
Instrukcja I

Wst¦p

Wspóªczesny C++

Niniejszy tekst rozpoczyna cykl instrukcji stanowi¡cych kurs wprowadzaj¡cy do
j¦zyka C++. J¦zyk ten, pomimo swojego dojrzaªego wieku, wci¡» bardzo dy-
namicznie si¦ rozwija. W chwili pisania tej instrukcji, jego najnowsz¡ odsªon¦
stanowi niedawno zatwierdzony standard C++20. Komitet ISO, który go wydaje,
pracuje obecnie w trzyletnim cyklu; dotychczasowe wydania standardu to C++98,
C++03, C++11, C++14, C++17 i C++20 (nast¦pna planowana wersja to C++23).
Wspominamy o tym, gdy» dobrze napisany kod w ww. j¦zyku wygl¡da dzi± znacz¡co
inaczej, ni» kilkana±cie lat temu. W czasie trwania zaj¦¢ postaramy si¦ przedstawi¢
czytelnikowi mo»liwie jak najbardziej wspóªczesne elementy j¦zyka oraz schematy
programowania. Postaramy si¦ zaznacza¢, w którym standardzie pojawiª si¦ dany
element i dlaczego wyparª on ten wcze±niej u»ywany (lub jak¡ luk¦ wypeªnia). Tym
samym sugerujemy czytelnikowi zaopatrzy¢ si¦ w kompilator wspieraj¡cy mo»liwie
jak najnowszy standard. Absolutne minimum to wsparcie dla C++11. Od tej edycji
zwykªo si¦ mówi¢ o �wspóªczesnym C++� (ang. modern C++), gdy» fundamentalnie
zmieniªa ona paradygmat programowania w C++.

Dlaczego C++?

Na samym pocz¡tku chcieliby±my zaznaczy¢ do czego sªu»y C++ oraz kiedy nale»y
si¦gn¡¢ po inny j¦zyk. Niew¡tpliwie najwi¦ksz¡ jego siª¦ stanowi wydajno±¢, zarówno
w zakresie wykorzystywanej pami¦ci, jak i czasu wykonania programu. Pisz¡c w
C++ sami zarz¡dzamy pami¦ci¡, zatem napisany program nigdy nie wykorzysta jej
wi¦cej, ni» sobie tego za»yczymy - sami decydujemy o swoim losie. Dzi¦ki dost¦pnym
niskopoziomowym narz¦dziom oraz wyra�nowaniu optymalizatorów dost¦pnych we
wspóªczesnych kompilatorach mo»emy mie¢ du»y stopie« pewno±ci, »e dany algo-
rytm zaimplementowany w C++ wykona si¦ co najmniej tak samo szybko, jak w
jakimkolwiek innym j¦zyku. Jedn¡ z przy±wiecaj¡cych twórcom tego j¦zyka maksym
jest � leave no room for a language between C++ and assembly�. Jednocze±nie,
C++ pozwala na wspi¦cie si¦ na relatywnie wysoki poziom abstrakcji. Przez ab-
strakcj¦ rozumiemy tutaj wyra»anie stosunkowo skomplikowanych operacji w zwi¦zªy
sposób. Zamiast opisywa¢ niskopoziomowe operacje na bitach, wtajemniczenie w
które wymaga czasu i skupienia, opisujemy interakcje mi¦dzy obiektami, których
znaczenie widoczne jest na pierwszy rzut oka. Pozwala to na pisanie przejrzystego,
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ªatwo sprawdzalnego kodu, co przyspiesza proces tworzenia oprogramowania. Z tego
powodu cz¦sto mówi si¦, »e jedn¡ z zalet C++ s¡ �darmowe abstrakcje� (ang. zero-
cost abstractions), tzn. abstrakcje, które nie poci¡gaj¡ za sob¡ kosztu w wydajno±ci
kodu.

C++ nie jest jednak magicznym narz¦dziem, które najlepiej nadaje si¦ do wszys-
tkiego. Pomimo wspomnianych abstrakcji, kod potrzebny do wykonania danego
zadania b¦dzie przewa»nie dªu»szy (w znaczeniu liczby linijek) od kodu napisanego
w wysokopoziomowym j¦zyku, np. Pythonie. Je»eli naszym celem jest napisanie szy-
bko maªego programu, którego czas wykonania wynosi kilka sekund, prawdopodobnie
nale»y si¦gn¡¢ po inne narz¦dzie. Z tego powodu, cz¦sto w du»ych systemach w C++
napisane s¡ kernele (j¡dra), a bardziej peryferyjna funkcjonalno±¢ (frontend, interfe-
jsy) zaimplementowana jest w innym j¦zyku. C++ mo»emy wspóªcze±nie znale¹¢ np.
w bran»ach takich jak automotive, aerospace i game development, w bazach kodu
do oblicze« na superkomputerach (HPC), ale tak»e w kodzie ¹ródªowym du»ych
serwisów jak Facebook czy Google, w których, ze wzgl¦du na skal¦, nawet mikroop-
tymalizacje mog¡ poci¡ga¢ za sob¡ milionowe oszcz¦dno±ci.

Zakres kursu

W trakcie zaj¦¢ nauczymy si¦ podstaw j¦zyka C++ oraz zilustrujemy na jego
przykªadzie ide¦ programowania obiektowego. Poªo»ymy tak»e nacisk na nauk¦
dobrych praktyk i wytªumaczymy, czemu sªu»¡. Po uko«czeniu niniejszego kursu,
czytelnik powinien by¢ w stanie samemu napisa¢ proste programy, ale tak»e potra�¢
porusza¢ si¦ po bardziej skomplikowanych bibliotekach. Nie ukrywamy jednak,
»e kursowi temu daleko do bycia wyczerpuj¡cym. C++ stanowi obszerny temat,
którego zgª¦bienie wymaga wiele czasu, wysiªku i przede wszystkim pracy nad
wªasnym kodem (dlatego prawdopodobnie najbardziej rozwijaj¡c¡ cz¦±ci¡ tego
kursu s¡ projekty domowe). Nadzieja autorów jest taka, »e czytelnik, który w
przyszªo±ci potrzebowaª b¦dzie wykorzysta¢ ten j¦zyk, posiadaª b¦dzie solidny
fundament wiedzy, znaª b¦dzie ��lozo�¦� programowania w C++ i wiedziaª b¦dzie
gdzie szuka¢ zasobów do rozwijania swoich umiej¦tno±ci.

Prerekwizytami do niniejszego kursu s¡:

� Znajomo±¢ j¦zyka C: zmienne, p¦tle, funkcje, zarz¡dzanie pami¦ci¡ (czyli czym
ró»ni si¦ stos od sterty, malloc, free) itp.

� Dost¦p do kompilatora wspieraj¡cego standard C++11 (a najlepiej C++17).
Instrukcje przygotowane s¡ w sposób niezale»ny od platformy, ale sugestia
autorów to gcc lub clang na systemie Linux i MSVC na systemie Windows
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(dost¦pne przez IDE Visual Studio). Ostatni¡ desk¦ ratunku stanowi¡ kompi-
latory online, w±ród których króluje niew¡tpliwie Compiler Explorer.

� Dost¦p do internetu w trakcie zaj¦¢: w¡tpliwo±ci co do standardu (oraz bib-
lioteki standardowej) najlepiej wyja±nia¢ zagl¡daj¡c do dokumentacji. B¦dzie
ona tak»e dost¦pna w czasie zaliczenia.

Zaznaczamy te», »e, przyst¦puj¡c do laboratorium, czytelnik powinien by¢ zazna-
jomiony z tre±ci¡ odpowiedniego wykªadu. Opisy zawarte w instrukcjach nie s¡
wyczerpuj¡ce, stanowi¡ one jedynie zwi¦zªe przypomnienie i maj¡ za zadanie skupi¢
uwag¦ czytelnika na najwa»niejszych aspektach omawianego zagadnienia.

Klasy

Pola i metody

Fundamentalnym poj¦ciem dla C++ i programowania obiektowego jest klasa.
De�niuj¡c klasy oraz tworz¡c ich instancje (obiekty), mo»emy wyrazi¢ operacje na
bitach pami¦ci w sposób abstrakcyjny i zrozumiaªy dla czªowieka. Klasy deklaru-
jemy przy u»ycia sªowa kluczowego class lub struct. Ró»ni¡ si¦ one jedynie
tym, »e domy±lnie wszystkie pola klasy zadeklarowanej jako class s¡ prywatne, a
struct publiczne (co to dokªadnie znaczy omówimy za chwil¦).

class A

{

// definicje i/lub deklaracje pól i metod, domy±lnie prywatne

};

struct B

{

// definicje i/lub deklaracje pól i metod, domy±lnie publiczne

};

Zadeklarowawszy takie (puste) klasy, mo»emy stworzy¢ ich instancje:

int main()

{

A obiekt_typu_A;

B obiekt_typu_B;

}
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Oczywi±cie aby nasze klasy byªy jakkolwiek u»yteczne, musimy wyposa»y¢ je w pola
i/lub metody:

struct Human

{

int age;

double height;

};

Mo»emy teraz stworzy¢ czªowieka:

int main()

{

Human Alice;

Alice.height = 175.5;

Alice.age = 35;

}

Jak widzimy, powy»sza klasa pozwoliªa nam zwi¡za¢ ze sob¡ par¦ parametrów w
jeden obiekt. Pracuj¡c nad nim (np. podaj¡c go do funkcji), oszcz¦dzamy czas,
gdy» nie musimy za ka»dym razem mówi¢ o parze parametrów, ale o jednym tworze.
Takie struktury byªy ju» dost¦pne w C. W C++ klasy mog¡ mie¢ tak»e metody:

#include <iostream>

struct Human

{

void printAge() { std::cout << age << '\n'; }

int age;

double height;

};

int main()

{

Human Alice;

Alice.height = 175.5;

Alice.age = 35;

Alice.printAge();

}
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Zadanie 1 Napisz klas¦ Wektor2D, która przechowuje (jako publiczne zmienne)
wspóªrz¦dn¡ x i y dwuwymiarowego wektora. Dodaj do niej metod¦ norm, zwraca-
j¡c¡ norm¦ wektora, oraz print, drukuj¡c¡ (w ªadnym formacie) jego wspóªrz¦dne.

Konstruktory i destruktory

Szczególne typy metod to konstruktory i destruktory. Konstruktory to metody
sªu»¡ce do tworzenia obiektów. Klasa mo»e mie¢ dowoln¡ liczb¦ konstruktorów
(rozró»nianych typami podawanych argumentów, dokªadnie tak samo jak przeci¡»al-
iby±my ka»d¡ inn¡ funkcj¦). Destruktor to metoda wywoªywana przy niszczeniu
obiektów danej klasy.

#include <iostream>

struct Human

{

Human(int a, double h, std::string n)

{

age = a;

height = h;

name = n;

std::cout << "Hello, " << name << "!\n";

}

~Human()

{

std::cout << "Goodbye, " << name << "...\n";

}

int age;

double height;

std::string name;

};

int main()

{

Human Alice(35, 175.5, "Alice");

}

Nieco niuansów inicjalizacji Zauwa»my, »e teraz próba konstrukcji Human

Alice; spowodowaªaby bª¡d kompilacji. Dzieje si¦ tak dlatego, »e w przypadku, w

5

którym nie zde�niujemy »adnego konstruktora, kompilator spróbuje za nas stworzy¢
konstruktor domy±lny (tzn. taki bez argumentów). Poniewa» zde�niowali±my
Human(int, double, std::string), kompilator nie doda konstruktora domy±l-
nego. Nieco wi¦cej o tym i o tzw. �Rule of 5� powiemy w nast¦pnej instrukcji. Warto
te» tutaj powiedzie¢, »e niestety z przyczyn historycznych skªadnia konstrukcji w
C++ jest do±¢ zagmatwana (zainteresowanych szczegóªami odsyªamy np. do tego
wykªadu). Poni»sze inicjalizacje zmiennej typu int s¡ dokªadnie równowa»ne:

int a1 = 0; // Nie, tutaj nie ma przypisania, int od razu inicjalizowany jest 0. Nieco myl¡ce...

int a2(0); // Tutaj bez niespodzianki, ale co si¦ stanie, gdy zawoªamy domy±lny konstruktor jakiej± klasy?

int a3{0}; // Od C++11 preferujemy nawiasy klamrowe!

Wspóªcze±nie, silnie preferujemy inicjalizacj¦ (konstrukcj¦) przy pomocy nawiasów
klamrowych. Wynika to mi¦dzy innymi z faktu, »e woªanie konstruktora domy±l-
nego (tzn. tego bez argumentów) przy pomocy nawiasów okr¡gªych skutkuje do±¢
nieoczekiwanym zachowaniem, tzw. most vexing parse.

struct Human

{

Human() { age = 0; height = 40.; name = "Nameless"; }

// Reszta jak wy»ej...

};

int main()

{

Human no_name1{}; // Tutaj tworzymy obiekt no_name1 przy u»yciu konstruktora domy±lnego klasy Human

Human no_name2; // Jak wy»ej

Human no_name3(); // Tutaj deklarujemy funkcj¦ no_name3, która przyjmuje 0 argumentów i zwraca typ Human

// Most vexing parse!

}

Powodem tego zjawiska jest to, »e w C++ wszystko, co mo»e tylko by¢ deklaracj¡,
jest interpretowane jako deklaracja. Inicjalizacja nawiasami klamrowymi mo»e
w pewnym przypadku sprawi¢ kªopoty, o czym powiemy na zaj¦ciach doty-
cz¡cych kontenerów (kªopoty wynikaj¡ ze szczególnych zasad dotycz¡cych
std::initializer_list). Póki co starajmy si¦ jednak wyrabia¢ dobre nawyki i
pozosta«my przy podawaniu argumentów konstruktorów wewn¡trz { }.

Zadanie 2 Dodaj do klasy Wektor2D konstruktor dwuargumentowy, który nadaje
warto±ci wspóªrz¦dnym wektora, a nast¦pnie je drukuje. Napisz destruktor, który
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tak»e drukuje t¦ informacj¦. Stwórz kilka ró»nych wektorów. W jakiej kolejno±ci s¡
one niszczone? W którym miejscu w kodzie nast¦puje destrukcja?

Zadanie 3 Napisz klas¦ Informer, która posiada konstruktor domy±lny, druku-
j¡cy informacj¦ o konstrukcji, oraz destruktor, drukuj¡cy informacj¦ o destrukcji.
Dodaj do klasy Wektor2D pole typu Informer. Które destruktory woªane s¡ przy
zniszczeniu wektora? W jakiej kolejno±ci? Zastanów si¦, jakie ma to implikacje dla
komponowania wi¦kszych obiektów z mniejszych obiektów.

Mody�katory dost¦pu

Wszystkie pola i metody, z których dotychczas korzystali±my, byªy publiczne, tzn.
mieli±my do nich dost¦p spoza klasy (z funkcji main). Cz¦sto mo»emy jednak chcie¢
zablokowa¢ dost¦p do cz¦±ci pól i/lub metod jakiej± klasy. Postawmy si¦ na przykªad
w pozycji autora/autorki biblioteki do sprawdzania pogody. W tego typu bibliotece
gdzie± musi znale¹¢ si¦ funkcjonalno±¢ do komunikacji z serwerem, a nast¦pnie inter-
pretowania danych, które od niego otrzymamy. Jednak nie chcemy, aby u»ytkownik
naszej biblioteki musiaª ten proces widzie¢ ani rozumie¢. Wolimy, »eby u»ytkownik
woªaª po prostu np.

#include "biblioteka_pogodowa.h"

int main()

{

Godzina g{"17:00"};

Pogoda p{godzina};

p.getFromServer();

p.print();

}

Czynimy zatem publicznymi konstruktor oraz metody getFromServer i print.
Natomiast wszystkie inne metody przez nie woªane (np. te sªu»¡ce do komunikacji
z serwerem) czynimy prywatnymi (metody mog¡ woªa¢ wszystkie inne metody
danej klasy, w tym te prywatne). Klasa Pogoda ma wi¦c do±¢ maªy interfejs. Dzi¦ki
temu jest ªatwa w u»yciu oraz trudna do nadu»ycia. Jak wiadomo du»a cz¦±¢ pracy
programistycznej to pisanie kodu w taki sposób, aby byª �idiotoodporny�.

Cz¦sto spotykanym podej±ciem jest pisanie tzw. �setterów� i �getterów�. Polega ono
na czynieniu pól klasy prywatnymi i dodawaniu publicznych funkcji setX i getX. W
ten sposób zabezpieczamy si¦ przed nieumy±ln¡ zmian¡ danej warto±ci. W naszym
przypadku mogªoby wygl¡da¢ to nast¦puj¡co:
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class Human

{

public:

void setAge(int a) { age = a; }

int getAge() { return age; }

// ...

private:

int age;

double height;

};

Zadanie 4 Dodaj do klasy Wektor2D metody setX, getX, setY i getY, sªu»¡ce
do odczytywania i mody�kowania wspóªrz¦dnych wektora. Uczy« pola opisuj¡ce
wspóªrz¦dne prywatnymi. Co stanie si¦, gdy spróbujesz zawoªa¢ np. std::cout <<

wektor.x;?

Przeci¡»anie operatorów

W j¦zyku C++ operatory (tu znajdziesz ich list¦) mo»emy przeci¡»a¢ tak samo jak
wszystkie inne funkcje. Spójrzmy na przykªad:

class Human{ /* ... */ };

struct Couple

{

Couple() {}

Couple(Human p1, Human p2) { person1 = p1; person2 = p2; } // Uwaga: Human musi mie¢ konstruktor domy±lny

Human person1;

Human person2;

};

Couple operator+(Human h1, Human h2)

{

return Couple{h1, h2};

}

int main()

{
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Human Alice{35, 175.5, "Alice"};

Human Sam{34, 174, "Sam"};

Couple c;

c = Alice + Sam;

}

Pozwala nam to cz¦sto na pisanie bardziej ekspresyjnego kodu poprzez de�niowanie
abstrakcyjnych operacji przy pomocy znanych nam intuicyjnie operatorów (&&, +, *,
itd.). Wi¦cej na temat szczególnego operatora = powiemy na kolejnych zaj¦ciach.

Zadanie 5 Przeci¡» operatory + i * tak, aby byªy zde�niowane dla klasy Wektor2D

(zgodnie z tradycyjn¡ algebr¡).

Zadanie 6 Przeci¡» operator << tak, aby mo»na byªo zawoªa¢ std::cout <<

wektor;. Nast¦pnie przeci¡» go tak, aby mo»na byªo zawoªa¢ std::cout <<

wektor1 << wektor2 /* << ... */ << wektorn.

Pola i metody statyczne

Dotychczas de�niowali±my pola i metody, które operowaªy na konkretnym obiekcie
danej klasy (np. imi¦ jest indywidualn¡ cech¡ ka»dego czªowieka). Czasem przy-
datne mog¡ by¢ tak»e pola i metody statyczne, czyli zde�niowane dla caªej klasy,
nie dla jej poszczególnych instancji. Przyjrzyjmy si¦ przykªadowi:

struct Human

{

static int n_humans;

static const int n_human_heads = 1;

Human() { ++n_humans; }

~Human() { --n_humans; }

};

int Human::n_humans = 0;

Dzi¦ki odpowiedniej de�nicji konstruktora i destruktora, pole n_humans pozwala
nam ±ledzi¢, ile ludzi »yje w danym momencie wykonania programu. Dodatkowo,
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pole n_human_heads pozwala nam na zapisanie, ile gªów ma czªowiek (jest to cecha
wspólna wszystkich ludzi). W ró»nych miejscach kodu mo»emy odnosi¢ si¦ do tej
wielko±ci, a je»eli na pó¹niejszym etapie pracy zdecydujemy si¦, »e chcemy, aby
gatunek ludzki w naszym programie miaª jednak wi¦cej gªów, wystarczy zmieni¢
jedn¡ warto±¢. Taki sposób pisania kodu pozwala nam zaoszcz¦dzi¢ pracy oraz
unikn¡¢ potencjalnych bª¦dów.

Zadanie 7 Dodaj do klasy Wektor2D prywatne pole num_wek typu caªkowitego,
które przechowuje bie»¡c¡ liczb¦ istniej¡cych obecnie wektorów. Zainicjalizuj je
zerem. Zmody�kuj odpowiednio konstruktory i dodaj odpowiedni destruktor.
Stwórz w mainie kilka wektorów, z których cz¦±¢ umie±cisz w dodatkowym zag-
nie»d»onym scope'ie (bloku nawiasów {}). Zwery�kuj swoj¡ prac¦ wy±wietlaj¡c
warto±¢ pola num_wek na ró»nych etapach wykonania programu (lub podgl¡daj¡c j¡
w debuggerze).

Statyczne mog¡ by¢ tak»e funkcje (metody). W ostatnim zadaniu nic nie stoi na
przeszkodzie, aby±my r¦cznie zmody�kowali zmienn¡ reprezentuj¡c¡ liczb¦ istniej¡-
cych wektorów. Naprawmy ten potencjalny problem, wykorzystuj¡c fakt, »e metody
statyczne maj¡ dost¦p do prywatnych pól i metod danej klasy (zarówno tych staty-
cznych jak i nie).

Zadanie 8 Uczy« pole num_wek prywatnym. Dodaj do klasy Wektor2D pub-
liczn¡, statyczn¡ funkcj¦ o sygnaturze int populacja(), która zwraca warto±¢ pola
num_wek. Zmody�kuj odpowiednio kod w mainie.

Bardzo istotny przykªad wykorzystania metod statycznych stanowi wrapper na kon-
struktor (wrapper to w programowaniu okre±lenie na funkcjonalno±¢, która zawija
jedynie inn¡ funkcjonalno±¢, nie dodaj¡c zbyt wiele od siebie). Chcieliby±my teraz
zde�niowa¢ dodatkowy konstruktor klasy Wektor2D, który przyjmie wspóªrz¦dne
wektora w ukªadzie biegunowym. Konstruktor taki przyjmuje oczywi±cie 2 liczby
zmiennoprzecinkowe, ma zatem sygnatur¦ Wektor2D(double, double). Niestety,
taki konstruktor zostaª ju» przez nas zde�niowany. Jak zatem obej±¢ ten problem i
umo»liwi¢ inicjalizacj¦ wektorów w obu ukªadach odniesienia?

Zadanie 9 Uczy« konstruktor wektora o sygnaturze Wektor2D(double, double)

prywatnym. Napisz publiczn¡, statyczn¡ metod¦ Wektor2D kart(double,

double), która tworzy wektor na podstawie podanych wspóªrz¦dnych w ukªadzie
kartezja«skim. Teraz dodaj kolejn¡ publiczn¡, statyczn¡ metod¦ Wektor2D
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bieg(double, double), która tworzy wektor na podstawie podanych wspóªrz¦d-
nych w ukªadzie biegunowym (musisz skonwertowa¢ je do ukªadu kartezja«skiego).
Zmody�kuj odpowiednio kod w mainie (wszystkie wektory tworzone bezpo±rednio
musz¡ teraz by¢ tworzone przez zawoªanie odpowiedniej metody statycznej).
Zwery�kuj, czy konwersja wspóªrz¦dnych z jednego ukªadu wspóªrz¦dnych na drugi
przebiegªa (matematycznie) poprawnie. Par¦ uwag do zadania:

� Funkcje trygonometryczne znajdziesz w nagªówku #include <cmath>. Wszys-
tkie nagªówki wykorzystywane w j¦zyku C zostaªy przeniesione do C++ w
sposób nazwa_nagªówka.h � cnazwa_nagªówka.

� Domy±lny konstruktor wektora mo»e pozosta¢ publiczny. Punkt (0, 0) pokrywa
si¦ w obu ukªadach wspóªrz¦dnych, nie ma tu dwuznaczno±ci.

Pytania na koniec

� Czym jest std::cout (do jakiej kategorii bytów nale»y)? Jaki ma scope (�za-
si¦g istnienia�)?

� Z jakiego konstruktora klasy std::string korzystali±my w klasie Human?
� Czy klasa mo»e mie¢ wi¦cej ni» 1 destruktor? Dlaczego?
� Na ile sposobów mo»emy zde�niowa¢ operator+ dla klasy Wektor2D? W razie
w¡tpliwo±ci zajrzyj tutaj.

� W którym miejscu programu rozpoczynaj¡ swoje »ycie obiekty statyczne? W
którym je ko«cz¡?
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