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Instrukcja I

Wstep
Wspélczesny CH+

Niniejszy tekst rozpoczyna cykl instrukcji stanowiacych kurs wprowadzajacy do
jezyka C++. Jezyk ten, pomimo swojego dojrzalego wieku, wcigz bardzo dy-
namicznie sie rozwija. W chwili pisania tej instrukcji, jego najnowsza odstone
stanowi niedawno zatwierdzony standard C++20. Komitet ISO, ktéry go wydaje,
pracuje obecnie w trzyletnim cyklu; dotychczasowe wydania standardu to C+-+98,
C++403, C++11, C++14, C++171 C++20 (nastepna planowana wersja to C++23).
Wspominamy o tym, gdyz dobrze napisany kod w ww. jezyku wyglada dzi§ znaczaco
inaczej, niz kilkanascie lat temu. W czasie trwania zaje¢ postaramy sie przedstawié
czytelnikowi mozliwie jak najbardziej wspolczesne elementy jezyka oraz schematy
programowania. Postaramy sie zaznacza¢, w ktorym standardzie pojawit sie dany
element i dlaczego wypart on ten wczedniej uzywany (lub jaka luke wypetnia). Tym
samym sugerujemy czytelnikowi zaopatrzy¢ sie w kompilator wspierajacy mozliwie
jak najnowszy standard. Absolutne minimum to wsparcie dla C++11. Od tej edycji
zwyklo sie mowic o “wspotczesnym C++" (ang. modern C++), gdyz fundamentalnie
zmienita ona paradygmat programowania w C++-.

Dlaczego C+-+7

Na samym poczatku chcieliby$Smy zaznaczy¢ do czego stuzy C++ oraz kiedy nalezy
siegnaé po inny jezyk. Niewatpliwie najwieksza jego site stanowi wydajnosé, zaréwno
w zakresie wykorzystywanej pamieci, jak i czasu wykonania programu. Piszac w
C++ sami zarzadzamy pamiecia, zatem napisany program nigdy nie wykorzysta jej
wiecej, niz sobie tego zazyczymy - sami decydujemy o swoim losie. Dzieki dostepnym
niskopoziomowym narzedziom oraz wyrafinowaniu optymalizatoréw dostepnych we
wspolczesnych kompilatorach mozemy mie¢ duzy stopien pewnosci, ze dany algo-
rytm zaimplementowany w C++ wykona sie co najmniej tak samo szybko, jak w
jakimkolwiek innym jezyku. Jedna z przyswiecajacych twércom tego jezyka maksym
jest “leave no room for a language between C++ and assembly”. Jednoczesnie,
C++ pozwala na wspiecie sie na relatywnie wysoki poziom abstrakcji. Przez ab-
strakcje rozumiemy tutaj wyrazanie stosunkowo skomplikowanych operacji w zwiezty
sposob. Zamiast opisywa¢ niskopoziomowe operacje na bitach, wtajemniczenie w
ktére wymaga czasu i skupienia, opisujemy interakcje miedzy obiektami, ktérych
znaczenie widoczne jest na pierwszy rzut oka. Pozwala to na pisanie przejrzystego,

tatwo sprawdzalnego kodu, co przyspiesza proces tworzenia oprogramowania. Z tego
powodu czesto mowi sie, ze jedna z zalet C++ sa “darmowe abstrakcje” (ang. zero-
cost abstractions), tzn. abstrakcje, ktore nie pociagaja za soba kosztu w wydajnosci
kodu.

C++ nie jest jednak magicznym narzedziem, ktére najlepiej nadaje sie do wszys-
tkiego. Pomimo wspomnianych abstrakcji, kod potrzebny do wykonania danego
zadania bedzie przewaznie dtuzszy (w znaczeniu liczby linijek) od kodu napisanego
w wysokopoziomowym jezyku, np. Pythonie. Jezeli naszym celem jest napisanie szy-
bko matego programu, ktérego czas wykonania wynosi kilka sekund, prawdopodobnie
nalezy siegnaé po inne narzedzie. Z tego powodu, czesto w duzych systemach w C++
napisane sa kernele (jadra), a bardziej peryferyjna funkcjonalnosé (frontend, interfe-
jsy) zaimplementowana jest w innym jezyku. C++ mozemy wspolczesnie znalezé np.
w branzach takich jak automotive, aerospace i game development, w bazach kodu
do obliczen na superkomputerach (HPC), ale takze w kodzie zZrodtowym duzych
serwisow jak Facebook czy Google, w ktérych, ze wzgledu na skale, nawet mikroop-
tymalizacje moga pociagaé za soba milionowe oszczednosci.

Zakres kursu

W trakcie zaje¢ nauczymy sie podstaw jezyka C++ oraz zilustrujemy na jego
przyktadzie idee programowania obiektowego. Polozymy takze nacisk na nauke
dobrych praktyk i wyttumaczymy, czemu stuza. Po ukoniczeniu niniejszego kursu,
czytelnik powinien byé¢ w stanie samemu napisaé proste programy, ale takze potrafi¢
porusza¢ sie po bardziej skomplikowanych bibliotekach. Nie ukrywamy jednak,
ze kursowi temu daleko do bycia wyczerpujacym. C-++ stanowi obszerny temat,
ktorego zglebienie wymaga wiele czasu, wysitku i przede wszystkim pracy nad
wlasnym kodem (dlatego prawdopodobnie najbardziej rozwijajaca czescia tego
kursu s projekty domowe). Nadzieja autorow jest taka, ze czytelnik, ktéry w
przyszlosci potrzebowal bedzie wykorzysta¢ ten jezyk, posiadal bedzie solidny
fundament wiedzy, znal bedzie “filozofi¢” programowania w C++ i wiedzial bedzie
gdzie szukaé zasoboéw do rozwijania swoich umiejetnosci.

Prerekwizytami do niniejszego kursu sa:

e Znajomosé jezyka C: zmienne, petle, funkcje, zarzadzanie pamiecia (czyli czym
rozni sie stos od sterty, malloc, free) itp.

e Dostep do kompilatora wspierajacego standard C++11 (a najlepiej C++17).
Instrukcje przygotowane sg w spos6b niezalezny od platformy, ale sugestia
autoréow to gee lub clang na systemie Linux i MSVC na systemie Windows
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(dostepne przez IDE Visual Studio). Ostatnia deske ratunku stanowia kompi-
latory online, wsrod ktoérych kréluje niewatpliwie Compiler Explorer.

e Dostep do internetu w trakcie zajeé¢: watpliwosci co do standardu (oraz bib-
lioteki standardowej) najlepiej wyjasnia¢ zagladajac do dokumentacji. Bedzie
ona takze dostepna w czasie zaliczenia.

Zaznaczamy tez, ze, przystepujac do laboratorium, czytelnik powinien byé¢ zazna-
jomiony z trescia odpowiedniego wyktadu. Opisy zawarte w instrukcjach nie sg
wyczerpujace, stanowia one jedynie zwiezte przypomnienie i maja za zadanie skupié
uwage czytelnika na najwazniejszych aspektach omawianego zagadnienia.

Klasy
Pola i metody

Fundamentalnym pojeciem dla C+4 i programowania obiektowego jest klasa.
Definiujac klasy oraz tworzac ich instancje (obiekty), mozemy wyrazi¢ operacje na
bitach pamieci w sposéb abstrakcyjny i zrozumialy dla czlowieka. Klasy deklaru-
jemy przy uzycia stowa kluczowego class lub struct. Roéznia sie one jedynie
tym, ze domyslnie wszystkie pola klasy zadeklarowanej jako class s prywatne, a
struct publiczne (co to dokladnie znaczy oméwimy za chwile).

class A
{

// definicje i/lub deklaracje pél i metod, domysilnie prywatne
s
struct B
{

// definicje i/lub deklaracje pol i metod, domyslnie publiczne
I

Zadeklarowawszy takie (puste) klasy, mozemy stworzy¢ ich instancje:

int main()

{
A obiekt_typu_A;
B obiekt_typu_B;

Oczywiscie aby nasze klasy byly jakkolwiek uzyteczne, musimy wyposazy¢ je w pola
i/lub metody:

struct Human

{
int age;
double height;
s

Mozemy teraz stworzy¢ czlowieka:

int main()

{
Human Alice;
Alice.height = 175.5;
Alice.age = 35;

3

Jak widzimy, powyzsza klasa pozwolila nam zwiaza¢ ze soba pare parametréow w
jeden obiekt. Pracujac nad nim (np. podajac go do funkcji), oszczedzamy czas,
gdyz nie musimy za kazdym razem méwié¢ o parze parametréow, ale o jednym tworze.
Takie struktury bytly juz dostepne w C. W C++ klasy moga mieé takze metody:

#include <iostream>
struct Human

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

s

int main()

{
Human Alice;
Alice.height = 175.5;
Alice.age = 35;
Alice.printAge();

X
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Zadanie 1 Napisz klase Wektor2D, ktora przechowuje (jako publiczne zmienne)
wspolrzedna x i y dwuwymiarowego wektora. Dodaj do niej metode norm, zwraca-
jaca norme wektora, oraz print, drukujaca (w ladnym formacie) jego wspolrzedne.
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ktérym nie zdefiniujemy zadnego konstruktora, kompilator sprobuje za nas stworzy¢
konstruktor domyslny (tzn. taki bez argumentéw). Poniewaz zdefiniowaliSmy
Human(int, double, std::string), kompilator nie doda konstruktora domys§l-
nego. Nieco wiecej o tym i o tzw. “Rule of 5” powiemy w nastepnej instrukcji. Warto
tez tutaj powiedzie¢, ze niestety z przyczyn historycznych sktadnia konstrukeji w
C++ jest dosé zagmatwana (zainteresowanych szczegoétami odsytamy np. do tego
wyktadu). Ponizsze inicjalizacje zmiennej typu int sa dokltadnie rownowazne:

Konstruktory i destruktory

Szczegolne typy metod to konstruktory i destruktory. Konstruktory to metody
stuzace do tworzenia obiektow. Klasa moze mie¢ dowolng liczbe konstruktoréow
(rozréznianych typami podawanych argumentow, dokladnie tak samo jak przeciazal-
iby$my kazda inna funkcje). Destruktor to metoda wywolywana przy niszczeniu
obiektéw danej klasy.

int al = 0; // Nie, tutaj nie ma przypisantia, int od razu inicjalizowany jest
int a2(0); // Tutaj bez niespodzianki, ale co sie stanie, gdy zawolamy domys.
int a3{0}; // 0d C++11 preferujemy nawiasy klamrowe!

Wspoélczesnie, silnie preferujemy inicjalizacje (konstrukcje) pray pomocy nawiasow
ctruct Human klamrowych. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze wotanie konstruktora domysl-
{ nego (tzn. tego bez argumentéw) przy pomocy nawiasow okraglych skutkuje dosé
nieoczekiwanym zachowaniem, tzw. most vezring parse.

#include <iostream>

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

{ struct Human

age = a; {

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

name = n; // Reszta jak wyzej...

std::cout << "Hello, " << name << '"!\n"; };
}
“Human () int main()
{ {

std::cout << "Goodbye, " << name << "...\n"; Human no_namel{}; // Tutaj tworzymy obiekt no_namel przy uzyciu konstrukt
} Human no_name2; // Jak wyzej

Human no_name3(); // Tutaj deklarujemy funkcje no_name3, ktdra przyjmuje

int age; // Most wvezing parse!
double height; }

std::string name;

+s

Powodem tego zjawiska jest to, ze w C++ wszystko, co moze tylko byé¢ deklaracja,
jest interpretowane jako deklaracja. Inicjalizacja nawiasami klamrowymi moze
w pewnym przypadku sprawi¢ klopoty, o czym powiemy na zajeciach doty-
czacych kontenerow (klopoty wynikaja ze szczegoluych zasad dotyczacych
std::initializer_list). Poki co starajmy sie jednak wyrabia¢ dobre nawyki i
pozostaimy przy podawaniu argumentéw konstruktoréw wewnatrz { }.

int main()
{

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

Nieco niuanséw inicjalizacji Zauwazmy, ze teraz préba konstrukcji Human
Alice; spowodowalaby blad kompilacji. Dzieje sie tak dlatego, ze w przypadku, w

Zadanie 2 Dodaj do klasy Wektor2D konstruktor dwuargumentowy, ktoéry nadaje
wartosSci wspolrzednym wektora, a nastepnie je drukuje. Napisz destruktor, ktoéry
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takze drukuje te informacje. Stworz kilka réznych wektorow. W jakiej kolejnosci sg
one niszczone? W ktérym miejscu w kodzie nastepuje destrukcja?

Zadanie 3 Napisz klase Informer, ktéra posiada konstruktor domyslny, druku-
jacy informacje o konstrukcji, oraz destruktor, drukujacy informacje o destrukcji.
Dodaj do klasy Wektor2D pole typu Informer. Ktoére destruktory wolane sa przy
zniszczeniu wektora? W jakiej kolejnosci? Zastanéw sie, jakie ma to implikacje dla
komponowania wiekszych obiektéw z mniejszych obiektdw.

Modyfikatory dostepu

Wszystkie pola i metody, z ktorych dotychczas korzystaliémy, byly publiczne, tzn.
mielismy do nich dostep spoza klasy (z funkcji main). Czesto mozemy jednak chcie¢
zablokowaé dostep do czesci pol i/lub metod jakiejs klasy. Postawmy sie na prayktad
w pozycji autora/autorki biblioteki do sprawdzania pogody. W tego typu bibliotece
gdzie§ musi znalez¢ sie funkcjonalno$é do komunikacji z serwerem, a nastepnie inter-
pretowania danych, ktére od niego otrzymamy. Jednak nie chcemy, aby uzytkownik
naszej biblioteki musial ten proces widzie¢ ani rozumieé¢. Wolimy, zeby uzytkownik
wotal po prostu np.

#include "biblioteka_pogodowa.h"
int main()

{
Godzina g{"17:00"};
Pogoda p{godzina}l;
p.getFromServer() ;
p-print();

}

Czynimy zatem publicznymi konstruktor oraz metody getFromServer i print.
Natomiast wszystkie inne metody przez nie wotane (np. te stuzace do komunikacji
z serwerem) czynimy prywatnymi (metody moga wola¢ wszystkie inne metody
danej klasy, w tym te prywatne). Klasa Pogoda ma wiec dos¢ maly interfejs. Dzieki
temu jest tatwa w uzyciu oraz trudna do naduzycia. Jak wiadomo duza cze$¢ pracy
programistycznej to pisanie kodu w taki sposéb, aby byt “idiotoodporny”.

Czesto spotykanym podejéciem jest pisanie tzw. “setteréw” i “getteréw”. Polega ono
na czynieniu pol klasy prywatnymi i dodawaniu publicznych funkcji setX i getX. W
ten sposéb zabezpieczamy sie przed nieumy$lng zmiang danej warto$ci. W naszym
przypadku mogloby wyglada¢ to nastepujaco:

class Human

{

public:
void setAge(int a) { age = a; 7}
int getAge() { return age; }
/o

private:
int age;
double height;

s

Zadanie 4 Dodaj do klasy Wektor2D metody setX, getX, setY i getY, stuzace
do odczytywania i modyfikowania wspélrzednych wektora. Uczyn pola opisujace
wspolrzedne prywatnymi. Co stanie sie, gdy sprobujesz zawotaé np. std: :cout <<
wektor.x;?

Przecigzanie operatorow

W jezyku C++ operatory (tu znajdziesz ich liste) mozemy przeciazaé¢ tak samo jak
wszystkie inne funkcje. Spojrzmy na przyktad:

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

Couple() {}

Couple (Human pl, Human p2) { personl = pl; person2 = p2; } // Uwaga: Humar

Human personl;
Human person2;

s
Couple operator+(Human hl, Human h2)
{
return Couple{hl, 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 czesto na pisanie bardziej ekspresyjnego kodu poprzez definiowanie
abstrakcyjnych operacji przy pomocy znanych nam intuicyjnie operatorow (&&, +, *,
itd.). Wiecej na temat szczegbdlnego operatora = powiemy na kolejnych zajeciach.

Zadanie 5 Przecigz operatory + i * tak, aby byty zdefiniowane dla klasy Wektor2D
(zgodnie z tradycyjna algebra).

Zadanie 6 Przeciaz operator << tak, aby mozna bylo zawola¢ std::cout <<
wektor;. Nastepnie przeciaz go tak, aby mozna bylo zawolaé¢ std::cout <<
wektorl << wektor2 /* << ... */ << wektorn.

Pola i metody statyczne

Dotychczas definiowaliSmy pola i metody, ktére operowaly na konkretnym obiekcie
danej klasy (np. imie jest indywidualng cecha kazdego czlowieka). Czasem przy-
datne moga by¢ takze pola i metody statyczne, czyli zdefiniowane dla calej klasy,
nie dla jej poszczegblnych instancji. Przyjrzyjmy sie przykladowi:

struct Human

{
static int n_humans;
static const int n_human_heads = 1;
Human() { ++n_humans; }
“Human() { --n_humans; }
g

int Human: :n_humans = 0;

Dzigki odpowiedniej definicji konstruktora i destruktora, pole n_humans pozwala
nam §ledzi¢, ile ludzi zyje w danym momencie wykonania programu. Dodatkowo,

pole n_human_heads pozwala nam na zapisanie, ile gléw ma cztowiek (jest to cecha
wspolna wszystkich ludzi). W réznych miejscach kodu mozemy odnosié sie do tej
wielkosci, a jezeli na pézZniejszym etapie pracy zdecydujemy sie, ze chcemy, aby
gatunek ludzki w naszym programie mial jednak wiecej glow, wystarczy zmienié
jednag warto§é. Taki sposéb pisania kodu pozwala nam zaoszczedzi¢ pracy oraz
unikna¢ potencjalnych bledow.

Zadanie 7 Dodaj do klasy Wektor2D prywatne pole num_wek typu catkowitego,
ktore przechowuje biezaca liczbe istniejacych obecnie wektoréw. Zainicjalizuj je
zerem. Zmodyfikuj odpowiednio konstruktory i dodaj odpowiedni destruktor.
Stworz w mainie kilka wektorow, z ktorych czesé umiescisz w dodatkowym zag-
niezdzonym scope’ie (bloku nawiaséw {}). Zweryfikuj swoja prace wyswietlajac
wartosé¢ pola num_wek na roznych etapach wykonania programu (lub podgladajac ja
w debuggerze).

Statyczne moga by¢ takze funkcje (metody). W ostatnim zadaniu nic nie stoi na
przeszkodzie, aby$my recznie zmodyfikowali zmienng reprezentujacy liczbe istnieja-
cych wektoréw. Naprawmy ten potencjalny problem, wykorzystujac fakt, ze metody
statyczne maja dostep do prywatnych p6l i metod danej klasy (zaréwno tych staty-
cznych jak i nie).

Zadanie 8 Uczyn pole num_wek prywatnym. Dodaj do klasy Wektor2D pub-
liczna, statyczna funkcje o sygnaturze int populacja(), ktéra zwraca wartosé¢ pola
num_wek. Zmodyfikuj odpowiednio kod w mainie.

Bardzo istotny przyktad wykorzystania metod statycznych stanowi wrapper na kon-
struktor (wrapper to w programowaniu okreslenie na funkcjonalno$é, ktora zawija
jedynie inna funkcjonalnos$é, nie dodajac zbyt wiele od siebie). Chcieliby$my teraz
zdefiniowa¢ dodatkowy konstruktor klasy Wektor2D, ktéry przyjmie wspolrzedne
wektora w ukladzie biegunowym. Konstruktor taki przyjmuje oczywisdcie 2 liczby
zmiennoprzecinkowe, ma zatem sygnature Wektor2D(double, double). Niestety,
taki konstruktor zostal juz przez nas zdefiniowany. Jak zatem obej$é ten problem i
umozliwié¢ inicjalizacje wektoréw w obu uktadach odniesienia?

Zadanie 9 Uczyni konstruktor wektora o sygnaturze Wektor2D(double, double)
prywatnym. Napisz publiczna, statyczna metode Wektor2D kart(double,
double), ktéra tworzy wektor na podstawie podanych wspélrzednych w uktadzie
kartezjariskim.  Teraz dodaj kolejna publiczng, statyczna metode Wektor2D
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bieg(double, double), ktora tworzy wektor na podstawie podanych wspoétrzed-
nych w ukladzie biegunowym (musisz skonwertowac je do uktadu kartezjanskiego).
Zmodyfikuj odpowiednio kod w mainie (wszystkie wektory tworzone bezposrednio
muszg teraz byé tworzone przez zawolanie odpowiedniej metody statycznej).
Zweryfikuj, czy konwersja wspoétrzednych z jednego uktadu wspoétrzednych na drugi
przebiegla (matematycznie) poprawnie. Pare uwag do zadania:

e Funkcje trygonometryczne znajdziesz w nagtéwku #include <cmath>. Wszys-
tkie nagléwki wykorzystywane w jezyku C zostaly przeniesione do C++ w
$posOb nazwa_nagtdéwka.h — cnazwa_nagtdwka.

e Domyslny konstruktor wektora moze pozostaé publiczny. Punkt (0, 0) pokrywa
sie w obu ukladach wspélrzednych, nie ma tu dwuznacznosci.

Pytania na koniec

e Czym jest std::cout (do jakiej kategorii bytow nalezy)? Jaki ma scope (“za-
sieg istnienia”)?

e 7 jakiego konstruktora klasy std: :string korzystaliémy w klasie Human?

e Czy klasa moze mieé wiecej niz 1 destruktor? Dlaczego?

e Na ile sposobéw mozemy zdefiniowaé operator+ dla klasy Wektor2D? W razie
watpliwosci zajrzyj tutaj.

e W ktérym miejscu programu rozpoczynaja swoje zycie obiekty statyczne? W
ktérym je koncza?
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