwala uzyskać system notacyjny zbliżony do tradycyjnego zapisu matematycznego. Jest to pożądane ze względu na powszechność zapisu operatorowego w innych dziedzinach liczbowych dostępnych w języku poprzez typy wbudowane int, long, float, double, itd. Mając obiekty ułamkowe f1, f2, f3 chcielibyśmy pisać: f3=f1+f2; f3+=Fraction(1,2); itd. Język C++ pozwala przeciążać większość operatorów i nadawać im nowe znaczenia w ramach danej klasy. Oczywiście, przeciążając operator należy starać się zachować "bliskość" semantyczną nowej interpretacji w stosunku do znaczenia obowiązującego dla typów wbudowanych. Byłoby co najmniej nierozsądne nadać operatorowi '+' znaczenie "różnica ułamków", choć jest to możliwe i kompilator nie będzie protestował. System przeciążania operatorów języka C++ podlega następującym ograniczeniom (wspomniano o tym wstępnie w rozdziale 2):

· nie można definiować leksykalnie nowych operatorów; dostępny jest tylko podzbiór operatorów standardowych;

· priorytet i łączność (lewostronna albo prawostronna) operatora przeciążonego są jak dla operatora standardowego;

· przeciążenie nie może zmienić znaczenia standardowego; przynajmniej jeden z argumentów operatora przeciążanego musi mieć typ zdefiniowany jako klasa, referencja na klasę lub być typu wyliczeniowego;

· przeciążać można tylko operatory jedno i dwuargumentowe;

· operator przeciążony nie może posiadać parametrów domniemanych.

Rozpatrzmy dla przykładu definiowanie operatora '+' w klasie ułamkowej. Słowo kluczowe operator wyróżnia definicję/deklarację funkcji operatorowej od analogicznych opisów dotyczących innych funkcji składowych.

class Fraction

{ long l,m;

public:

  // inne składowe publiczne

  Fraction operator+ (Fraction& f)

  { return Fraction(l*f.m + m*f.l, m*f.m); }

// Co z ((?

  // ... inne operatory

};

Operator '+' jest funkcją składową (operatorową) zwracającą wartość typu Fraction. Jest to operator 2-argumentowy. Zauważmy, że funkcja operatorowa zależy tylko od jednego parametru formalnego. Brakujący argument (pozycyjnie w wywołaniu będzie on pierwszy) jest to obiekt, na rzecz którego operator będzie wywołany. Formuła f1+f2 oznacza implicite wywołanie funkcji operatorowej f1.operator+(f2); takiej rozwiniętej postaci można używać również jawnie, ale nie robi się tego z oczywistych względów (po to w końcu definiujemy operatory ułamkowe aby móc stosowac zapis operatorowy). Obowiązuje następująca generalna reguła:

Jeżeli operator 2-argumentowy (oznaczmy go umownie @) jest przeciążany dla pewnej klasy przy pomocy funkcji składowej operatorowej, to funkcja ta jest jednoparametrowa. Wyrażenie x @ y , gdzie x jest obiektem rozpatrywanej klasy, zostanie zinterpretowane jako wywołanie implicite x.operator@( y );  tej formy wywołania można użyć również jawnie.
Przejdźmy obecnie do operatorów 1-argumentowych. Tu pojawia się problem rozróżnienia pomiędzy operatorami przedrostkowymi i przyrostkowymi. Ponieważ wszystkie operatory jednoargumentowe języka C++ mogą być użyte przedrostkowo (~ ! * & - + ++ --), dla nich obowiązuje oczywista modyfikacja reguły przeciążania operatorów 2-argumentowych. Dla operatorów przyrostkowych (w C++ są tylko dwa standardowe operatory tego rodzaju: ++ i --) wprowadzono specjalną konwencję polegającą na dodaniu dodatkowego, pozornego arumentu. Reguła ogólna brzmi:

Jeżeli operator przedrostkowy (oznaczmy go umownie $) jest przeciążany dla pewnej klasy przy pomocy funkcji składowej operatorowej, to funkcja ta jest bezparametrowa. Wyrażenie $x, gdzie x jest obiektem rozpatrywanej klasy, zostanie zinterpretowane jako wywołanie implicite x.operator$();  tej formy wywołania można użyć również jawnie.

Jeżeli operator przyrostkowy (oznaczmy go umownie $) jest przeciążany przy pomocy funkcji składowej operatorowej, to funkcję tę definiuje się z jednym parametrem int. Wyrażenie x$, gdzie x jest obiektem rozpatrywanej klasy, zostanie zinterpretowane jako wywołanie implicite x.operator$(0);  tej formy wywołania można użyć również jawnie.

Jako przykład, zdefiniujmy operator ++ dla klasy ułamkowej.

Fraction Fraction::operator++ ()   // Operator przedrostkowy

{ 

  return Fraction(l+m, m);         // Zwraca ułamek zwiększony o 1

}

Fraction Fraction::operator++(int) // Operator przyrostkowy

{

  return Fraction(l+m, m);         // Parametr nie wykorzystany

}

Powyższe przeciążenia operatora ++ pozwalają pisać f++ i ++f z tym samym skutkiem:: uzyskujemy wartość o 1 większą niż aktualna wartość f, przy czym stan wewnętrzny f nie zmienia się. Dalej zmienimy te definicje tak, aby odpowiadały interpretacji operatora ++ dla typów wbudowanych, to znaczy zwracały wartość obiektu odpowiednio przed i po wykonaniu inkrementacji.

3.6. Wskazanie this
Każda funkcja składowa (niestatyczna) w momencie wywołania otrzymuje, oprócz argumentów odpowiadających liście parametrów formalnych, wskazanie na obiekt na rzecz którego nastąpiła aktywacja. Np. wywołanie f.print() powoduje przekazanie funkcji print() wskazania na obiekt f. Wskazanie to wewnątrz funkcji składowej jest dostępne przez słowo kluczowe this. Funkcja składowa może zatem odwoływać się do innych składowych (i do samej siebie jeśli jest rekurencyjna) korzystając z operatora '->'. W praktyce użycie wskazania this w takiej roli nie jest potrzebne, gdyż odwołania do składowych można zapisywać prościej, po prostu przez podanie nazwy. Są jednak sytuacje, kiedy trzeba skorzystać z tego wskazania; na przykład, jeśli funkcja składowa zwraca obiekt lub referencję na obiekt dla którego została wywołana, wówczas piszemy: return *this;. Powróćmy do przykładu operatora ++ w klasie ułamkowej. W wersji zgodnej z semantyką obowiązującą dla typów wbudowanych mielibyśmy następujące definicje:

Fraction Fraction::operator++ ()  // Preinkrementacja

{ l += m;                    

// równoważne: this->l += this->m;

  return *this;

}

Fraction Fraction::operator++ (int)  // Postinkrementacja

{ l += m;

  return Fraction(l-m,m);

}

Innym przypadkiem zastosowania wskazania this jest usuwanie kolizji nazw składowych z nazwami parametrów lub zmiennych lokalnych wewnątrz (niestatycznych) funkcji składowych. Na przykład definiując operator postinkrementacji tak:

Fraction Fraction::operator++ (int)  // Postinkrementacja

{ long l = this->l;

  this->l += m;

  return Fraction(l,m);
// return Fraction(l, this->m);

}

użycie this jest niezbędne do usunięcia kolizji związanej z nazwą l. Takiego stylu kodowania należy jednak unikać. Zauważmy, że this reprezentuje nieograniczony zbiór wskazań na obiekty dowolnych klas, oczywiście w każdej konkretnej funkcji składowej jest to wskazanie na konkretny obiekt konkretnej klasy. Formalnie, this wewnątrz funkcji składowej klasy X wywołanej na rzecz obiektu x jest typu X *const i wskazuje obiekt x; oznacza to, że wskazanie this jest ustalone i nie może być zmienione. Wszelkie podstawienia pod this są błędne. Zwróćmy uwagę na zmany w typie wskazania this spowodowane zmianami w kwalifkacji obiektów, dla których wywoływana jest funkcja składowa. Ponższe zestawienie podsumowuje obowązujące konwencje.

class X { /* między innymi funkcja publiczna f()const; */ };

void fun()

{ X x;





// Obiekt lokalny "zwykły"

  extern const X xc;


// Obiekt ustalony

  extern volatile X vx;


// Obiekt ulotny

  extern const volatile X cvx;
// Obiekt ulotny, ustalony

           // Typ this w wywołanej funkcji

           // ============================

    x.f(); // X *const

   cx.f(); // const X *const

   vx.f(); // volatile X *const

  cvx.f(); // const volatile X *const

}

3.7. Funkcje i klasy zaprzyjaźnione

Funkcja poprzedzona kwalifikatorem friend w definicji klasy jest funkcją zaprzyjaźnioną tej klasy; mówimy, że klasa przyznała przywilej zaprzyjaźnienia funkcji. Funkcja zaprzyjaźniona nie jest składową klasy, choć (leksykalnie) wymiena się ją w wykazie składowych. Zaprzyjaźnioną może zostać zwykła funkcja, której w ten sposób przyznano uprawnienia dostępu do składowych prywatnych i chronionych klasy. W przeciwieństwie do funkcji składowych funkcje zaprzyjaźnione z klasą nie są wywoływane na rzecz jakiegoś obiektu z przekazaniem implicite wskazania na ten obiekt (nie mogą korzystać ze wskazania this). Jeśli zatem uprawnienie ma nie być jałowe, funkcja zaprzyjaźniona musi wykorzystywać jakiś obiekt swojej klasy zaprzyjaźnienia (globalny, lokalny, przekazany przez parametr, itp.). Kompilator nie  jest zobowiązany sprawdzić, czy funkcja wykorzystuje swoje uprawnienia. 

Funkcja składowa w jednej klasie może zostać zadeklarowana jako funkcja zaprzyjaźniona w innej klasie. Wówczas, jako funkcja składowa w swojej klasie otrzymuje ona implicite wskazanie this na obiekt będący podstawą wywołania i dodatkowo (być może) obiekt lub wskazanie na obiekt klasy zaprzyjaźnienia. Dla wygody zapisu istnieje konwencja pozwalająca zadeklarować klasę w całości jako zaprzyjaźnioną względem innej. Zaprzyjaźnienie całej klasy oznacza w szczególności, że wszystkie funkcje składowe tej klasy stają się funkcjami zaprzyjaźnionymi względem drugiej.

Relacja zaprzyjaźnienia, podobnie jak w życiu codziennym, nie jest przechodnia ani symetryczna: jeśli klasa A jest zaprzyjaźniona z klasą B, to z tego ne wynika, że B jest zaprzyjaźniona z A. Jeżeli ponadto klasa B jest zaprzyjaźniona z klasą C, to stąd nie wynika zaprzyjaźnienie A z C. Chcąc uzyzkać "przyjaźń" symetryczną obydwie klasy muszą sobie przyznać wzajemnie przywileje. Dana klasa lub funkcja może być jawnie zaprzyjaźiona względem więcej niż jednej klasy, np.:

class B;   // Deklaracja klasy B

class A

{   enum { SIZE=100 };

   // inne składowe prywatne A

public:

  // składowe publiczne A

  friend void mix(A &a, B &b);

  friend B;

};

class B   

// Definicja klasy

{ int T[A::SIZE];
// OK: B zaprzyjaźniona z A

  // składowe prywatne B

public:

  // składowe publiczne B

  friend void mix(A &a, B &b);

  friend A;

// Zaprzyjaźnienie wzajemne

};

void mix(A &a, B &b) { /*...może korzystać ze składowych w A i B....*/ }

Funkcje zaprzyjaźnione względem danej klasy, jak to sugeruje nazwa, powinny zachowywać się "przyjaźnie", a więc przestrzegać wszystkie warunki i niezmienniki przyjęte dla stanu wewnętrznego obiektów. Ponieważ deklarację zaprzyjaźnienia trzeba podać w definicji klasy, nie istnieje możliwość uzurpowania przyjaźni z niebezpieczeństwem (przypadkowego lub złośliwego) złamania systemu kontroli dostępu do składowych prywatnych i chronionych.

Uwaga 1: Funkcje zaprzyjaźnione nie są składowymi w klasie zaprzyjaźnienia i nie dotyczy ich kontrola dostępu. Można zatem deklarować te funkcje w dowolnej sekcji bez jakichkolwiek różnic semantycznych. Najlepiej przyjąć stały obyczaj umieszczania deklaracji funkcji zaprzyjaźnionych w wybranym miejscu klasy - na przkład na końcu listy składowych.

Ważnym zastosowaniem funkcji zaprzyjaźnionych jest przeciążanie operatorów dwuargumentowych dopuszczających mieszanie typów. Powróćmy do naszej klasy ułamkowej. Interesuje nas dodatkowe przeciążenie operatora '+' pozwalające pisać f+2, 5+f z intuicyjnie oczywistą interpretacją (w końcu liczby całkowite są również liczbami wymiernymi). Pierwsze z tych wyrażeń możemy dopuścić definiując funkcję składową, operatorową:

Fraction Fraction::operator+ (int n)  // n jest ułamkiem z mianownikiem 1

{ return Fraction(l+m*n, m); }

// f+2 jest równoważne: f.operator+(2)

Druga postać wyrażenia nie może być zaakceptowana przez funkcję składową operatorową, ponieważ z definicji pierwszy argument musi być wówczas obiektem typu Fraction. Problem można rozwiązać przy pomocy funkcji zaprzyjaźnionej.

class Fraction

{ long l,m;

  // inne składowe prywatne

public:

  // Konstruktory, destruktor, inne składowe publiczne

  friend Fraction operator+(int, Fraction&);

  // ...

};

// Definicja funkcji zaprzyjaźnionej

Fraction operator+(int n, Fraction f&)

{ return Fraction(n*f.m + l, m); }

// 5+f jest równoważne: operator+(5,f)

Funkcje operatorowe zaprzyjaźnione definiuje się jak zwykłe funkcje. Podobnie jak w przypadku funkcji składowych, jeżeli funkcja zaprzyjaźniona została zdefiniowana wewnątrz klasy, to staje się implicite funkcją otwartą. Podany wyżej operator + , ze względu na prostotę kwalifikuje się do takiej definicji.

Operator + dla klasy ułamkowej można przeciążyć równeż stosując funkcję zaprzyjaźnioną zależną od dwóch parametrów referencyjnych:

Fraction operator+(const Fraction &f1, const Fraction &f2)

{ return Fraction(f1.l*f2.m + f1.m*f2.l, f1.m*f2.m); }

Dla uproszczenia przyjęto, że sumę ułamków wyznacza się z pomnięciem przypadków reprezentacji "wartości" specjalnych 1/0, -1/0  0/0 (p. następny punkt). Przekazywanie parametrów przez referencje jest na ogół bardziej efektywne niż przez wartość (niektóre kompilatory generują ostrzeżenia jeśli obiekty, których typem jest klasa, przekazuje się przez wartość). Kwalifikatory const w specyfikacji parametrów zapewniają kontrolę niezmienności argumentów wewnątrz funkcji operatorowej. Zgodnie z ogólnymi zasadami obowiązującymi w językach programowania zapis a + b oznacza obliczenie wartości na podstawie argumentów bez modyfikacji ich samych. Kwalifikatory const powyżej wyrażają tę właśnie semantykę. Mając tak zdefiniowany operator dodawania dla klasy ułamkowej realizacja wyrażeń wygląda następująco (x, y są typu Fraction):

x + y   odpowiada wywołaniu  operator+(x, y)

x + 1   odpowiada wywołaniu  operator+(x, Fraction(1))
2 + y   odpowiada wywołaniu  operator+(Fraction(2), y)
Uwaga: Operatory (z wyjątkiem niektórych, np. [], (), -> które muszą być przeciążane przy pomocy funkcji składowych operatorowych) można przeciążać także definiując zwykłe funkcje operatorowe, niezaprzyjaźnione. Funkcje takie muszą korzystać wyłącznie z interfejsu publicznego klasy.

3.8. Klasa autonomiczna Fraction
Podamy teraz definicję klasy Fraction z bardziej kompletnym zestawem przeciążonych operatorów. W wydruku pominięto operatory definiowane przy pomocy funkcji zaprzyjaźnionych i operatory ++ i --. Prosty program testujący demonstruje użycie klasy w rozwiązaniu problemu wyznaczania ciągu liczb wymiernych, w którym suma i iloczyn dowolnego podciągu początkowego są identyczne. Pierwszy element ciągu (różny od 1) i liczbę elementów wprowadza użytkownik.

// FRACTION.CPP

// Program demonstruje wykorzystanie klas autonomicznych. Klasa Fraction

// pozwala prowadzin obliczenia w dziedzinie liczb unamkowych przy zasto-

// sowaniu notacji operatorowej podobnej jak dla liczb cankowitych.

//

#include <iostream.h>

#include <iomanip.h>

#define PRINT(x) cout<<#x"="<<(x)<<' '  // Makro do wydrukow

inline long abs(long x)                 // Zamiast makro, funkcja otwarta

{ return (x>0) ? x : -x; }

class Fraction

{ long l,m;

  long nwp(long p, long q) const;       // Najwiekszy wspólny podzielnik

  void initFraction(long a, long b);

public:

  Fraction(long ll=0, long mm = 1L)     // Konstruktor (3 wersje)

  { initFraction(ll, mm); }

  Fraction operator+(const Fraction &f) const;

  Fraction operator-(const Fraction &f) const;

  Fraction operator*(const Fraction &f) const;

  Fraction operator/(const Fraction &f) const;

  friend ostream& operator<< (ostream &os, const Fraction &f);

  friend istream& operator>> (istream &is, Fraction &f);

};

long Fraction::nwp(long p, long q) const     // Funkcja prywatna

{ long t;

  p= abs(p); q = abs(q);                     // nwp zawsze dodatni

  if(p == 0)

    if(q == 0) return 1; else return q;

  else if(q == 0) return p;

  // p>0, q>0

  while((t=p%q) !=0)

  { p = q; q = t;

  }

  return q;

}

void Fraction::initFraction(long ll, long mm)

//

// Funkcja prywatna. Inicjuje skladowe l, m obiektu wedlug argumentow

// ll, mm ; postac znormalizowana ulamka: nieskracalna, mianownik >=0.

//

{ long d = nwp(ll, mm);

  if(mm<0) { ll = -ll; mm = -mm; }      // Mianownik zawsze nieujemny

  l = ll/d; m = mm/d;

}

Fraction Fraction::operator+( const Fraction &f) const

{ long tl, tm;

  if(m==0 && f.m==0) { tl = (l+f.l)/2;    tm = 0; }

    else             { tl = l*f.m + m*f.l; tm = m*f.m; }

  return Fraction(tl, tm);

}

Fraction Fraction::operator-( const Fraction &f) const

{ long tl, tm;

  if(m==0 && f.m==0) { tl = (l-f.l)/2;    tm = 0; }

    else             { tl = l*f.m - m*f.l; tm = m*f.m; }

  return Fraction(tl, tm);

}

inline Fraction Fraction::operator*(const Fraction &f) const

{ long d1,d2;

  d1 = nwp(l, f.m);

  d2 = nwp(m, f.l);

  return Fraction((l/d1)*(f.l/d2) , (m/d2)*(f.m/d1) );

}

inline Fraction Fraction::operator/(const Fraction &f) const

{ long d1,d2;

  d1 = nwp(l,f.l);

  d2 = nwp(m,f.m);

  return Fraction((l/d1)*(f.m/d2) , (m/d2)*(f.l/d1));

}

ostream& operator<<(ostream& os, const Fraction &f)

{ os.setf(ios::right, ios::adjustfield);            // Wyrownanie prawostronne

  os << setw(11) << f.l << "/";

  os.setf(ios::left, ios::adjustfield);             // Wyrownanie lewostronne

  os <<setw(11)<< f.m;

  return os;

}

istream& operator>>(istream& is, Fraction &f)

{ is >> f.l >> f.m;

  f.initFraction(f.l, f.m);
// Niezmiennik

  return is;

}

main()

// Program wyznacza ciag liczb a==a0, a1, ... , an takich, ze:

//

//   a0+a1+...+ak == a0*a1*...*ak

//

// dla k==0, 1, ... , n.

// Element poczatkowy: a!=1.

//

{ int n;                        // Liczba elementow

  Fraction a;                   // Element poczatkowy

  Fraction x;                   // Element biezacy

  Fraction S;                   // Biezaca suma elementow

  Fraction P;                   // Biezacy iloczyn elementow

  while(1)

  { 
cout << "\nLiczba elementow do generacji:   n="; cin >> n;


if(n<=0) break;                 // Koniec wykonania


cout << "\nElement poczatkowy (licznik mianownik): l m = ";


cin >> a;


x = S = P = a;          // Stan poczatkowy zmiennych


for(int i=0; i<=n; i++)


{ PRINT(x); PRINT(S); PRINT(P); cout<<'\n';


  x = S/(S-1);          // Wynika z rownania: S+x = P*x, gdzie S==P


  S = S + x;


  P = P * x;


}

  }

  return 0;

}

W deklaracji funkcji składowych operatorowych zaznaczono parametry nie modyfikowane (specyfikacja const) oraz fakt, że funkcja nie modyfikuje wewnętrznego stanu obiektu (const po nagłówku funkcji). Klasa zawiera również deklaracje przeciążenia dwóch operatorów << oraz >> pozwalających przesyłać ułamki bezpośrednio do/z strumienia wyjściowego / wejściowego. Operatory te zrealizowano jako funkcje zaprzyjaźnione. Oto przykład wykonania:

Liczba elementow do generacji:   n=7

Element poczatkowy (licznik mianownik): l m = 1 2

x=        1/2           S=          1/2           P=          1/2          

x=       -1/1           S=         -1/2           P=         -1/2          

x=        1/3           S=         -1/6           P=         -1/6          

x=        1/7           S=         -1/42          P=         -1/42         

x=        1/43          S=         -1/1806        P=         -1/1806       

x=        1/1807        S=         -1/3263442     P=         -1/3263442    

x=        1/3263443     S=          1/1461943274  P=          1/1461943274  

x=       -1/1461943273  S=          1/757910022   P=          1/757910022  

Liczba elementow do generacji:   n=6

Element poczatkowy (licznik mianownik): l m = 2 1

x=          2/1           S=          2/1           P=          2/1          

x=          2/1           S=          4/1           P=          4/1          

x=          4/3           S=         16/3           P=         16/3          

x=         16/13          S=        256/39          P=        256/39         

x=        256/217         S=      65536/8463        P=      65536/8463       

x=      65536/57073       S=          0/1           P=          0/1          

x=          0/1           S=          0/1           P=          0/1          

Liczba elementow do generacji:   n=0

Przykład pokazuje przy okazji jak "kapryśną" dziedziną jest zbiór liczb wymiernych. Po obliczaniu 6-tego elementu w pierwszym ciągu wystąpił nadmiar w obliczeniach mianownika sumy (zmiana znaku) i wszystkie dalsze obliczenia są nieprawidłowe. Widać to jeszcze wyraźniej w drugim ciągu (5-ty element jest poprawny, natomiast suma na skutek przekroczenia zakresu long ma wartość 0). Prowadzenie obliczeń dokładnych w tej dziedzinie liczbowej jest praktycznie niemożliwe z wyjątkiem pewnych zastosowań specjalnych. Stąd wynika zapewne brak typu Fraction w repertuarze typów wbudowanych języków programowania. Podsumowanie dotychczasowego rezultatu tego rozdziału to konstatacją, że zdefiniowaliśmy elegancki abstrakcyjny typ danych ale niezbyt przydatny do celów praktycznych. Nie ma tych wad klasa complex definiowana według podobnych zasad ale ze znacznie bogatszym repertuarem operatorów i funkcji przeciążonych. Definicję klasy complex można znaleźć w plikach nagłówkowych bibliotek standardowych kompilatorów C++.

Składowe statyczne

Każdy obiekt definiowany według pewnej klasy zawiera indywidualne kopie wszystkich składowych danych (niefunkcyjnych). Użycie kwalifikatora static powoduje, że składowa staje się wspólną dla wszystkich obiektów danej klasy. Ściśle biorąc nazwa "składowa" nie jest wówczas najwłaściwsza, ale ponieważ mają do niej zastosowanie wszystkie reguły dostępu jak do składowych zwykłych przyjęło się nazywać takie elementy wspólne składowymi statycznymi. Jest wiele praktycznych sytuacji, w których tak właśnie chcielibyśmy rozumieć pewne informacje i operacje związane z daną klasą. Na przykład w p.3.4. chcąc zliczać wywołania konstruktora i destruktora korzystaliśmy ze zmiennych statycznych zdefiniowanych poza klasą Fraction:

static int constructs=0,   // Licznik wywołań konstruktora

           destructs=0;    // Licznik wywołań destruktora

Byłoby "czyściej" zrobić to z wykorzystaniem składowych statycznych. Uniknęlibyśmy wprowadzania do konstruktora i destruktora odwołań do zmiennych nie związanych z klasą i (co gorsze) nie kontrolowanych. Jeśli chcemy aby liczniki constructs i destructs zawierały całkowicie pewną informację o liczbie wywołań konstruktora i destruktora, to musimy mieć gwarancję że żadna inna funkcja nie ma do tych zmiennych dostępu. Nie będziemy wprowadzać tego udoskonalenia do klasy Fraction, natomiast pokażemy definicję innej użytecznej klasy wykorzystującej składowe statyczne.

Przypuśćmy, że chcemy śledzić przebieg wykonania programu przez rejestrację 2 rodzajów zdarzeń: wywołań funkcji i powrotów. Każde zdarzenie powinno być sygnalizowane odpowiednim komunikatem, przy czym pożądana jest możliwość podawania w komunikacie wywołania funkcji również jej (wybranych) argumentów. Aby cały zamysł miał sens praktyczny zakładamy, że program poddawany analizie już istnieje (szukamy w nim ukrytych błędów) i przygotowanie do śledzenia powinno być czynnością możliwie prostą. Podajemy poniżej definicję klasy Trace spełniającej te postulaty. Klasa wykorzystuje składowe statyczne; w komentarzach zasygnalizowano ogólne zasady definiowania takich składowych.

// TRACE.H

// =======

// Definicja klasy Trace do śledzenia wywołań funkcji.

// Deklarując obiekt lokalny klasy Trace w bloku funkcji fun np.

//  Trace t("%s(%d,%d)","fun",p,q);

// otrzymamy na wyjsciu komunikat o każdym wywołaniu funkcji fun

// i sekwencji powrotu. Działanie wynika ze standardowego

// aktywowania konstruktora i destruktora odpowiednio w momencie

// tworzenia i usuwania obiektu . Składowe statyczne kontrolują postać

// komunikatow uwzględniającą poziom wywolania funkcji. Typy argumentów

// wywolań, które można podawac w inicjacji obiektu Trace sa ograniczone

// do typow konwersji w funkcji bibliotecznej printf().

//

#if !defined(_TRACE_H)
// Blokada włączeń wielokrotnych

#define _TRACE_H

#include <stdio.h>

// Funkcje w klasie Trace korzystają z vprintf(.)

#include <stdarg.h>
// Do obsługi parametrów dodatkowych

class Trace

{ static int call_level;

// Prywatny licznik poziomu funkcji

public:

  Trace(const char *fmt,...);
// Konstruktor ze zmienną liczbą argumentów








//  jak funkcja printf(); konstruktor 








//  wysyła komunikat o powstaniu obiektu

 ~Trace();




// Destruktor: wysyła komunikat o usunięciu

  void message(const char *fmt,...);

  static void prefix();


// Pomocnicza funkcja statyczna: korzysta // tylko ze składowych statycznych

  static int trace_on;


// Jeśli 0 ==> bez śledzenia

};

#endif

Składowe statyczne, takie jak trace_on i call_level mogą być inicjowane przy pomocy zwykłej deklaracji ale z podaniem nazwy klasy macierzystej:


int Trace::trace_on = 1, Trace::call_level = 0;

Kwalifikatora static nie należy podawać (już był deklarowany wewnątrz klasy). Zwróćmy uwagę, że składnia powyższa przypomina definiowanie funkcji składowych. Wewnątrz samych funkcji składowych odwołania do składowych statycznych mogą mieć postać pełną, a więc z podaniem nazwy klasy i operatora rezolucji (np. Trace::trace_on) lub po prostu postać identyfikatora (jak dla składowych niestatycznych). Oto definicja funkcji składowych klasy Trace :

// Moduł TRACE.CPP

// ===============

// Definicje konstruktora, destruktora i funkcji skladowych

// message() i prefix() dla klasy Trace.

#include "trace.h"

Trace::Trace(const char *fmt, ...)
// Konstruktor

{ va_list ap;




// Do obsługi argumentów dodatkowych

  if(trace_on)



// Tylko gdy śledzenie włączone

  { prefix();




// Ustawienie wzgl. lewego marginesu

    va_start(ap, fmt);


// Sięgnij do pierwszego par. dodatkowego

    vfprintf(stderr,fmt,ap);
// Resztę załatwia funkcja biblioteczna

    fputc('\n',stderr);

  }

  call_level++;
// Powstał nowy obiekt: zakładamy, że odpowiada to





//  wywołaniu pewnej funkcji w której obiekt został





//  zadeklarowany. Zliczanie nie zależy od 'trace_on'.

}

Trace::~Trace()
// Destruktor

{ call_level--;

  if(trace_on)
// Tylko gdy śledzenie włączone

  { prefix();

    fprintf(stderr,"return\n");

  }

}

void Trace::message(const char *fmt,...)

// Działanie wewnętrzne jak w konstruktorze ale bez inkrementacji

// licznika 'call_level'.

//

{ va_list ap;

  if(trace_on)

  { prefix();

    va_start(ap, fmt);

    vfprintf(stderr, fmt, ap);

  }

}

void Trace::prefix()
// Sygnalizuje wizualnie wartość 'call_level'.

{ int i;

  for(i=0; i<call_level; i++) fprintf(stderr,"| ");

}

Ponieważ destruktory są z definicji bezparametrowe, zatem skutki uboczne wywołania destruktora mogą zależeć jedynie od stanu wewnętrznego usuwanego obiektu, składowych statycznych i dostępnych zmiennych nielokalnych. Nie ma zatem możliwości "zawiadomienia" destruktora w klasie Trace np. o wartości zwracanej przez funkcję zawierającą obiekt. Do takiego celu można użyć funkcji message() wywołując jej w odpowiednim miejscu i z odpowiednimi parametrami. Wykorzystanie klasy Trace do śledzenia wywołań funkcji w programie pokazuje poniższy przykład. Dla ułatwienia analizy czcionką półgrubą wyróżniono uzupełnienia w tekście programu związane ze śledzeniem.

// Moduł TRACETST.CPP

// ==================

// Test klasy Trace. Śledzenie wywołań funkcji main()

// i funkcji rekurencyjnej q(int, int).

// Program demonstruje koszt stosowania wywołań rekurencyjnych.

// Dla zadanych parametrów naturalnych m,n funkcja q(m,n) zwraca

// liczbę rozkładów m na sumy składników nie większych od n.

// Funkcja q jest zdefiniowana rekurencyjnie:

//   q(1,n) = q(m,1) = 1,          m==1 || n==1

//   q(m,n) = q(m,m-1) + 1,        m<=n

//   q(m,n) = q(m,n-1) + q(m-n,n), m>n

//

// Np. q(4,3) zwraca liczbę rozkładów liczby 4 na sumy złożone ze 

// składników <= 3; sum takich jest 4:

//
1 + 1 + 1 + 1

//
2 + 1 + 1

//
2 + 2

//
3 + 1

#include "trace.h"

int q(int m, int n);
// Prototyp funkcji q

int Trace::trace_on=1;
// Definicje skladowych statycznych

int Trace::call_level=0;


static int call_count;
// Licznik wywolan funkcji q

//============

int main(void)

{ Trace call("%s()", "main");

  int m,n,v;

  call.prefix();

  printf("Program oblicza liczbe rozkladow zadanej liczby    n>0\n");

  call.prefix();

  printf("na sumy skladnikow nie wiekszych od zadanej liczby m>0.\n");

  call.prefix();

  printf("Wprowadz parametry m,n: = "); scanf("%d%d",&m,&n);

  if(n<=0 || m<=0) return 0;

  call_count=0;

  v = q(m,n);

  call.prefix();

  printf("WYNIK: q(%2d,%d) = %-5d, \tLiczba wywolan funkcji q:  %i\n",



m, n, v, call_count);

  return 0;

}

//=================

int q(int m, int n)

{ Trace call("%s(%d,%d)","q", m, n);

  call_count++;

  if(m==1 || n==1) return 1;            else

  if(m<=n)         return q(m,m-1) + 1; else



      return q(m,n-1) + q(m-n,n);

}

Jeśli nie zależy nam na dobrze zorganizowanym wydruku powstającym w wyniku mieszania operacji wyjścia programu z komunikatami generowanymi przez konstruktor i destruktor klasy Trace to można usunąć wszystkie wywołania funkcji prefix(). Inicjowanie składowych statycznych (trace_on i call_level) jest dopuszczalne nawet w przypadku gdy składowa jest prywatna. Ale składowej prywatnej nie można już zmienić przy pomocy przypisania, ani nie można do niej sięgnąć poza funkcją składową klasy (statyczną lub niestatyczną). Zwróćmy uwagę, że wywołania funkcji prefix(), jako funkcji statycznej, mogą być zapisywane również w formie Trace::prefix();. Przykładowy raport z przebiegu śledzenia programu:

main()

| Program oblicza liczbe rozkladow zadanej liczby    n>0

| na sumy skladnikow nie wiekszych od zadanej liczby m>0.

| Wprowadz parametry m,n: = 5 3

| q(5,3)

| | q(5,2)

| | | q(5,1)

| | | return

| | | q(3,2)

| | | | q(3,1)

| | | | return

| | | | q(1,2)

| | | | return

| | | return

| | return

| | q(2,3)

| | | q(2,1)

| | | return

| | return

| return

| WYNIK: q( 5,3) = 5    , 
Liczba wywolan funkcji q:  8

return

Podsumujmy konwencje dotyczące składowych statycznych:

· składowe statyczne są wspólne dla klasy a nie indywidualne dla każdego obiektu,

· odwołania do składowych statycznych mają postać: Klasa::składowa albo obiekt.składowa albo wskazanie_na_obiekt->składowa,
· funkcja składowa statyczna nie otrzymuje w momencie wywołania wskazania this; nie może zatem odwoływać się do innych składowych klasy bezpośrednio przez podanie nazwy lecz musi używać operatorów selekcji '.' i '->',
· ochrona dostępu do składowych statycznych jest taka sama jak dla innych składowych z wyjątkiem możliwości zainicjowania,

· stosowanie składowych statycznych pozwala ograniczyć konieczność definiowania wielu zmiennych globalnych (niebezpiecznych, gdyż dostępnych dla wszystkich).

3.9. Efekty uboczne konstruktorów i destruktorów

Efektem ubocznym wywołania konstruktora lub destruktora nazywamy wszelką czynność nie związaną bezpośrednio z tworzeniem i inicjowaniem obiektów lub ich usuwaniem. O użyteczności takich efektów ubocznych w automatycznych wywołańach konstruktorów i destruktorów przekonują przykłady z poprzedniego punktu. W tym punkcie podamy inny przykład zastosowania bez korzystania ze składowych statycznych. Zdefiniowana poniżej klasa Timer pozwala dokonywać przybliżonych pomiarów czasu wykonania obliczeń według następującej prostej zasady: w miejscu rozpoczęcia pomiaru utwórz obiekt typu Timer i zagwarantuj, aby w punkcie zakończenia pomiaru obiekt ten został usunięty. Taki schemat łatwo zrealizować pamiętając o semantyce bloku w języku C (i C++). Wystarczy interesujące obliczenia zamknąć w (być może dodatkowy) blok deklarując w nim obiekt typu Timer. Postępowanie jest zilustrowane w dołączonym przykładzie.

// Modul TIMER.H

// =============

// Definicja klasy Timer do pomiaru czasu w sekundach z rozdzielczością

// "tiku" zegara systemowego w komputerach IBM PC (około 55 milisekund).

// Pomiar rejestruje czas od momentu powstania obiektu typu Timer do

// momentu zlikwidowania tego obiektu. Wykorzystuje się skutki uboczne

// automatycznych wywolan konstruktora i destruktora. Wykorzystywane są:

// clock() - funkcja zwracajaca stan zegara systemowego (w "tikach"),

// CLK_TCK - liczba "tikow" na sekundę,

// clock_t - typ wyniku funkcji clock().

#if !defined(_TIMER_H)

#define _TIMER_H

#include <time.h>
// clock_t, clock(), CLK_TCK

#include <stdio.h>

class Timer

{

private:

  clock_t created;
// Moment utworzenia obiektu

public:

  Timer() { created = clock(); }

 ~Timer()

  { clock_t destryed = clock();

    printf("Zmierzony czas: %.4lf sek\n", (destroyed - created)/CLK_TCK);

  }

};

#endif

// Modul TIMERTST.CPP

// ==================

// Program testujacy klasę Timer.

// Program demonstruje koszt stosowania wywolan rekurencyjnych.

// Dla zadanego parametru n oblicza wartosc funkcji q zdefiniowanej

// rekurencyjnie:

// q(1) = q(2) = 1

// q(i) = q(i - q(i-1)) + q(i - q(i-2)),    i>2

//

#include "timer.h"

#define MAX 1000

int q(int);

// Wersja rekurencyjna 

int QQ(int);

// Wersja iteracyjna 

long int call_count;

int main(void)

{ int n, r, v;

  printf("Program oblicza n-ty element sekwencji zdefiniowanej tak:\n\n");

  printf("   q(1) = q(2) = 1\n");

  printf("   q(i) = q(i - q(i-1)) + q(i - q(i-2));  i>2,n\n\n");

  printf("Wprowadz parametr n. UWAGA: dla n=30 jest ponad 9 mln wywolan\n");

  printf("funkcji q jesli obliczenia realizowane rekursywnie\n");

  printf("n="); scanf("%d",&n);

  if(n<=0) return 0;

  fflush(stdin);

  printf("Czy stosowac obliczenia rekurencyjne?: Tak (Nie) ");

  r = (getchar() == 't');

  { // W tym bloku wykonuje sie obliczenie elementu sekwencji

    Timer x;

    call_count=0;

    if(r) v = q(n); else v = QQ(n);

    printf("q(%-2d)=%-4d, Liczba wywolan funkcji q:  %li\n",n,v,call_count);

  }

  return 0;

}

/* Wersja iteracyjna funkcji q */

int QQ(int n)

{ int i;

  static int Q[MAX]={0,1,1} ,qptr=2;

  if(qptr < n)

  for(i=qptr+1; i<=n; i++) Q[i] = Q[i-Q[i-1]] + Q[i-Q[i-2]];

  qptr = n;

  return Q[n];

}

/* Wersja rekursywna funkcji q */

int q(int i)

{ call_count++;

  if(i==1 || i==2) return 1;

  return q(i-q(i-1)) + q(i-q(i-2));

}
Przykład wyniku wykonania (IBM PC Pentium/133Mhz) bez komunikatów informujących o tym, co program robi:

n=30

Czy stosowac obliczenia rekurencyjne?: Tak (Nie) t

q(30)=16  , Liczba wywolan funkcji q:  9229053

Zmierzony czas: 4.9500 sek

n=100

Czy stosowac obliczenia rekurencyjne?: Tak (Nie) n

q(100)=56  , Liczba wywolan funkcji q:  0

Zmierzony czas: 0.0000 sek

Próba wykonania programu w wersji rekursywnej dla n=100 jest jałowym sposobem oczekiwania na koniec istnienia naszej Galaktyki.

3.10. Rozszerzanie języka: klasa SET

Jak widzieliśmy w poprzednio podawanych przykładach klasy autonomiczne można wykorzystać do definiowania typów danych, których brak w repertuarze typów wbudowanych języka. W tym punkcie pokażemy dodatkowy przykład użytecznego typu danych: typu mnogościowego SET. Definicja klasy SET jest sformułowana w ten sposób aby możliwie wiernie przybliżyć konwencję notacyjną języka Pascal dla typów set of. Niestety nie można uzyskać pełnej zgodności notacyjnej ponieważ pascalowy konstruktor zbioru [ListaElementówLubPrzedziałów] nie jest składniowo dopuszczalny w C++. W definicji klasy udostępniony został znacznie silniejszy konstruktor predykatowy, który pozwala tworzyć podzbiory w ustalonym zbiorze (uniwersum) według zadanej przez użytkownika funkcji predykatowej. Przyjmujemy, że (pod)zbiory są tworzone w uniwersum 0..size-1 (przyjęta została przykładowa wartość size=32). Konstruktor predykatowy jest odpowiednikiem zapisu matematycznego: dla zbioru s = {i: (i  U)  p(i) }, gdzie U jest uniwersum a p funkcją predykatową, możemy napisać jego definicję jako: SET s(p);.

// Plik nagłówkowy SET_INT.H

// =========================

// Zawiera definicję klasy mnogościowej SET nad przedziałem

// liczb naturalnych 0 .. (size-1).

#if !defined(_SET_INT_H)

#define _SET_INT_H

#include <limits.h>

// Stała CHAR_BIT

#include <stdarg.h>

// Zmienna lista argumentów

#include <iostream.h>

const size
 = 32;

// Dopuszczalne elementy zbioru: 0..(size-1)

const ubits
 = (sizeof(unsigned)*CHAR_BIT);

const nwords = ((size-1)/ubits+1);

const EOS
 = -1;

// End Of Sequence (w listach argumentów)

class SET

{ unsigned s[nwords];

// Bitowa reprezentacja zbioru

public:

  SET();       


// KONSTRUKTOR zbioru pustego

  SET(int,...);


// KONSTRUKTOR zbioru inicjowanego

  SET(int (*p)(int));

// KONSTRUKTOR predykatowy: s={x:p(x)}

 ~SET() {}



// DESTRUKTOR

  SET  operator| (const SET &t) const;
// Suma zbiorów:       s | t

  SET  operator- (const SET &t) const;
// Różnica zbiorów:    s - t

  SET  operator& (const SET &t) const;
// Przecięcie zbiorów: s & t

  SET  operator^ (const SET &t) const;
// Różnica symetryczna:s ^ t

  SET& operator|=(const SET &t);

// Dołaczenie zbioru:  s = s+t

  SET& operator-=(const SET &t);

// Usunięcie zbioru:   s = s-t

  SET& operator|=(int e);


// Dołączenie elementu:s = s+e

  SET& operator-=(int e);


// Usuniecie elementu :s = s-e

  SET  operator~ () const;


// Uzupełnienie zbioru: ~s

  int  has(int e)const



// Należenie: s.has(element)

  { if(e<0 || e>=size) return 0;
// e poza zakresem

    return (s[e/ubits] & (1 << e%ubits)) != 0;

  }

  friend int operator<(int e, SET &t)
// Należenie: element < s

  { return t.has(e); }

  friend int operator>(SET &t, int e)
// Należenie: s > element

  { return t.has(e); }

  friend ostream& operator<< (ostream& os, const SET& t);

};

#endif

// Plik SET_INT.CPP

// ================

// Zawiera definicje konstruktorów i operatorów dla klasy SET.

//

#include "set_int.h"

//========

SET::SET()



// KONSTRUKTOR zbioru pustego

{ for(int i=0;i<nwords;i++) s[i]=0; }

//=======================

SET::SET(int element,...)
// KONSTRUKTOR inicjujacy

{ va_list ap;

  int e=element, i;

  for(i=0; i<nwords; i++) s[i] = 0;
// Inicjuj zbiór pusty;

  va_start(ap,element);            // Inicjuj arg_ptr ap;

  while( e>= 0 )       

// Lista argumentow konczona EOS==-1;

  { if ( e<= size)

// Elementy poza zakresem: ignorowane


s[e/ubits] |= (1 << (e%ubits));


e = va_arg(ap, int);

  }

  va_end(ap);

}

//======================

SET::SET(int (*pf)(int))
// KONSTRUKTOR predykatowy

{ int i;

  unsigned word=0, mask=1;

  for(i=0; i<nwords; i++) s[i] = 0; // Inicjuj zbiór pusty

  for(i=0; i<size; i++)

  { if( (*pf)(i) ) s[word] |= mask;

    mask<<=1;

    if(!mask) { word++; mask=1; }

  }

}

//==============================

SET SET::operator|(const SET &t) const
// Suma zbiorów:   s | t

{ SET temp=*this;

  for(int i=0; i<nwords; i++) temp.s[i] |= t.s[i];

  return temp;

}

//==============================

SET SET::operator-(const SET &t) const
// Różnica zbiorów: s - t

{ SET temp=*this;

  for(int i=0; i<nwords; i++) temp.s[i] &= (~t.s[i]);

  return temp;

}

//==============================

SET SET::operator&(const SET &t) const
// Przecięcie zbiorów: s & t

{ SET temp=*this;

  for(int i=0; i<nwords; i++) temp.s[i] &= t.s[i];

  return temp;

}

//==============================

SET SET::operator^(const SET &t) const
// Różnica symetryczna:s ^ t

{ SET temp=*this;

  for(int i=0; i<nwords; i++) temp.s[i] ^= t.s[i];

  return temp;

}

//================================

SET& SET::operator|=(const SET &t)
// Operator dolaczenia zbioru

{ for(int i=0; i<nwords; i++) s[i] |= t.s[i];

  return *this;

}

//===================

SET SET::operator~ () const

// Uzupelnienie zbioru

{ SET temp;

  for(int i=0; i<nwords; i++) temp.s[i] = ~s[i];

  if(i = size % ubits) 


// Na koncu moga byc elementy >=size

    temp.s[nwords-1] &= (unsigned)(-1) >> (ubits-i);

  return temp;

}

//=============================================

ostream& operator<< (ostream& os, const SET& t)

{ unsigned word,bit,value,count=0;

  os << '{';




// Postac wydruku: {e1,...,en}

  for(word=0; word<nwords; word++)

  { bit  = 0;     



// Numer bitu w slowie #i

    value= t.s[word];

    while(value)

    { if( value & 1 )

      { if(count++) os << ',';

// Przed pierwszym elementem bez ','

        os << (word*ubits + bit);

      }

      value>>=1; bit++;

    }

  }

  os << '}';

  return os;

}

// Plik SET_TEST.CPP Test klasy SET.

// =================================

// W projekcie trzeba dołączyć moduły: "set_int.cpp" i "primes.cpp"

#include "set_int.h"

#include "primes.h"

#define PRINT(x) cout << #x"\t = " << (x) << '\n'

// Funkcje predykatowe

int odd(int i) { return i&1; }
// Zwraca 1 jesli i nieparzyste

int even(int i) { return !(i&1); }
// Zwraca 1 jesli i parzyste

int is_prime(int n)



// Zwraca 1 jesli n liczba pierwsza

{ if(n<2) return 0;

  for(int k=1, p=prime(k); p*p<=n; k++, p=prime(k))

    if(n%p == 0) return 0;

  return 1;

}

main()

{ SET a, b(1,2,EOS), c(12,1,7,3,EOS);

  SET d(odd), e(even), f(is_prime);
// Zbiory predykatowe

  PRINT(ubits);

  PRINT(nwords);

  PRINT(sizeof(SET));

  PRINT(a); PRINT(b); PRINT(c); PRINT(d); PRINT(e); PRINT(f);

  PRINT(b|c);

  PRINT(b^c);

  PRINT(b-c);

  PRINT(c-b);

  PRINT(a|=b|c);

  PRINT(~d);

  PRINT(a.has(3));
// 1 jeśli 3 należy do a

  PRINT(a>7);

// 1 jeśli a zawiera 7

  PRINT(5<c);

// 1 jeśli 5 należy do c

  return 0;

}

Wynik wykonania programu testowego:

ubits
 = 16

nwords
 = 2

sizeof(SET)   = 4

a
 = {}

b
 = {1,2}

c
 = {1,3,7,12}

d
 = {1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31}

e
 = {0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30}

f
 = {2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31}

b|c
 = {1,2,3,7,12}

b^c
 = {2,3,7,12}

b-c
 = {2}

c-b
 = {3,7,12}

a|=b|c
 = {1,2,3,7,12}

~d

 = {0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30}

a.has(3)
 = 1

a>7

 = 1

5<c

 = 0

3.11. Klasy ze zmienną strukturą wewnętrzną

Rozpatrywane dotychczas klasy charakteryzowały się tym, że każdy obiekt danej klasy pośiadał tę samą strukturę wewnętrzną. W przypadku klasy Fraction są to składowe long l, m; w klasie SET składowa unsigned s[nwords]; itd. Konstruktory dla takich klas nie zawierają żadnych akcji dotyczących tworzenia struktury wewnętrznej obiektu. Struktura ta jest znana statycznie z opisu klasy i zostanie automatycznie powielona w każdym obiekcie. Konstruktor w przypadku klas tego rodzaju ma za zadanie zagwarantować spełnienie innych, niestrukturalnych, warunków dla stanu wewnętrznego obiektu, na przykład warunku nieskracalności licznika i mianownika ułamka. Druga cecha charakterystyczna tych klas to trywialność destruktora. Ponieważ w momencie likwidowania obiektu nie trzeba wykonywać żadnych czynności porządkowych nad jego strukturą wewnętrzną, to można zasadniczo nie definiować destruktora i polegać na skutkach destruktora domniemanego (wygeneruje go kompilator). Oczywiście, jeżeli chcemy wykonać jakieś czynności specjalne to odpowiedni destruktor jest potrzebny. Podobną uwagę można sformułować w odniesieniu do operacji przypisania: domniemana realizacja polegająca na kopiowaniu kolejnych składowych gwarantuje prawidłową semantykę operatora.

Zajmiemy się teraz przypadkiem klas ze zmienną strukturą wewnętrzną. Jako przykład tego rodzaju klasy przeanalizujemy klasę String - odpowiednik obiektowy dobrze znanego w ANSI-C pojęcia łańcucha znaków. Klasa String jest z pewnością jedną z najbardziej wyeksploatowanych w literaturze dotyczącej programowania obiektowego. Jest ona jednak na tyle poręczna z dydaktycznego punktu widzenia, że nie warto zatępować jej czymś bardziej wymyślnym. Oto szkielet definicji klasy String:

class String

{ char *p;

// Treść łańcucha

  int size;

// Liczba znaków w łańcuchu

  // ... Ewentualnie funkcje prywatne

public:

  String(const char *s="");     
// Konstruktor wg łańcucha ANSI-C

  String(const String &Str);    
// Konstruktor kopiujący

 ~String();




// Destruktor

  String & operator=(const String &s);
// Operator przypisania

  String operator+ (const String &s) const;

  int    operator==(const String &s) const;

  // ... inne operatory i funkcje

};

Obiekt klasy String zawiera wskazanie na treść łańcucha. Ze względu na dynamikę łańcuchów w czasie przetwarzania przyjęcie pewnej ustalonej długości maksymalnej jest niepraktyczne: krótkie łańcuchy pozostawiałyby niewykorzystaną przestrzeń, długie powodowałyby przekroczenie zakresu indeksów. Mając do dyspozycji mechanizm alokacji pamięci dynamicznej poprzez operator new lepiej przechowywać w obiekcie tylko wskazanie na pierwszy znak łańcucha a tablicę znaków stosownie do zapotrzebowania umieścić na stercie. Ponieważ jednak tablica znaków jest semantycznie i strukturalnie związana z konkretnym obiektem klasy String trzeba ją traktować jako (zmienną) strukturę danych należącą do obiektu. Zatem utworzenie inicjowanego obiektu przy pomocy konstruktora oznacza przydział odpowiedniego obszaru pamięci zaś usunięcie obiektu - zwolnienie tego obszaru. W czasie gdy obiekt istnieje i uczestniczy w operacjach modyfikujących jego zawartość obszar pamięci może się zmieniać. Na przykład w operacji przypisania dotychczasowa zawartość obiektu po lewej stronie operatora przestaje obowiązywać i zostaje zastąpiona łańcuchem z wyrażenia po prawej stronie '='. W praktyce oznacza to zwolnienie aktualnego bufora pamięci dynamicznej i alokację nowego bufora na nową treść.

Obydwa konstruktory, wg łańcucha ANSI-C i kopiujący, wymagają przydziału pamięci dynamicznej. Tę wspólną czynność można wydzielić i zdefiniować jako funkcję składową prywatną:

void String::allocate(int siz)  // Wspolny alokator z kontrola poprawnosci

{ 

  p = new char[size=siz];

  if(!p)

  { cerr << "String: Memory allocation error (" << siz << "B)\n";

    exit(1);

  }

}

// W sekcji prywatnej String dodać: void allocate(int siz);

Konstruktory i destruktor mogą być zdefiniowane jako funkcje otwarte i przyjmą postać:

inline String::String(const char *s="")

{ 

  allocate(::strlen(s) + 1);

  ::strcpy(p,s);

}

inline String::String(const String &Str)

{ 

  allocate(Str.size);

  ::strcpy(p,Str.p);

}

inline String::~String() { delete [] p; }

Funkcje zaznaczone operatorem :: jako globalne zewnętrzne należą do biblioteki standardowej ANSI-C i wymagają dołączenia pliku nagłówkowego <string.h>. Użycie operatora odsłaniania w tym przypadku nie jest konieczne ponieważ nie ma konfliktu nazw. Przejdźmy teraz do przeciążenia operatora przypisania, który będzie aktywowany dla wyrażeń postaci str1 = str2. W przypadku klasy String musimy ten operator zdefiniować, podobnie jak musieliśmy zdefiniować konstruktor kopiujący; w przeciwnym przypadku zastosowane będzie zwykłe kopiowanie składowych (nazywa się to kopiowaniem płytkim), które spowoduje, że składowe p w obiektach s1, s2 będą wskazywać na tę samą tablicę znaków a nie na dwie oddzielne tablice zawierające identyczne łańcuchy znaków . Operator przypisania o jaki nam chodzi działa bardzo podobnie do konstruktora kopiującego z tą różnicą, że zwalnia pamięć dotychczas przydzieloną obiektowi s1. 

Zwróćmy uwagę na warunki, które pozwalają ignorować podstawienia s=s i unikać zbędnych dealokaci / alokacji. Bez sprawdzenia tych warunków byłaby możliwa potencjalnie groźna sekwencja czynności: zwolnij bufor (ta operacja może zmienić wskazanie p), przydziel nowy bufor (p uzyskuje nową wartość), strcpy(p, Str.p) gdzie p==Str.p. Zawartość zmiennej s z pewnością nie byłaby zgodna z oczekiwaną.

String& String::operator=(const String &Str)  // Operator przypisania

{ if(this != &Str)          // Czy przypisanie postaci: s=s?

  { if(size != Str.size)

    { delete [] p;

      allocate(Str.size);

    }

    strcpy(p, Str.p);

  }

  return *this;

}

Przeciążony operator + oznacza konkatenację łańcuchów. Zauważmy, że operator ten pozostawia obydwa swoje argumenty w nie zmienionym stanie dostarczając wartość wynikową, która jest (anonimowym) obiektem zawierającym złożenie dwóch łańcuchów. Porównajmy tę konwencję z regułami towarzyszącymi obliczeniu wyrażenia arytmetycznego ...(x + y)... gdzie x , y są zmiennymi podwójnej precyzji. Wartość sumy dwu zmiennych double jest obiektem anonimowym (i tymczasowym) typu double, który zostanie wykorzystany przy obliczaniu reszty wyrażenia. Obiekt ten zniknie w momencie, gdy jego dalsze istnienie staje się zbędne; decyzję o tym podejmuje kompilator generując kod wynikowy dla wyrażenia i uwzględniając kryteria optymalizacji. Na przykład suma x+y jako obiekt anonimowy może przetrwać do czasu obliczenia następnego wyrażenia jako gotowe podwyrażenie jeśli zmienne nie uległy zmianie. Nasz operator konkatenacji można próbować zdefiniować następująco:

String String::operator+ (const String &s) const  // Argumenty bez zmian

{ char *temp = new[size + s.size-1];

  ::strcpy(temp, p);

  ::strcat(temp, s.p);

  return String(temp);   // Tu powstaje nowa kopia bufora temp

}

Ta realizacja jest jednak błędna ponieważ pozostawia nie zwolniony bufor pomocniczy, który staje się nieużytkiem. W programie korzystającym intensywnie z operatora konkatenacji zasoby pamięciowe wyczerpują się mimo pozornego braku powodów aby tak się stało. Rozwiązanie problemu może wyglądać tak: 

String String::operator+ (const String &s) const

{ char *temp = new[size + s.size-1];

  ::strcpy(temp, p);

  ::strcat(temp, s.p);

  Srtring t(temp);

  delete [] temp;

  return t;

}

Nie jest to jednak rozwiązanie zadawalające z punktu widzenia zajętości pamięci, ponieważ w momencie zwalniania bufora (delete [] temp;) mamy łączone teksty dokładnie w trzech egzemplarzach! Lepszym rozwiązaniem jest uzupełnienie klasy o dodatkowy konstruktor (z parametrem całkowitym), który tworzy nie inicjowany bufor zadanej długości. Konstruktor ten należy zadeklarować w sekcji prywatnej klasy String co pozwala na używanie go tylko w funkcjach składowych i zaprzyjaźnionych. Korzystając z funkcji allocate() mamy:

// Konstruktor w sekcji private:

   String(int n) { allocate(n); }

// Nowa wersja operatora konkatenacji

String String::operator+ (const String &s) const

{ String temp(size + s.size-1);

  strcpy(temp.p, p);

  strcat(temp.p, s.p);

  return temp;

}

Aby lepiej zorientować się w kosztach realizacji operacji na łańcuchach znaków zmodyfikujmy funkcję allocate() i dodajmy funkcję deallocate() tak aby móc prześledzić przydzielanie i zwalnianie pamięci. Poniższy program i wydruk z jego wykonania ilustrują problem. Z prawej strony wydruku podano nazwy funkcji składowych, których dotyczy dany wiersz.

// Plik STRINGA.CPP

// ================

// Program testowy dla klasy String ze sledzeniem alokacji pamieci

//

#include <string.h>

#include <iostream.h>

#include <stdlib.h>

class String

{ static int ProgramMa;  // Liczba bajtów sterty

  char *p;

  int size;

  void allocate(int siz, const char *s)   // Wspólny alokator

  { p = new char[size = siz];

    if(!p)

    { cerr << "String: Memory allocation error (" << siz << "B)\n";


exit(1);

    }

    ProgramMa+=size;

    cout <<"Alokacja   "<<size<<" B: ProgramMa = "<<ProgramMa<<" B, "

         <<" \""<<s<<"\"\n";

  }

  void deallocate()

  { ProgramMa-=size;

    cout <<"Zwolnienie "<<size<<" B: ProgramMa = "<<ProgramMa<<" B, "


   <<" \""<<p<<"\"\n";

    delete [] p;

  }

  String(int n) { allocate(n,""); }

public:

  String(const char *s="") { allocate(strlen(s) + 1,s); strcpy(p,s); }

  String(const String &s) { allocate(s.size,s.p); strcpy(p,s.p); }

 ~String() { deallocate(); }

  String & operator=(const String &s)
// Operator przypisania

  { if(this != &s)

    { if(size != s.size) { deallocate(); allocate(s.size,s.p); }


strcpy(p, s.p);

    } return *this;

  }

  friend String operator+ (const String &s1, const String &s2)

  { String temp(s1.size + s2.size-1);

    strcpy(temp.p, s1.p);

    strcat(temp.p, s2.p);

    return temp;

  }

  friend ostream& operator<<(ostream &os, const String &Str)

  { os << Str.p;

    return os;

  }

};

int String::ProgramMa=0;

main()

{ String s1("ABCDEFGHI "), s2(s1), s(s1);

  s = s1 + s2;

  return 0;

}

Oto ślad wykonania programu (z komentarzami z prawej strony):

Alokacja   11 B: ProgramMa = 11 B,  "ABCDEFGHI "


Str(char*) dla s1

Alokacja   11 B: ProgramMa = 22 B,  "ABCDEFGHI "


Str(Str &) dla s2

Alokacja   11 B: ProgramMa = 33 B,  "ABCDEFGHI "


Str(Str &) dla s

Alokacja   21 B: ProgramMa = 54 B,  ""




Str(int  ) dla s1+s2

Alokacja   21 B: ProgramMa = 75 B,  "ABCDEFGHI ABCDEFGHI "
Str(Str &) return 

Zwolnienie 21 B: ProgramMa = 54 B,  "ABCDEFGHI ABCDEFGHI "
~Str()

Zwolnienie 11 B: ProgramMa = 43 B,  "ABCDEFGHI "


operator=

Alokacja   21 B: ProgramMa = 64 B,  "ABCDEFGHI ABCDEFGHI "
operator= 

Zwolnienie 21 B: ProgramMa = 43 B,  "ABCDEFGHI ABCDEFGHI "
~Str()   

Zwolnienie 21 B: ProgramMa = 22 B,  "ABCDEFGHI ABCDEFGHI "
~Str()  

Zwolnienie 11 B: ProgramMa = 11 B,  "ABCDEFGHI "


~Str() 

Zwolnienie 11 B: ProgramMa =  0 B,   "ABCDEFGHI "

~Str()

3.12. Klasy zagnieżdżone

Klasę zdefiniowaną wewnątrz innej klasy nazywamy klasą zagnieżdżoną. Ponieważ każda klasa stanowi oddzielny zakres interpretacji nazw, to klasa zagnieżdżona staje się pojęciem zamkniętym w klasie otaczającej. Definicja klasy zagnieżdżonej nie jest deklaracją składowej w klasie otaczającej; jeśli składowa taka ma znaleźć się w klasie otaczającej to trzeba ją zadeklarować w zwykły sposób (po definicji klasy zagnieżdżonej). Oto prosty przykład:

class Ext

{ struct Pri
// Klasa zagniezdzona (sekcja prywatna)

  {  int x;

     void privifun();

    // ...

  };

  // ... Inne skladowe prywatne Ext

public:

  struct Pbi
// Klasa zagniezdzona (sekcja publiczna)

  { int y;

    void pubifun();

    // ...

  };

  Pri  efun(Pbi);

  // ... Inne skladowe publiczne Ext

};

// Definicje funkcji składowych

void Ext::Pri::privifun() { /*...*/ }

void Ext::Pbi::pubifun (){ /*...*/ }

Ext::Pri Ext::efun(Ext::Pbi p)

{ Ext::Pri z;

  z.x = p.y;

  return z;

}

main()

{ Ext e;

  Ext::Pri pri;
// Błąd: private

  Ext::Pbi pbi;
// OK

  pri = e.efun(pbi);

  return 0;

}

Pokażemy jedno z możliwych zastosowań klas zagnieżdżonych w rozwiązaniu problemu eliminacji zbędnych operacji kopiowania łańcuchów znaków i alokacji / zwalniania pamięci dynamicznej dla klasy String. W poprzednim punkcie pokazano jakie czynności wykonywane są za kulisami niewinnie wyglądających wyrażeń łańcuchowych. Z przytoczonych wydruków wynika, że zapotrzebowanie na pamięć dynamiczną ponad 2-krotnie przekracza to, co wynika pozornie z tekstu programu. Rozwiązanie usprawniające polega na odraczaniu operacji tworzenia kopii do momentu gdy staje się to niezbędne. Na przykład zmienne s1, s2, s po deklaracji zawierają identyczne łańcuchy znaków ale istniejące w trzech niezależnych kopiach. Przyjmijmy, że zbiór wszystkich obiektów typu String rozbijamy na grupy obiektów równoważnych, skojarzonych z tą samą treścią. Dla obiektów w grupie istnieje jedna (wspólna) reprezentacja łańcucha znaków oraz licznik obiektów należących do grupy. Konstruktor kopiujący powoduje dołączenie następnego obiektu do grupy, z której pochodzi argument; zwiększa się licznik obiektów w grupie przy zachowaniu tej samej reprezentacji łańcucha. Destruktor obiektu musi zostać zmieniony zgodnie z tą nową semantyką: usunięcie obiektu oznacza zmniejszenie liczności grupy, do której należał. Jeżeli liczność grupy spada do 0, to należy zlikwidować grupę ostatechnie usuwając również reprezentację łańcucha. Na koniec, jeśli w wyniku operacji przypisania zmienia się zawartość obiektu, to obiekt należy odłączyć od dotychczasowej grupy macierzystej (to może spowodować zlikwidowanie tej grupy w ogóle) i utworzyć nową grupę; w tej nowej grupie rozpatrywany obiekt będzie jedynym reprezentantem. W przykładzie z poprzedniego punktu po wykonaniy operacji przypisania s = s1+s2; istniałyby dwie grupy obiektów: grupa 2-elementowa z obiektami s1, s2 i grupa 1-elementowa z obiektem s.

Zwróćmy uwagę, że powyższe zasady nie gwarantują minimalności reprezentacji. Na przykład dla fragmentu programu: String a("A"), b("B"), ab("AB"); a=a+b; będą istniały 3 grupy (jednoelementowe) obiektów mimo, że treści obiektów a i ab są identyczne. Moglibyśmy uwzględnić niektóre przypadki tego typu sprawdzając, czy operacja przypisania istotnie zmienia zawartość obiektu. Nie jest to jednak skuteczne w odniesieniu do podanego przykładu a jest kosztowne, ponieważ wymaga sprawdzania zgodności łańcuchów w każdej operacji przypisania. Pozostaniemy zatem przy konwencji tworzenia nowej grupy obiektów dla każdej operacji przypisania.

Zdefiniowana niżej klasa String zawiera pomocniczą klasę zagnieżdżoną GroupRep wykorzystywaną do fizycznej reprezentacji grupy obiektów. Składowymi tej klasy jest licznik grupy i wskazanie na reprezentację łańcucha. Obiekt klasy String zawiera natomiast wskazanie na reprezentację grupy.

#include <stdio.h>

#include <iostream.h>

#include <string.h>

class String

{ struct GroupRep       // Klasa zagniezdzona

  { char *p;

    int size;

    int count;

    GroupRep(const char *s)

    { strcpy(p = new char [size = strlen(s)+1], s); count = 1; }

    GroupRep(int n)

    { p = new char [size = n]; count = 1; }

   ~GroupRep() { delete [] p; }

  };


// Koniec definicji GroupRep

  GroupRep *r;


// Składowa prywatna w String

  String(GroupRep *gptr) { r = gptr; }
// Pomocniczy konstruktor prywatny

public:

  String(const char *s="") { r = new GroupRep(s); }

  String(const String &t)  { r = t.r; t.r->count++; }

 ~String() { if(!(r->count--)) delete r; }

  String & operator=(const String& t)

  { if(this != &t)

    { if(!(r->count--)) delete r;

      r = t.r; t.r->count++;

    }

    return *this;

  }

  void operator +=(const String &t)

  { GroupRep *q = new GroupRep(r->size + t.r->size - 1);

    strcpy(q->p, r->p); strcat(q->p, t.r->p);

    if(r->count > 1) r->count--;

      else

    delete r;

    r = q;

  }

  friend String operator+ (const String &s1, const String &s2)

  { GroupRep *q = new GroupRep(s1.r->size + s2.r->size-1);

    strcpy(q->p, s1.r->p);

    strcat(q->p, s2.r->p);

    return String(q);

  }

  friend ostream& operator<<(ostream &os, const String &Str)

  { os << Str.r->p;

    return os;

  }

};

3.13. Listy inicjacyjne

Zdefiniujmy klasę Osoba wykorzystującą składowe prywatne typu String:

class Osoba

{ String nazwisko;

  String adres;

  // Inne składowe prywatne

public:

  Osoba(const String &nam, const String &adr);

  // Inne składowe publiczne

};

Według dotychczasowych zasad definiowalibyśmy konstruktor tej klasy tak:

Osoba::Osoba(const String &nam, const String &adr)

{ nazwisko = nam;

  adres = adr

}

Deklarując obiekt: Osoba znajoma("Matysiak", "Warszawa"); powodujemy aktywację konstruktora klasy Osoba; ale zanim ten konstruktor wykona przypisania podane w jego treści składowe nazwisko i adres muszą zostać zainicjowane przy pomocy odpowiedniego konstruktora klasy String (w tym przypadku konstruktora domniemanego). Pełna sekwencja akcji jest następująca:

String(char*) : konwersja dla tekstu "Warszawa"

String(char*) : konwersja dla tekstu "Matysiak"

String()      : konstruktor dla składowej nazwisko

String()      : konstruktor dla składowej adres

operator=     : przypisanie dla składowej nazwisko

operator=     : przypisanie dla składowej adres

Aby uniknąć zbędnego wywoływania konstruktorów bezparametrowych dla składowych, które za chwilę i tak będą inicjowane, wprowadzono w C++ konwencję list inicjacyjnych dla konstruktorów. Zgodnie z tą konwencją definicja konstruktora dla klasy Osoba ma postać:

Osoba::Osoba(const String &nam, const String &adr): nazwisko(nam), adres(adr)

{ } // Pusta treść

Przed wykonaniem (pustej) treści konstruktora aktywowane konstruktory kopiujące dla wymienionych składowych. Sekwencja akcji dla tej wersji konstruktora jest taka:

String(char*)    : konwersja "Warszawa"

String(char*)    : konwersja "Matysiak"

String(String &) : kopiowanie nazwiska

String(String &) : kopiowanie adresu.

Uwaga: Jeżeli składowa klasy jest referencją albo składową ustaloną, np. const String n_rodowe; to inicjację (obowiązkową) takiej składowej można wykonać tylko w liście inicjacyjnej.

3.14. Tablice dynamiczne z kontrolą indeksów

Język ANSI C udodtępnia tablice z wymiarami definiowanymi statycznie i bez kontroli zakresu indeksów. Tablice dynamiczne można tworzyć korzystając z bibliotecznych funkcji przydziału pamięci, ale kontrola poprawności indeksowania pozostaje troską programisty. Co więcej, nie daje się tego zrobić w pełni bezpiecznie ponieważ pojęcie tablicy jest tylko pewną nadbudową nad mechanizmami związanymi z interpretacją wskaźników. Pamiętamy, że nazwa tablicy reprezentuje (stałą) wartość wskazania na element z indeksem 0. W specyfikacji parametrów funkcji nie ma rozróżnienia pomiędzy int tab[] a int *tab. Dla funkcji modyfikującej tablicę nie ma żadnego silnego zakazu sięgania poza faktyczne granice tej tablicy. Wiele błędów polegających na zapisie informacji poza obszarem tablicy może prowadzić do nieprzewidywalnych zachowań programu w pozornie najmniej oczekiwanych miejscach. Programując w C trzeba się pogodzić z brakiem wsparcia ze strony języka i stosować możliwie najbardziej rygorystyczne kontrole w własnym zakresie.

W jakim stopniu mechanizmy definiowania klas języka C++ mogą być pomocne w rozwiązaniu problemu? Na poziomie logicznym odpowiedż jest całkowicie satysfakcjonująca. Możemy na przykład zdefiniować klasę IntVect w taki sposób, aby definiując konkretną tablicę elementów całkowitych można było podać jej rozmiar i aby każde odwołanie do elementów tablicy przechodziło przez kontrolę odpowiedniej funkcji składowej operatorowej. Próba sięgnięcia do nie istniejącego elementu może zostać w ten sposób wykryta i spowodować akcję awaryjną. Pod względem efektywności rozwiązanie jest na ogół akceptowalne. Zauważmy jednak, że kontrola wymuszona przez semantykę tablic (jak to jest w przypadku języka Pascal) może być bardziej efektywna. Kompilator znając rozmiar tablicy może skontrolować poprawność odwołań z indeksami wyliczalnymi statycznie (w czasie kompilacji). Jeśli z drugiej strony kontrola należy do funkcji realizującej przeciążony operator indeksowania, to każde odwołanie (nawet z indeksem stałym) wymaga sprawdzenia indeksu. Na przykład dobry kompilator Pascala może całkowicie wyeliminować kontrolę indeksowania we fragmencie programu:

{....}

Tab : array [1..100] of integer;

i, j: integer;

begin
  for i:=1 to 100 do
    begin  Tab[i]:=0;

      for j:=1 to 10000 do Tab[i] := Tab[i] + Probe(j)

    end
end
Analogiczny fragment realizowany z obowiązkową kontrolą sprawdzałby indeks 2000100 razy. To czy taki koszt jest akceptowalny zależy od aplikacji. Ewentualnie można przewidzieć usunięcie kontroli po fazie testowania programu stosując standardowe techniki kompilacji warunkowej. Zapowiadana klasa IntVect wyglądałaby następująco:

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

class IntVect
// Klasa dla reprezentacji tablic int

{

  int *s;

// Wskazanie na początek tablicy

  int  size;
// Rozmiar tablicy

public:

  IntVect(int n)
// KONSTRUKTOR

  { s = new int[n];

    if(s == 0)

    { fprintf(stderr,"\nIntVect_ERROR: Brak pamieci przy alokacji %d B\n",



 n*sizeof(int));

      exit(1);

    }

    size = n;

  }

 ~IntVect() { delete [] s;}
// Destruktor

  int & operator[](int i)

  { if(i<0 || i>=size)

    { fprintf(stderr,"\nIntVect_ERROR: Przekroczony zakres indeksu (%d)\n",i);

      exit(1);

    }

    return s[i];

  }

};

Zwróćmy uwagę na przeciążenie operatora []. Jest to operator 2-argumentowy, zatem zgodnie z zasadami omówionymi wcześniej jest definiowany jako funkcja składowa operatorowa z jednym parametrem. Wartość zwracana przez operator jest referencją co pozwala używać operatora zarówno po lewej jak i po prawej stronie przypisania. Mając powyższą definicję możemy zapisać podany wyżej fragment pascalowy tak:

{ IntVect Tab(101);

  for(int i=1; i<=100; i++)

  { Tab[i] = 0;

    for(int j=1; j<=10000; j++) Tab[i]+=Probe(j);

  }

}

3.15. Szablony

Przykład klasy IntVect z poprzedniego punktu jest bardzo wyspecjalizowany gdyż rozwiązuje problem tablic z kontrolowanymi indeksami tylko dla jednego konkretnego typu elementu. Problem indeksowania tablic jest jednak niezależny od typu elementu: dokładnie ten sam mechanizm jest potrzebny dla tablic z elementami double czy jakimikolwiek innymi. Można rozwiązać problem ogólnie wykorzystując środki preprocesora w ten sposób, aby definicja (tekstowa) klasy TypVect powstawała w wyniku wywołania makro declare(Vect,Typ). Niezbędne narzędzia do takiego uogólnienia znajdują się w pliku nagłówkowym <generic.h>. Wywołanie _Paste2(x,y) tworzy z podanej w wywołaniu pary nazw jedną nazwę przez konkatenację. _Paste2(Typ,Vect) daje tekst rozwinięcia TypVect. Tak generowanej nazwy można użyć w następnej makrodefinicji zawierającej uogólniony opis klasy tablicowej. Oto pełne rozwiązanie:

// Plik GEN_VECT.H

// ===============

// Zawiera makrodefinicje do definiowania wektorow elementow

// dowolnego typu. Wykorzystywany jest operator preprocesora ##.

//

#include <generic.h>
// Zawiera makro _Paste2(x,y) i declare(x,y)

#include <stdio.h>

// fprintf()

#include <stdlib.h>

// exit()

#define Vect(Typ) _Paste2(Typ,Vect)

// Podane poniżej makro będzie wywołane przez declare(Vect,Typ)

#define Vectdeclare(Typ)
\

class Vect(Typ)

\

{ Typ *s;



\

  int size;


\

public:



\

  Vect(Typ)(int n)

\

  { s = new Typ[n];

\

    if(s == 0)


\

    { fprintf(stderr,"\n"#Typ"Vect_ERROR: Brak pamieci przy alokacji %d B\n",\

           n*sizeof(Typ));

\

      exit(1);




\

    }





\

    size = n;




\

  }






\

  ~Vect(Typ)() { delete [] s; }
\

  Typ & operator[](int i)

\

  { if(i<0 || i>=size)


\

    { fprintf(stderr,


\

              "\n"#Typ"Vect_ERROR: Przekroczony zakres indeksu (%d)\n",i);\

      exit(1);




\

    } 





\

    return s[i];



\

  }  





\

}

Mając taką uogólnioną definicję możemy definiować wektory z elementami dowolnego typu. Prosty przykład poniżej pokazuje również działanie wewnętrznej kontroli zakresu indeksowania (w programie jest próba użycia elementu z indeksem 5; maksymalny deklarowany indeks jest 4).

// Plik GEN_VECT.CPP

// =================

// Wykorzystanie makro declare(Vect,Double) do definiowania klasy

// DoubleVect (wektory z elementami Double).

//

#include "gen_vect.h"

typedef double Double;

declare(Vect,Double);
// Tu zostanie zadeklarowana klasa DoubleVect

main()

{ Vect(Double) Tab(10);
// Vect(Double) daje rozwinięcie DoubleVect

  for(int i=0; i<=10; i++)

  { Tab[i]= (Double)i*i;

    printf("Tab[%d] = %lf\n", i, Tab[i]);

  }

  return 0;

}

Wynik wykonania:

Tab[0] = 0

Tab[1] = 1

Tab[2] = 4

Tab[3] = 9

Tab[4] = 16

DoubleVect_ERROR: Przekroczony zakres indeksu (5)

Bardziej eleganckim rozwiązaniem zaproponowanym w C++ jest parametryzacja klas realizowana przy pomocy konstrukcji zwanej szablonem. Szablon jest opisem rodziny klas lub funkcji. Ogólny schemat składniowy szablonu jest następujący:


template <lista_argumentów_szablonu> deklaracja_klasy_lub_funkcji

W liście argumentów szablonu mogą wystąpić nazwy typów poprzedzone słowem kluczowym class. Definicja parametrycznej klasy wektorowej jest następująca:

template <class Typ>

class Vect

{ Typ *s;

  int  size;

public:

  Vect(int n)

  { s = new Typ[size=n];
 } // Pominięto reakcję na niepowodzenia alokacji

 ~Vect() { delete [] s; }

  Typ & operator[](int i)

  { if(i<0 || i>=size)

    { cerr<<"Vect_ERROR: Przekroczony zakres indeksu ("<<i<<")\n";

      exit(1);

    }

    return s[i];

  }

};

Definiowanie szablonu jest znacznie prostsze w porównaniu z metodą wykorzystującą  makrodefinicje z pliku <generic.h>. Typ (lub typy) parametryzyjące klasę należy wynieść do listy argumentów szablonu nadając im nazwy formalne; we wnętrzu klasy używać tych nazw formalnych w miejscach, gdzie powinna nastąpić substytucja przy konkretyzacji klasy dla ustalonych typów aktualnych. W istocie efekt uzyskiwany przy pomocy szablonów jest równoważny rozwinięciu parametrycznemu makro, ale z wygodniejszą notacją i kontrolą dopasowaną do struktury klasy.

Konkretyzacja klasy wektorowej według szablonu ma postać (np.): 

Vect<int> T(10); Vect<double> wektor(100); Vect<Fraction> F(4); itp.

3.16. Szablony funkcji

Rozważania dotyczące parametryzacji klas można z niewielkimi zmianami powtórzyć w odniesieniu do funkcji. Oczywiście w tym przypadku nie chodzi o parametryzację w rozumieniu specyfikacji parametrów formalnych konkretnych typów ale o inny wymiar: parametryzacji typów argumentów funkcji. Na przykład funkcja sortowania wewnętrznego HeapSort() w rozdziale 1. została zdefiniowana dla tablic (sterty) z elementami całkowitymi. Algorytm sortowania pozostaje nie zmieniony w swojej istocie jeśli brać pod uwagę tablicę liczb podwójnej precyzji albo tablicę łańcuchów. Jedyna zmiana (oprócz samej reprezentacji elementów w tablicy) to porównywanie elementów. Uogólnona funkcja sortująca mogłaby mieć deklarację szablonową:


template<class Typ> void HeapSort(Vect<Typ>);

Liczby elementów w wektorze przekazanym do sortowania nie trzeba przekazywać oddzielnie ponieważ ta informacja jest zawarta w samym wektorze. Mając zdefiniowane wektory 


Vect<double> A(1000); Vect<Fraction> F(200); 

można wywoływać sortowanie: HeapSort(A); HeapSort(F);.

Funkcje składowe w klasach szablonowych są funkcjami szablonowymi. Jeżeli definicja funkcji jest podana wewnątrz klasy (funkcja jest otwarta) to nie potrzeba żadnych dodatkowych zabiegów składniowych. Jeżeli funkcja jest definiowana poza klasą to musi być poprzedzona frazą template<lista_argumentów_szablonu>. Na przykład wynosząc definicję operatora [] poza klasę szablonową Vect pisalibyśmy:


template<class Typ> Typ & Vect<Typ>::operator[](int i)

{ if(i<0 || i>=size)

  { cerr<<"Vect_ERROR: Przekroczony zakres indeksu ("<<i<<")\n";

    exit(1);

  }

  return s[i];

}

Poniżej podano przykład definicji szablonowej funkcji sortowania HeapSort() (por. p.1.3).

// HEAPSORT.CPP

// ============

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "vector.h"
// Szablon klasy Vect<Typ>

#include "string.h"

#define MAXSIZE 1000
// Maksymalna liczba elementow do sortowania

template <class Typ> void HeapSort(Vect<Typ>& v);

template <class Typ>void AdjustHeap(Vect<Typ>& v, int k, int n);

template <class Typ> void HeapSort(Vect<Typ>& v)

{ 

  int i, n=v.VectSize()-1;

  Typ e;

  // Tworzenie sterty w wektorze v.

  for(i=n/2; i>=0; i--) AdjustHeap(v,i,n);

  // Sortowanie 

  for(i=n; i>=1; i--)

  { // Sterta i-elementowa; na szczycie element maksymalny


e = v[i]; v[i] = v[0]; v[0] = e;
// Element max. na koniec sterty


AdjustHeap(v,0,i-1);


// Przywroc sterte po przestawieniu

  }

}

/*============================================================*/

template <class Typ> void AdjustHeap(Vect<Typ>& v, int k, int n)

/* Zakladajac, ze poddrzewa  z korzeniami 2*k+1 oraz 2*(k+1) sa prawidlowymi

   stertami, ustanowic prawidlowa sterte z korzeniem k.

*/

{

  int j = 2*k+1;



// j = indeks lewego potomka wezla k

  Typ e = v[k];

  while(j<=n)

  { 

    if(j<n && v[j]<v[j+1]) j++; 
// j = indeks wiekszego potomka

    if(v[j]<e) break;


// Sterta z korzeniem k OK

    v[k] = v[j];


// Zejscie do nastepnego poziomu

    k = j;

    j = 2*k+1;

  }

  v[k] = e;

}

//============

int main(void) 
// Testowanie HeapSort

{ register int n;

  // Sortowanie lancuchow

  while(1)

  { char text[20];


// Do generacji lancuchow

    fflush(stdin);


// Usun "smieci"

    cout<<"\nLiczba lancuchow generowanych losowo (<="<<MAXSIZE<<") n = ";

    cin>>n;

    if(n<=0) break;


// Koniec testu

    { Vect<String> T(n);

      register int i,j;

      for(i=0; i<n; i++) 
// Generuj n lancuchow

      { for(j=5, text[j--]='\0'; j>=0; j--)

          text[j] = random(26)+'a';

        T[i] = text;

      }

      cout<<"Tablica przed sortowaniem\n\n";

      for(i=0; i<n; i++) cout << T[i] << (((i+1)%10)?' ':'\n');

      cout<<endl;

      HeapSort(T);

      cout<<"Tablica uporzadkowana\n\n";

      for(i=0; i<n; i++)

        cout << T[i] << (((i+1)%10)?' ':'\n');

    }

  }

  return 0;

}

Przykładowy wynik wykonania:

Liczba lancuchow generowanych losowo (<=1000) n = 20

Tablica przed sortowaniem

jaiaa ysfnf osclh trveb ylfyv plvyv csopr mmrdk egwio qnesk

lguaq hppjk kihue zmbkg gbbka ffkjz xxtgf danlt cgpml bwxqs

Tablica uporzadkowana

bwxqs cgpml csopr danlt egwio ffkjz gbbka hppjk jaiaa kihue

lguaq mmrdk osclh plvyv qnesk trveb xxtgf ylfyv ysfnf zmbkg

Liczba lancuchow generowanych losowo (<=1000) n = 0

3.17. Specjalzacje klas i funkcji szablonowych

Mając zdefiniowaną klasę lub funkcję szablonową, np.:

template <class T> class X { /*...*/ };

template <class T> T min(const T& a, const T& b) { return a<b? a:b; }

każdą definicję/deklarację obiektu według klasy X<Typ_konkretny> lub wywołanie funkcji min(arg1,arg2) gdzie argumenty są ustalonego typu (dowolnego, dla którego jest zdefinowany operator relacji < ) nazywamy konkretyzacją odpowiednio klasy lub funkcji szablonowej. Można np. pisać: 


X<Fraction> x, y, z;


//....


z = min(x, y);
// X<Fraction>::operator<() zdefiniowany

Jeżeli z jakichś względów chcemy uniknąć automatycznej konkretyzacji klasy lub funkcji szablonowej (np. dla pewnego typu danych definicja szablonowa jest semantycznie wadliwa lub jest nieefektywna), to możemy podać oddzielną definicję dla tego typu danych. Nazywa się to specjalizacją szablonu. Na przykład wywołanie funkcji szablonowej min("ABC", "XYZ") powoduje konkretyzację min<char*>(); w efekcie porównane dotyczy wartości wskazań a nie łańcuchów (jak zapewne oczekujemy). Definiując funkcję specjalizowaną:

char* min(char* a, char* b) { return ::strcmp(a, b)<0? a:b; }

zachowujemy szablon dla przypadków typów danych zachowujących się "regularnie" i wymuszamy wywołania wersji specjalizaowanej dla argumentów char*. Podobnie można definiować specjalizacje szablonów klas:

class X<char*>

{ // specjalizacja

};

Reguły języka gwarantują, że jeżeli kompilator "widział" definicję szablonu i definicję specjalzacji tego szablonu, to specjalizacja będzie traktowana priorytetowo.

Dziedziczenie i polimorfizm

Klasy autonomiczne pozwalają stosować w programowaniu technikę abstrakcyjnych typów danych. Dostępne w C++ mechanizmy gwarantują możliwość takiego definiowania klas autonomicznych, aby nowe typy danych rozszerzały język według zasad obowiązujących dla typów wbudowanych. Dziedziczenie jest podstawową relacją pomiędzy klasami uwzględnianą explicite w języku. Poprzez relecje dziedziczenia możemy opisać pokrewieństwo semantyczne obiektów wyrażające się stwierdzeniem, że jakiś obiekt jest szczególnym przypadkiem obiektu innego typu: posiada wszystkie cechy tego obiektu być może uzupełnione lub zmodyfikowane nowymi właściwościami. Polimorfizm jest ściśle związany z dziedziczeniem i oznacza, że obiekty należące na pewnym poziomie abstrakcji do wspólnej klasy mogą wykazywać odmienne cechy na poziomie mniej abstrakcyjnym. Na przykład rozpatrując zbór obiektów typu FigurGeometryczna o każdym z nich wiemy, że daje się (jakoś) narysować na ekranie przy pomocy funkcji składowej Rysuj(); funkcja ta musi być polimorficzna, ponieważ konkretna funkcja rysująca dla konkretnego koła czy wielokąta wymaga zupełnie innego algorytmu konwersji rastrowej. Z poziomu abstrakcji klasy FiguraGeometryczna wszystkie koła, prostokąty, histogramy itp. są obiektami tego samego typu, choć ich typy "konkretne" mogą występować w różnych miejscach hierarchii dziedziczenia.

Polimorfizm i dziedziczeine idą w parze: dziedziczenie bez polimorfizmu jest mechanizmem niekompletnym, polimorfizm bez dziedziczenia jest mało sensowny.

3.18. Klasy pochodne: składnia

Relację dziedziczenia uwzględnia się definiując klasę:

   wyróżnik KlasaPochodna: lista_klas_bazowych


│   { lista_składowych } deklaratoryopt ; 


│


├── class


└── struct
Unie nie mogą występować w relacjach dziedziczenia ani jako klasy pochodne ani jako klasy bazowe. Lista klas bazowych zawiera nazwy klas już zdefiniowanych poprzedzone kwalifikatorem dostępu (private, protected, public) i ewentualnie kwalifikatorem virtual; kwalifikacja dotyczy indywidualnie jednej klasy. Sąsiednie klasy bazowe w liście są oddzielane przecinkami. Przez domniemanie, brak kwalifikatora dostępu przed nazwą klasy bazowej traktowany jest jak public jeżeli wyróżnikiem klasy pochodnej jest struct i jak private jeżeli wyróżnikiem jest class.

Wszystkie klasy bazowe w liście dziedziczenia muszą być różne (i wcześniej zdefiniowane). Ta sama klasa może być uwzględniona wielokrotnie w dziedziczeniu ale na różnych poziomach. Te warunki powodują, że relacje dziedziczenia nie mogą prowadzić do zależności cyklicznych. Jeżeli klasa pochodna jest definiowana względem jednej klasy bazowej, to dziedziczenie nazywamy pojedynczym; w przeciwnym przypadku dziedziczenie jest wielobazowe (mnogie). Struktury dziedziczenia można przedstawiać przy pomocy grafów, których węzłami są klasy a gałęzie skierowane prowadzą od klasy pochodnej do klas bazowych. W przypadku dziedziczenia pojedynczego są to (odwrócone) drzewa; w przypadku dziedziczenia mnogiego w ogólnym przypadku grafy acykliczne.

// Dziedziczenie pojedyncze

class B { /*...*/ };




┌──B───┐

class DB1: public B { /*...*/ };


│      │

class DB2: public B { /*...*/ };


DB1    DB2

class DDB2: public DB2 { /*...*/ };

       │  









      
DDB2

// Dziedziczenie mnogie

class BB1 { /*(1)*/ };




BB1    BB2    BB1    BB2

class BB2 { /*(2)*/ };




│      │      │      │

class D1: BB1, BB2 { /*(3)*/ };


│      │      │      │

class D2: public BB1, BB2 { /*(4)*/ };
     └──────D1     D2─────┘

class DDD: D1, D2 { /*(5)*/ };


       │      │ 










       │      │ 










      DDD─────┘

Klasa pochodna dziedziczy składowe swoich klas bazowych. Sposób rozmieszczenia składowych przynależnych do poszczególnych klas bazowych w obiekcie utworzonym wg klasy pochodnej jest pozostawiony do decyzji realizatorów kompilatora; wiadomo tylko, że każda klasa bazowa tworzy swój "podobiekt" w obiekcie pochodnym. Można przyjąć, że kolejność klas bazowych w liście dziedziczenia określa porządek rozmieszczenia podobiektów (nie ma wyraźnego powodu, aby robić to inaczej). Zatem dla obiektu definiowanego deklaracją DDD d; rozmieszczenie składowych może wyglądać następująco:
    d:╔══════════════════════════╗          ╔════════════════════════════╗

      ║ Składowe klasy BB1  (1)  ║          ║ Składowe klasy BB1  (1)    ║

      ║--------------------------║          ║----------------------------║

      ║ Składowe klasy BB2  (2)  ║          ║ Składowe klasy BB2  (2)    ║

      ╟──────────────────────────╢          ╠════════════════════════════╣

      ║ Składowe dodatkowe klasy ║          ║ Składowe dodatkowe klasy   ║

      ║                          ║          ║                            ║

      ║          D1         (3)  ║          ║          D1         (3)    ║

      ╠══════════════════════════╣          ╠════════════════════════════╣

      ║ Składowe klasy BB1  (1)  ║          ║ Składowe dodatkowe klasy   ║

      ║--------------------------║          ║                            ║

      ║ Składowe klasy BB2  (2)  ║          ║          D2         (4)    ║

      ╟──────────────────────────╢          ╠════════════════════════════╣

      ║ Składowe dodatkowe klasy ║          ║ Składowe dodatkowe klasy   ║

      ║                          ║          ║                            ║

      ║          D2         (4)  ║          ║          DDD        (5)    ║

      ╠══════════════════════════╣          ╚════════════════════════════╝

      ║ Składowe dodatkowe klasy ║                                        

      ║                          ║                                        

      ║          DDD        (5)  ║                                        

      ╚══════════════════════════╝                                        

Wielokrotne wystąpienia składowych z klas bazowych w obiekcie pochodnym mogą być niepożądane. Kwalifikator dziedziczenia virtual powoduje, że klasy bazowe z tą kwalifikacją będą mieć jedną reprezentację w obiektach pochodnych. Zmieniając definicje klas jak poniżej uzyskamy (logicznie) strukturę obiektu pochodnego pokazaną po prawej stronie.

class BB1 { /*(1)*/ };

class BB2 { /*(2)*/ };

class D1: virtual BB1, virtual BB2 { /*(3)*/ };

class D2: public virtual BB1, virtual BB2 { /*(4)*/ };

class DDD: D1, D2 { /*(5)*/ };

Dostęp do składowych

Każda klasa bazowa jest względem klasy pochodnej zewnętrznym (otaczającym) zakresem interpretacji nazw. Zatem zgodnie z ogólnymi zasadami dotyczącymi zakresów zagnieżdżonych nazwa składowej w klasie pochodnej przesłania homonim z klasy bazowej. Do tego homonimu możemy się jednak odwołać stosując operator rezolucji KlasaBazowa::nazwa. W strukturach wielopoziomowych dziedziczenia zasada powyższa obowiązuje rekurencyjnie - odwołanie do składowej z odległej klasy bazowej, np. do składowej xx w klasie BB1 z poziomu klasy DDD należy zapisać w postaci D1::B1::xx albo D2::B1::xx.

Odwołanie do składowej jest uprawnione jeżeli odwołujący się posiada przywilej dostępu. Składowa w klasie bazowej może należeć do jednej z trzech kategorii dostępu, a klasa może być dziedziczona w jednym z trzech trybów: private, protected albo public. Efektywna kwalifikacja dostępu do składowej w klasie bazowej z poziomu klasy pochodnej wynika z poniższej tabelki składania kwalifikatorów dostępu.

 Dostępność składowej z klasy



 
Kwalifikator dziedziczenia



bazowej w klasie pochodnej

public
protected
private

 Kwalifikator
public
public
protected
private

Dostępu w klasie
protected
protected
protected
private

bazowej
private
niedostępna
niedostępna
niedostępna

Tabelka ta wyraża zasadę, że przy pomocy dziedziczenia nie można osłabić ochrony dostępu do składowych klasy. Składowe prywatne w klasie bazowej pozostają niedostępne dla wszystkich łącznie z klasami pochodnymi niezależnie od trybu dziedziczenia, chyba że klasa bazowa udzieli jawnie takich uprawnień poprzez deklarację zaprzyjaźnienia. Składowe chronione w klasie bazowej pozostają chronionymi w klasie pochodnej jeżeli dziedziczenie jest publiczne lub chronione, albo stają się prywatnymi w klasie pochodnej jeżeli dziedziczenie jest prywatne; w obydwu przypadkach składowe te są dostępne z klasy pochodnej. Składowe publiczne w klasie bazowej uzyskują kwalifikację dostępu w klasie pochodnej zgodną z trybem dziedziczenia. Zauważmy, że dziedziczenie w trybie prywatnym blokuje dostępność składowej publicznej lub chronionej na następnych poziomach dziedziczenia.

Decyzja projektanta klasy bazowej co do stopnia ochrony składowych nie może być zmieniona; jeśli tryb dziedziczenia tej klasy bazowej wzmacnia ochronę jakiejś składowej, to można dokonać korekty efektywnej kwalifikacji dostępu deklarując nazwę tej składowej w odpowedniej sekcji klasy pochodnej, np.:


class W


{


  int  priw;


  void prif();


protected:


  int  prow;


  void prof();


public:


  int  pubw;


  void pubf();


};


class Z: private W


{ int  priz;


  void prig();


  W::pubw;
// Zbędne: pubw i tak będzie private w Z


protected:


  int  proz;


  void prog();


  W::prow;
// private w dziedziczeniu; przywróć protected


public:


  int  pubz;


  void pubg();


  W::pubf();
// private w dziedziczeniu; przywróć public


  W::prof();
// Błąd: nie można osłabić ochrony


};

Składowe klasy bazowej stają się automatycznie składowymi klasy pochodnej z podanymi wyżej uprawnieniami dostępu. Notacja dla odwołań pozostaje zatem jak w przypadku klas autonomicznych (oczywiście pod warunkiem posiadania uprawnienia) dodatkowo z możliwością stosowania operatora rezolucji w przypadku przesłaniania nazw. Dla klas W i Z zdefiniowanych powyżej możemy pisać:

Z z, *zp=&z;

z.pubz = 0;

zp->pubg();

z.pubw = 1;

z.pubf();

3.19. Dziedziczenie i zawieranie

Klasa zawiera podobiekt innej klasy jeżeli ma zadeklarowaną składową tej klasy. Klasa dziedziczy podobiekt innej klasy jeżeli jest względem niej pochodną. Różnica jest istotna zarówno notacyjnie (to jest mniej ważne) jak i semantycznie - tylko dziedziczenie może być podstawą zachowania polimorficznego klasy. Pod względem notacyjnym różnice ilustruje poniższy przykład.

class Punkt

{ 

protected:

  double x, y;

public:

  Punkt(double xx=0, double yy=0): x(xx), y(yy) {}

  friend ostream& operator<<(ostream& os, const Punkt& p)

  { return os << '(' << p.x<< ',' << p.y << ')'; }

  // ...

};

class Odcinek

{

protected:

  Punkt p1, p2;
// Zawiera 2 podobiekty

public:

  Odcinek(const Punkt& a=0, const Punkt& b=0): p1(a), p2(b) {}

  double miara() const;

  friend ostream& operator<<(ostream& os, const Odcinek& l)

  { return os << '[' << l.p1<< ',' << l.p2 << ']'; }

  // ...

};

class Wektor: public Odcinek

{ 

public:

  Wektor(){}
// Równoważne: Wektor(): Odcinek(){}

  Wektor(const Punkt& dop): Odcinek(0, dop) {}

  Wektor(const Punkt& odp, const Punkt& dop): Odcinek(odp, dop) {}

  // ...

};

Definicja Wektora jako szczególnego przypadku odcinka (zorientowanego) pozwala na wykorzystanie wszystkich funkcji składowych i reprezentacji wewnętrznej klasy Odcinek. Zwróćmy uwagę, że jedyną różnicą pomiędzy tymi klasami jest interpretacja pierwszego i drugiego argumentu konstruktora. W klasie Odcinek mamy sytuację symetryczną: obydwa punkty końcowe odcinka są składowymi równoprawnymi; w klasie Wektor pierwszy parametr konstruktora oznacza punkt końcowy jeśli jest sam, albo punkt początkowy jeli występuje w towarzystwie drugiego argumentu.

main()

{ Odcinek l1, l2(1), l3(3,4);

  Wektor  w1, w2(1), w3(3,4);

  cout << l1 << endl;

  cout << l2 << endl;

  cout << l3 << endl;

  cout << w1 << endl;

  cout << w2 << endl;

  cout << w3 << endl;

  return 0;

}

Przeciążanie operatora << dla Wektora jest zbędne; operator zdefiniowany dla odcinka obowiązuje bez zmian.

Wskazania i referencje

Jeżeli klasa D dziedziczy w trybie publicznym lub chronionym względem klasy B:

class B { /* ... */ };

class D: public B { /* ... */ };

to wskazanie na obiekt pochodny jest zawsze przekształcane implicite na typ B* (jeśli kontekst tego wymaga). Podobnie referencja B& może być związana z obiektem pochodnym. Konwersje i związania w drugim kierunku nie są automatyczne. Na przykład:

void fun(B* bp)

{ bp->bf();
// zakładamy, że jest B::bf();

  // ...

}

void gun(D* dp)

{ dp->df();
// załóżmy, że jest D::df();

  // ...

}

void f()

{

  B b, *bptr=&b;

  D d, *dptr=&d;

  fun(bptr);

// OK: (oczywiste)

  fun(dptr);

// OK: konwersja automatyczna fun((B*)dptr)

  gun(bprt);

// BŁĄD: bez próby konwersji

  gun(dptr);

// OK: (oczywiste)

  bptr = dptr;

// OK: zawsze można

  dptr = bptr;

// BŁĄD: nawet biorąc pod uwagę poprzedni wiersz

  dptr=(D*)bptr;
// MO¯NA: programista odpowiada za poprawno�ę





//        (bptr wskazuje faktycznie na obiekt typu D)

}

Funkcje wirtualne i polimorfizm

Funkcje składowe klasy poprzedzone kwalifikatorem virtual realizowane są w szczególny sposób pozwalający uzyskać polmorfizm klas. Mechanizm funkcji wirtualnych jest następujący. Funkcja zadeklarowana jako wirtualna w klasie bazowej pozostaje wirtualną w klasie pochodnej pod warunkiem, że jej prototyp w klasie pochodnej jest tożsamy z prototypem w klasie bazowej (ta sama nazwa, ten sam typ wyniku, tożsame listy parametrów). Kwalifikator virtual w klasie pochodnej nie jest niezbędny, ale można go powtórzyć. Jeżeli wywołanie funkcji wirtualnej następuje poprzez wskazanie na obiekt albo referencję, to efektywnie wywołana zostanie:

 •
wersja zdefiniowana w klasie bazowej, jeżeli obiekt wskazywany przez wskazanie (albo związany z referencją) jest typu bazowego;

 •
wersja funkcji zdefiniowana w klasie pochodnej, jeżeli obiekt wskazywany (albo związany z referencją) jest typu pochodnego.

Rozstrzygnięcie którą wersję aktywować może nastąpić dopiero w czasie wykonania programu; jest to zatem polimorfizm dynamiczny.

Przykład

#include <iostream.h>

#define P(x) x(){ cout<<#x"()\n";}

// Skrót notacyjny

struct C

{ P(C); P(~C);

  virtual void f() 

  { cout << "C::f()\n"; }

};

struct D:C

{ P(D); P(~D);

  void f() 

  { cout << "D::f()\n"; }

}; 

struct E:D

{ P(E); P(~E);

  void f() 

  { cout << "E::f()\n"; }

};

C  fun(C *p) { p->f(); return *p; }

C& gun(C &r) { r.f();  return r;  }

main()

{ C c, *cp=&c;

  D d, *dp=&d;

  E e, *ep=&e;

  fun(cp); gun(*cp);

  fun(dp); gun(*dp);

  fun(ep); gun(*ep);

  return 0;

}




C()

C()

D()

C()

D()

E()

C::f()

~C()

C::f()

D::f()

~C()

D::f()

E::f()

~C()

E::f()

~E()

~D()

~C()

~D()

~C()

~C()

 Wynik wykonania

3.20. Funkcje wirtualne czyste i klasy abstrakcyjne

Definiując hierarchię klas może okazać się koncepcyjnie celowe wprowadzić klasę bazową reprezentującą abstrakcyjne pojęcie dowolnego obiektu rozpatrywanej dziedziny. Przykładem jest klasa FiguraGeometryczna, która reprezentuje abstrakcję obiektu geometrycznego. Funkcje wirtualne w takiej klasie mogą być zazwyczaj tylko zadeklarowane ("pomyślane") lecz nie daje się podać definicji konkretnej. Funkcja wirtualna Rysuj() jest przykładem takiej funkcji w klasie FiguraGeometryczna. Tego rodzaju funkcje wirtualne nazywamy czystymi. Notacyjnie wyróżnia się je tak:

class Abstrakt

{

// ...

  virtual void vfp() = 0;

};

Z punktu widzenia języka każda klasa zawierająca przynajmniej jedną funkcję wirtualną czystą jest klasą abstrakcyjną. Taka klasa nie może być użyta do tworzenia obiektów; jej jedyną rolą jest bycie klasą bazową. Klasą konkretną staje się taka klasa pochodna w strukturze dziedziczenia, która przykrywa wszystkie funkcje czyste swoimi wersjami konkretnymi.
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http://www.cygnus.com/misc/wp/
STL - Standard Template Library: 
http://www-leland.stanford.edu/~iburrell/cpp/stl.html
Różne zasoby związane z C++:
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Zasoby dotyczące Visual C++:
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5. Dodatek

Priorytety, łączność i przeciążanie operatorów

Priorytet
Operatory
Łączność,

(Liczba argumentów)
Przeciążanie


0. 
::
( (1 lub 2)
brak

1. 
() [] -> ->*

. .*
( (2)
fsn

brak

2. 
! ~ + - ++ -- & *

new delete new[] delete[]

sizeof
( (1)
fun

fss

brak

3. 
* / %

( (2)
fun

4. 
+ -
( (2)
fun

5. 
<< >>
( (2)
fun

6. 
< <= > >=
( (2)
fun

7. 
== !=
( (2)
fun

8. 
&
( (2)
fun

9. 
^
( (2)
fun

10. 
|
( (2)
fun

11. 
&&
( (2)
fun

12. 
||
( (2)
fun

13. 
?:
( (3)
brak

14. 
= *= /= %= += -= 

&= ^= |= <<= >>=
( (2)
fsn

15. 
,
( (2)
fun

Oznaczenia

fsn
funkcja składowa niestatyczna

fss
funkcja składowa statyczna

fun 
funkcja składowa lub zwykła (np. zaprzyjaźniona)
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