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Poznaj mozliwosci i mechanizmy G++ stosowane przez profesjonalistow

e Efektywne zarzadzanie pamiecia
* QObstuga btedéw
* Biblioteki i wzorce projektowe

O Jezyk C++ od dawna cieszy sie zastuzona popularnoscia wsrdd tworcow
o) “C = ezy y 4 pop q
ENNIKT'INFORMACJE oprogramowania. Jednak czesto nawet najbardziej doswiadczeni programisci nie
—_— wykorzystujg wszystkich jego mozliwosci. W opracowaniach dotyczacych tego jezyka
najczesciej omawiana jest sktadnia i elementy jezyka, a znacznie rzadziej — jego

praktyczne zastosowania. Brak odniesien do praktyki powoduje nieznajomo$¢ wielu
niezwykle przydatnych i utatwiajacych prace aspektéw C++ i nadmierne

ZANOW CENNIK™ eksploatowanie prostych, ksiazkowych konstrukgii.

Ksigzka ,,C++. Zaawansowane programowanie” to przeglad metod programowania nie
omawianych w wiekszosci publikacji. Ten przeznaczony dla Srednio zaawansowanych
programistow podrecznik przedstawia zasady stosowania C++ do rozwiazywania
prawdziwych problemow. Opisuje nieznane mozliwosci znacznie przyspieszajace

i usprawniajace prace, sposoby tworzenia przenosnego kodu oraz testowania
oprogramowania. Ksigzka zawiera rowniez omowienie biblioteki standardowej C++
oraz wzorcow projektowych.
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e Zasady tworzenia projektow w C++

* Projektowanie obiektowe

e Korzystanie z biblioteki standardowej C++
* Tworzenie kodu przeznaczonego do wielokrotnego zastosowania
e Styl kodowania

e Zarzadzanie pamiecia

* Procedury obstugi wyjatkow

* Przeciazanie operatorow

 Tworzenie aplikacji wieloplatformowych

* Testowanie kodu i usuwanie btedéw

* Programowanie rozproszone

e Stosowanie wzorcow projektowych
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Poznajemy lepie] Klasy 1 obiekty

Jako jezyk obiecktowy C++ oferuje narzedzia do obshugi obiektow i pisania definicji obiek-
tow, czyli klas. Mozna oczywiscie napisa¢ w C++ program bez klas i bez obiektow, ale w ten
sposOb sami rezygnujemy z najwazniejszych mozliwosci jezyka. Pisanie programu w C++
bez klas to jak stotowanie si¢ w McDonald’sie w trakcie podrozy do Paryza! Aby do-
brze wykorzysta¢ klasy i obiekty, trzeba zrozumie¢ zwiazang z nimi sktadni¢ i pozna¢ ich
mozliwosci.

W rozdziale 1. powiedzieliSmy nieco o podstawowych elementach sktadni C++. W roz-
dziale 3. powiedzieliSmy o obiektowym programowaniu w C++ oraz pokazaliSmy strategie
projektowania klas i obiektow. Teraz opiszemy najwazniejsze pojecia zwiazane z klasami
i obiektami: pisanie definicji klas, definiowanie metod, uzycie obiektéw na stosie i stercie,
pisanie konstruktoroéw, konstruktory domyslne, konstruktory generowane przez kompilator,
listy inicjalizacyjne w konstruktorach, konstruktory kopiujace, destruktory i operatory przypi-
sania. Nawet osoby majace doswiadczenie w pracy z klasami i obiektami powinny przynajm-
niej przejrze¢ ten rozdzial, gdyz moga znalez¢ w nim pewne specyficzne informacje, ktore
moga by¢ dla nich nowoscia.

Wprowadzenie do przykiadu arkusza kalkulacyjnego

W tym i nastgpnym rozdziale omawia¢ bedziemy dzialajacy przyktad prostej aplikacji arku-
sza kalkulacyjnego. Arkusz taki to dwuwymiarowa siatka komorek, z ktorych kazda zawiera
liczbg lub tekst. Profesjonalne arkusze kalkulacyjne, jak Microsoft Excel, umozliwiaja robie-
nie obliczen matematycznych, na przyktad wyliczanie sumy warto$ci ze zbioru komorek.
Arkusz omawiany w tym rozdziale nie ma by¢ konkurencja dla Excela, ale $wietnie nadaje
si¢ do pokazania pewnych aspektow klas i obiektow.

Aplikacja arkusza ma dwie podstawowe klasy: Spreadsheet i SpreadsheetCell (odpowied-
nio arkusz i komorka). Kazdy obiekt Spreadsheet zawiera obiekty SpreadsheetCell. Poza tym
klasa SpreadsheetApplication zarzadza réznymi obiektami Spreadsheet. W tym rozdziale
skoncentrujemy si¢ na komorkach, czyli klasie SpreadsheetCell, natomiast klasami Spread-
sheet i SpreadsheetApplication zajmiemy si¢ w rozdziale 9.
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W rozdziale tym pokazemy kilka réznych wersji klasy SpreadsheetCell, aby nowe
pojgcia omawiac stopniowo. Dlatego kolejne wersje klasy nie musza wcale pokazywaé
najlepszych mozliwych rozwiazan. Szczegdlnie w poczatkowych przyktadach
pomijamy wazne rzeczy, ktore w rzeczywistosci powinny zosta¢ zakodowane,

ale jeszcze ich nie omowiliSmy. Ostateczng wersje klasy mozna pobrac tak,

jak to opisano we wstgpie do ksiazki.

Pisanie kilas

Kiedy piszemy klasg, opisujemy jej zachowania, czyli metody, ktore beda dostgpne w obiek-
tach tej klasy, oraz wtasciwosci, czyli pola danych, ktore bedzie zawierat kazdy obiekt.

Klasg pisze si¢ w dwoch etapach: najpierw definiuje si¢ sama klase, potem jej metody.

Definicje klasy

Oto pierwsza proba stworzenia prostej klasy SpreadsheetCell, gdzie kazdej komdrce moz-
na przypisac tylko jedna wartosc:

// SpreadsheetCell.h

class SpreadsheetCell

{

public:
void setValue(double inValue);
double getValue();

protected:
double mValue;

B

Jak méwilismy juz w rozdziale 1., definicja klasy zaczyna si¢ od stowa kluczowego class
oraz nazwy klasy. Definicja klasy to instrukcja jezyka C++, wige musi konczy¢ sig sredni-
kiem. Jesli tego $rednika nie dodamy, kompilator prawdopodobnie zgtosi kilka btedow, z kto-
rych wigkszo$¢ bedzie dotyczyta nie wiadomo czego.

Definicjg klasy zwykle umieszcza si¢ w pliku NazwaKlasy.h.

Metody i pola

Dwa wiersze wygladajace jak deklaracje funkcji to tak naprawdg deklaracje metod klasy:

void setValue(double inValue);
double getValue();

Wiersz wygladajacy jak deklaracja zmiennej to deklaracja pola danych klasy:

double mValue;
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Kazdy obiekt bgdzie miat wlasng zmienna mValue. Jednak implementacja metod jest wspol-
na dla wszystkich obiektow. Klasy moga zawiera¢ dowolna liczbg metod i pol. Nie mozna
polu nadac takiej samej nazwy, jak metodzie.

Kontrola dostepu

Kazda metoda i kazde pole klasy miesci si¢ w zakresie jednego z trzech okresinikow dostepu:
public, protected lub private. Okreslniki te dotycza wszystkich metod i pol znajdujacych
si¢ za nimi, az do nastgpnego okres§lnika. W przypadku naszej klasy metody setValue()
i getValue() sa publiczne (public), a pole mValue jest chronione (protected):

pubTic:
void setValue(double inValue);
double getValue();

protected:
double mValue;

DomyS$lnym okreslnikiem dostgpu dla klasy jest private: wszystkie metody i pola znajdu-
jace sig przed pierwszym okreslnikiem dostgpu sa prywatne. GdybySmy na przyktad prze-
niesli okreslnik public pod metodg setValue(), metoda setValue() przestataby by¢ publicz-
na, a bytaby prywatna:

// SpreadsheetCell.h
class SpreadsheetCell
{
void setValue(double inValue);
public:
double getValue();

protected:
double mValue;

b

W jezyku C++ struktury mogg mie¢ metody analogicznie jak klasy. Zresztg tak naprawde
jedyna réznica miedzy strukturami a klasami polega na tym, ze w strukturach domysinym
okreslnikiem dostepu jest public, a nie private, jak w klasach.

W ponizszej tabeli zestawiono znaczenie wszystkich trzech okre§lnikow dostepu.

OkresSinik dostepu Znaczenie Kiedy uzywaé
public Metody publiczne mozna wywotaé Do zachowan (metod) uzywanych przez
z dowolnego kodu, tak samo jak klientéw oraz do akcesoréw (metod

siggnac do publicznego pola obiektu. dostgpu) do pél prywatnych i chronionych.

protected Metody chronione sa dostgpne Metody pomocnicze, ktore nie powinny
dla wszystkich metod danej klasy,  by¢ dostepne dla klientéw, oraz wigkszos¢
tak samo wszystkie metody tej klasy pol danych.
moga korzysta¢ z pol chronionych.
Metody podklasy (omoéwione
w rozdziale 10.) takze moga
wywolywaé metody chronione
nadklasy i si¢ggac¢ do pol chronionych.
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Okresinik dostepu Znaczenie Kiedy uzywac

private Jedynie metody tej samej klasy Jedynie wtedy, gdy chcemy ograniczy¢
maja dostgp do metod prywatnych  dostgp takze dla podklas.
i pol prywatnych. Metody podklasy
nie moga korzystac z prywatnych
metod i pol.

OkresIniki dostepu sg definiowane na poziomie klasy, a nie obiektu, wiec metody klasy
moga siega¢ do metod i pdl chronionych dowolnego obiektu danej klasy.

Kolejnos¢ deklaracii

Metody, pola i okreslniki dostgpu mozna deklarowa¢ w dowolnej kolejnosci: jgzyk C++ nie
naktada tu zadnych ograniczen typu ,,metody musza by¢ przed polami, a sekcja public przed

private. Co wigcej, okreslniki dostgpu moga si¢ powtarza¢. Na przyktad definicj¢ klasy
SpreadsheetCell mozna zapisac tez tak:

// SpreadsheetCell.h
class SpreadsheetCell
{
pubTic:
void setValue(double inValue);

protected:
double mValue;

public:
double getValue();

b

Jednak aby zwigkszy¢ czytelnos¢ kodu, dobrze jest grupowaé razem deklaracje public,
protected i private, a w ich ramach grupowaé¢ metody i pola. W niniejszej ksiazce stoso-
wana jest nast¢pujaca kolejnos¢ definicji:

class NazwaKlasy
{
pubTic:
// deklaracje metod
// deklaracje pol
protected:
// deklaracje metod
// deklaracje pol
private:
// deklaracje metod
// deklaracje pol

Definiowanie metod

Podana wcze$niej definicja klasy SpreadsheetCell wystarczy, aby mozna bylto tworzy¢ obiekty
tej klasy. Jesli jednak sprobujemy wywota¢ metode setValue() lub getValue(), konsolida-
tor zglosi btad o braku definicji tych metod. Wynika to stad, ze w klasie podano prototypy
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tych metod, ale nie ma nigdzie ich implementacji. Tak jak dla zwyktych funkcji pisze si¢
prototyp i definicjg, tak samo trzeba napisa¢ prototyp i definicj¢ metody. Zauwazmy, ze
przed definicja metody musi pojawiaé si¢ nazwa klasy. Zwykle definicja klasy znajduje sig
w pliku naglowkowym, a definicje metod sa w pliku zrodlowym zawierajacym plik nagtow-
kowy. Oto definicje dwoch metod klasy SpreadsheetCell:

// SpreadsheetCell.cpp
#include "SpreadsheetCell.h"

void SpreadsheetCell::setValue(double inValue)

{

mValue = inValue;

}

double SpreadsheetCell::getValue()
{

return (mValue);

}

Zauwazmy, ze przed nazwa metody jest nazwa klasy z dwoma dwukropkami:

void SpreadsheetCell::setValue(double inValue)

Symbol :: nazywany jest operatorem zakresu. W tym kontekscie kompilator wie, ze znaj-
dujaca si¢ tu definicja metody setValue() jest cze$cia klasy SpreadsheetCell. Zauwazmy jesz-
cze, ze definiujac metodg, nie uzywamy juz okreslnika dostgpu.

Dostep do pol danych

Wigkszos¢ metod klasy, takich jak setValue() i getValue(), jest zawsze wykonywana na
rzecz konkretnego obiektu klasy (wyjatkiem sa metody statyczne, ktore oméwimy dalej).
W tresci metody mozemy siggac¢ do wszystkich pdl danego obiektu. W powyzszej definicji
setValue() nastgpujaca instrukcja zmienia warto$¢ zmiennej mValue znajdujacej sig¢ we-
wnatrz obiektu:

mValue = inValue;

Jesli metoda setValue() zostanie wywotana dla dwdch réznych obiektow, ten sam wiersz
kodu (wykonany dwa razy, raz dla kazdego obiektu) zmieni warto$ci zmiennych w dwoch
réznych obiektach.

Wywolywanie innych metod

Z dowolnej metody klasy mozna wywotywacé wszystkie inne metody tej klasy. Wezmy na
przyktad pod uwagg rozszerzenie klasy SpreadsheetCell. W prawdziwych arkuszach kalkula-
cyjnych komoérka moze zawiera¢ zardwno liczbg, jak i tekst. Jesli bedziemy chcieli zinter-
pretowac tekst komorki jako liczbe, arkusz sprobuje dokonac stosownej konwersji. Jesli tekst
nie jest poprawna liczba, warto$¢ komorki nie jest okreslana. W naszym programie tancuchy
tekstowe niebedace liczbami nadaja komodrce warto$¢ 0. Oto pierwsze podejsécie do definicji
klasy SpreadsheetCel1, ktora moze zawiera¢ juz tekst:
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#include <string>
using std::string;

class SpreadsheetCell

{

public:
void setValue(double inValue);
double getValue();

void setString(string inString);
string getString();

protected:

string doubleToString(double inValue);
double stringToDouble(string inString);

double mValue;

| string mString;

};

Teraz nasza klasa moze przechowywac dane jako liczby i jako tekst. Jesli klient ustawi da-
ne jako warto$¢ string, warto$¢ ta zostanie zamieniona na typ double, a typ double z po-
wrotem na string. Jesli tekst nie bedzie prawidtowa liczba, pole double bgdzie rowne 0.
Pokazana definicja klasy zawiera dwie nowe metody do ustawiania i pobierania wartosci tek-
stowej komorki oraz dwie nowe chronione metody pomocnicze konwertujace typ double na
string i odwrotnie. Te metody pomocnicze korzystaja ze strumieni tancuchowych omawia-

nych szczegotowo w rozdziale 14. Oto implementacja wszystkich metod:

#include "SpreadsheetCell.h"

#include <iostream>
#include <sstream>
using namespace std;

void SpreadsheetCell::setValue(double inValue)

{

mValue = inValue;

| mString = doubleToString(mValue);

}

double SpreadsheetCell::getValue()
{

return (mValue);

}

void SpreadsheetCell::setString(string inString)

{
mString = inString;
mValue = stringToDouble(mString);

}

string SpreadsheetCell::getString()
{

return (mString);

}
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string SpreadsheetCell::doubleToString(double inValue)
{

ostringstream ostr;

ostr << inValue;
return (ostr.str());

}

double SpreadsheetCell::stringToDouble(string inString)

{
double temp;

istringstream istr(inString);

istr >> temp;
if (istr.fail() || !istr.eof()) {
return (0);

}

return (temp);

}

Zauwazmy, ze kazda metoda ustawiajaca warto$¢ robi konwersjg. Dzigki temu mValue
i mString zawsze maja prawidlowe wartosci.

Wskaznik this

Kazde wywolanie normalnej metody przekazuje jako niejawny pierwszy parametr wskaz-
nik obiektu, na rzecz ktdrego zostata wywotana; wskaznik ten nazywany jest this. Mozna go
uzywac do siggania do pol danych lub wywotywania metod oraz mozna przekazywa¢ do in-
nych metod i funkcji. Czasami przydaje si¢ on do unikania niejednoznacznosci nazw. Mogli-
bySmy na przyktad zdefiniowac¢ klasg SpreadsheetCell tak, aby metoda setValue() miata pa-
rametr mValue, a nie inValue. Wtedy metoda setValue() miataby postaé:

void SpreadsheetCell: :setValue(double mValue)

{

| mValue = mValue; // Niejednoznaczne! |
mString = doubleToString(mValue);

}

W tym wierszu jest btad. O ktora warto§¢ mValue chodzi: przekazana jako parametr czy o pole
obiektu? Aby to wyjasni¢, mozna uzy¢ wskaznika this:

void SpreadsheetCell::setValue(double mValue)
{

this->mValue = mValue;

mString = doubleToString(mValue);

}

Jesli jednak bedziemy trzymac si¢ konwencji nazewniczych opisanych w rozdziale 7., nig-
dy na takie problemy sig nie natkniemy.



192  Czesé Il m Profesjonalne kodowanie w C++

Wskaznika this mozna tez uzywaé¢ do wywotywania funkcji lub metody majacej za para-
metr wskaznik obiektu z metody tegoz obiektu. Zat6zmy na przykiad, ze piszemy samo-
dzielng funkcje (nie metodg) printCell():

void printCell(SpreadsheetCell* inCellp)

{
cout << inCellp->getString() << endl;

}

Gdybys$my chcieli wywotaé printCell() z metody setValue(), musieliby$my przekazac jako
parametr wskaznik this, czyli wskaznik obiektu SpreadsheetCell, na ktérym dziata metoda
setValue():

void SpreadsheetCell::setValue(double mValue)
{

this->mValue = mValue;
mString = doubleToString(this->mValue);
| printCell(this);

}

Uzycie obiektow

Powyzsza definicja klasy mowi, ze SpreadsheetCell ma dwa pola, cztery metody publiczne
oraz dwie metody chronione. Jednak definicja klasy nie powoduje utworzenia zadnego obiektu
tej klasy; jest tylko i wylacznie definicja. Z tego punktu widzenia klasa jest podobna do ry-
sunkow architektonicznych. Rysunki opisuja dom, ale ich narysowanie nie jest rOwnoznaczne
ze zbudowaniem domu. Dom trzeba pdzniej zbudowaé wilasnie na podstawie planow.

Tak samo w C++ mozna tworzy¢ obiekty klasy SpreadsheetCell na podstawie definicji tej
klasy; wystarczy zadeklarowaé zmienna typu SpreadsheetCel1. Tak jak budowniczowie moga
na podstawie jednych planow zbudowaé wiele domdw, tak programista na podstawie jedne;j
definicji klasy moze utworzy¢ wiele obiektow. Obiekty mozna tworzy¢ na dwa sposoby: na
stosie 1 na stercie.

Obiekty na stosie

Oto fragment kodu tworzacy obiekty SpreadsheetCel1 na stosie i korzystajacy z nich:

SpreadsheetCell myCell, anotherCell;
myCell.setValue(6);
anotherCell.setValue(myCell.getValue());

cout << "komorka 1: " << myCell.getValue() << endl;
cout << "komoérka 2: " << anotherCell.getValue() << endl;

Obiekty tworzy sig, deklarujac je jak kazde inne zmienne, tyle tylko ze zamiast nazwy
typu zmiennej podaje si¢ nazwe klasy. Kropka znajdujaca si¢ na przyktad w zapisie myCell.
setValue(6); to operator ,.kropka”: pozwala on wywolywa¢ metody obiektu. Gdyby istniaty
jakies$ publiczne pola tego obiektu, mozna byloby si¢ do nich dosta¢ takze stosujac operator
,.kropka”.
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Wynikiem dziatania powyzszego kodu jest:

komérka 1: 6
komoérka 2: 6

Obiekty na stercie

Mozna tez obiekty alokowac na stercie za pomoca operatora new:

SpreadsheetCel1* myCellp = new SpreadsheetCell();

myCellp->setValue(3.7);

cout << "komérka 1: " << myCellp->getValue() <<
" << myCellp->getString() << endl;

delete myCellp;

Kiedy tworzymy obiekt na stercie, jego metody wywotujemy i do pdl siggamy za pomoca
operatora ,,strzatka”, ->. Operator ten stanowi ztozenie operatoréw dereferencji (*) oraz do-
stepu do pola lub metody (.). Mozna byloby uzy¢ tych wtasnie dwoch operatoréw, ale zapis
taki bylby bardzo nieczytelny:

SpreadsheetCel1* myCellp = new SpreadsheetCell();

(*myCellp).setValue(3.7);
cout << "komorka 1: " << (*myCellp).getValue() <<
" << (*myCellp).getString() << endl;

delete myCellp;

Tak jak zwalnia si¢ pamig¢ zaalokowang na stercie na rozmaite zmienne, tak samo trzeba
zwalnia¢ pamig¢ zaalokowang na obiekty, wywotujac operator delete.

Jesli alokujemy obiekt za pomoca operatora new, to kiedy przestaje nam by¢ potrzebny,
musimy zwolni¢ go operatorem delete.

Cykl zycia obiektow

Cykl zycia obiektu obejmuje trzy dziatania: tworzenie, niszczenie oraz przypisanie. Kazdy
obiekt jest tworzony, ale nie kazdy jest niszczony i przypisywany. Trzeba dobrze zrozumie¢,
jak i kiedy obiekty sa tworzone, niszczone i przypisywane oraz jak mozna te zachowania do-
stosowywac do swoich potrzeb.

Tworzenie obiektu

Obiekty tworzy si¢ tam, gdzie si¢ je deklaruje (o ile s one na stosie) lub przez jawna alo-
kacje pamigci na nie za pomoca operatora new lub new[ ].
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Czgsto dobrze jest nadawa¢ deklarowanym zmiennym wartosci poczatkowe; na przyktad
liczby catkowite zwykle inicjalizuje si¢ zerem:

int x=0,y=0; |

Analogicznie nalezy inicjalizowaé obiekty. Mozna to zrobi¢ deklarujac i piszac specjalng
metodg nazywana konstruktorem, ktora tworzy obiekt. Kiedy obiekt jest tworzony, wywotly-
wany jest jeden z jego konstruktorow.

Czasami w angielskim tekScie zamiast petnego okreslenia konstruktora, constructor,
mozna spotkaé zapis skrécony, ctor.

Pisanie konstruktorow

Oto pierwsza proba dodania do klasy SpreadsheetCell konstruktora:

#include <string>
using std::string;

class SpreadsheetCell

{
public:

SpreadsheetCell(double initialValue);

void setValue(double inValue);
double getValue();

void setString(string inString);
string getString();

protected:
string doubleToString(double inValue);
double stringToDouble(string inString);

double mValue;
string mString;

&

Zauwazmy, ze konstruktor ma takg sama nazwe jak klasa i nie ma warto$ci zwracanej. Doty-
czy to wszystkich konstruktorow. Tak jak trzeba podawaé implementacje wszystkich normal-
nych metod, tak samo trzeba poda¢ implementacj¢ konstruktora:

SpreadsheetCell: :SpreadsheetCell(double initialValue)
{

setValue(initialValue);
}

Konstruktor SpreadsheetCel1 to metoda klasy SpreadsheetCell, wobec czego C++ wymaga
standardowego dodania zakresu, SpreadsheetCell::, przed nazwa metody. Sama nazwa me-
tody to takze SpreadsheetCell, wigc ostatecznie otrzymujemy zabawnie wygladajace Spread-
sheetCel1::SpreadsheetCell. Nasza implementacja wywotuje setValue(), aby ustawi¢ licz-
bowy i tekstowy zapis wartosci komorki.
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Uzycie konstruktorow
Uzycie konstruktorow powoduje utworzenie obiektu oraz inicjalizacj¢ jego wartosci. Kon-

struktorow mozna uzywac¢ zaréwno do obiektow umieszczanych na stosie, jak i alokowanych
na stercie.

Konstruktory na stosie

Kiedy alokujemy obiekt SpreadsheetCel]1 na stosie, uzywamy konstruktora nastepujaco:

| SpreadsheetCell myCel1(5), anotherCell(4); |

cout << "komérka 1: " << myCell.getValue() << endl;
cout << "komérka 2: " << anotherCell.getValue() << endl;

Zauwazmy, ze konstruktora SpreadsheetCell NIE wywoluje si¢ jawnie. Nie mozna na przy-
ktad zapisaé:

| SpreadsheetCell myCell.SpreadsheetCel1(5); // NIE DA SIE SKOMPILOWAC! |

Tak samo nie mozna pdzniej wywota¢ konstruktora. Ponizszy kod tez jest btgdny:

SpreadsheetCell myCelT;
myCel1.SpreadsheetCel1(5); // NIE DA SIE SKOMPILOWAC!

Jedynym sposobem uzycia konstruktora na stosie jest

SpreadsheetCell myCell(5);

Konstruktory na stercie

Kiedy dynamicznie alokujemy obiekt SpreadsheetCell, uzywamy konstruktora nastgpujaco:

SpreadsheetCel1* myCellp = new SpreadsheetCell(5);
SpreadsheetCel1* anotherCellp;

anotherCellp = new SpreadsheetCell(4);

delete anotherCellp;

Zauwazmy, ze deklarujemy wskaznik obiektu SpreadsheetCell, nie wywotujac od razu kon-
struktora — inaczej niz na stosie, gdzie konstruktor jest wywotywany w chwili deklaracji
zmiennej obiektowe;.

Jak zawsze pamigtac trzeba o usunigciu za pomoca delete obiektow zaalokowanych ope-
ratorem new!

Definiowanie wielu konstruktorow

W klasie mozna poda¢ wigcej niz jeden konstruktor. Wszystkie konstruktory nazywaja si¢ tak
samo (czyli tak jak klasa), ale maja inng liczbg parametrow lub inne typy tych parametrow.

W Kklasie SpreadsheetCell dobrze bytoby mie¢ dwa konstruktory: jeden pobierajacy warto§¢
typu double, drugi typu string. Oto definicja klasy z drugim konstruktorem:
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class SpreadsheetCell
{
pubTic:

SpreadsheetCell(double initialValue);
| SpreadsheetCell(string initialValue);
void setValue(double inValue);

double getValue();
void setString(string inString);
string getString();

protected:
string doubleToString(double inValue);
double stringToDouble(string inString);

double mValue;
string mString;

};

A teraz implementacja drugiego konstruktora:

SpreadsheetCell: :SpreadsheetCell(string initialValue)
{

setString(initialValue);

}

I kod wykorzystujacy oba konstruktory:

SpreadsheetCell aThirdCell("test"); // konstruktor z par. string
SpreadsheetCell aFourthCell(4.4); // konstruktor z par. double
SpreadsheetCel1* aThirdCellp = new SpreadsheetCell("4.4"); // konstr. string

cout << "aThirdCell: " << aThirdCell.getValue() << endl;

cout << "aFourthCell: " << aFourthCell.getValue() << endl;

cout << "aThirdCellp: " << aThirdCellp->getValue() << endl;

delete aThirdCellp;

Jesli mamy wiele konstruktoréw, chciatoby si¢ zaimplementowac¢ jeden konstruktor za po-
moca drugiego. Na przyktad w konstruktorze z parametrem typu string mogliby§my wywo-
fa¢ konstruktor z parametrem typu doube:

SpreadsheetCell: :SpreadsheetCell(string initialValue)

SpreadsheetCell(stringToDouble(initialValue));
}

Wyglada niezle. Ostatecznie przeciez mozna wywotaé jedne metody klasy z innych. Kod da
si¢ skompilowa¢, skonsolidowa¢ i uruchomic, ale nie bedzie dziatat zgodnie z oczekiwa-
niami. Jawne wywotanie konstruktora SpreadsheetCell tworzy nowy, tymczasowy obiekt bez
nazwy typu SpreadsheetCell. Nie jest wywotywany konstruktor obiektu, ktoéry chcemy zaini-
cjalizowac.

Nie nalezy wywotywaé jednego konstruktora danej klasy z innego.
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Konstruktory domys$ine

Konstruktor domysIny to konstruktor niemajacy parametrow; nazywany bywa tez konstruktorem
zeroargumentowym. Dzigki konstruktorowi domys$lnemu mozna nadawaé rozsadne wartosci
poczatkowe wszystkim polom, nawet jesli klient ich nie poda.

Oto fragment definicji klasy SpreadsheetCel1 z konstruktorem domys$lnym:

class SpreadsheetCell

{
public:

| SpreadsheetCel1();

17(
SpreadsheetCell(double initialvValue);
SpreadsheetCell(string initialValue);
// Reszta definicji klasy pominieta.

b

I oto pierwsza implementacja konstruktora domyslnego:

SpreadsheetCell: :SpreadsheetCell()
{

mValue = 0;
mString = "";

}

Konstruktora domyslnego na stosie uzywa si¢ nastgpujaco:

| SpreadsheetCell myCelT;
myCell.setValue(6);

cout << "komérka 1: " << myCell.getValue() << endl;

Powyzszy kod utworzy nowy obiekt myCel1 klasy SpreadsheetCell, ustawi jego warto$¢ oraz
pokaze ja. W przeciwienstwie do innych konstruktorow, kiedy tworzymy obiekt na stosie,
konstruktora domyslnego nie musimy wywolywac¢ stosujac sktadni¢ wywotania funkcji. Ba-
zujac na do$wiadczeniach z omawianymi wczesniej konstruktorami, chciatoby si¢ by¢ mo-
ze napisac:

| SpreadsheetCell myCell(); // ZLE, choé skompiluje sie |
myCell.setValue(6); // Ten wiersz juz sie nie skompiluje.

cout << "komérka 1: " << myCell.getValue() << endl;

Niestety, wiersz, w ktorym probujemy wywotac konstruktor domyslny, skompiluje sig, a na-
stepny wiersz — juz nie. Chodzi o to, ze kompilator pierwszy wiersz traktuje jako deklaracje
funkcji o nazwie myCel1, funkcji bezargumentowej, zwracajacej obiekt typu SpreadsheetCell.
Po przejs$ciu do drugiego wiersza kompilator widzi probe uzycia nazwy funkcji jako obiektu.

Przy tworzeniu obiektéw na stosie nalezy pomija¢ nawiasy w konstruktorach domysinych.

Kiedy z kolei uzywamy konstruktora domyslnego na stercie, uzycie sktadni funkcyjnej jest
obowiazkowe:

| SpreadsheetCel1* myCellp = new SpreadsheetCell(); // Skiadnia funkcyjna. |
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Nie ma sensu rozwaza¢, czemu C++ wymaga innej sktadni konstruktora domys$lnego na
stosie, a innej na stercie. Jest to jedna z tych ciekawostek, dzigki ktorym C++ jest tak cie-
kawym jezykiem.

Konstruktor domys$iny generowany przez kompilator

Jesli nasza klasa nie zawiera konstruktora domys$lnego, nie mozna tworzy¢ obiektow tej
klasy bez podania parametrow. Zal6zmy na przyklad, Ze mamy nastgpujaca definicje klasy
SpreadsheetCell:

class SpreadsheetCell

{
public:

SpreadsheetCell(double initialValue); // brak konstruktora domysinego
SpreadsheetCell(string initialValue);

void setValue(double inValue);
double getValue();

void setString(string inString);
string getString();

protected:
string doubleToString(double inValue);
double stringToDouble(string inString);

double mValue;
string mString;

b

Jesli mamy definicj¢ taka jak powyzej, nast¢pujacy kod nie da si¢ skompilowac:

SpreadsheetCell myCell;
myCell.setValue(6);

Ale ten kod przeciez dziatat! Gdzie tu jest btad? Otdz wcale nie ma btedu. Jednak nie zade-
klarowali$my konstruktora domyslnego, wigc nie mozemy tworzy¢ obiektu, nie podajac jego
parametrow.

Tak naprawde wazniejsze jest, dlaczego ten kod wczesniej dziatal. Otéz jesli nie podamy
zadnych konstruktorow, kompilator automatycznie wygeneruje jeden konstruktor bezparame-
trowy. Taki domyslny konstruktor wywotuje domyslne konstruktory wszystkich obiektow
bedacych polami klasy, ale nie inicjalizuje pdl typow elementarnych, na przyktad typu int
czy double. Tym niemniej wystarcza on do tworzenia obiektow danej klasy. Jesli zadekla-
rujemy konstruktor domyslny lub jakikolwiek inny konstruktor, kompilator nie bgdzie gene-
rowat zadnego konstruktora.

Pojecie ,konstruktor domysiny” nie oznacza tylko konstruktora generowanego automa-
tycznie w sytuacji, kiedy sami nie zadeklarujemy zadnych innych konstruktoréw. Kon-
struktor domysiny to inaczej konstruktor bezparametrowy.
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Kiedy potrzebny jest konstruktor domysiny

Wezmy pod uwage tablicg obiektow. Tworzenie takiej tablicy odbywa si¢ w dwoch etapach:
alokowany jest ciagly obszar pamigci na wszystkie obiekty, nastgpnie dla kazdego z tych
obiektow jest wywotywany jego konstruktor domyslny. Jezyk C++ nie ma zadnej konstruk-
cji sktadniowej, ktora pozwalataby jawnie wywola¢ jakikolwiek inny konstruktor. Jesli na
przyktad nie zdefiniujemy konstruktora domyslnego dla klasy SpreadsheetCel1, ponizszy kod
nie da si¢ skompilowac:

SpreadsheetCell cells[3]; // BEAD KOMPILACJI - brak konstruktora domysilnego
SpreadsheetCel1* myCellp = new SpreadsheetCel1[10]; // takze BE£.AD

.....

zujqcych:

SpreadsheetCell cells[3] = {SpreadsheetCel1(0), SpreadsheetCell(23),
SpreadsheetCel1(41)};

Jesli jednak zamierzamy tworzy¢ tablice obiektow jakiej$ klasy, zwykle tatwiej jest dodaé
w klasie konstruktor domyslny.

Konstruktory domyslne sg tez przydatne, kiedy chcemy tworzy¢ obiekty jakiej$ klasy w in-
nych klasach, co pokazano w nastgpnym punkcie.

W koncu konstruktory domy$lne sa wygodnym mechanizmem w sytuacji, kiedy klasa jest
klasa bazowa dla catej hierarchii dziedziczenia. Wtedy podklasy moga inicjalizowa¢ nadkla-
sy, korzystajac z ich konstruktoréw domyslnych.

Listy inicjalizacyjne

Jezyk C++ ma alternatywna metodg inicjalizacji p6l w konstruktorze: liste inicjalizacyjnq.
Oto bezparametrowy konstruktor klasy SpreadsheetCell zmodyfikowany tak, aby uzywat
tej sktadni:

SpreadheetCell::SpreadsheetCel1() : mValue(0), mString("")

{
}

Jak wida¢, lista inicjalizacyjna znajduje si¢ migdzy lista parametréw konstruktora a poczat-
kowym nawiasem klamrowym jego tresci. Lista zaczyna si¢ od dwukropka, dalej poszcze-
gblne jej elementy sa rozdzielane przecinkami. Kazdy element z listy stanowi inicjalizacje
pola w zapisie funkcyjnym lub w formie wywotania konstruktora nadklasy (wigcej na ten te-
mat w rozdziale 10.).

Inicjalizacja pdl klasy za pomoca listy inicjalizacyjnej powoduje inne zachowanie niz inicjali-
zacja pol danych wewnatrz samego konstruktora. Kiedy C++ tworzy obiekt, musi utworzy¢
wszystkie pola danych w tym obiekcie, a dopiero wtedy wywotuje konstruktor. W ramach
tworzenia tych p6l musi wywola¢ konstruktory wszystkich obiektow bedacych polami; my
p6zniej jedynie modyfikujemy ich warto$¢. Lista inicjalizatora pozwala poda¢ wartosci po-
czatkowe pdl juz na etapie ich tworzenia, co jest wydajniejsze od poézniejszego przypisywania
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im warto$ci. Co ciekawe, domyslna inicjalizacja obiektow typu string jest robiona ciagiem
pustym, wobec czego jawna inicjalizacja mString pustym fancuchem pokazana powyzej jest
nadmiarowa.

Lista inicjalizacyjna pozwala na inicjalizacje pél klasy juz w chwili ich tworzenia.

Nawet jesli nie zalezy nam na wydajnosci, lista inicjalizacyjna jest przydatna, gdyz jak twier-
dza niektorzy, kod z nig wyglada ,,czysciej”. Niektorzy wola zwykta sktadnig, z przypisy-
waniem warto$ci poczatkowych w tresci konstruktora. Jednak niektore rodzaje danych moga
by¢ inicjalizowane tylko za pomoca listy; zestawiono je w ponizszej tabeli.

Rodzaj danych Wyiasnienie

pola const Z zalozenia nie mozna przypisywaé wartosci zmiennym
zadeklarowanym ze stowem kluczowym const po ich utworzeniu.
Wszelkie warto$ci musza by¢ podane juz na etapie tworzenia takiej
zmienne;j.

pola bedace referencjami Referencje nie moga istnie¢ same z siebie — zawsze musza si¢
do czegos$ odwolywac.

pola bedace obicktami bez Jezyk C++ probuje inicjalizowac pola bedace obiektami za pomoca
konstruktora domyslnego konstruktora domys$lnego. Jesli konstruktor taki nie istnieje, nie moze
takiego obiektu zainicjalizowac.

nadklasy bez konstruktorow  [omdéwione w rozdziale 10.]
domyslnych

Trzeba wiedzie¢ o jednej waznej cesze list inicjalizacyjnych: powoduja one inicjalizacje pol
w takiej kolejnosci, w jakiej te pola pojawiaja si¢ w definicji klasy; kolejno$¢ na samej liscie
nie ma znaczenia. Zat6zmy na przyktad, ze ponownie przepiszemy konstruktor uzywajacy
fancucha klasy SpreadsheetCell i uzyjemy listy inicjalizacyjnej nastgpujaco:

SpreadheetCell::SpreadsheetCell(string initialValue) :
mString(initialValue), mValue(stringToDouble(mString)) /NIEWEASCIWA KOLEJNOSC!
{

}

Kod si¢ skompiluje (choé niektore kompilatory zglosza ostrzezenie), ale program nie bg-
dzie dziatat prawidlowo. Mogliby$my zaklada¢, ze pole mString zostanie zainicjalizowane
przez mValue, gdyz mString znajduje si¢ na liscie inicjalizacyjnej wezesniej. Jednak w C++
tak nie jest. Klasa SpreadsheetCel] ma deklaracje mValue przed deklaracja mString:

class SpreadsheetCell
{
pubTic:
// pominieto czes¢ kodu
protected:
// pominieto czes¢ kodu

double mValue;
string mString;

};
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Wobec tego podczas inicjalizacji nast¢puje proba zainicjalizowania mValue przed zainicjali-
zowaniem mString. Jednak mValue chce uzy¢ wartosci mString — jeszcze niezainicjalizo-
wanej! W tym wypadku do inicjalizacji mValue nalezy na liScie inicjalizacyjnej uzy¢ para-
metru initialValue zamiast mString. Aby unikna¢ pomylek, nalezy tez zamiesci¢ kolejnosé¢
elementow na li§cie inicjalizacyjne;j:

SpreadheetCell: :SpreadsheetCell(string initialValue) :
mValue(stringToDouble(initialValue)), mString(initialValue)
{

}

Lista inicjalizacyjna nie powoduje inicjalizacji pél w kolejnosci ich umieszczenia na tej
liscie, ale w kolejnosci ich deklarowania w definicji klasy.

Konstruktory kopiujace

Istnieje w C++ specjalny konstruktor, konstruktor kopiujqcy, ktory umozliwia tworzenie
obiektow bedacych doktadnymi kopiami innych obiektow. Jesli sami nie napiszemy kon-
struktora kopiujacego, C++ generuje go dla nas, inicjalizujac pola nowego obiektu odpowied-
nimi polami obiektu Zrédtowego. W przypadku pdl bedacych obiektami inicjalizacja oznacza
wywolanie ich konstruktorow kopiujacych.

Oto deklaracja konstruktora kopiujacego klasy SpreadsheetCell:

class SpreadsheetCell

{

pubTic:
SpreadsheetCell();
SpreadsheetCell(double initialValue);
SpreadsheetCell(string initialValue);
SpreadsheetCell(const SpreadsheetCell &src);
void setValue(double inValue);
double getValue();
void setString(string inString);
string getString();

protected:
string doubleToString(double inValue);
double stringToDouble(string inString);

double mValue;
string mString;

&

Konstruktor kopiujacy pobiera referencje stata (z modyfikatorem const). Tak jak inne kon-
struktory, konstruktor kopiujacy nie zwraca wartosci. W tym konstruktorze nalezy skopio-
wac wszystkie pola danych obiektu zrodtowego. Formalnie mozna oczywiscie zrobi¢ wszyst-
ko, co sig¢ robi w zwyktych konstruktorach, ale dobra zasada jest realizowanie zachowania
standardowego 1 inicjalizowanie nowych obiektow kopiami starego. Oto przyktadowa imple-
mentacja konstruktora kopiujacego klasy SpreadsheetCell:
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SpreadsheetCell: :SpreadsheetCell(const SpreadsheetCell &src) :
mValue(src.mValue), mString(src.mString)

{

}

Nalezy zwroci¢ uwagg na listg inicjalizacyjna. Roznicg migdzy ustawianiem wartosci w tej
liscie a w tresci konstruktora omowimy dalej, kiedy bedziemy omawiaé przypisanie.

Generowany przez kompilator konstruktor kopiujacy klasy SpreadsheetCell jest iden-
tyczny jak powyzszy. Wobec tego w celu uproszczenia moglibySmy w ogdle go pomingé
i polegac na tym tworzonym przez kompilator. W rozdziale 10. opiszemy klasy, w ktdrych
konstruktor kopiujgcy generowany przez kompilator juz nie wystarcza.

Kiedy wywolywany jest konstruktor kopiujacy

Domys$lnie w jezyku C++ parametry do funkcji sa przekazywane przez wartos¢. Oznacza
to, ze funkcja lub metoda nie otrzymuje samej zmiennej, ale jej kopig. Wobec tego kiedy do
funkcji lub metody przekazujemy obiekt, kompilator wywotuje konstruktor kopiujacy two-
rzacy nowy obiekt i inicjalizujacy go.

Przypomnijmy definicj¢ metody setString() z klasy SpreadsheetCell:

void SpreadsheetCell::setString(string inString)

{
mString = inString;
mValue = stringToDouble(mString);

}

Przypomnijmy jeszcze, ze w C++ string jest klasa, a nie typem wbudowanym. Kiedy w ko-
dzie wywotujemy metode setString(), przekazujac jej parametr bedacy tancuchem, parametr
inString jest inicjalizowany przez wywolanie jego konstruktora kopiujacego. Parametrem kon-
struktora kopiujacego jest tancuch przekazany metodzie setString(). Ponizej konstruktor ko-
piujacy klasy string jest wykonywany na rzecz obiektu inString w metodzie setString(),
jako parametr przekazywana jest mu zmienna name:

SpreadsheetCell myCelT;
string name = "nagtowek 1";

myCell.setString(name); // kopiuje obiekt name

Kiedy metoda setString() konczy swoje dzialanie, obiekt inString jest usuwany. Byt on je-
dynie kopia name, wigc sama zmienna name pozostaje nienaruszona.

Konstruktor kopiujacy jest tez wywolywany, kiedy zwracamy z funkcji lub metody obiekt.
W tym wypadku kompilator tworzy tymczasowy obiekt bez nazwy, korzystajac z konstrukto-
ra kopiujacego. W rozdziale 17. omoéwimy doktadniej znaczenie obiektow tymczasowych.

Jawne wywolywanie konstruktora kopiujacego

Konstruktora kopiujacego mozna uzywac jawnie. Czgsto przydaje sig to do tworzenia nowego
obiektu bedacego kopia innego obiektu. Na przyktad kopie obiektow SpreadsheetCell mo-
zemy tworzy¢ nastgpujaco:
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SpreadsheetCell myCell2(4);
| SpreadsheetCell anotherCell(myCell12); // anotherCell ma teraz wartosci z myCell2 |

Przekazywanie obiektow przez referencie

Aby unikna¢ kopiowania obiektow przy przekazywaniu ich do funkcji i metod, mozna za-
deklarowa¢ parametr funkcji czy metody jako referencj¢ do obiektu. Przekazywanie obiektow
przez referencje jest zwykle wydajniejsze od przekazywania ich przez warto$¢, gdyz wystar-
czy skopiowac adres, a nie cala zawartos¢ obiektu. Poza tym dzigki przekazywaniu przez
referencjg unika si¢ problemow z dynamicznym alokowaniem pamigci, czym zajmiemy si¢
w rozdziale 9.

Zamiast przekazywac obiekty przez wartos¢é, lepiej przekazaé je przez referencje z mody-
fikatorem const.

Kiedy przekazujemy obiekt przez referencje, otrzymujaca taki parametr funkcja lub metoda
moze zmieni¢ wartosci w przekazanym obiekcie. Jesli obiekt przekazujemy przez referencje
jedynie z uwagi na wydajno$¢, powinniSmy do parametru doda¢ modyfikator const. Oto defi-
nicja klasy SpreadsheetCel1, gdzie obiekty string sa przekazywane jako referencje state:

class SpreadsheetCell

{
public:
SpreadsheetCel1();
SpreadsheetCell(double initialValue);
11(

| SpreadsheetCell1(const string& initialValue); |

SpreadsheetCell(const SpreadsheetCell &src);
void setValue(double inValue);
double getValue();

| void setString(const string& inString); |
string getString();

protected:
string doubleToString(double inValue);

| double stringToDouble(const string& inString);

double mValue;
string mString;
};

A to implementacja metody setString(). Zauwazmy, ze tre$¢ tej metody nie zmienia sig;
inny jest jedynie typ parametru:

| void SpreadsheetCell::setString(const string& inString)
{
mString = inString;
mValue = stringToDouble(mString);

}
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Metody SpreadsheetCell zwracajace obiekt string tez zwracaja go przez warto$¢. Zwroce-
nie referencji do pola jest ryzykowne, gdyz referencja ta bedzie poprawna tylko tak diugo,
jak dhugo obiekt bedzie ,,zywy”. Kiedy obiekt zostanie usunigty z pamigci, referencja bedzie
nieprawidtowa. Czasami jednak istnieja powody, aby zwracac referencje do pol obiektu; zaj-
miemy si¢ tym dalej w tym rozdziale i w rozdziatach nastgpnych.

Podsumowanie informaciji o konstruktorach generowanych przez kompilator

Kompilator automatycznie generuje bezparametrowy konstruktor oraz konstruktor kopiuja-
cy dla kazdej klasy. Konstruktory definiowane przez programiste zastepuja konstruktory kom-
pilatora zgodnie z nastgpujacymi zasadami:

- A ...10 Kompilator ...i mozemy tworzy¢
Jesli zdefiniujemy... . i Przykiad
M- wygeneruje... obiekL... y
[brak konstruktorow]  konstruktor bez parametrow; SpreadsheetCell cell;
bezparametrowy jako kopie innego SpreadsheetCel]
konstruktor kopiujacy ~ obiektu myCell(cell);
jedynie konstruktor konstruktor kopiujacy ~ bez parametrow SpreadsheetCell cell;
bezparametrowy jako kopie innego SpreadsheetCel]
obiektu myCell(cell);
jedynie konstruktor nic teoretycznie jako kopi¢ Nie ma przyktadow.
kopiujacy innego obiektu;
praktycznie nie mozna
tworzy¢ zadnych
obiektow
jedynie konstruktor konstruktor kopiujacy ~ z parametrami SpreadsheetCell
jedno- lub jako kopie innego cell(6);
wieloargumentowy .
. 2. h 11 11
(nickopiujacy) obiektu Spread§ eetCellmyCe
(cell);
konstruktor konstruktor kopiujacy ~ bez parametrow SpreadsheetCell cell;
bezparametrowy .
oraz jedno- lub z parametrami ;gggﬁ?igséwel 1
wieloparametrowy jako kopie innego '
konstruktor obiektu SpreadsheetCell
(niekopiujacy) anotherCell(cell);

Zwr6émy uwagge na brak symetrii migdzy konstruktorem domyslnym a konstruktorem ko-
piujacym. Poki nie zdefiniujemy jawnie konstruktora kopiujacego, kompilator bedzie go two-
rzyt. Jesli jednak zdefiniujemy dowolny konstruktor, kompilator przestaje generowaé kon-
struktor domysIny.

Usuwanie obiektu

Kiedy usuwany jest obiekt, zachodza dwa zdarzenia: wywolywana jest metoda obiektu na-
zywana destruktorem oraz zwalniana jest pamig¢¢ zaalokowana na ten obiekt. Destruktor umoz-
liwia zrobienie porzadkéw w obiekcie, na przyklad zwolnienie zaalokowanej dynamicznie
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pamigci czy zamknigcie otwartych plikow. Jesli nie zadeklarujemy destruktora, kompilator
sam si¢ tym zajmie — wygeneruje destruktor rekurencyjnie niszczacy (usuwajacy) obiekty
bedace polami biezacej klasy. O destruktorach bedziemy pisali w rozdziale 9., przy omawia-
niu dynamicznej alokacji pamigci.

Obiekty znajdujace si¢ na stosie sa usuwane, kiedy wychodza poza zakres, czyli kiedy konczy
si¢ wykonywanie biezacej funkcji, metody lub innego bloku. Innymi stowy, kiedy w kodzie
dochodzimy do zamykajacego nawiasu klamrowego, wszystkie obiekty utworzone na stosie
migdzy tym nawiasem a pasujacym do niego nawiasem otwierajacym sa usuwane. Mozna to
obejrze¢ w ponizszym programie:

int main(int argc, char** argv)

{
SpreadsheetCell myCell(5);

if (myCell.getValue() == 5) {
SpreadsheetCell anotherCell(6);
} // koniec bloku - usuwany jest obiekt anotherCell

cout << "myCell: " << myCell.getValue() << endl;
return (0);
} // koniec bloku - usuwany jest obiekt myCell

Obiekty tworzone na stosie sa usuwane w kolejnosci odwrotnej, niz byty deklarowane (za-
tem i tworzone). Na przyktad w ponizszym fragmencie kodu obiekt myCel112 jest tworzony
przed anotherCel12, wigc anotherCel12 bedzie usunigty wczesniej niz myCel12 (zwroémy
uwage, ze nowy blok mozemy utworzy¢ w dowolnym miejscu kodu, wstawiajac tam otwie-
rajacy nawias klamrowy):

{
SpreadsheetCell myCell12(4);

SpreadsheetCell anotherCel12(5); // myCell2 jest tworzony przed anotherCell2
} // anotherCell2 jest usuwany przed usunieciem myCell2

Ta sama kolejno$¢ obowiazuje takze w przypadku obiektow bedacych polami innych obiek-
tow. Przypomnijmy, ze pola sa inicjalizowane w kolejnosci ich deklaracji w klasie. Wobec
tego zgodnie z zasada usuwania obiektow w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci ich tworzenia
pola klasy beda usuwane w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci ich deklaracji.

Obiekty alokowane na stercie nie s automatycznie usuwane; trzeba wywota¢ delete na od-
noszacym si¢ do nich wskazniku, wtedy zostanie wywolany destruktor i zwolniona pamigc.
Pokazano to w ponizszym przyktadzie:

int main(int argc, char** argv)

{
SpreadsheetCel1* cel1Ptrl = new SpreadsheetCell(5);
SpreadsheetCel1* cel1Ptr2 = new SpreadsheetCell(6);

cout << "cellPtrl: " << cellPtrl->getValue() << endl;
delete cellPtrl; // usuwa cellPtrl

return (0);
} // cellPtr2 NIE jest usuwany, gdyz nie wywolano na nim delete
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Przypisania do obiektow

Tak jak mozna w C++ przypisa¢ wartos¢ jednej zmiennej typu int innej zmiennej, tak samo
mozna przypisa¢ jeden obiekt do innego. Na przyktad ponizej przypisujemy warto$¢ obiektu
myCel1 obiektowi anotherCell:

SpreadsheetCell myCel1(5), anotherCell;

| SpreadsheetCell = myCell; |

Chciatoby si¢ powiedzie¢, ze myCell jest kopiowany do zmiennej anotherCell. Jednak
w C++ kopiowanie ma miejsce tylko wtedy, kiedy obiekt jest inicjalizowany. Jesli obiekt
ma juz warto$¢, ktora jest nadpisywana, mowimy o przypisaniu. W C++ mamy konstrukto-
ry kopiujace; skoro konstruktory, to znaczy funkcje uzywane do tworzenia obiektu, a nie do
robienia pozniej przypisan obiektu istniejacego.

Wobec tego w C++ istnieje inna metoda w kazdej klasie, ktora pozwala robi¢ przypisania
obiektow tej klasy: metode t¢ nazywamy operatorem przypisania. Nazwa tej metody to
operator=, gdyz tak naprawdg jest to przeciazenie operatora = na rzecz tej klasy. W powyz-
szym przykladzie wywolywany jest operator przypisania obiektu anotherCell, jego parame-
trem jest myCell.

Jak zwykle, jesli nie napiszemy wlasnego operatora przypisania, kompilator go za nas wy-
generuje. Domyslne przypisanie dziala tak, jak domys$Ine kopiowanie: rekurencyjnie przy-
pisuje kazdemu polu odpowiadajace mu pole z obiektu zrodlowego. Sktadnia jest jednak nie-
co nienaturalna.

Deklarowanie operatora przypisania

Oto kolejna definicja klasy SpreadsheetCell, tym razem z operatorem przypisania:

class SpreadsheetCell

{

public:
SpreadsheetCel1();
SpreadsheetCell(double initialvValue);
SpreadsheetCell(const string& initialValue);

SpreadsheetCell(const SpreadsheetCell &src);
SpreadsheetCel1& operator=(const SpreadsheetCell& rhs);
void setValue(double inValue);

double getValue();

void setString(const string& inString);

string getString();

protected:
string doubleToString(double inValue);
double stringToDouble(const string& inString);

double mValue;
string mString;

b
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Operator przypisania, podobnie jak konstruktor kopiujacy, ma referencje statq do obiektu zro-
dtowego. W tym wypadku obiektem zrodtowym jest rhs, skrot od angielskiego right-hand-
-side, czyli ,,prawa strona”; chodzi oczywiscie o prawa strong znaku =. Obiekt, na rzecz kto-
rego wywolywany jest operator przypisania, w wyrazeniu znajduje si¢ po lewej stronie ope-
ratora przypisania.

Operator przypisania, w przeciwienstwie do konstruktora kopiujacego, zwraca referencjg do
obiektu SpreadsheetCel1. Wynika to stad, ze mozna tworzy¢ tancuchy przypisan, jak ponize;j:

| myCell = anotherCell = aThirdCelT; |

Kiedy wykonamy taka instrukcje, najpierw zadziata operator przypisania obiektu another-
Cell z aThirdCel1 jako parametrem. Nastepnie zadziala operator przypisania myCell, ale jego
parametrem nie bgdzie anotherCell; parametrem bedzie wynik przypisania aThirdCell do
anotherCell. Jesli przypisanie nie zwrdocitoby wyniku, nie byloby czego przekaza¢ do myCel1!

Zastandwmy sig¢, czemu operator przypisania obiektu myCell nie skorzysta po prostu
z anotherCell. Wynika to stad, ze znak rownosci to tak naprawdg tylko skrocony zapis
wywolania metody. Kiedy spojrzymy na petna sktadni¢ powyzszego kodu, wszystko stanie
si¢ jasne:

| myCel1.operator=(anotherCell.operator=(aThirdCell)); |

Teraz widzimy, ze wywolanie operator= dla obiektu anotherCell musi zwroci¢ warto$¢, kto-
ra zostanie przekazana do metody operator= obiektu myCel1. Prawidlowa warto$¢, jaka zosta-
nie zwrdcona, to sam obiekt anotherCell, gdyz to on moze by¢ zrodtem przypisania do myCell.
Jednak bezposrednie zwracanie obiektu anotherCell byloby niewydajne, dlatego zwracana
jest referencja do tego obiektu.

Mozna bytoby zadeklarowaé operator przypisania tak, aby zwracat warto§¢ dowolnego in-
teresujgcego nas typu, w tym takze void. Jednak mimo to zawsze powinniSmy zwracac
referencje obiektu, gdyz tego wtasnie oczekuje klient.

Definiowanie operatora przypisania

Implementacja operatora przypisania jest podobna do definicji konstruktora kopiujacego, jest
jednak kilka waznych réznic. Po pierwsze, konstruktor kopiujacy jest wywolywany w celu
inicjalizacji, zatem obiekt docelowy nie zawiera jeszcze poprawnych wartosci. Operator
przypisania moze nadpisa¢ dotychczasowe warto$ci znajdujace si¢ w obiekcie. Nie jest to
istotne tak dtugo, jak dlugo nie alokujemy dynamicznie pamigci — wigcej na ten temat
w rozdziale 10.

Po drugie, w C++ mozna przypisaé obiekt do samego siebie. Ponizszy kod jest zatem po-
prawny:

SpreadsheetCell cell(4);
cell = cell; // przypisanie do samego siebie
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Definiowany przez nas operator przypisania nie powinien uniemozliwia¢ przypisania wartosci
obiektu do samego siebie, ale nie powinien tez w takiej sytuacji przypisywac kolejnych war-
tosci. Wobec tego w operatorze powinniSmy od razu sprawdzi¢, czy mamy do czynienia
z przypisaniem do samego siebie i jesli tak, zakonczy¢ dziatanie metody.

Oto definicja operatora przypisania klasy SpreadsheetCell:

SpreadsheetCel1& SpreadsheetCell: :operator=(const SpreadsheetCell& rhs)

{
if (this == &rhs) {

Sprawdzamy tutaj, czy zachodzi przypisanie obiektu do samego siebie. Dzieje sig tak wtedy,
kiedy lewa i prawa strona sa takie same. Jeden ze sposobow sprawdzenia, czy dwa obiekty
sa tak naprawdg tym samym obiektem, to sprawdzenie, czy zajmuja w pamigci to samo miej-
sce, czyli czy rowne sa wskazniki na nie. Wskaznik this, jak pamigtamy, to wskaznik obiektu
dostepny w dowolnej metodzie zdefiniowanej w tym obiekcie. Zatem this jest to wskaznik
lewej strony przypisania. Z kolei &rhs to wskaznik obiektu z prawej strony przypisania. Jesli
wskazniki te sa sobie rowne, mamy do czynienia z przypisaniem obiektu do samego siebie.

return (*this);

}

Wskaznik obiektu, ktérego operator przypisania jest wykonywany, to this, zatem *this to
sam obiekt. Kompilator zwrdci referencjg obiektu, aby zwracana warto$¢ byta zgodna z de-
klaracja.

mValue = rhs.mValue;
mString = rhs.mString;

Powyzej mamy kopiowanie warto$ci.

return (*this);

}
I na koniec zwracamy *this, jak to przed chwila opisywalismy.

Sktadnia nadpisywania metody operator= moze wydawac si¢ nieco dziwna. Tak to juz jest
przy nauce C i C++ — po prostu niektore konstrukcje, jak choéby instrukcja switch, wydaja
sig w pierwszej chwili nienaturalne. W przypadku metody operator= dochodzimy do bardzo
fundamentalnych cech jgzyka: zmieniamy znaczenie operatora =. Niestety, aby mie¢ tak duze
mozliwosci, trzeba korzysta¢ z do$¢ niezwyklej sktadni. Ale nic to, mozna si¢ przyzwyczaic!

0drdznianie kopiowania od przypisania

Czasami trudno jest powiedzie¢, kiedy obiekty sa inicjalizowane konstruktorem kopiujacym,
a kiedy przypisywane operatorem przypisania. Spojrzmy na ponizszy kod:

SpreadsheetCell myCell(5);
SpreadsheetCell anotherCell(myCell);
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Obiekt AnotherCel1 jest tworzony za pomoca konstruktora kopiujacego.

| SpreadsheetCell aThirdCell = myCell; |

Obiekt aThirdCell takze jest tworzony za pomoca konstruktora kopiujacego; w tym wier-
szu metoda operator= w ogole nie jest wywolywana! Pokazana sktadnia oznacza tak na-
prawde SpreadsheetCell aThirdCell(myCell);.

| anotherCell = myCell; // wywoluje operator= dla anotherCell |

Tym razem obiekt anotherCell byt juz wczesniej utworzony, wigc kompilator wywotuje
metode operator=.

Znak réwnosci, =, nie zawsze oznacza przypisanie! Jesli wystepuje wraz z deklaracjg
zmiennej, moze to by¢ tez skrécony zapis tworzenia obiektu przez kopiowanie.

Obiekty jako wartosci zwracane

Kiedy zwracamy z funkcji lub metod obiekty, czasami trudno dojs¢, jakie sa robione przy-
pisania i kopiowania. Przypomnijmy posta¢ metody getString():

string SpreadsheetCell::getString()
{

return (mString);

}

Teraz spdjrzmy na nastgpujacy kod:

SpreadsheetCell myCel12(5);
string sl;
sl = myCel12.getString();

Kiedy metoda getString() zwraca mString, kompilator tak naprawdg tworzy tymczasowy
obiekt string bez nazwy, wywotujac konstruktor kopiujacy klasy string. Kiedy przypisu-
jemy wynik zmiennej s1, wywolywany jest operator przypisania obiektu s1, jego parametrem
jest tymczasowy obiekt string. Nastgpnie obiekt tymczasowy jest usuwany. Wobec tego
w tym jednym wierszu kodu nastepuje wywolanie konstruktora kopiujacego oraz dla dwoch
réznych obiektow operatora przypisania.

Jesli kto$ sig jeszcze nie pogubil, oto nastgpny przyktad:

SpreadsheetCell myCel13(5);
string s2 = myCell13.getString(); |

Tym razem metoda getString() tworzy na zwracana warto$¢ tymczasowy obiekt string bez
nazwy. Jednak teraz w s1 wywolywany jest konstruktor kopiujacy, a nie operator przypisania.

Jesli kiedykolwiek zapomnimy, w jakiej kolejnosci odbywaja si¢ poszczegdlne wywotania
albo ktory konstruktor czy operator jest wywotywany, tatwo to sprawdzi¢ wyswietlajac
z kodu dodatkowe komunikaty albo korzystajac z programu uruchomieniowego (debugera).
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Konstruktory kopiujace a pola obiektow

Trzeba jeszcze zwrdci¢ uwage na roznicg migdzy przypisaniem a wywotaniem konstrukto-
row kopiujacych w innych konstruktorach. Jesli obiekt zawiera inne obiekty, generowane
przez kompilator konstruktory kopiujace wywotuja konstruktory kopiujace wszystkich takich
obiektow wewngtrznych, a nastgpnie rekurencyjnie dalej. Kiedy piszemy wtasny konstruktor
kopiujacy, mozemy to samo zrealizowa¢ stosujac listg inicjalizacyjna, czym zajmowalismy
si¢ wezesniej. Jesli pominiemy na tej liScie jakies$ pole klasy, przed wykonaniem tresci na-
szego konstruktora kompilator wywota domyslng inicjalizacje takiego pola (czyli w przypad-
ku obiektow wywota bezparametrowy konstruktor). Kiedy wykonywany jest kod konstrukto-
ra, wszystkie pola danych bedace obiektami juz sa zainicjalizowane.

Mogliby$my napisa¢ nasz konstruktor kopiujacy, nie korzystajac z listy inicjalizujace;:

SpreadsheetCell: :SpreadsheetCell(const SpreadsheetCell& src)
{

mValue = src.mValue;
mString = src.mString;

}

Jednak kiedy przypisujemy wartos$ci do p6l w konstruktorze kopiujacym, korzystamy z ope-
ratora przypisania, a nie konstruktoréw kopiujacych, gdyz pola sa juz zainicjalizowane.

Podsumowanie

W tym rozdziale powiedzieliSmy o najwazniejszych obiektowych mechanizmach C++: kla-
sach i1 obiektach. OmowiliSmy nieco sktadni¢ pozwalajaca definiowa¢ klasy i uzywaé obiek-
tow, w tym powiedzieli§my o kontroli dostgpu. Nastepnie oméwiliSmy cykl zycia obiektu:
jego tworzenie, usuwanie 1 przypisywanie, powiedzieli$§my tez, kiedy jakie metody sa wywo-
tywane. Powiedzielismy wigcej o sktadni konstruktoréw, w tym o listach inicjalizacyjnych.
Wiemy juz, jakie konstruktory generuje dla nas kompilator, w jakich warunkach. Wiemy, ze
konstruktory domysine sa bezparametrowe.

Dla czgsci Czytelnikow ten rozdziat stanowit jedynie przypomnienie. Innym — miejmy na-
dziej¢ — otworzyl oczy na programowanie obiektowe w C++. Tak czy inaczej, teraz juz po-
trafimy sprawnie postugiwac si¢ obiektami i klasami, wiec w rozdziale 9. poznamy wigce;j
szczegoOlow i sztuczek.



