
Programowanie w j¦zyku C++

Adam Szmagli«ski, p. F215
http://fizyka.szmaglinski.eu

Instytut Fizyki PK

Kraków, 18.12.2019

http://fizyka.szmaglinski.eu


Wst¦p

Funkcja main

Wykonywanie programu w j¦zyku C++ zaczyna si¦ od funkcji main.
Ciaªo tej funkcji zawieraj¡ce instrukcje obj¦te jest nawiasami klamrowymi
{ oraz }.

int main(){

cout << "Hello World!" << '\n';

system("pause");

return 0;

}

Nazwy

Nazwy tworzy si¦ z liter i cyfr � pierwszym znakiem musi by¢ litera.
Znak podkre±lenia �_� jest traktowany jak litera.
W j¦zyku C++ rozró»nia si¦ wielkie i maªe litery.
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Format zapisu programu

J¦zyk C++ jest j¦zykiem o wolnym formacie. Kilka instrukcji mo»na
wypisywa¢ obok siebie lub jedn¡ instrukcj¦ mo»na wypisa¢ w kilku liniach.
Koniec instrukcji rozpoznajemy po ±redniku na jej ko«cu.
Biaªe znaki wewn¡trz instrukcji s¡ prawie zawsze ignorowane. Program ich
nie potrzebuje. U»ywamy ich, w celu uªatwienia czytania oraz szukania
ewentualnych bª¦dów przy pomocy debugera.

Komentarze

Czas przeznaczony na pisanie komentarzy nie jest czasem straconym.
Komentarze s¡ ignorowane przez kompilator. Mo»na je umieszcza¢ na dwa
sposoby:

pomi¦dzy sekwencjami znaków /* oraz */ � nie mog¡ one by¢
zagnie»d¹one

na prawo od // do ko«ca linii
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�rodowisko programistyczne

Edytor

Tekst programu zapisany w edytowanym pliku, powinien zawiera¢ tylko
wpisane przez nas znaki, bez znaków steruj¡cych formatem. Plik ¹ródªowy
programu napisanego w j¦zyku C++ powinien posiada¢ nazw¦
o rozszerzeniu cpp, a w j¦zyku C, nazw¦ o rozszerzeniu c.

Kompilator

Kod ¹ródªowy programu napisanego w j¦zyku C++, za pomoc¡
kompilatora C++ tªumaczony jest na j¦zyk procesora. Inaczej mówi¡c,
poddaj¡c nasz plik kompilacji, otrzymujemy kod naszego programu
przetªumaczony na j¦zyk maszynowy.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 4 / 261



�rodowisko programistyczne

Edytor

Tekst programu zapisany w edytowanym pliku, powinien zawiera¢ tylko
wpisane przez nas znaki, bez znaków steruj¡cych formatem. Plik ¹ródªowy
programu napisanego w j¦zyku C++ powinien posiada¢ nazw¦
o rozszerzeniu cpp, a w j¦zyku C, nazw¦ o rozszerzeniu c.

Kompilator

Kod ¹ródªowy programu napisanego w j¦zyku C++, za pomoc¡
kompilatora C++ tªumaczony jest na j¦zyk procesora. Inaczej mówi¡c,
poddaj¡c nasz plik kompilacji, otrzymujemy kod naszego programu
przetªumaczony na j¦zyk maszynowy.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 4 / 261



Linker

Skompilowana wersja programu, przy pomocy linkera musi zosta¢
poª¡czona z bibliotekami, zawieraj¡cymi dodatkowe instrukcje. Dyrektywa
#include zapoznaje kompilator jedynie z samym nagªówkiem biblioteki,
zawieraj¡cym deklaracje. Taki nagªówek wykorzystany jest do
wery�kowania poprawno±ci korzystania z biblioteki. Po zlinkowaniu
program nadaje si¦ do uruchomienia.
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Instrukcje steruj¡ce

Instrukcje w j¦zyku C++ zako«czone s¡ ±rednikiem. Nawiasy klamrowe
{ i } s¡ u»ywane do grupowania deklaracji i instrukcji w blok, skªadniowo
równowa»ny jednej instrukcji. �rednik nie wyst¦puje po nawiasie
klamrowym zamykaj¡cym blok. Sam ±rednik oznacza tzw. pust¡ instrukcj¦.

Operator przecinek � , �

Kilka wyra»e« oddzielonych przecinkiem (w roli operatora) oblicza si¦
od lewej strony do prawej. Typem i warto±ci¡ wyniku jest typ i warto±¢
prawego argumentu (po ostatnim przecinku). Przecinki oddzielaj¡ce
argumenty funkcji, zmienne w deklaracjach, itp. nie s¡ operatorami
i nie gwarantuj¡ oblicze« od lewej strony do prawej.
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Instrukcja if-else

if (wyra»enie) instrukcja1

else instrukcja2

Cz¦±¢ else (druga linia) jest opcjonalna. Najpierw oblicza si¦ wyra»enie.
Je±li warto±ci¡ jego jest prawda (true � warto±¢ ró»na od 0), wykonuje si¦
instrukcja1. Gdy jest faªszywe (false � warto±¢ 0) i istnieje cz¦±¢ else,
wykonuje si¦ instrukcja2.
W ci¡gu zagnie»d»onych instrukcji if, ka»da z cz¦±ci else jest
przyporz¡dkowana najbli»szej z poprzednich instrukcji if, nie zawieraj¡cej
cz¦±ci else. W celu innego przyporz¡dkowania stosuje si¦ nawiasy {}.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 7 / 261



Instrukcja if-else

if (wyra»enie) instrukcja1

else instrukcja2

Cz¦±¢ else (druga linia) jest opcjonalna. Najpierw oblicza si¦ wyra»enie.
Je±li warto±ci¡ jego jest prawda (true � warto±¢ ró»na od 0), wykonuje si¦
instrukcja1. Gdy jest faªszywe (false � warto±¢ 0) i istnieje cz¦±¢ else,
wykonuje si¦ instrukcja2.
W ci¡gu zagnie»d»onych instrukcji if, ka»da z cz¦±ci else jest
przyporz¡dkowana najbli»szej z poprzednich instrukcji if, nie zawieraj¡cej
cz¦±ci else. W celu innego przyporz¡dkowania stosuje si¦ nawiasy {}.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 7 / 261



Cz¦sto wyst¦puj¡cym zastosowaniem jest konstrukcja else-if, jako sposób
zapisania decyzji wielowariantowych.

Konstrukcja else-if

if (wyra»enie1) instrukcja1

else if (wyra»enie2) instrukcja2

else if (wyra»enie3) instrukcja3

else instrukcja4
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Instrukcja switch

Instrukcja switch sªu»y do podejmowania decyzji wielowariantowych,
w których sprawdza si¦ czy warto±¢ pewnego wyra»enia pasuje do jednej
z kilku caªkowitych staªych wyra»e« i wykonuje odpowiedni skok.

switch (wyra»enie){

case wyra»enie-staªe: instrukcje

case wyra»enie-staªe: instrukcje

default: instrukcje

}
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Z ka»dym wariantem instrukcji zwi¡zana jest jedna lub kilka caªkowitych
warto±ci b¡d¹ wyra»e« staªych. Gdy dany przypadek (case) jest zgodny
z warto±ci¡ wyra»enia, to od niego rozpoczyna si¦ dalsze wykonywanie
programu. Przypadek default jest opcjonalny i mo»e wyst¦powa¢
w dowolnej kolejno±ci z innymi. Zostaje wykonany gdy »adne wyra»enie
staªe nie jest zgodne z warto±ci¡ wyra»enia b¦d¡cego argumentem switch.
Instrukcja break powoduje natychmiastowe wyj±cie z instrukcji switch,
a tak»e p¦tli while, for i do.

switch czy if-else?

Do wielowariantowych wyborów lepsza jest instrukcja switch, poza
przypadkami gdy jest to niemo»liwe:

obiektu porównywanego nie mo»na zmieni¢ na typ caªkowity

operacja porównania nie sprawdza równo±ci dwóch elementów

wyra»enia z którymi porównujemy, nie s¡ staªe w momencie kompilacji
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P¦tle while i do-while

while
W p¦tli:

while (wyra»enie) instrukcja

na pocz¡tku obliczane jest wyra»enie. Gdy jest ono ró»ne od zera
wykonywana jest instrukcja i cykl si¦ powtarza. Je±li jest równe zeru,
sterowanie wychodzi z p¦tli.

do-while
do

instrukcja

while (wyra»enie);

Najpierw wykonywana jest instrukcja, nast¦pnie obliczane jest wyra»enie.
Reszta jak w while.
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P¦tla for

for (wyr1; wyr2; wyr3) instrukcja

jest równowa»na rozwini¦ciu:

wyr1

while (wyr2){

instrukcja

wyr3

}

Wszystkie wyra»enia p¦tli for s¡ opcjonalne i dowolne � ±redniki musz¡
pozosta¢. wyr1 i wyr3 najcz¦±ciej stanowi¡ przypisania lub wywoªania
funkcji, a wyr2 wyra»enie warunkowe � je±li go brak, przyjmuje si¦ je za
prawdziwe.
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Instrukcja goto i etykiety

Instrukcj¦ goto stosuje si¦ najcz¦±ciej do jednoczesnego przerwania
dziaªania kilku p¦tli. Po niej nale»y wpisa¢ nazw¦ etykiety, do której ma
zosta¢ przekazane sterowanie, nast¦pnie ±rednik. Etykieta ma posta¢ nazwy
zmiennej i zako«czona jest dwukropkiem. Mo»na ni¡ opatrzy¢ ka»d¡
instrukcj¦ w funkcji zawieraj¡cej goto.

for (;;){

int i=0;

while (true)

if (++i>5) goto koniec;

else cout << "i = " << i << '\n';

}

koniec:

system("pause");
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Instrukcja continue

Instrukcja continue powoduje przerwanie bie»¡cego i wykonanie od
pocz¡tku nast¦pnego kroku, zawieraj¡cej j¡ p¦tli for, while lub do-while.
W p¦tli while i do-while przechodzi natychmiast do sprawdzenia warunku
zatrzymania, w for przechodzi do cz¦±ci przyrostowej.
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Typy

Typ obiektu okre±la zbiór jego warto±ci i operacje, jakie mo»na na nim
wykona¢.

De�nicja i deklaracja

De�nicja speªnia funkcj¦ deklaracji i dodatkowo rezerwuje miejsce
w pami¦ci, powoªuj¡c obiekt do istnienia np.

int a;

Deklaracja powiadamia kompilator o typie obiektu reprezentowanego przez
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Zmienne w programie powinny zosta¢ zadeklarowane przed u»yciem.
W deklaracji okre±la si¦ typ, a nast¦pnie wymienia jedn¡ lub kilka
zmiennych, oddzielonych przecinkami. W deklaracjach mo»na nadawa¢
zmiennym warto±ci pocz¡tkowe.

Systematyka typów

Podziaª ze wzgl¦du na konstrukcj¦:

Fundamentalne (podstawowe)
Zªo»one (wykorzystuj¡ typy fundamentalne)

Podziaª ze wzgl¦du na pochodzenie:

Wbudowane
Zde�niowane przez u»ytkownika
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Typy fundamentalne

Typy zwi¡zane z liczbami caªkowitymi

short int lub short � zajmuje co najmniej 2 bajty

int caªkowity

long int lub long � co najmniej 4 bajty

long long int lub long long

enum typ wyliczeniowy

Specy�katory ª¡czone z typami dla liczb caªkowitych int

signed � domniemany unsigned
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Typy zwi¡zane ze znakami alfanumerycznymi

char 1 bajt (8 bitów), mieszcz¡cy jeden znak z lokalnego,
podstawowego zbioru znaków � w zale»no±ci od kompilatora
odpowiada jednemu z kolejnych dwóch

signed char � od 128 do 127

unsigned char � od 0 do 255

wchar_t rozszerzony zestaw znaków alfanumerycznych (mo»na w nim
umieszcza¢ znaki z zestawu UNICODE)

char16_t do kodowania znaków Unicode na 16-tu bitach (UTF-16)

char32_t do kodowania znaków Unicode na 32-óch bitach (UTF-32)
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Typy zwi¡zane ze znakami alfanumerycznymi
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Typy reprezentuj¡ce liczby zmiennoprzecinkowe

�oat

double podwójna dokªadno±¢

long double

Typ reprezentuj¡cy obiekty logiczne

bool przyjmuje warto±ci: true (1), false (0)
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Typy caªkowite z oznaczon¡ ilo±ci¡ bitów

umieszczone w pliku nagªówkowym <cstdint> i w przestrzeni nazw std.

int8_t, int16_t, int32_t, int64_t (dla komputerów przynajmniej
64-bitowych) � caªkowite ze znakiem o szeroko±ciach: 8, 16, 32, 64
bitów.

uint8_t, uint16_t, uint32_t, uint64_t � caªkowite bez znaku.
Gwarantuj¡ szeroko±¢ tylu bitów, ile jest w nazwie.

int_least8_t, uint_least8_t, int_least16_t, uint_least16_t,
int_least32_t, uint_least32_t, int_least64_t, uint_least64_t
� najmniejszy z typów caªkowitych, zdolny pomie±ci¢ dan¡ o podanej
liczbie bitów.

int_fast8_t, uint_fast8_t, int_fast16_t, uint_fast16_t,
int_fast32_t, uint_fast32_t, int_fast64_t, uint_fast64_t �
najbardziej wydajny z typów, o nie mniejszej liczbie bitów ni» podana.

intmax_t, uintmax_t � najwi¦ksza ilo±¢ bitów na komputerze.

intptr_t, uintptr_t � pomie±ci dowolny adres pami¦ci komputera.
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Przedziaª liczb mo»liwych do przechowywania w obiektach ró»nych typów
fundamentalnych zale»y od typu komputera i kompilatora.
Ró»ne typy daj¡ mo»liwo±¢ wyboru pomi¦dzy dokªadno±ci¡
a szybko±ci¡ i u»yciem pami¦ci.

Miejsca de�niowania zmiennych

W j¦zyku C++ zmienne mo»na de�niowa¢ w biegu, tzn. mi¦dzy kolejnymi
instrukcjami.
Mo»na równie» de�niowa¢ w cz¦±ci inicjalizacyjnej p¦tli for, w cz¦±ci
warunkowej p¦tli while oraz warunku instrukcji if � zmienne te maj¡ zasi¦g
ograniczony do zakresu tych instrukcji.
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Inicjalizacja i przypisanie

Inicjalizacja to nadanie obiektowi warto±ci pocz¡tkowej w chwili jego
utworzenia.
Przypisanie to nadanie obiektowi warto±ci w pó¹niejszej instrukcji, po jego
utworzeniu.

Sposoby inicjalizacji obiektów (ostatnie 2 sygnalizuj¡ o bª¦dzie w przypadku
niezgodno±ci typów):

typ zmienna = warto±¢; � np. int a = 4;

typ zmienna (warto±¢); � np. int a (4);

typ zmienna {warto±¢}; � np. int a {4};

typ zmienna = {warto±¢}; � np. int a = {4};
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Staªe dosªowne

Staªe b¦d¡ce liczbami caªkowitymi

Staªa caªkowita taka jak 1234, jest obiektem typu int.

W staªej typu long na jej ko«cu wyst¦puje maªa lub wielka litera L,
np. 12345678L. Je±li staªa caªkowita nie mie±ci si¦ w zakresie typu
int, jest traktowana jak staªa typu long.

Na ko«cu staªej typu long long wyst¦puj¡ dwie maªe lub wielkie litery
L, np. 12LL.

W staªych typu unsigned na ko«cu wyst¦puje maªa lub wielka litera U.

ko«cówka u lub U mo»e ª¡czy¢ si¦ w dowolnej kolejno±ci z ko«cówkami
typów long oraz long long, np. 54uL czy 43LLU.

Pocz¡tkowe zero w staªej caªkowitej oznacza liczb¦ ósemkow¡,
pocz¡tkowe znaki 0x lub 0X liczb¦ szesnastkow¡, a pocz¡tkowe 0b
liczb¦ w zapisie dwójkowym.
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Staªe reprezentuj¡ce liczby zmiennoprzecinkowe

zawieraj¡ kropk¦ dziesi¦tn¡ lub zapisywane s¡ w notacji wykªadniczej, czyli
po liczbie wypisywana jest litera e lub E, po której nast¦puje wykªadnik
pot¦gi o podstawie 10 np. liczba 12345 to: 12345. lub 1.2345E4.

Takie staªe bez ko«cowej litery s¡ typu double

Wyst¦puj¡ca na ko«cu litera f lub F oznacza staª¡ typu �oat.

Ko«cowa litera L oznacza staª¡ typu long double

Staªa dosªowna dla wska¹ników nullptr

jest to zerowy adres w pami¦ci. Jest specjalnie wymy±lonego typu o nazwie
std::nullptr_t, aby unik¡¢ dwuznaczno±ci poprzez mylenie z warto±ci¡ 0
typu int.
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Staªa znakowa

to znak alfanumeryczny uj¦ty w apostrofy. Jednym z najbardziej
popularnych sposobów kodowania znaków jest kod ASCII � jest to
najbardziej podstawowy zestaw, z którego tylko pocz¡tkowe 127 znaków
jest obj¦tych standardem. Mo»na je równie» zapisywa¢ bezpo±rednio
liczbowym kodem znaku, uj¦tym w apostrofy, w postaci ósemkowej lub
szesnastkowej, np. 'a' w kodzie ASCII reprezentowany przez 97, zapisujemy
bez 0 przed liczb¡: '\141' lub '\x61'.
Staªe takie s¡ typu char. Poprzedzone liter¡ L maj¡ typ wchar_t, np.
L'a'. Typy przechowuj¡ce znaki s¡ typami caªkowitymi, czyli
arytmetycznymi � mo»na na nich wykonywa¢ operacje matematyczne.
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Znaki specjalne

\b � backspace

\f � nowa strona

\n � nowa linia

\r � powrót karetki

\t � tabulator poziomy

\v � tabulator pionowy

\a � sygnaª d¹wi¦kowy

\\ � odwrotny uko±nik

\' � apostrof

\� � cudzysªów

\? � pytajnik

\0 � null, czyli znak o kodzie 0
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Staªe tekstowe

Staªa napisowa lub napis lub C-string jest ci¡giem zªo»onym ze znaków
zawartych mi¦dzy znakami cudzysªowu. Staªa napisowa jest tablic¡ znaków
� ostatnim elementem tej tablicy jest dodany znak '\0' � tzw. znak null.
C-string musi w jednej linii otworzy¢ si¦ i zamkn¡¢ cudzysªowiem. Jednak
s¡siaduj¡ce (oddzielone ewentualnie biaªymi znakami) C-stringi s¡ sklejane
podczas kompilacji programu.
C-string skªadaj¡cy si¦ z n znaków jest typu: const char[n+1], aby
zabezpieczy¢ przed zniszczeniem s¡siednich komórek pami¦ci.

C-string zªo»ony z tzw. szerokich znaków typu wchar_t, poprzedza si¦
wielk¡ liter¡ L, np. wcout � L"Szerokie znaki";
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Surowe staªe tekstowe

to tekst, w którym znaki specjalne wypisywane s¡ bez dodatkowych znaków
i tekst jest interpretowany tak, jak jest widoczny na ekranie.
R"(tekst)" � opatrujemy je wielk¡ liter¡ R, nast¦pnie tekst obejmujemy
sekwencj¡ znaków: "( i )".

Je±li w tek±cie miaªaby pojawi¢ si¦ zamykaj¡ca sekwencja znaków )",
stosujemy umowny zapis: R"ogranicznik(tekst)ogranicznik", w którym
ogranicznik to dowolny ci¡g znaków o dªugo±ci < 32.
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Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Typy zªo»one

Nazwa typu zªo»onego skªada si¦ z nazwy typu prostszego i operatora:

[ ] � tablica obiektów danego typu

* � wska¹nik do pokazywania na obiekty danego typu

() � funkcja zwracaj¡ca warto±¢ danego typu

& � referencja obiektu danego typu

Typ void

Sªowo void wyst¦puje jako typ prosty w deklaracji typu zªo»onego np.:

void *p; � p jest wska¹nikiem pokazuj¡cym na obiekt nieznanego typu

void funkcja(); � deklaracja funkcji nie zwracaj¡cej »adnej warto±ci

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 29 / 261



Zakres wa»no±ci nazwy obiektu

Czas »ycia obiektu to okres od momentu jego de�nicji (przydzielenia
miejsca w pami¦ci), do momentu gdy przestaje on istnie¢ (zwolnienie
miejsca w pami¦ci). Obiekt mo»e istnie¢ i nie by¢ dost¦pny np. gdy
znajdujemy si¦ poza zakresem wa»no±ci jego nazwy.
Zakres wa»no±ci nazwy obiektu to cz¦±¢ programu, w której on jest
dost¦pny, czyli jego nazwa jest znana.
Obiekt mo»e istnie¢, lecz w danym miejscu programu by¢ niedost¦pny.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 30 / 261



Zakres lokalny

Nawiasy klamrowe { i } s¡ u»ywane do grupowania deklaracji i instrukcji
w blok, skªadniowo ró»wnowa»ny jednej instrukcji.
Po nawiasie klamrowym zamykaj¡cym blok, nie wyst¦puje ±rednik.
Zde�niowane w tym bloku nazwy maj¡ zakres wa»no±ci od miejsca ich
zde�niowania, do klamry } ko«cz¡cej lokalny blok.

Zakres instrukcji

Zakres wa»no±ci obejmuj¡cy jedn¡ instrukcj¦ mo»e wyst¡pi¢ gdy
de�niujemy zmienn¡ np. w cz¦±ci inicjalizacyjnej p¦tli for, czy w cz¦±ci
warunkowej if lub while.
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Zakres bloku funkcji

Zakres wa»no±ci obiektów jak w bloku lokalnym, za wyj¡tkiem etykiety �
jest ona znana w caªej funkcji. Poza funkcj¡ jest ona nieznana.

W funkcji zmienne wewn¦trzne zaczynaj¡ istnie¢ w chwili jej wywoªania
i znikaj¡ po jej zako«czeniu.
Zmienne zewn¦trzne istniej¡ stale od momentu ich zadeklarowania.

Zakres obszaru pliku

Nazwa zadeklarowana na zewn¡trz bloku obj¦tego nawiasami klamrowymi
(w tym bloku funkcji) oraz poza przestrzeni¡ nazw, nazywana jest nazw¡
globaln¡. Zakres wa»no±ci jej nazwy zaczyna si¦ od miejsca deklaracji do
ko«ca pliku.
Zmienne te s¡ dost¦pne dla wielu funkcji. Dla funkcji wymagaj¡cych
dost¦pu do du»ej liczby wspólnych danych, zmienne zewn¦trzne s¡ bardziej
efektywne ni» dªugie listy argumentów.
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Przestrzenie nazw

Aby unikn¡¢ kon�iktu powtórzenia nazw m.in. z ró»nych bibliotek, nazwy
mo»na grupowa¢ w przestrzenie nazw � namespace.

Do bloku przestrzeni nazw doª¡cza si¦ deklaracje nazw uj¦te pomi¦dzy
nawiasami klamrowymi { i }, poprzedzonymi sªowem kluczowym
namespace i nazw¡ przestrzeni nazw np.

namespace nazwa {int a, b; double c;}

Mo»na wielokrotnie dodawa¢ deklaracje nazw obiektów globalnych,
deklaracje czy de�nicje funkcji, de�nicje klasy. Mo»na te» doda¢ dyrektyw¦
#include, wstawiaj¡c¡ plik nagªówkowy, zawieraj¡cy wiele deklaracji.
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namespace i nazw¡ przestrzeni nazw np.
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#include, wstawiaj¡c¡ plik nagªówkowy, zawieraj¡cy wiele deklaracji.
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Dost¦p do nazw danej przestrzeni realizowany jest na 3 sposoby:

poprzedzenie nazwy, nazw¡ przestrzeni i operatorem zakresu ::

wypisanie dyrektywy using, sªowa namespace i nazwy przestrzeni �
nazwy wymienionej przestrzeni s¡ rozpoznawane do ko«ca pliku

wypisanie deklaracji using, nazwy przestrzeni, operatora zakresu ::
i danej nazwy
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Zasªanianie nazw

Zde�niowany obiekt lokalny zasªania w jego lokalnym zakresie, obiekt
globalny o tej samej nazwie. Dost¦p do obiektu globalnego w tym lokalnym
zakresie mo»liwy jest poprzez operator zakresu poprzedzaj¡cy t¦ nazw¦.

Obiekt lokalny mo»e zasªania¢ te» inny obiekt lokalny o tej samej nazwie.
Operator zakresu nie umo»liwia jednak dost¦pu do poprzedniego obiektu
lokalnego.
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Specy�kator const

Obiekty const mo»na inicjalizowa¢ (równie» w trakcie pracy programu),
lecz nie mo»na im nic przypisa¢.
Sªowo const stawia si¦ w de�nicji przed nazw¡ typu.

Specy�kator constexpr

stosujemy dla staªych, których warto±¢ jest znana ju» w momencie
kompilacji. Obiekty constexpr mo»na inicjalizowa¢ staª¡ dosªown¡ lub
wyra»eniem skªadaj¡cym si¦ z innych staªych typu constexpr, np.
constexpr double c_speed {299792458};
Kompilator mo»e wykona¢ cz¦±¢ operacji na wyra»eniach constexpr
w czasie kompilacji, co przyspieszy dziaªanie programu.
Mo»na te obiekty wykorzysta¢ np. w etykietach instrukcji switch czy
w rozmiarze de�nicji tablic.
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Specy�kator volatile

Sªowo volatile poprzedzaj¡ce nazw¦ typu w de�nicji obiektu, ostrzega
kompilator o mo»liwej zmianie warto±ci obiektu bez wiedzy kompilatora,
np. gdy jest on umieszczony w obszarze pami¦ci komputera, która
reprezentuje ukªad sprz¦gaj¡cy z pewnym miernikiem.
Z ka»dym u»yciem obiektu kompilator musi dotrze¢ do jego miejsca
w pami¦ci, a nie w rejestrze.

Obiekty register

Specy�kator register mo»na doda¢ do de�nicji zmiennej automatycznej
typu caªkowitego przed nazw¡ typu. Kompilator zwykle uwzgl¦dnia
to polecenie i zapisuje t¦ zmienn¡ w rejestrze, przez co dost¦p do niej jest
szybszy. Je±li zarz¡damy jej adresu, kompilator umie±ci ten obiekt
w zwykªej pami¦ci.
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Instrukcje typedef oraz using

nadaj¡ dodatkow¡ nazw¦ ju» istniej¡cemu typowi fundamentalnemu,
pochodnemu czy dla funkcji.

typedef int calk, *wskCalk;

using dlugosc = int;

Tutaj calk i dlugosc s¡ synonimem typu int, a wskCalk synonimem
wska¹nika do typu int. Z synonimów tych mo»na korzysta¢ w deklaracjach,
rzutowaniach itp., tak samo jak z typu int.
Mo»na ª¡czy¢ te synonimy ze specy�katorami opisuj¡cymi sposób
post¦powania, np. const, volatile.
Dobrze jest przyj¡¢ pewn¡ konwencj¦ dla tworzonych nazw typów, aby
odró»ni¢ je od nazw zmiennych, np. dlugosc_t
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Uproszczenie zapisu skomplikowanych typów

Poni»sza deklaracja tworzy typ o nazwie p�, jako wska¹nik do funkcji
zwracaj¡cej warto±¢ typu int o dwóch argumentach typu char *.

typedef int (*pfi)(char *, char *);

Typ p� mo»na stosowa¢ jako deklaracj¦ prototpów funkcji: p� strcmp;

�atwo±¢ zmiany typów zde�niowanych zmiennych

Je»eli deklaracje typedef s¡ stosowane dla tych typów danych, które mog¡
zale»e¢ od maszyny (kompilatora), to tylko te deklaracje b¦d¡ wymaga¢
zmiany przy przenoszeniu programu.
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Typy wyliczeniowe enum

Z typu wyliczeniowego korzystamy, gdy chcemy w obiekcie typu
caªkowitego przechowa¢ pewien rodzaj informacji zamiast liczby.

enum class dzienTyg {Pn = 1, Wt, Sr, Cz, Pt, So, N};

dzienTyg dzien = dzienTyg::Wt;

Zamiast sªowa class mo»e wyst¦powa¢ struct.

Kolejne nazwy przyjmuj¡ kolejne warto±ci caªkowite poczynaj¡c od zera,
chyba »e wyst¡pi jawnie podana warto±¢. Reprezentacje liczbowe nie musz¡
si¦ ró»ni¢ � nadajemy wtedy tej samej akcji ró»ne nazwy. Do zmiennej
danego typu wyliczeniowego mog¡ by¢ przypisywane tylko elementy listy
wyliczeniowej � nie mog¡ to by¢ liczby.
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Przez domniemanie podwalin¡ typu wyliczeniowego jest typ int. Mo»na
wybra¢ inny caªkowity typ podwaliny (np. w celu zaoszcz¦dzenia pami¦ci),
dodaj¡c po nazwie typu znak : i typ caªkowity, np.
enum class oceany : char {Atlantycki, Spokojny, Indyjski};

Zwykªe enum

ze wzgl¦dów historycznych jest nadal dost¦pne, cho¢ jest powodem wielu
kon�iktów nazw:

enum dzienTyg {Pn = 1, Wt, Sr, Cz, Pt, So, N};

dzienTyg dzien = Wt;

enum jest typem arytmetycznym.
Zwykªy typ wyliczeniowy nie musi mie¢ nazwy. Wtedy mo»na w wygodny
sposób zde�niowa¢ kilka staªych caªkowitych.
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auto � automatyczne rozpoznawanie typu

Podczas de�niowania obiektu mo»na u»y¢ sªowa auto zamiast nazwy typu.
Wtedy typ de�niowanego obiektu okre±lony jest przez typ wyliczonej
warto±ci wyra»enia inicjalizuj¡cego, np.
auto n = 25�14; // n jest typu int
Specy�katory takie jak const, volatile trzeba doª¡cza¢ dodatkowo, np.
const auto d = 2.5;

Operator decltype

wyst¦puje w roli typu wyra»enia podanego jako jego argument, np.
decltype(zmiennaTypu_�oat) nowaZmienna; // deklaracja zmiennej
using nowy_typ = decltype(zmiennaTypu_int); // zapami¦tanie typu
Operator ten ma zastosowanie w programowaniu uogólnionym.
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Domniemane warto±ci inicjalizacji

Zmienne zde�niowane w zakresie globalnym inicjalizowane s¡
automatycznie odpowiedni¡ dla danego typu warto±ci¡ zero.
Zmienne de�niowane w zakresie lokalnym nie s¡ automatycznie
inicjalizowane.
Aby zainicjalizowa¢ zmienn¡, odpowiedni¡ dla danego typu warto±ci¡
domnieman¡, u»ywamy pustej klamry inicjalizacyjnej, np.
long a {};
Warto±ci¡ domnieman¡ dla typów wbudowanych jest odpowiedni rodzaj
zera.
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Specy�kator alignas

stawiamy w de�nicji obiektu »ycz¡c sobie, aby kompilator zbudowaª go pod
adresem pami¦ci, o warto±ci podzielnej przez kolejne pot¦gi liczby 2
(pocz¡wszy od 0), np. alignas(16) long a;
Zale»nie od zdolno±ci i preferencji kompilatora ta sugestia mo»e by¢
speªniona lub nie.

Elementarne komórki pami¦ci s¡ ponumerowane (adresowane) kolejnymi
liczbami i mieszcz¡ w sobie zwykle 1 bajt.
Ka»de dwie s¡siednie komórki pami¦ci zgrupowane s¡ w sªowa pami¦ci.

Adresy kolejnych dwubajtowych sªów pami¦ci b¦d¡ maiªy adresy równe
kolejnym liczbom parzystym.
Podstaw¡ pracy komputerów s¡ obliczenia na sªowach, a nie na bajtach �
s¡ wi¦c tak zaprojektowane aby dost¦p do sªów byª najszybszy. Kompilator
wie, »e zmienn¡ 4-bajtow¡ trzeba umie±ci¢ w pami¦ci pod adresem
o warto±ci podzielnej przez 4, aby program wykonywaª si¦ najszybciej.
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Operatory

Operatory arytmetyczne

Wyst¦puj¡ dwuargumentowe operatory arytmetyczne: �+�, ���, �*�, �/�
oraz �%� dla argumentów typu int.
Dzielenie liczb caªkowitych �/� obcina cz¦±¢ uªamkow¡, a x%y daje
reszt¦ z dzielenia x przez y.
Operatory arytmetyczne s¡ lewostronnie ª¡czne.
Operatory mno»enia i dzielenia maj¡ wy»szy priorytet ni» dodawania
i odejmowania.
Jednoargumentowy operator �+� (plus) nie wykonuje »adnego dziaªania,
jednoargumentowy ��� (minus) zamienia warto±¢ wyra»enia na liczb¦
przeciwn¡.
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Operatory zwi¦kszania i zmniejszania

Operator zwi¦kszania �++� dodaje 1 do zmiennej, a zmniejszania �� ��
odejmuje 1. Je±li operatory �++� lub �� �� u»yte s¡ jako przedrostkowe
(przed obiektem), zostaje on zmieniony przed jego u»yciem, je±li jako
przyrostkowe, obiekt zostaje zmieniony po jego u»yciu w wyra»eniu.
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Operatory przypisania

W przypisaniach warto±¢ prawej strony jest przeksztaªcana do typu wyniku
z lewej strony. Zamiana typów double lub �oat na int powoduje obci¦cie
cz¦±ci uªamkowej. Przypisanie samo w sobie ma warto±¢ równ¡
przypisywanej warto±ci. Operatory przypisania maj¡ najni»szy priorytet,
nie wliczaj¡c operatora przecinkowego i operatora throw.

Wyra»enia podobne do x = x*(a+b); w których zmienna wyst¦puj¡ca po
lewej stronie operatora przypisania �=� powtarza si¦ natychmiast po prawej
stronie, mo»na zapisa¢ w bardziej zwartej postaci x *= a+b;

Dla wi¦kszo±ci dwuargumentowych operatorów istnieje analogiczny
operator przypisania: �+=�, ��=�, �*=�, �/=�, �%=�, �<<=�, �>>=�,
�&=� (lub and_eq), �|=� (lub or_eq), ��=� (lub xor_eq).
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z lewej strony. Zamiana typów double lub �oat na int powoduje obci¦cie
cz¦±ci uªamkowej. Przypisanie samo w sobie ma warto±¢ równ¡
przypisywanej warto±ci. Operatory przypisania maj¡ najni»szy priorytet,
nie wliczaj¡c operatora przecinkowego i operatora throw.

Wyra»enia podobne do x = x*(a+b); w których zmienna wyst¦puj¡ca po
lewej stronie operatora przypisania �=� powtarza si¦ natychmiast po prawej
stronie, mo»na zapisa¢ w bardziej zwartej postaci x *= a+b;
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Wyra»enie warunkowe

W wyra»eniu wyr1 ? wyr2 : wyr3 obliczana jest warto±¢ wyr1, nast¦pnie
je±li jest ona ró»na od zera (prawdziwa), obliczana jest warto±¢ wyr2
i b¦dzie ona warto±ci¡ caªego wyra»enia warunkowego.
W przeciwnym przypadku wynikiem b¦dzie wyr3.

if(a > b) z = a;

else z = b;

jest równowa»na
z = a > b ? a : b;
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Operatory logiczne
Operatory relacji

Operatory relacji: �>�, �>=�, �<�, �<=� maj¡ wy»szy priorytet ni»
operatory przyrównania �==�, �!=� (lub not_eq), a ni»szy ni» priorytet
operatorów arytmetycznych.

Logiczna suma, iloczyn i negacja

Wyra»enia poª¡czone operatorami logicznymi iloczynu && (lub and),
koniunkcji || (lub or) oblicza si¦ od lewej do prawej, do momentu okre±lenia
wyniku jako �prawda� (numeryczna warto±¢ 1) lub �faªsz� (warto±¢ 0).
Jednoargumentowy operator negacji �!� (lub not) zamienia argument ró»ny
od zera na 0, a 0 na 1.

Np. rok jest przest¦pny, je±li jest podzielny przez 4 i nie dzieli si¦ przez 100
� z wyj¡tkiem lat podzielnych przez 400:

cout << "rok " << r << (r%4==0 && r%100 || r%400==0

? "" : " nie") << " jest przestepny";

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 49 / 261



Operatory logiczne
Operatory relacji

Operatory relacji: �>�, �>=�, �<�, �<=� maj¡ wy»szy priorytet ni»
operatory przyrównania �==�, �!=� (lub not_eq), a ni»szy ni» priorytet
operatorów arytmetycznych.

Logiczna suma, iloczyn i negacja

Wyra»enia poª¡czone operatorami logicznymi iloczynu && (lub and),
koniunkcji || (lub or) oblicza si¦ od lewej do prawej, do momentu okre±lenia
wyniku jako �prawda� (numeryczna warto±¢ 1) lub �faªsz� (warto±¢ 0).
Jednoargumentowy operator negacji �!� (lub not) zamienia argument ró»ny
od zera na 0, a 0 na 1.

Np. rok jest przest¦pny, je±li jest podzielny przez 4 i nie dzieli si¦ przez 100
� z wyj¡tkiem lat podzielnych przez 400:

cout << "rok " << r << (r%4==0 && r%100 || r%400==0

? "" : " nie") << " jest przestepny";

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 49 / 261



Operatory logiczne
Operatory relacji

Operatory relacji: �>�, �>=�, �<�, �<=� maj¡ wy»szy priorytet ni»
operatory przyrównania �==�, �!=� (lub not_eq), a ni»szy ni» priorytet
operatorów arytmetycznych.

Logiczna suma, iloczyn i negacja

Wyra»enia poª¡czone operatorami logicznymi iloczynu && (lub and),
koniunkcji || (lub or) oblicza si¦ od lewej do prawej, do momentu okre±lenia
wyniku jako �prawda� (numeryczna warto±¢ 1) lub �faªsz� (warto±¢ 0).
Jednoargumentowy operator negacji �!� (lub not) zamienia argument ró»ny
od zera na 0, a 0 na 1.

Np. rok jest przest¦pny, je±li jest podzielny przez 4 i nie dzieli si¦ przez 100
� z wyj¡tkiem lat podzielnych przez 400:

cout << "rok " << r << (r%4==0 && r%100 || r%400==0

? "" : " nie") << " jest przestepny";
Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 49 / 261



Operatory bitowe

Operatory bitowe mo»na stosowa¢ do argumentów caªkowitych, to znaczy
char, short, int oraz long � ze znakiem lub bez:

& (lub bitand) � bitowa koniunkcja

| (lub bitor) � bitowa alternatywa

� (lub xor) � bitowa ró»nica symetryczna

� (lub compl) � dopeªnienie jedynkowe (operator jednoargumentowy)

<< � przesuni¦cie w lewo

>> � przesuni¦cie w prawo
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Bitowy operator koniunkcji &

mo»na stosowa¢ do �zasªaniania� pewnego zbioru bitów, np. n &= 017;
zeruje wszystkie oprócz czterech najmniej znacz¡cych bitów zmiennej n.

Bitowy operator alternatywy |

u»ywany jest do �ustawiania� bitów, np. x |= SET_ON ustawia jedynki
w x na tych bitach, które s¡ jedynkami w SET_ON.

Operator bitowej ró»nicy symetrycznej �

ustawia na ka»dej pozycji bitowej jedynk¦ tam, gdzie bity w obu
argumentach s¡ ró»ne, a zera tam gdzie bity s¡ jednakowe.

Jednoargumentowy operator �

zamienia ka»dy bit 1 na 0 i odwrotnie.
Np. x &= �07; wyzeruje w x ostatnie 3 bity.
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Operatory << i >>

przesuwaj¡ bity kopii argumentu stoj¡cego po lewej stronie operatora
odpowiednio w lewo lub w prawo, o liczb¦ pozycji okre±lon¡ przez dodatni
argument po prawej stronie.
Zwolnione bity wypeªnia zerami np. x >> 3; odpowiada podzieleniu x
przez 8.
Przesuwanie bitów stosuje si¦ zwykle dla zmiennych typu unsigned.
W przypadku ujemnej danej typu signed w niektórych komputerach
operator >> powoduje uzupeªnienie brakuj¡cych z lewej strony bitów
jedynkami, w przypadku innych zerami.
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Operator uzyskiwania adresu &

Operator & dziaªaj¡c na dany obiekt daje jego adres w pami¦ci.
W adresie zawarta jest informacja o numerze komórki w pami¦ci,
zawieraj¡cej pocz¡tek obiektu oraz o typie obiektu.

Operator size_t sizeof

Jednoargumentowy operator sizeof daje w wyniku warto±¢ caªkowit¡
(w bajtach), równ¡ rozmiarowi wskazanego obiektu lub typu.
Obiektem mo»e by¢ zmienna, tablica lub struktura. Nazw¡ typu mo»e by¢
nazwa jednego z typów podstawowych, albo nazwa typu pochodnego jak
struktura czy wska¹nik np.:

cout << "Typ int ma rozmiar " << sizeof(int) << " bajtow";
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Deklaracja static_assert(bool _constexpr, const char *tekst)

jeszcze w czasie kompilacji sprawdza warunek, podany jako pierwszy
argument � jego warto±¢ musi da¢ si¦ obliczy¢ podczas kompilacji.
Gdy warunek nie jest speªniony, to pojawia si¦ komunikat o bª¦dzie
kompilacji, zawieraj¡cy tekst podany jako drugi argument.

Operator alignof

informuje o najkorzystniejszym wyrównaniu adresu dla danego typu.
Zwracan¡ warto±ci¡ jest pewna pot¦ga liczby 2, która mo»e by¢
wykorzystana przy de�niowaniu innych obiektów, np.
alignas(alignof(long)) char z;
Wyrównywa¢ adres mo»emy tylko w gór¦, tzn. dla typu char � numery
adersów pami¦ci po wyrównaniu musz¡ by¢ podzielne przez co najmniej 21.
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Przeksztaªcenia typów

Automatycznie wykonywane s¡ tylko takie przeksztaªcenia, w których
bez utraty informacji, argument o mniejszej precyzji zamieniany jest na
argument o wi¦kszej precyzji.

Dziaªania operatorów dwuargumentowwych

Je±li argumenty operatora dwuargumentowego (np. �+�, ���) s¡ ró»nego
typu, to przed wykonaniem operacji typ �mniejszy� jest przeksztaªcany
do �wi¦kszego�.

Przypisania

W przypisaniach warto±¢ prawej strony jest przeksztaªcana to typu wyniku
z lewej strony. Zamiana �oat na int powoduje obci¦cie cz¦±ci uªamkowej.
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Operatory rzutowania

Stare niezalecane sposoby rzutowania

(nazwa_typu) wyra»enie

nazwa_typu (wyra»enie)

Nowe operatory rzutowania

static_cast<nazwa_typu>(wyra»enie) � stosuje si¦ w sytuacjach
bezpiecznych je±li chodzi o utrat¦ danych lub bezpiecznych na nasz¡
odpowiedzialno±¢

const_cast<nazwa_typu>(wyra»enie) � mo»e sªu»y¢ do pozbycia si¦
lub nadania specy�katora const lub volatile

dynamic_cast<nazwa_typu>(wyra»enie) � je±li w trakcie
wykonywania programu rzutowanie ma sens, to je wykonuje,
w przeciwnym przypadku rzuca objekt wyj¡tku

reinterpret_cast<nazwa_typu>(wyra»enie) � wykonuje rzutowanie
wska¹ników na nasz¡ odpowiedzialno±¢
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Priorytety i ª¡czno±¢ operatorów

Jednoargumentowe operatory �+�, ���, �*� oraz �&� maj¡ proiorytet wy»szy
ni» ich odpowiedniki dwuargumentowe.

Operatory jednoargumentowe s¡ prawostronnie ª¡czne (dziaªaj¡ na
argument stoj¡cy po ich prawej stronie) � za wyj¡tkiem operatorów
postinkrementacji i postdekrementacji.
Operatory dwuargumentowe s¡ lewostronnie ª¡czne, za wyj¡tkiem
operatorów przypisania (prawostronnie ª¡cznych).
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Priorytety od najwy»szego oraz ª¡czno±¢

nawiasy w wyra»eniu (wyra»enie)
wyra»enie lambda [lista przechw.] lambda deklarator [lista instr.]

Lewostronna

okre±lenie zakresu nazwaKlasy::skªadnik
okre±lenie zakresu nazwaPrzestrzeniNazw::skªadnik
nazwa globalna ::nazwaGlobalna

L

wybranie skªadnika obiekt . skªadnik
wybranie skªadnika wska¹nik �> skªadnik
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Prawostronna

element tablicy (indeksowanie) wska¹nik[wyra»enie]
wywoªanie funkcji funkcja(listaArgumentów)
konstrukcja warto±ci typ{listaWyra»e«}
rzutowanie (w stylu wyw. funkcji) typ(wyra»enie)
postinkrementacja lwarto±¢ ++
postdekrementacja lwarto±¢ � �
identy�kacja typu wg nazwy typeid(typ)
identy�kacja typu wyra»enia typeid(wyra»enie)
rzutowanie (spr. w trakcie wykonania) dynamic_cast<typ>(wyra»enie)
rzutowanie (spr. w trakcie kompilacji) static_cast<typ>(wyra»enie)
rzutowanie niesprawdzane reinterpret_cast<typ>(wyra»enie)
konwersja const (lub volatile) const_cast<typ>(wyra»enie)
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P cz¦±¢ 1

rozmiar obiektu sizeof(wyra»enie)
rozmiar typu sizeof(typ)
rozmiar paczki parametrów sizeof... nazwa
wyrównanie dla typu alignof(typ)
preinkrementacja ++ lwarto±¢
predekrementacja � � lwarto±¢
negacja ka»dego bitu � wyra»enie
negacja !wyra»enie
jednoargumentowy minus � wyra»enie
jednoargumentowy plus + wyra»enie
adres czego± & lwarto±¢
odniesienie si¦ wska¹nikiem *wyra»enie
twórz (rezerwój nowy obiekt) new typ
twórz obiekt i inicjalizuj go () new typ (listaWyra»e«)
twórz obiekt i inicjalizuj go {} new typ {listaWyra»e«}

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 60 / 261



P cz¦±¢ 2

twórz w okre±lonym miejscu new (adresMiejsca) typ
twórz w okr. miejscu i inicjalizuj () new (adresMiejsca) typ (listaWyra»e«)
twórz w okr. miejscu i inicjalizuj {} new (adresMiejsca) typ {listaWyra»e«}
zlikwiduj (anuluj rezerwacj¦) delete wska¹nik
zlikwiduj tablic¦ (macierz) delete [ ] wska¹nik
czy wyra»enie rzuca wyj¡tek noexcept(wyra»enie)
rzutowanie (konwersja typu) typ(wyra»enie)

L

wybór skªadnika wska¹nikiem i nazw¡ obiektu obiekt . *wskDoSkªadnika
wybór skªadnika wsk. i wska¹nikiem do obiektu wsk �> *wskDoSkªadnika

L

mno»enie wyra»enie * wyra»enie
dzielenie wyra»enie / wyra»enie
reszta z dzielenia wyra»enie % wyra»enie
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L

dodawanie wyra»enie + wyra»enie
odejmowanie wyra»enie � wyra»enie

L

przesuni¦cie w lewo wyra»enie << wyra»enie
przesuni¦cie w prawo wyra»enie >> wyra»enie

L

mniejsze ni» wyra»enie < wyra»enie
mniejsze lub równe wyra»enie <= wyra»enie
wi¦ksze ni» wyra»enie > wyra»enie
wi¦ksze lub równe wyra»enie >= wyra»enie

L

równe wyra»enie == wyra»enie
ró»ne od wyra»enie != wyra»enie
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L

bitowy iloczyn wyra»enie & wyra»enie

L

bitowa ró»nica symetryczna wyra»enie � wyra»enie

L

bitowa alternatywa wyra»enie | wyra»enie

L

logiczna koniunkcja wyra»enie && wyra»enie

L

logiczna alternatywa wyra»enie || wyra»enie

P

wyra»enie warunkowe wyra»enie ? wyra»enie : wyra»enie
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P

lista {lista wyra»e«}
rzucenie wyj¡tku throw wyra»enie
zwykªe przypisanie lwarto±¢ = wyra»enie
mnó» i przypisz lwarto±¢ *= wyra»enie
dziel i przypisz lwarto±¢ /= wyra»enie
modulo i przypisz lwarto±¢ %= wyra»enie
dodaj i przypisz lwarto±¢ += wyra»enie
odejmij i przypisz lwarto±¢ �= wyra»enie
przesu« w lewo i przypisz lwarto±¢ <<= wyra»enie
przesu« w prawo i przypisz lwarto±¢ >>= wyra»enie
koniunkcja bitowa i przypisanie lwarto±¢ &= wyra»enie
alternatywa bitowa i przypisanie lwarto±¢ |= wyra»enie
ró»nica symetryczna i przypisanie lwarto±¢ �= wyra»enie

L

przecinek wyra»enie , wyra»enie
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L
L
L
P
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
P
P
L

::
-> .
() [ ] przyrostkowe ++ � � typ static_cast
! � ++ � � + � * & new delete (typ) sizeof
. -> skªadnik wska¹nikiem
* / %
+ �
<< >>
< <= > >=
== !=
&
�
|
&&
||
?:
= += �= *= /= %= �= |= <<= >>= throw
,
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Klasa std::vector

Aby korzysta¢ z bibliotecznej klasy vector musimy doª¡czy¢ plik
nagªówkowy <vector>, zawieraj¡cy deklaracj¦ tej klasy.
Nazwa klasy vector wchodzi do przestrzeni nazw std.

Sposoby de�niowania obiektów klasy vector:

#include <vector>

using namespace std;

vector<double> a; // tworzy pusty wektor - rozmiaru zero

vector<int> liczbyPierwsze {2, 3, 5, 7};

vector<string> nazwiska(12); // tworzy wektor 12 elementowy

// ka»dy element zawiera odpowiednie dla danego typu zero

vector<char> znaki(20, '*'); // tworzy 20 elementów '*'
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Podstawowe funkcje klasy vector

Indeksowanie elementów wektora zaczyna si¦ od zera.

// 3 - realizacja dost¦pu do drugiego elementu obiektu

cout << liczbyPierwsze[1];

// 4 - warto±ci¡ jest ilo±¢ elementów obiektu

liczbyPierwsze.size();

// dodaje do wektora nowy element

liczbyPierwsze.push_back(11);
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Zakresowe for
przebiega przez wszystkie elementy tzw. pojemnika, którym mo»e by¢
wektor, tablica, string czy lista inicjalizatorów (uj¦ta w nawiasy klamrowe
sekwencja staªych dosªownych � nie mo»na ich mody�kowa¢).
for(auto & element : pojemnik) cout << element;

auto � mo»na je u»y¢ zamiast nazwy typu elementów pojemnika,
je±li poprzedzimy je const, zagwarantuje to brak mody�kacji
elementów pojemnika

& � stawiamy aby pracowa¢ na oryginale

element � kopia elementu pojemnika

for(auto & c : liczbyPierwsze) c = -c;

for(auto w : {'A', 'B', 'C', 'D'}) cout << '\t' << w;
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Wektory wielowymiarowe

Wektor dwuwymiarowy (wektor 2D) podobnie jak w przypadku tablic,
jest wektorem wektorów jednowymiarowych: vector<vector<double>> a;

void Wypisz(vector<vector<double>> a){ // a jest kopi¡

for(int w=0; w<a.size(); ++w) // indeks wiersza

for(int k=0; k<a[w].size(); ++k) // indeks kolumny

cout << a[w][k] << (k<a[w].size()-1 ? '\t' : '\n');

}

// lub dla zakresowego for (vector wierszy)

void Wypisz(vector<vector<double>> a){

for(auto wiersz : a){ // wiersze

for(auto element : wiersz) // elementy wektora 2D

cout << '\t' << element;

cout << '\n';

}

}
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De�nicje wektorów 2D

Za pomoc¡ listy inicjalizatorów wektor sam okre±la swoje wymiary:

vector<vector<int>> potegi{

{1, 2, 3, 4},

{1, 4, 9, 16},

{1, 8, 27, 64}

};

Rozmiary mo»na poda¢ za pomoc¡ zwykªych zmiennych:

int wiersze=50, kolumny=400;

vector<vector<double>> dane(

wiersze,

vector<double>(kolumny)

);

Ten sposób powoduje zerowanie nowo utworzonych elementów.
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Funkcja resize

zmienia rozmiary wektora. Wiersze mog¡ by¢ ró»nej dªugo±ci.
Powstaªe elementy inicjalizuje zerami.

vector<vector<int>> a; // definicja pustego wektora

a.resize(wiersze); // tworzy puste wiersze

for(int w=0; w<wiersze; ++w)

a[w].resize(kolumny); // wydªu»a wiersze i zeruje

Je±li zmniejszymy liczb¦ wierszy, to skasowane zostan¡ te ostatnie. Je±li
zmniejszymy dªugo±¢ wiersza, to skasowane zostan¡ jego ostatnie elementy.
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Funkcja push_back

dodaje do wektora jeden element o zadanej warto±ci.

vector<vector<int>> a;

for(int w=0; w<wiersze; ++w){

vector<int> nowyWiersz;

for(int k=0; k<kolumny; ++k)

nowyWiersz.push_back(w+k); // powi¦ksza nowy wiersz

a.push_back(nowyWiersz); // dodaje nowy wiersz do a

}

a[2].push_back(0); // powi¦ksza trzeci wiersz o warto±¢ 0

a.push_back(vector<int>{4, 3, 2, 1}); // doª¡cza dany wiersz

Funkcja pop_back

w peªni analogiczna do push_back, usuwa ostatni element wektora, np.
a[2].pop_back(); a.pop_back();

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 72 / 261



Funkcja push_back

dodaje do wektora jeden element o zadanej warto±ci.

vector<vector<int>> a;

for(int w=0; w<wiersze; ++w){

vector<int> nowyWiersz;

for(int k=0; k<kolumny; ++k)

nowyWiersz.push_back(w+k); // powi¦ksza nowy wiersz

a.push_back(nowyWiersz); // dodaje nowy wiersz do a

}

a[2].push_back(0); // powi¦ksza trzeci wiersz o warto±¢ 0

a.push_back(vector<int>{4, 3, 2, 1}); // doª¡cza dany wiersz

Funkcja pop_back

w peªni analogiczna do push_back, usuwa ostatni element wektora, np.
a[2].pop_back(); a.pop_back();

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 72 / 261



Wektory trójwymiarowe

Wektor trójwymiarowy jest wektorem wektorów dwuwymiarowych:

void Podstaw(vector<vector<vector<char>>> & c, char z){

for(int i=0; i<c.size(); ++i) // indeks

for(auto & cj : c[i])

for(auto & ck : cj) // elementy wektora 3D

ck = z;

}

Odbieranie wektora przez referencj¦ daje peªen do niego dost¦p � nie tylko
do adresu.
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De�nicje wektora 3D o zadanych wymiarach

int x=50, y=100, z=30;

vector<vector<vector<char>>> a(

x, vector<vector<char>>(

y, vector<char>(z, '+'))

);

using Tz = vector<char>;

using Ty = vector<Tz>;

using Tx = vector<Ty>;

Tx c(x, Ty(y, Tz(z, '+')));

Zmiana rozmiarów i zapeªnianie wektorów 3D jest w peªni analogiczne do
wektorów 2D.
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Funkcje

Ka»da de�nicja funkcji ma nast¦puj¡cy format:

typ_powrotu nazwa_funkcji (deklaracje parametrów)

{

deklaracje i instrukcje

}

Je±li funkcja nie zwraca »adnych warto±ci, jej typ powrotu oznaczany jest
przez void.
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Instrukcja return

Wywoªana funkcja przekazuje do miejsca wywoªania warto±¢ wyra»enia
nast¦puj¡cego po instrukcji return.
W przypadku funkcji zwracaj¡cej typ void, instrukcj¦ return mo»na opu±ci¢
lub w celu zako«czenia dziaªania funkcji doda¢ po niej sam ±rednik: return;

W funkcji main instrukcj¦ return 0; mo»na opu±ci¢ � kompilator sam doda
j¡ przed zamykaj¡cym j¡ nawiasem }. Zwrot warto±ci 0 oznacza poprawne
zako«czenie dziaªania caªego programu.
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Deklaracja funkcji

Ka»da nazwa przed jej u»yciem musi by¢ zadeklarowana.
Ka»da de�nicja funkcji jest jednocze±nie jej deklaracj¡.
Je±li de�nicja funkcji nie znajduje si¦ w pliku powy»ej jej wywoªania,
konieczna jest jej wcze±niejsza deklaracja. Takie deklaracje funkcji najlepiej
umieszcza¢ na pocz¡tku pliku:
typ_powrotu nazwa_funkcji(deklaracje parametrów);
auto nazwa_funkcji(deklaracje parametrów) �> typ_powrotu;

int zapisz(int c, char z);

auto zapisz(int c, char z) -> decltype(c);

Parametry w deklaracji funkcji

Je±li brak deklaracji parametrów lub w ich miejscu jest sªowo void,
mamy brak jakichkolwiek argumentów.
Je±li w ich miejscu s¡ ..., mamy dowoln¡ liczb¦ argumentów.
Nazwy argumntów (nie typy) w nawiasach mo»na pomin¡¢.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 77 / 261



Deklaracja funkcji

Ka»da nazwa przed jej u»yciem musi by¢ zadeklarowana.
Ka»da de�nicja funkcji jest jednocze±nie jej deklaracj¡.
Je±li de�nicja funkcji nie znajduje si¦ w pliku powy»ej jej wywoªania,
konieczna jest jej wcze±niejsza deklaracja. Takie deklaracje funkcji najlepiej
umieszcza¢ na pocz¡tku pliku:
typ_powrotu nazwa_funkcji(deklaracje parametrów);
auto nazwa_funkcji(deklaracje parametrów) �> typ_powrotu;

int zapisz(int c, char z);

auto zapisz(int c, char z) -> decltype(c);

Parametry w deklaracji funkcji

Je±li brak deklaracji parametrów lub w ich miejscu jest sªowo void,
mamy brak jakichkolwiek argumentów.
Je±li w ich miejscu s¡ ..., mamy dowoln¡ liczb¦ argumentów.
Nazwy argumntów (nie typy) w nawiasach mo»na pomin¡¢.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 77 / 261



Argumenty funkcji

zapisane w jej de�nicji nazywane s¡ formalnymi, argumenty aktualne
podajemy przy wywoªaniu funkcji.
Argumenty funkcji prekazywane s¡ przez warto±¢ � s¡ to kopie zmiennych,
do których funkcja nie ma dost¦pu.
Zde�niowane w obr¦bie funkcji zmienne przechowywane s¡ zwykle na
stosie, czyli w podr¦cznej pami¦ci.

Nienazwany argument

Gdy w de�nicji funkcji wpiszemy na li±cie sam typ argumentu bez jego
nazwy, kompilator zinterpretuje funkcj¦ jako wywoªywan¡ z argumentem
danego typu, lecz nie wykorzystywanym w tej funkcji.
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Przesyªanie argumentów przez referencj¦

Do funkcji argumenty mo»na przesyªa¢ równie» przez referencj¦ �
przesyªany jest wówczas adres danej zmiennej. W deklaracji funkcji, w li±cie
argumentów nazwy tych zmiennych poprzedza si¦ operatorem adresu &.
W ciele tej funkcji i podczas jej wywoªania operator ten nie wyst¦puje.

double f(int a, double &b){ return a+b; }

f(a, b);

Dziaªania na zmiennych podanych przez referencj¦ jako argumenty funkcji,
skutkuj¡ odpowiednimi zmianami warto±ci tych zmiennych.
Sposób przekazywania zmiennych przez referencj¦ znacznie utrudnia
±ledzenie zmian warto±ci tych zmiennych. Nie wymaga jednak tworzenia
kopii obiektów, co przyspiesza wykonywanie funkcji.
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Lwarto±¢ i rwarto±¢

Lwarto±¢ to wyra»enie, które mo»e wyst¦powa¢ po lewej stronie operatora
przypisania. Rwarto±¢ za± nie mo»e wyst¦powa¢ po jego lewej stronie.
Lwarto±ci¡ mo»e by¢ obiekt albo wska¹nik czy referencja do obiektu.
Rwarto±¢ to obiekt chwilowy. Zostaje obliczony, u»yty i mo»e by¢
zniszczony.

Referencj¦ do rwarto±ci w de�nicji poprzedzamy dwoma znakami &&, np.
int && a = 5;

Sposoby przesyªania i deklaracji argumentu do funkcji:

int f(int a); � przesyªana kopia lwarto±ci i rwarto±ci

int f(const int & a); � przesyªana jest referencja (adres) do staªej
lwarto±ci i rwarto±ci, dla du»ych obiektów bez mo»liwo±ci mody�kacji

int f(int & a); � przesyªana jest referencja do lwarto±ci, mo»liwo±¢
mody�kacji

int f(int && a); � przesyªana referencja do rwarto±ci
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Argumenty domniemane

Ka»dy z argumentów domniemanych w danym zakresie wa»no±ci piszemy
tylko raz � w deklaracji funkcji. W jej defnicji tylko wtedy, gdy speªnia ona
jednocze±nie rol¦ deklaracji, wyst¦puj¡c w pliku powy»ej jej wywoªania.

W deklaracji argumentowi przypisujemy pewn¡ warto±¢. Argumenty
domniemane musz¡ wyst¦powa¢ na ko«cu listy argumentów, np.

int f(int a, char b='z', int c=5, float d=4.5f);

int f(int, char ='z', int =5, float =4.5f);

Argumenty domniemane mo»na rozpisa¢ w kilku deklaracjach,
przesuwaj¡c si¦ z domniemanymi warto±ciami w stron¦ pocz¡tku listy,
nie pomijaj¡c »adnego np.

int f(int, char, int, float);

int f(int, char, int, float =4.5f);

int f(int, char ='z', int =5, float);
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W deklaracji argumentowi przypisujemy pewn¡ warto±¢. Argumenty
domniemane musz¡ wyst¦powa¢ na ko«cu listy argumentów, np.

int f(int a, char b='z', int c=5, float d=4.5f);

int f(int, char ='z', int =5, float =4.5f);

Argumenty domniemane mo»na rozpisa¢ w kilku deklaracjach,
przesuwaj¡c si¦ z domniemanymi warto±ciami w stron¦ pocz¡tku listy,
nie pomijaj¡c »adnego np.

int f(int, char, int, float);

int f(int, char, int, float =4.5f);

int f(int, char ='z', int =5, float);
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Przykªady wywoªania funkcji f: f(3); f(3, 'C'); f(3, 'C', 1); f(3, 'C', 1, 2.7);

Deklaracja bez argumentów domniemanych mo»e wyst¡pi¢ te» po deklaracji
z domniemaniem, np.

int g(char a, int b, char c='z');

int g(char a, int b, char c);

Warto±ciami domniemanymi mog¡ by¢ równie» wyra»enia zawieraj¡ce
obiekty globalne (nie lokalne!) i wywoªania funkcji.

W nowym lokalnym zakresie wa»no±ci, np. po otwarciu bloku nawiasem
klamrowym, mo»emy umie±ci¢ ponownie deklaracj¦ funkcji z nowymi
warto±ciami domniemanych argumentów. Wtedy wszystkie poprzednie
domniemane warto±ci trac¡ wa»no±¢ do ko«ca bie»¡cego zakresu wa»no±ci.
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Funkcje inline

Dodatkowe sªowo inline poprzedzaj¡ce de�nicj¦ funkcji, daje mo»liwo±¢
kompilatorowi wypisania jej tre±ci w miejscu jej wywoªania. Wtedy kod
programu wykonywany b¦dzie szybciej, pomijaj¡c kilka instrukcji na
poziomie j¦zyka maszynowego (asemblera), zwi¡zanych z wywoªaniem
i zako«czeniem funkcji.

inline int zaokr(double a){ return a+.5; }

Funkcje typu inline przewidziane zostaªy dla krótkich funkcji. Mog¡
jednak zawiera¢ de�nicje obiektów lokalnych czy statycznych.
W przypadku bardziej rozbudowanych, kompilator utworzy zwykª¡ funkcj¦.
Polecenie inline nie zostanie uwzgl¦dnione, gdy funkcj¦ kompilujemy dla
pracy z programem diagnostycznym (debuggerem).
Kompilator napotykaj¡c wywoªanie funkcji inline, musi wstawi¢ wªa±ciwe
instrukcje. Sama poprzedzaj¡ca deklaracja wi¦c nie wystarczy.
De�nicje tych funkcji powinny znajdowa¢ si¦ na samej górze pliku programu
lub w doª¡czonym pliku nagªówkowym.
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Obiekty lokalne automatyczne

s¡ de�nowane w bloku. Przy wyj±ciu z tego bloku obiekty te automatycznie
przestaj¡ istnie¢.
Zmienne automatyczne nie s¡ zerowane w chwili ich de�nicji. Obiekty te
komputer przechowuje na stosie i przydziela wymagany dla nich obszar.

Obiekty lokalne statyczne

Obiekt statyczny de�niowany w obr¦bie funkcji, po zako«czeniu jej pracy
nie jest niszczony i zachowuje swoj¡ warto±¢. Nie jest jednak dost¦pny
spoza zakresu funkcji. W de�nicji u»ywamy sªowa static, np.
static �oat predkosc; // warto±¢ pocz¡tkowa wynosi 0
static �oat predkosc = 12; // warto±¢ pocz¡tkowa wynosi 12 � jednorazowo

Obiekty lokalne statyczne, globalne i z przestrzeni nazw tworzone s¡
w normalnym obszarze pami¦ci, który jest zerowany przed uruchomieniem
programu. Obiekty te od samego pocz¡tku maj¡ wi¦c warto±¢ zero,
odpowiedni¡ dla danego typu.
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Funkcje rekurencyjne

Funkcja mo»e wywoªa¢ sam¡ siebie bezpo±rednio lub po±rednio np. w parze
z inn¡ wywoªuj¡c si¦ wzajemnie.
Funkcja przeznaczona do rekurencyjnego wywoªania powinna posiada¢
warunek, w którym decyduje czy wywoªa¢ sam¡ siebie czy zatrzyma¢
rekurencj¦.

Algorytm Euklidesa

Funkcja do oblicze« Najwi¦kszego Wspólnego Dzielnika:

int NWD(int m, int n){ return n>0 ? NWD(n, m%n) : m; }
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Dziaªanie funkcji rekurencyjnej

Rekurencja pozwala na proste wykonanie skomplikowanego algorytmu.
Rekurencja coraz bardziej si¦ zagnie»d»a, a po wyst¡pieniu warunku
zatrzymania nast¦puj¡ powroty z tych zagnie»d»e«. Dany poziom
zagnie»d»enia ma swój wªasny zestaw zmiennych, którym mo»e nada¢
pewne warto±ci obliczone przy zagnie»d»aniu, a skorzysta¢ z nich w trakcie
powrotów.

Kolejne wywoªanie rekurencyjne funkcji sprawia, »e na stosie pojawiaj¡ si¦
kolejne zmienne automatyczne, zwi¡zane z kolejnym wywoªaniem. Zmienna
statyczna w tej sytuacji jest wspólna dla wszystkich rekurencyjnych
wywoªa« funkcji.
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Funkcje w programie zªo»onym z kilku plików

Program mo»na podzieli¢ na kilka plików. Mo»na wtedy kompilowa¢ ka»dy
plik osobno. De�nicji funkcji nie mo»na dzieli¢ na kilka plików.

Deklaracje zmiennych globalnych i funkcji

Aby funkcje i zmienne globalne z innych plików byªy dost¦pne, nale»y
umie±ci¢ w danym pliku deklaracje odpowiednich funkcji i zmiennych
globalnych. Wszystkie te deklaracje wygodnie jest umie±ci¢ w osobnym
pliku nagªówkowym i wª¡cza¢ do innych plików dyrektyw¡ #include.
Deklaracje zmiennych globalnych poprzedza si¦ sªowem extern.
Deklaracj¦ extern stosuje si¦ równie», gdy odwoªanie do niej wyst¦puje
przed jej de�nicj¡ w tym samym pliku.
Instrukcja: extern int a = 5; jest równowa»na de�nicji: int a = 5;
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Ograniczenie wa»no±ci nazwy do bie»¡cego pliku

Aby dana nazwa obiektu globalnego lub funkcji byªa znana tylko
w bie»¡cym pliku, mo»na j¡ zadeklarowa¢ lub zde�niowa¢ w tzw.
anonimowej przestrzeni nazw (bez nazwy), np.

namespace{

int t, s;

double f1(int a);

void f2(int d){ s += d; }

}

Przestarzaªym sposobem na ograniczenie dost¦pu do danej nazwy jest
poprzedzenie jej deklaracji czy de�nicji sªowem static.
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Funkcje zwracaj¡ce referencje do lwarto±ci

stosujemy gdy wywoªanie takiej funkcji ma zast¡pi¢ nazw¦ obiektu, do
którego co± przypiszemy, np. f(2) = 5;

Funkcja taka mo»e np. wybra¢ obiekt, którego referencj¦ zwróci:

int a, b;

int & f(int wybor){

return wybor>0 ? a : b;

}

Funkcja powinna zwraca¢ referencj¦ do obiektu, który b¦dzie istniaª
bezpo±rednio po zako«czeniu jej pracy. Bª¡d polegaj¡cy na zwrocie
referencji do obiektu lokalnego, nazywa si¦ martw¡ referencj¡.
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Funkcje constexpr

mo»na wykorzysta¢ do obliczenia warto±ci (inicjalizacji) wielu obiektów
constexpr jeszcze podczas kompilacji.
Funkcje te (u»yte podczas kompilacji) musz¡ speªnia¢ poni»sze kryteria:

argumentami aktualnymi musz¡ by¢ wyra»enia zawieraj¡ce staªe
dosªowne, obiekty, funkcje czy referencje do obiektów typu constexpr

ciaªo funkcji musi zawiera¢ tylko jedn¡ instrukcj¦ return i ta instrukcja
musi zwraca¢ wyra»enie constexpr

nie mo»e zawiera¢ instrukcji warunkowych, p¦tli, zmiennych
pomocniczych

Funkcja mo»e zawiera¢:

wyra»enia warunkowe (? :)

zmienne globalne, statyczne (nie mo»e zmienia¢ ich warto±ci)

mo»e wywoªa¢ sam¡ siebie
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Je±li argumentami funkcji constexpr nie b¦d¡ same wyra»enia typu
constexpr lub gdy zwróci warto±¢ innego typu, to kompilator uzna j¡ za
zwykª¡ funkcj¦, której zwracana warto±¢ nie ma cechy constexpr. W tym
przypadku nie mo»na u»y¢ funkcji do inicjalizacji obiektu constexpr.

Gdy funkcja constexpr nie jest u»ywana jako zwykªa funkcja (u»ywana
w czasie kompilacji, a nie w trakcie wykonywania programu), to jej de�nicja
musi by¢ umieszczona powy»ej jej wywoªania � tak jak dla funkcji inline.

constexpr double c = 299792458.; // pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni

constexpr double kwadrat(double a){ return a*a; }

constexpr double c2 = kwadrat(c);

constexpr int modul(const int & a){ return a<0 ? -a : a; }

Obiekty klasy std::string nie maj¡ cechy constexpr � maj¡ j¡ C-stringi.
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De�nicja referencji przy pomocy sªowa auto

Referencja jest synonimem nazwy danego obiektu.
Sªowo auto de�niuje typ przy pomocy typu przypisywanej warto±ci.
W de�nicji sªowem auto referencje s¡ pomijane, podobnie jak specy�katory
const i volatile. Referencj¦ zde�niujemy stawiaj¡c za sªowem auto znak &.
Je±li de�niuj¡c w ten sposób referencj¦, u»yjemy staªego obiektu lub staªej
referencji, to de�niowana referencja otrzyma specy�kator const, aby nie
zniszczy¢ zawarto±ci pokazywanego referencj¡ obiektu.
Stawiaj¡c na pocz¡tku const, samodzielnie tworzymy staª¡ referencj¦.

int b = 3; // definicja obiektu

int & rb = b; // referencja do obiektu

const int & crb = b; // referencja do obiektu staªego

auto ak = b; auto akr = rb; auto akcr = crb; // kopie obiektu

auto & ar = b; auto & arr = rb; // referencje

auto & arcr = crb; // specyfikator const jest przenoszony

const auto & car = b; // tworzenie staªych referencji

const auto & carr = rb; const auto & carcr = crb;
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Te same zasady obowi¡zuj¡ przy inicjalizacji za pomoc¡ funkcji zwracaj¡cej
referencj¦.

double polozenie = 2., predkosc = .5; // zmienne globalne

double & parStanu(bool k){

return k ? predkosc : polozenie;

}

const double & parStanu_c(bool k){

return k ? predkosc : polozenie;

}

auto & ref_Stan = parStanu(true); // referencja do predkosc

auto & c_ref_Stan = parStanu_c(true); // referencja staªa
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Funkcje biblioteczne

Funkcje biblioteczne nie s¡ cz¦±ci¡ j¦zyka C++, lecz ze wzgl¦du na ich
przydatno±¢ doª¡czono je do biblioteki standardowej.
Wszystkie dost¦pne standardowe funkcje biblioteczne mo»na znale¹¢
w opisie funkcji bibliotecznych danego kompilatora (Reference Manual).
Z dan¡ funkcj¡ biblioteczn¡ zwykle zwi¡zany jest plik nagªówkowy
zawieraj¡cy jej deklaracj¦, który trzeba doª¡czy¢ do naszego pliku.

Opisy funkcji bibliotecznych zawieraj¡ równie» takie strony jak
www.cplusplus.com lub en.cppreference.com
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Funkcje matematyczne: nagªówek <cmath>

Argumenty x, y oraz zwracane przez funkcje warto±ci s¡ typu double.

sin(x)
cos(x)
tan(x)
asin(x)
acos(x)
atan(x)
atan2(y, x)
sinh(x)
cosh(x)
tanh(x)

tangens x
arcus sinus x w przedziale [−π/2, π/2], x w [−1, 1]
arcus cosinus x w przedziale [0, π], x w [−1, 1]
arcus tangens x w przedziale [−π/2, π/2]
arcus tangens y/x w przedziale [−π, π]
sinus hiperboliczny x
cosinus hiperboliczny x
tangens hiperboliczny x
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Funkcje matematyczne cd..

exp(x)
log(x)
log10(x)
pow(x, y)
sqrt(x)
ceil(x)
�oor(x)
fabs(x)
fmod(x, y)

funkcja wykªadnicza o podstawie e
logarytm naturalny ln x
logarytm o podstawie 10
x do pot¦gi y
pierwiastek z x
najmniejsza liczba caªkowita, nie mniejsza ni» x
najwi¦ksza liczba caªkowita, nie wi¦ksza ni» x
warto±¢ bezwzgl¦dna z x
zmiennoprzecinkowa reszta z dzielenia x/y, ze znakiem x
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Niektóre funkcje operuj¡ce na tekstach <cstring>

Tutaj s, t s¡ wska¹nikami do znaków, a c, n s¡ typu int.

strcat(s, t)
strncat(s, t, n)
strcmp(s, t)

strncmp(s, t, n)

strcpy(s, t)
strncpy(s, t, n)
strlen(s)
strchr(s, c)

strrchr(s, c)

dopisuje t na koniec s
dopisuje n znaków z t na koniec s
zwraca warto±¢ ujemn¡ gdy s<t, 0 dla s=t,
dodatni¡ dla s>t
to samo co strcmp, tylko dla pocz¡tkowych n
znaków t
kopiuje t do s
kopiuje co najwy»ej n znaków t do s
zwraca dªugo±¢ s
zwraca wska¹nik do pierwszego wyst¡pienia c w s
lub NULL gdy c nie wyst¦puje w s
zwraca wska¹nik do ostatniego wyst¡pienia c w s
lub NULL gdy c nie wyst¦puje w s
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Niektóre funkcje przeksztaªcaj¡ce i badaj¡ce znaki <cctype>

W poni»szych opisach c jest typu int lub unsigned char ª¡cznie z EOF.
Wszystkie funkcje zwracaj¡ warto±¢ typu int.

isalpha(c)
isupper(c)
islower(c)
isdigit(c)
isalnum(c)
isspace(c)
toupper(c)
tolower(c)

true, je±li c jest liter¡, false je±li nie
true, je±li c jest wielk¡ liter¡, false je±li nie
true, je±li c jest maª¡ liter¡, false je±li nie
true, je±li c jest cyfr¡, false je±li nie
true, je±li c jest liter¡ lub cyfr¡, false je±li nie
true, je±li c jest odst¦pem, '\n', '\t', false je±li nie
maªe litery zmienia na wielkie
wielkie litery zmienia na maªe

Nagªówek <chrono>

zawiera deklaracje klas i funkcji bibliotecznych do pomiaru czasu.
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Przeªadowanie nazwy funkcji

Przeªadowanie nazwy funkcji wyst¦puje, gdy mamy wi¦cej ni» jedn¡
funkcj¦ o tej samej nazwie, w danym zakresie wa»no±ci.
Rozró»nienie opiera si¦ na zestawie typów argumentów i ich kolejno±ci.
Typ zwracany przez funkcj¦ nie jest brany pod uwag¦.

Przeªadowanie stosujemy, aby wykona¢ to samo zadanie z ró»nymi
zestawami argumentów.

Przeªadowanie a domniemanie

Deklaracja funkcji z n domniemanymi argumentami rezerwuje n+1 ró»nych
zestawów argumentów. Przeªadowanie nie mo»e powtórzy¢ »adnego z tych
zestawów.

Kompilator j¦zyka C++ rozszerza nazwy funkcji o znaki zwi¡zane z list¡
argumentów tej funkcji. W ten sposób rozró»niane s¡ przeªadowane nazwy.
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W innych j¦zykach nazwy funkcji nie musz¡ by¢ mody�kowane.
Gdy doª¡czamy moduª napisany w innym j¦zyku i zamierzamy korzysta¢
z funkcji zawartych w tym module, deklaracja takiej funkcji powinna
zawiera¢ dodatkowo symbol "C". Oznacza to konwencj¦ jak w klasycznym
j¦zyku C, gdzie nazwy funkcji nie s¡ mody�kowane.

Deklaracje takich funkcji mo»na zapisywa¢ pojedynczo lub zgrupowane
w blok. Do takiego bloku mo»na doª¡czy¢ caªy plik zawieraj¡cy deklaracje.

extern "C" int dodaj(int, int);

extern "C" {

void swap(int *a, int *b);

double wyznacznik(double **tab, int rozmiar);

}

extern "C" { #include "macierze.h" }

Przeªadowanie nazw funkcji mo»e wyst¡pi¢, gdy zakres wa»no±ci tych nazw
jest ten sam. Identyczna nazwa zakresu lokalnego zasªoni nazw¦ globaln¡.
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Przeªadowania nazw a rozró»nianie typów

Kompilator musi odró»ni¢ dwie nazwy przeªadowanych funkcji po ich
argumentach aktualnych (wywoªania) � inicjalizatorze:

synonimy typów tworzone deklaracjami typedef czy using, nie s¡
odró»niane jako oddzielne typy,

typy wyliczeniowe s¡ odr¦bnymi typami, niezale»nie od typu ich
podwaliny,

za identyczne przy przeªadowaniu uznawane s¡ dla danego typu
obiektów tablica i wska¹nik do niego,

argumenty tablicowe s¡ rozró»nialne, gdy wyst¦puje ró»nica
w ich rozmiarach (za wyj¡tkiem pierwszego od lewej),

argumenty przesyªane przez warto±¢ i referencj¦ nie s¡ rozró»niane,

dodanie kwali�katorów const i volatile nie ma znaczenia ze wzgl¦du
na rozró»nialno±¢ � inicjalizatory s¡ identyczne,

kwali�katory const i volatile w przypadku wska¹ników i referencji,
które pracuj¡ na oryginale, wymagaj¡ ka»da odmiennego inicjalizatora.
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Adres funkcji przeªadowanej

jest dobierany na podstawie dopasowania do typu docelowego.

int f(int);

int f(double);

int (*wsk_f)(double); // deklaracja wska¹nika do funkcji

wsk_f = f; // lub wsk_f = &f;

int (*zwrotWsk(void))(int){

return f; // zwraca wska¹nik do: int f(int);

}
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Dopasowanie argumentów do funkcji przeªadowanych

jest udane gdy kompilator znajdzie dokªadnie jedn¡ z wersji przeªadowa«,
pasuj¡cych do wywoªania bardziej ni» inne. Gdy wi¦cej ni» jedna wersja
przeªadowania jest jednakowo zbli»ona do argumentu wywoªania,
sygnalizowany jest bª¡d.

Etapy dopasowania wywoªanej przeªadowanej funkcji:

1 dopasowanie dokªadne
2 dokªadne z trywialn¡ konwersj¡ np. z dodatkowym const

3 z awansem np. z short int na int

4 z konwersj¡ standardow¡ np. z int na double lub odwrotnie
5 z konwersj¡ wªasn¡ z innej klasy
6 do funkcji z wielokropkiem (dowolno±¢ liczby argumentów i typów)

Wska¹niki dopasowywane s¡ tylko dosªownie. W wywoªywanej funkcji
z kilkoma argumentami, na ka»dym dokonuje si¦ procedura dopasowania.
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Preprocesor

Preprocesor jest pierwszym krokiem tªumaczenia programu, zanim
kompilator zacznie prac¦. Pierwszym czarnym znakiem w linii zawieraj¡cej
dyrektyw¦ preprocesora jest znak �#�.

Najcz¦±ciej stosowane polecenia to:

#include � wstawia zawarto±¢ pewnego pliku podczas kompilacji,

#de�ne � umo»liwia zast¦powanie pewnego zwrotu dowolnym ci¡giem
znaków.

#include

Wyra»enie #include �nazwa_pliku� lub #include <nazwa_pliku>
zast¦powane jest zawarto±ci¡ pliku o podanej nazwie.
W pierwszym przypadku poszukiwanie pliku zaczyna si¦ tam, gdzie
znaleziono wªa±ciwy program ¹ródªowy. Je±li go tam nie ma lub gdy
nazwa_pliku zawarta jest mi¦dzy znakami < i >, pliku szuka si¦ zgodnie
z zasadami obowi¡zuj¡cymi w danej implementacji.
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#de�ne

Dyrektywa ta powoduje, »e dalsze wyst¡pienia NAZWA (za wyj¡tkiem
staªych napisowych) b¦d¡ zast¦powane przez ci¡g znaków tworz¡cych
zast¦puj¡cy tekst, który mo»e zawiera¢ biaªe znaki.

#define NAZWA zast¦puj¡cy tekst

Nazwa w #de�ne ma tak¡ sam¡ posta¢, jak nazwa zmiennej. Zwyczajowo
pisana jest wielkimi literami. Zast¦puj¡cy j¡ tekst jest dowolny. Dªugie
de�nicje mo»na kontynuoaw¢ w nast¦pnych wierszach po umieszczeniu na
ko«cu przedªu»anego wiersza znaku �\�. Zasi¦g nazwy wprowadzonej przez
#de�ne rozci¡ga si¦ od miejsca de�nicji do ko«ca pliku ¹ródªowego.
De�nicja mo»e korzysta¢ z poprzednich de�nicji.

De�nicj¦ nazwy mo»na skasowa¢ za pomoc¡ polecenia:

#undef NAZWA
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Makrode�nicje

Mo»na de�niowa¢ makrode�nicje z argumentami np.

#define max(A,B) ((A)>(B) ? (A) : (B))

Wywoªanie max powoduje wstawienie rozwini¦tego tekstu makra
bezpo±rednio do tekstu programu. Makrode�nicja nie mo»e zawiera¢
biaªych znaków � po takim znaku nast¦puje rozwini¦cie makrode�nicji.

Operator ##

Je±li w zast¦puj¡cym tek±cie parametr s¡siaduje z operatorem ##, to ten
parametr zast¦puje si¦ aktualnym argumentem, nast¦pnie usuwany jest
operator ## wraz z otaczaj¡cymi go biaªymi znakami np.
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Makrode�nicje
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Operator #

Je±li nazw¦ parametru w zast¦puj¡cym tek±cie poprzedza znak �#�, to ten
znak i nazwa parametru zostanie rozwini¦ta w ci¡g znaków ograniczony
cudzysªowami. Sam parametr b¦dzie zast¡piony argumentem aktualnym np.

#define pokaz(x) cout << #x " = " << (x) << '\n';

jest makrem po»ytecznym w fazie testowania programu.
pokaz(x/y) daje w wyniku: cout << �x/y = � << (x/y) << '\n';
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Kompilacja warunkowa

Kompilacja warunkowa pozwala na kompilacj¦ pewnego fragmentu kodu
pod okre±lonym warunkiem. Warunkiem jest wyra»enie, w którym ka»dy
element jest staªy ju» w momencie pracy preprocesora.

#if warunek

// linie kompilowane warunkowo

#endif

Operator de�ned

u»ywany jest w wyra»eniach warunkowych preprocesora np.
de�ned NAZWA lub de�ned(NAZWA)
Zwraca warto±¢ true w obszarze wa»no±ci NAZWA, zde�niowanej
operatorem de�ne.

#if TEST==1 && defined(NAZWA)

instrukcje

#endif
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Warunki kompilacji warunkowej mo»na zagnie»d»a¢.
Mo»na te» stosowa¢ inne dyrektywy:

#if warunek

instrukcje1

#else

instrukcje2

#endif

#if warunek1

instrukcje1

#elif warunek2

instrukcje2

#elif warunek3

instrukcje3

#else

instrukcje4

#endif

Dyrektywa #ifdef NAZWA oznacza to samo co #if de�ned(NAZWA),
natomiast #ifndef NAZWA stosuje si¦ zamiast #if !de�ned(NAZWA).
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Stra»nik nagªówka

Aby zagwarantowa¢ jednokrotne wª¡czanie danego pliku dyrektyw¡
#include, stosuje si¦ w tym pliku konstrukcj¦ zwan¡ stra»nikiem nagªówka:

#ifndef NAZWAPLIKU

#define NAZWAPLIKU

// tre±¢ pliku

#endif

Nazw¦ pliku wª¡czanego dyrektyw¡ #include mo»na tworzy¢ przy pomocy
makrode�nicji zawieraj¡cych dyrektywy #de�ne i operatora ##.

#error tekst

przerywa kompilacj¦ i wypisuje komunikat o bª¦dzie zawieraj¡cy staª¡
napisow¡ tekst.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 110 / 261



Stra»nik nagªówka

Aby zagwarantowa¢ jednokrotne wª¡czanie danego pliku dyrektyw¡
#include, stosuje si¦ w tym pliku konstrukcj¦ zwan¡ stra»nikiem nagªówka:

#ifndef NAZWAPLIKU

#define NAZWAPLIKU

// tre±¢ pliku

#endif

Nazw¦ pliku wª¡czanego dyrektyw¡ #include mo»na tworzy¢ przy pomocy
makrode�nicji zawieraj¡cych dyrektywy #de�ne i operatora ##.

#error tekst

przerywa kompilacj¦ i wypisuje komunikat o bª¦dzie zawieraj¡cy staª¡
napisow¡ tekst.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 110 / 261



#line staªa �nazwaPliku�

Dyrektywa ta powoduje w kompilatorze przypisanie numerowi odczytywanej
linii numeru: staªa � kolejne numery linii b¦d¡ kolejnymi po tej staªej.
Je±li wyst¦puje opcjonalna �nazwaPliku� , podobnie przypisze nazwie pliku
w kompilatorze warto±¢: nazwaPliku.

Pusta dyrektywa

skªadaj¡ca si¦ ze znaku �#� jako jedynego w linii, jest przez preprocesor
ignorowana.

#pragma komenda

jest dyrektyw¡ z niestandardow¡ komend¡ stosowan¡ przez dany
kompilator. Obja±nie« nale»y szuka¢ w opisie kompilatora.
Je±li komenda jest nieznana danemu kompilatorowi � jest ignorowana.
Mo»na zamiennie stosowa¢ operator: _Pragma(komenda)
Dyrektywa #pragma once na górze pliku peªni rol¦ stra»nika nagªówka.
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Prede�niowane nazwy preprocesora

__FILE__ � nazwa kompilowanego pliku

__LINE__ � numer bie»¡cej linii pliku

__DATE__ � data kompilacji pliku

__TIME__ � czas kompilacji pliku

__cplusplus__ � warto±¢ typu long okre±laj¡ca standard C++ pracy
kompilatora

__STDC_HOSTED__ � warto±¢ 1 gdy kompilujemy w systemie
operacyjnym zapewniaj¡cym caª¡ bibliotek¦ standardow¡,
w przeciwnym przypadku warto±¢ 0

__STDC__ � nakazuje kompilacj¦ wedªug klasycznego j¦zyka C

__func__ � zawiera nazw¦ bie»¡cej funkcji
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Tablice

Tablica jest ci¡giem obiektów danego typu, zajmuj¡cych ci¡gªy obszar
w pami¦ci.
Tablice s¡ typem zªo»onym. Rozmiar tablicy musi by¢ staª¡ caªkowit¡ > 0,
znan¡ w momencie kompilacji czyli typu constexpr, np. w de�nicji: int a[3];

Tablica a jest blokiem trzech kolejnych obiektów: a[0], a[1] i a[2].
Tablice indeksuje si¦ zaczynaj¡c od liczby 0.
Próba zapisu do elementu a[3] nie jest sygnalizowana jako bª¡d, jednak
niszczy w pami¦ci co±, co nast¦puje bezpo±rednio za tablic¡.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 113 / 261



Tablice

Tablica jest ci¡giem obiektów danego typu, zajmuj¡cych ci¡gªy obszar
w pami¦ci.
Tablice s¡ typem zªo»onym. Rozmiar tablicy musi by¢ staª¡ caªkowit¡ > 0,
znan¡ w momencie kompilacji czyli typu constexpr, np. w de�nicji: int a[3];

Tablica a jest blokiem trzech kolejnych obiektów: a[0], a[1] i a[2].
Tablice indeksuje si¦ zaczynaj¡c od liczby 0.
Próba zapisu do elementu a[3] nie jest sygnalizowana jako bª¡d, jednak
niszczy w pami¦ci co±, co nast¦puje bezpo±rednio za tablic¡.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 113 / 261



Tablice mo»na tworzy¢ z nast¦puj¡cych elementów:

typów fundamentalnych (bez void)

typów wyliczeniowych

wska¹ników

innych tablic

klas

wska¹ników wskazuj¡cych skªadniki klasy
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Inicjalizacja tablicy

Tablic¦ mo»na inicjalizowa¢ za pomoc¡ zwykªej operacji przypisania
lub za pomoc¡ tzw. inicjalizacji zbiorczej np.

int b[4] {}; // wszystkie inicjalizowane zerami

int b[4] {1, 2, 3, 4};

int b[4] = {1, 2, 3, 4};

int b[4] = {1, 2}; // pozostaªe ko«cowe inicjalizowane zerami

int b[] = {1, 2, 3, 4}; // tu kompilator sam oblicza rozmiar

Gdy lista elementów jest zbyt krótka, pozostaªe s¡ inicjalizowane zerami.
Jedynie w przypadku inicjalizacji kompilator sprawdza, czy rozmiar tablicy
jest przekroczony, sygnalizuj¡c bª¡d.
Inicjalizacja zbiorcza jest jedynym sposobem inicjalizacji tablicy obiektów
staªych const lub constexpr.
Kompilator sam inicjalizuje zerami tablice zde�niowane jako obiekty
globalne lub statyczne. Tablice lokalne nale»y zainicjalizowa¢ samodzielnie.
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Nazwa tablicy jest adresem jej pocz¡tku (zerowego elementu).
Operator & zwraca adres obiektu.
Adres i-tego elementu tablicy &b[i] mo»na te» zapisa¢ jako: b+i.
Tablice przekazywane s¡ poprzez ich adresy jako argumenty funkcji, np.

int Suma(int b[], int rozmiar); // deklaracja

Suma(b, 4); // wywoªanie
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Tablice znakowe

C-string

Tekst w tablicy znakowej przechowuje si¦ w postaci ci¡gu kodów
liczbowych liter, po których nast¦puje znak o kodzie 0 � zwany null.
Taki ci¡g liter zako«czony znakiem null ma nazw¦ string lub C-string.

Tablic¦ znakow¡ mo»na zainicjalizowa¢ za pomoc¡ inicjalizacji zbiorczej np.
char napis[100] = {�dwa�};
Inicjalizuj¡cy tekst ujmuje si¦ w cudzysªów � wtedy w poszczególnych
komórkach tablicy znajduj¡ si¦ odpowiednie znaki z dopisanym na ko«cu
ci¡gu znakiem null. Reszta nie wymieniona w cudzysªowach � wedªug zasad
inicjalizacji zbiorczej inicjalizowana jest zerami.
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Inicjalizuj¡cy tekst ujmuje si¦ w cudzysªów � wtedy w poszczególnych
komórkach tablicy znajduj¡ si¦ odpowiednie znaki z dopisanym na ko«cu
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inicjalizacji zbiorczej inicjalizowana jest zerami.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 117 / 261



De�nicja tablicy char napis[ ] = {�dwa�}; rezerwuje 4 znaki,
natomiast char napis[ ] = { 'd', 'w', 'a'}; rezerwuje 3 znaki.
Cudzysªów sprawia, »e kompilator traktuje uj¦te w nim znaki jako C-string,
dopisuj¡c na ko«cu znak o kodzie 0.

Dªugo±¢ C-stringu jest to ilo±¢ znaków nale»¡cych do niego.
Jednak rozmiar jest wi¦kszy o 1 � wliczaj¡c znak null.

Do istniej¡cych tablic tekst wpisujemy do ka»dej komórki oddzielnie.
Mo»na te» wykorzysta¢ do tego funkcje zadeklarowane w <cstring>.

// kopiuje tablic¦ znakow¡ t do tablicy s

void Kopiuj(char s[], char t[]){

int i = 0;

while(s[i]=t[i]) i++;

}
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Tablice wielowymiarowe

Tablice wielowymiarowe s¡ tablicami skªadaj¡cymi si¦ z innych tablic.

char tabDni[2][13] = {

{0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31},

{0, 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}

};

W obiektach typu char mo»na przechowywa¢ niewielkie liczby caªkowite.

Elementy s¡ umieszczane w pami¦ci wierszami, a wi¦c skrajnie prawy
indeks (nr kolumny) zmienia si¦ najszybciej, wraz z poªo»eniem w pami¦ci.
tabDni[1] � oznacza ostatni wiersz powy»szej tablicy, czyli adres w pami¦ci
pierwszego elementu tego wiersza.
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Inicjalizacja zbiorcza tablic wielowymiarowych

wykonywana jest z grupowaniem wierszy nawiasami klamrowymi lub bez.

int nat[2][3] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};

// pozostaªe 2 w drugim wierszu s¡ zerowane

int nat[2][3] = {1, 2, 3, 4};

// pozostaªe 2 w pierwszym i ostatni w drugim s¡ zerowane

int nat[2][3] = {{1}, {4, 5}};

Dla tablicy obiektów danej klasy w przypadku braku inicjalizatora,
zamiast wstawiania zera, zostaje uruchomiony domniemany konstruktor.
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Przesyªanie tablic wielowymiarowych do funkcji

polega na przekazywaniu adresu pierwszego elementu danej tablicy
reprezentowanego przez jej nazw¦, np. w wywoªaniu: f(tab);
Gdy funkcji przekazujemy tablic¦ dwuwymiarow¡, w jej deklaracji podajemy
odpowiedni¡ liczb¦ kolumn.

Kompilator mo»e obliczy¢ tylko jeden wymiar tablicy wielowymiarowej:
pierwszy od lewej � w deklaracji musimy poda¢ reszt¦ wymiarów.
int f(char tab[2][5][13]); � z pierwszego od lewej wymiaru funkcja nie
korzysta w celu obliczenia poªo»enia w pami¦ci danego elementu w tablicy,
ani go nie zna. Wi¦c cz¦±ciej zapisujemy: int f(char tab[ ][5][13]);
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Wska¹niki i adresy

Jednoargumentowy operator & podaje adres obiektu, wi¦c instrukcja

p = &c;

przypisuje zmiennej p adres zmiennej c.
p jest wska¹nikiem, który wskazuje na c.
Wska¹nik daje adres miejsca w pami¦ci oraz informacj¦ o typie
pokazywanego obiektu.

Jednoargumentowy operator * zastosowany do wska¹nika, daje dost¦p do
obiektu wskazywanego (*p mo»na stosowa¢ wymiennie z c).

Operator adresu & mo»e by¢ stosowany tylko do obiektów zajmuj¡cych
pami¦¢: zmiennych i elementów tablic. Nie mo»na go stosowa¢ do
wyra»e«, staªych, zmiennych register, referencji czy pól bitowych.
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int x = 1, y = 2;

// p jest wska¹nikiem do obiektu typu int

int *p; // *p ma warto±¢ z int

p = &x; // p wskazuje na x

y = *p; // y ma warto±¢ 1

*p = 0; // x ma warto±¢ 0

auto *py = &y; // py to wska¹nik do obiektu typu int

auto p1 = &x; // p1 to równie» wska¹nik do int

double *s, *t;

...

s = t; // wska¹niki u»ywane bez adresowania po±redniego

(*p)++ nawiasy s¡ niezb¦dne, aby zwi¦kszy¢ wskazywany element o 1.
Operacje okre±lone przez jednoargumentowe operatory * i ++
s¡ wykonywane od prawej strony do lewej.
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Operator reinterpret_cast

wymusza konwersj¦ mi¦dzy ró»nymi typami wska¹ników, np.

double *pa;

int *pn;

pn = reinterpret_cast<int *>(pa);

pn = (int *)pa; // przestarzaªa metoda

reinterpret_cast pozwala na konwersj¦ wska¹nika na typ caªkowity
i konwersj¦ odwrotn¡, np.

int adres = 0x05a681c;

double *pa = reinterpret_cast<double *>(adres);

int adres1 = reinterpret_cast<int>(pa);
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Wska¹nik typu void *

pozbawiony jest informacji o typie wskazywanego obiektu. Wi¦c nie mo»na
tym wska¹nikiem odczyta¢ wskazanego miejsca, ani przemieszcza¢ po
s¡siednich miejscach np. w tablicy.
Stosuje si¦ go gªównie w funkcjach, dla których wa»ny jest tylko adres
w pami¦ci.

Wska¹nikowi typu void * mo»na bez rzutowania przypisa¢ wska¹nik innego
typu (za wyj¡tkiem wska¹nika do obiektu staªego � aby nie straci¢
informacji o staªo±ci, wska¹nika do funkcji i wska¹nika do skªadnika klasy).
Odwrotne przypisanie wymaga rzutowania.

int *pn;

void *pv = pn;

pn = reinterpret_cast<int *>(pv);
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Wska¹nik zde�niowany jako obiekt statyczny (globalny, lokalny ze
specy�katorem static), ma pocz¡tkow¡ warto±¢ nullptr � wskazuje na adres
zerowy.
Wska¹niki lokalne niestatyczne (automatyczne) s¡ tworzone na stosie, wi¦c
nie s¡ inicjalizowane.
Aby poprzez zapomnienie przypadkiem nie zniszczy¢ czego± w pami¦ci,
dobrze jest od razu w de�nicji takiego wska¹nika przypisa¢ odpowiedni¡
warto±¢.
Je±li nie wiemy na co ustawi¢ wska¹nik, ustawiamy go na nullptr �
instrukcje przypisania pod taki zerowy adres s¡ ignorowane.

char c;

char *pc = &c;

char *pc = nullptr;

char *pc {}; // równie» inicjalizacja przez nullptr

if(!pc) cout << "Wskaznik wskazuje na nullptr";
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Wska¹niki i tablice

Nazwa tablicy adresem

Nazwa tablicy reprezentuje poªo»enie jej elementu pocz¡tkowego, wi¦c
przypisanie pa = &a[0]; jest równowa»ne pa = a; gdzie int *pa;
Je±li p wskazuje na pewien element tablicy, to p+1 wskazuje na kolejny,
pa+i wskazuje na a[i], a *(pa+i) jest zawarto±ci¡ a[i].

Powi¦kszenie warto±ci wska¹nika o 1 przesuwa go o odpowiedni¡ ilo±¢
bajtów, zwi¡zan¡ z typem obiektu na który pokazuje.

Z drugiej strony, je±li p jest wska¹nikiem, to w wyra»eniach mo»e wyst¡pi¢
z indeksem, np. p[i] jest wtedy równowa»ne z *(p+i)
Równowa»ne s¡ de�nicje parametrów funkcji char s[ ] i char *s
Do funkcji tablic¦ przesyªa si¦ poprzez jej adres czyli nazw¦ np. f(s);
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// jest <0 dla s<t; 0 dla s=t; >0 dla s>t

int Porownaj(const char *s, const char *t){

for( ; *s==*t; s++, t++) if(!*s) return 0;

return *s - *t;

}

// zwraca dªugo±¢ tekstu

int DlugoscNapisu(const char *s){

char *p = s; // podstawienie pod p, nie pod *p

while(*p) p++;

return p-s;

}
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Argumenty wska¹nikowe funkcji

Argumenty funkcji przekazywane s¡ przez warto±¢, wi¦c funkcja nie ma
dost¦pu do argumentów z którymi zostaªa wywoªana.
Argumenty wska¹nikowe pozwalaj¡ funkcji mie¢ po±redni dost¦p do
argumentów operatora adresu.

Wywoªanie i de�nicja funkcji zamieniaj¡cej miejscami 2 elementy:

swap(&a, &b);

void swap(int *px, int *py){

int tmp;

tmp = *px, *px = *py, *py = tmp;

}
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Aby zabezpieczy¢ si¦ przed przypadkow¡ zmian¡ warto±ci pokazywanej
przez wska¹nik, w de�nicji funkcji deklarujemy wska¹nik ze specy�katorem
const, np. void f(const char *t){ ... }

Przesyªanie tablic wielowymiarowych do funkcji

Gdy funkcji przekazujemy tablic¦ dwuwymiarow¡, w jej deklaracji podajemy
odpowiedni¡ liczb¦ kolumn.
Funkcji zostaje przekazany wska¹nik do tablicy wierszy.
f(char tabDni[2][13]){ ... } � z liczby wierszy funkcja nie korzysta,
wi¦c cz¦±ciej zapisujemy: f(char tabDni[ ][13]){ ... }
lub jako wska¹nik do tablicy 13-tu liczb: f(char (*tabDni)[13]{ ... }
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Mi¦dzy nazw¡ tablicy a wska¹nikiem ró»nica polega na tym, »e wska¹nik
jest zmienn¡, a nazwa tablicy nie.
St¡d dla nazwy tablicy a konstrukcje a = pa; oraz a++; s¡ niedozwolone.

Wska¹niki i liczby caªkowite nie s¡ wymienne. Zero jest jedynym
wyj¡tkiem. Mo»na je porówna¢ lub przypisa¢ wska¹nikowi, jednak zero
nigdy nie jest poprawnym adresem danych.
Wska¹nik i liczba caªkowita mog¡ by¢ dodawane i odejmowane.
Wska¹niki tej samej tablicy mog¡ by¢ odejmowane od siebie.

Je±li p i q wskazuj¡ na elementy tej samej tablicy wraz z pierwszym
elementem po niej, to relacje ==, !=, <, >=, itp. dziaªaj¡ poprawnie.

Ze wska¹ników jako zmiennych mo»na budowa¢ tablice.
Deklaracja tablicy wska¹ników do znaków: char *linePtr[ILOSC_LINII];
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Wywoªanie i de�nicja funkcji zamieniaj¡cej dwie linie tekstu:

SwapLine(linePtr, i, j);

void SwapLine(char *line[], int i, int j){

char *tmp;

tmp = line[i], line[i] = line[j], line[j] = tmp;

}

Funkcja kopiuj¡ca C-string:

char *Kopiuj(char *zapis, const char *odczyt){

char *start = zapis;

while( (*(zapis++) = *(odczyt++)) ) ;

return start;

}

...

cout << (Kopiuj(zapisz, "tekst")) << '\n';
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Rezerwacja pami¦ci, operatory new i delete

Operator new

Aby utworzy¢ nowy obiekt, rezerwuj¡c pami¦¢ mo»na wykorzysta¢ operator
new. Np. dla obiektu typu char (nazw¦ posiada tylko wska¹nik do niego):

char *wskaznik;

wskaznik = new char;

lub krócej

char *wskaznik = new char;

auto *wskaznik = new char;

char *wskaznik = {new char};

char *wskaznik {new char};
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Mo»na za pomoc¡ operatora new zainicjalizowa¢ obiekt np.

char *wskaznik = new char('a');

char *wskaznik = new char{'a'};

char *wskaznik = {new char{'a'}};

char *wskaznik {new char{'a'}};

char *wskaznik {new char{}}; // inicjalizacja zerem '\0'

Zmienn¡ jest obiekt posiadaj¡cy nazw¦.
W ten sposób utworzony za pomoc¡ operatora new obiekt nie ma nazwy.
St¡d nie obowi¡zuj¡ go zwykªe zasady zakresu wa»no±ci nazw.
Dost¦p do niego mamy tylko przy pomocy wska¹ników. Przypisanie
takiemu wska¹nikowi innej warto±ci jest bª¦dem, powoduj¡cym utrat¦
dost¦pu do obiektu.
Obiekty te s¡ dynamiczne, wi¦c po utworzeniu nie s¡ inicjalizowane zerami.
S¡ one tworzone w obszarze pami¦ci, przyznawanym programowi do
swobodnego u»ywania (free store, heap).
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Operator delete

Likwidujemy obiekt (zwalniaj¡c pami¦¢) operatorem delete,
poprzedzaj¡cym wska¹nik wskazuj¡cy na ten obiekt np.

delete wskaznik;

Tworzenie obiektu staªego

const int *pn = new const int{7};

delete pn;
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Tworzenie i kasowanie tablic

Tworzenie tablic

Tablice tworzymy podaj¡c za typem obiektu ich rozmiar uj¦ty w nawiasy
prostok¡tne [ ] np.

int *wskTab = new int[rozmiar];

Inicjalizacja tablic

typów de�niowanych przez u»ytkownika mo»e nast¡pi¢ przez konstruktor
domniemany, a dla typów wbudowanych np.

int *a = new int[10] {3, 2, 1}; // reszta jest wyzerowana

float *g = new float[500] {}; // inicjalizacja zerami

float *g {new float[500] {}};
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Kasowanie tablic

Likwidujemy tablic¦ podaj¡c za operatorem delete dodatkowo [ ] np.

delete [] wskTab;

Operator delete nie zwraca »adnej warto±ci (jest typu void).
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Tablice wielowymiarowe

tworzymy jako tablice tablic o z góry podanych staªych wymiarach.
Czyli tylko wymiar pierwszy od lewej mo»e by¢ podany przez zmienn¡ np.

double (*tablica)[12][30] = new double[wymiar][12][30];

auto *tablica = new double[wymiar][12][30];

Tablice wielowymiarowe likwidujemy jak jednowymiarowe np.

delete [] tablica;

Powa»nym bª¦dem jest kasowanie wcze±niej skasowanego obiektu
lub przypisanie mu warto±ci.
Aby tego unikn¡¢, po kasowaniu mo»na wska¹nik ustawi¢ na nullptr
(zabezpiecza to przed omyªkowym skasowaniem):

tablica = nullptr;
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Rezerwacja i kasowanie tablicy 2D

int w = 5, k = 20; // ilo±¢ wierszy i kolumn

int **tab = new int* [w]; // rezerwacja miejsc na wiersze

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

tab[i] = new int[k]; // rezerwacja wierszy

...

for(int i=0; i<w; ++i) delete [] tab[i];

delete [] tab;

tab = nullptr;
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W przypadku nieudanej próby rezerwacji pami¦ci, informacj¦ o tym
mo»emy uzyska¢ na 3 sposoby:

1 zwrot adresu nullptr � stary sposób
2 rzucenie wyj¡tku bad_alloc � sposób domniemany
3 wywoªanie danej przez nas funkcji

int *wsk = new (std::nothrow) int[wym];

if(!wsk) std::cout << "Rezerwacja nieudana";

try{ int *wsk = new int[wym]; }

catch(std::bad_alloc){ std::cout << "Rezerwacja nieudana"; }

#include <new>

...

set_new_handler(naszaFunkcjaNieudanejRezerwacji);

int *wsk = new int[wym];
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Umiejscawiaj¡cy operator new

zwykle sªu»y do budowy obiektów zde�niowanych przez nas klas, które
bardzo cz¦sto powstaj¡ i gin¡. Oszcz¦dzony zostaje wtedy czas na ci¡gªe
rezerwowanie i zwalnianie pami¦ci.
Mo»e wymaga¢ doª¡czenia pliku <new>.
Zwykle rezerwuje si¦ pami¦¢ w postaci tablicy 1-bajtowego typu char.
Do umiejscawiania sªu»y konstrukcja skªadaj¡ca si¦ ze sªowa new,
(wska¹nika) w nawiasach � oznaczaj¡cego miejsce utworzenia obiektu
w zarezerwowanej wcze±niej pami¦ci oraz typ budowanego obiektu.

#include <new>

...

char *miejsce = new char[500]; // zaj¦cie obszaru pami¦ci

void *poczatek = &miejsce[0];

naszObiekt *wsk = new (poczatek) naszObiekt[10];

...

delete [] miejsce;
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Wska¹nik staªy

inicjalizuje si¦ tylko podczas jego de�niowania. Nie mo»na zmieni¢
zapisanego w nim adresu, np.

int a;

int *const pa = &a;

Wska¹nik do staªego obiektu

wskazywany obiekt uznaje za staªy. Nie mo»na mody�kowa¢ obiektu, np.

const int *pa;

Wska¹nik staªy do staªego obiektu

const int *const pa = &a;

Pierwsze const gª¦bokie dotyczy obiektu znajduj¡cego si¦ gª¦boko
w pami¦ci. Drugie const wierzchnie okre±la nieruchomo±¢ wska¹nika.
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De�nicja wska¹nika sªowem auto

int k = 12;

const int c_k = 5;

Zwykªy wska¹nik

int *p = &k;

auto *p = &k;

Wska¹nik do staªej

const int *p = &k;

const auto *p = &k;

auto *p = &c_k;

const auto *p = &c_k;

Wska¹nik staªy

int * const p = &k;

auto * const p = &k;
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Wska¹nik staªy do staªej

const int * const p = &k;

const auto * const p = &k;

auto * const p = &c_k;

const auto * const p = &c_k;

W de�nicji wska¹nika sªowem auto, gdy wyra»eniem inicjalizuj¡cym jest
adres obiektu staªego, kompilator sam utworzy de�nicj¦ wska¹nika do
obiektu staªego.

De�nicja wska¹nika ze sªowem auto bez gwiazdki, nie pozwala na
zde�niowanie go jako obiektu staªego.
Kwali�kator const w de�nicji dotyczy typu stoj¡cego bezpo±rednio z jego
lewej strony, chyba »e de�nicja zaczyna si¦ od const � wtedy dotyczy typu
stoj¡cego bezpo±rednio z prawej.
Kwali�kator const stoj¡cy obok sªowa auto, dotyczy caªo±ci
reprezentowanej tym sªowem.
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Rodzaje przypisa« warto±ci wska¹nikom:

int *p = &obiekt; � przypisanie adresu obiektu

p = p1; � warto±¢ innego wska¹nika tego samego typu

p = reinterpret_cast<int *>(q); � wska¹nik innego typu (nie const)

void *t = p; � warto±¢ innego wska¹nika ni» void (nie const)

p = tab; � nazwa tablicy

p = &fun; lub p = fun; � nazwa funkcji

p = new int; � adres wªa±nie utworzonego obiektu

p = reinterpret_cast<int *>(0x789abc); � numeryczne miejsce
w pami¦ci

const char *s = "tekst"; � C-string. Bez const dziaªa jako starsza
wersja. Ten sposób nie dziaªa dla innych typów.

p = nullptr; � adres zerowy
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Wska¹niki do funkcji

Funkcje w j¦zyku C++ nie s¡ zmiennymi, ale mo»na zde�niowa¢ wska¹niki
do funkcji. Takim wska¹nikom mo»na nadawa¢ warto±ci, umieszcza¢
w tablicach, przekazywa¢ do funkcji, zwraca¢ je jako warto±¢ funkcji itp.

int fun(); // deklaracja funkcji

int (*w_fun)(); // wska¹nik do funkcji takiej jak wy»ej

w_fun = fun; // lub w_fun = &fun;

(*w_fun)(); // lub w_fun(); - wywoªanie wskazanej funkcji

Operacje arytmetyczne na wska¹nikach do funkcji s¡ niedozwolone.
Wska¹nik do funkcji mo»e by¢ u»yty do wskazywania jedynie na funkcj¦,
której typ jest zgodny z typem tego wska¹nika.
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auto *TypWsk_f = &f;

// lub decltype(&f) TypWsk_f;

// lub using TypWsk_f = decltype(&f);

// lub using TypWsk_f = double (*)(double);

// lub typedef double (*TypWsk_f)(double);

double pochodna(double (*f)(double), double x){

// lub double pochodna(typWsk_f f, double x){

double h = 2e-9;

return (f(x+h) - f(x)) / h;

// lub return ((*f)(x+h) - (*f)(x)) / h;

}

...

pochodna(f, 3); // wywoªanie funkcji

// lub pochodna(&f, 3);
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// lub typedef double (*TypWsk_f)(double);

double pochodna(double (*f)(double), double x){

// lub double pochodna(typWsk_f f, double x){

double h = 2e-9;

return (f(x+h) - f(x)) / h;

// lub return ((*f)(x+h) - (*f)(x)) / h;

}

...

pochodna(f, 3); // wywoªanie funkcji

// lub pochodna(&f, 3);
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void dodaj(int a, int b){ cout << "\nSuma: " << a+b; }

void odejmij(int a, int b){ cout << "\nRoznica: " << a-b; }

void mnoz(int a, int b){ cout << "\nIloczyn: " << a*b; }

int main(){

void (*wskF[])(int, int) = { &dodaj, &odejmij, &mnoz};

// decltype(&dodaj) wskF[] = { &dodaj, &odejmij, &mnoz};

int a=7, b=12;

cout << "Dzialania na liczbach: " << a << " i " << b;

for(int i=0; i<3; ++i)

wskF[i](a, b); // lub (*wskF[i])(a, b);

}
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Argumenty wywoªania programu

W wierszu polecenia wywoªuj¡cego program mo»na wpisa¢ jego nazw¦,
a po niej parametry czyli argumenty wywoªania (jaki± tekst). Dziaªanie
programu rozpoczyna si¦ wywoªaniem funkcji main z dwoma argumentami:

int main( int argc, char *argv[]){ ... }

Pierwszy nazwany argc (argument counter) jest liczb¡ argumentów,
z jakimi program zostaª wywoªany. Drugi argv (argument vector) jest
wska¹nikiem do tablicy zawieraj¡cej argumenty w postaci C-stringów.
Warto±ci¡ argv[0] jest nazwa wywoªanego programu wraz ze ±cie»k¡
dost¦pu, a argv[argc] jest wska¹nikiem pustym, tj. równym nullptr.
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Struktury

Struktura jest obiektem zªo»onym z jednej lub kilku zmiennych, których
typy mog¡ si¦ ró»ni¢, zgrupowanych pod jedn¡ nazw¡.

struct punkt {int x; int y; } a, b, c;

Sªowo kluczowe struct rozpoczyna deklaracj¦ struktury, któr¡ tworzy lista
deklaracji zmiennych zawartych mi¦dzy nawiasami klamrowymi.
Zmienne te nazywa si¦ skªadowymi struktury.
a, b, c s¡ opcjonalnymi zmiennymi zde�niowanego typu struct punkt.
Po sªowie kluczowym struct mo»e wyst¦powa¢ opcjonalna nazwa, zwana
etykiet¡ struktury (tutaj punkt). Etykieta identy�kuje dany wzorzec
struktury, u»ywany w dalszych de�nicjach struktur.

Mo»na zde�niowa¢ zmienn¡ jako struktur¦ tego typu:

struct punkt pt = {320, 200};
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Te same nazwy mo»na nada¢ etykiecie, skªadowej struktury, jak równie»
innej zmiennej poza struktur¡ oraz skªadowym ró»nych struktur.

Struktur¦ w deklaracji mo»na zainicjalizowa¢ tylko wyra»eniami staªymi.
Automatyczn¡ struktur¦ mo»na równie» zainicjalizowa¢ za pomoc¡
przypisania.

Dozwolonymi operacjami dla struktury s¡:

przypisanie jej innej struktury w caªo±ci

pobranie jej adresu za pomoc¡ operatora &

odwoªania do jej skªadowych

przesyªanie argumentów funkcjom i zwracanie przez funkcje warto±ci

Dost¦p do skªadowej struktury uzyskujemy poprzez operator �.�:

cout << pt.x << ", " << pt.y;
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Struktury mog¡ by¢ zagnie»d»one. Prostok¡t mo»e by¢ reprezentowany
par¡ jego przeciwlegªych wierzchoªków:

struct prostokat {

struct punkt pt1;

struct punkt pt2;

};

Nie dopuszcza si¦ aby struktura zawieraªa w sobie swoje wªasne wcielenie,
lecz mo»e zawiera¢ wska¹nik do samej siebie.
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Struktury i funkcje

Dost¦p do struktur poprzez funkcje odbywa si¦ cz¦sto na 3 sposoby:

przekazywanie skªadników oddzielnie

przekazywanie caªej struktury

przekazywanie wska¹nika do struktury

struct punkt UtworzPunkt(int x, int y){

struct punkt tmp;

tmp.x = x;

tmp.y = y;

return tmp;

}
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struct prostokat ekran;

struct punkt srodek;

struct punkt UtworzPunkt(int, int);

ekran.pt1 = UtworzPunkt(0, 0);

ekran.pt2 = UtworzPunkt(XMAX, YMAX);

srodek = UtworzPunkt((ekran.pt1.x + ekran.pt2.x)/2,

(ekran.pt1.y + ekran.pt2.y)/2);

struct prostokat r, *pr=&r;

Tutaj pr jest wska¹nikiem do struktury typu struct prostokat, a (*pr).pt1
oraz (*pr).pt2 s¡ jej skªadowymi � nawiasy s¡ konieczne.
Zapis (*pr).pt1 jest równowa»ny skróconemu zapisowi pr->pt1
Równowa»ne wyra»enia: r.pt1.x (r.pt1).x pr->pt1.x (pr->pt1).x

Operatory strukturowe: � .� i �->� wraz z nawiasami okr¡gªymi �()�
wywoªania funkcji i prostok¡tnymi �[ ]� indeksowania tablicy, znajduj¡ si¦ na
szczycie hierarchii priorytetów.
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Tablice struktur

Nast¦puj¡ca deklaracja strukturowa deklaruje strukturowy typ struct
student, de�niuje tablic¦ grupa1 o elementach b¦d¡cych strukturami tego
typu oraz rezerwuje dla nich pami¦¢:

struct student{

char *imie;

char *nazwisko;

int punkty;

} grupa1[NMAX];

Aby zainicjalizowa¢ tablic¦ struktur, po de�nicji podaje si¦ uj¦t¡ w klamry
list¦ warto±ci pocz¡tkowych:

struct student grupa2[] = {

"Jan", "Kowlski", 0,

"Maªgorzata", "Nowak", 0

};
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lub

struct student grupa2[] = {

{"Jan", "Kowlski", 0},

{"Maªgorzata", "Nowak", 0}

};

Dost¦p do skªadowej struktury w tablicy mo»e by¢ realizowany np.
grupa2[i].punkty

Wyznaczenie liczby elementów tablicy struktur:

#define NMAX (sizeof grupa1 / sizeof(struct student))

lub

#define NMAX (sizeof grupa1 / sizeof grupa1[0])
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Unie

Unia jest zmienn¡, która w ró»nych momentach mo»e zawiera¢ obiekty
ró»nych typów i rozmiarów w tym samym miejscu w pami¦ci.

Skªadnia unii jest wzorowana na strukturach:

union u_tag{

int ival;

double dval;

char *sval;

} u;

Zmienna u jest na tyle obszerna, aby pomie±ci¢ warto±¢ najwi¦kszego
z typów skªadowych. Unia jest struktur¡, w której wszystkie skªadowe s¡
umieszczone w tym samym miejscu w pami¦ci, nakªadaj¡c si¦.
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Mo»na jej przypisa¢ warto±¢ ka»dego z tych typów, jednak typ warto±ci
pobieranej musi by¢ zgodny z typem ostatnio przypisanej warto±ci.
Zainicjalizowa¢ mo»na j¡ jedynie warto±ci¡ o typie jej pierwszej skªadowej.
Operacje dozwolone dla struktur s¡ dozwolone tak»e dla unii.
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Operacje Wej±cia/Wyj±cia

Operacje wej±cia/wyj±cia nie wchodz¡ w skªad de�nicji j¦zyka C++.
Operacje te mo»liwe s¡ dzi¦ki bibliotekom, które doª¡cza producent danego
kompilatora.

Mamy dwie podstawowe biblioteki wej±cia/wyj±cia:

stdio (standard input/output) � istnieje ze wzgl¦du na kompatybilno±¢
z j¦zykiem C

iostream (input/output stream) � jej zaªo»enia weszªy w skªad
obecnego standardu ISO

Pliki nagªówkowe

iostream � doª¡cza si¦ w ka»dym przypadku korzystania z tej
biblioteki

fstream � przy operacjach we/wy na plikach zewn¦trznych

sstream � przy operacjach we/wy na obiektach klasy string
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Wprowadzanie i wyprowadzanie informacji mo»na traktowa¢ jako pªyn¡cy
strumie« bajtów. Wczytywanie lub wypisywanie informacji mo»e odbywa¢
si¦ na 2 sposoby poprzez:

operacje we/wy binarne � bajty nie s¡ w »aden sposób
interpretowane. Sªu»¡ do komunikacji z programem lub urz¡dzeniem.

operacje we/wy tekstowe � strumie« przesyªa i interpretuje
(formatuje) informacje. Sªu»¡ do pokazania pierwotnie binarnej
informacji czªowiekowi.
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Kompilator de�niuje kilka gotowych strumieni (obiektów danych klas).
Po uruchomieniu program zakªada i otwiera te strumienie,
a po zako«czeniu strumienie zamykane s¡ automatycznie.

cout � powi¡zany ze standardowym urz¡dzeniem wyj±cia (zwykle
ekran)

cin � ze standardowym urz¡dzeniem wej±cia (zwykle klawiatura)

cerr � ze standardowym urz¡dzeniem, na które wysyªamy komunikaty
o bª¦dach (zwykle ekran). Strumie« niebuforowany.

clog � jak wy»ej, lecz strumie« jest buforowany.

Powy»sze strumienie pracuj¡ na zwykªych znakach char. Do szerokich
znaków wchar_t mamy ich odpowiedniki: wcout, wcin, wcerr, wclog.

W obr¦bie klasy ostream operator �<<� zostaª przeªadowany tak,
»e odpowiada za wysyªanie informacji do strumienia.
Odwrotny operator �>>� wczytuje informacje ze strumienia.
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Domniemania dla standardowych strumieni

Gdy wstawiamy do strumienia wypisywane s¡:

w systemie dziesi¡tkowym � typy wbudowane przechowuj¡ce liczby
caªkowite

jako pojedyncze znaki ASCII � typy char i unsigned char

z dokªadno±ci¡ do 6 miejsc, bez zb¦dnych zer � liczby typu �oat
i double

heksadecymalne � wska¹niki (z wyj¡tkiem char * i unsigned char *)

w postaci C-stringu, na który pokazuj¡ � wska¹niki char *
i unsigned char *
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Gdy wczytujemy ze strumienia:

ignorowane s¡ wszystkie biaªe znaki, poprzedzaj¡ce ka»dy
z wczytywanych typów

interpretowane jako podane w systemie dziesi¡tkowym, s¡ typy
reprezentuj¡ce liczby caªkowite

mi¦dzy znakiem przed liczb¡ (+ lub -) a t¡ liczb¡ nie mo»e by¢ spacji

wczytywanie liczby caªkowitej zako«czy si¦ po napotkaniu znaku
ró»nego od cyfry

w liczbie zmiennoprzecinkowej wyst¡pi¢ mo»e litera oznaczaj¡ca
wykªadnik (e lub E), po niej mo»e by¢ równie» znak (+ lub -).
Wewn¡trz nie mo»e by¢ spacji.

do tablicy znakowej, wczytywanie zaczyna si¦ od pierwszego czarnego
znaku, a ko«czy na ostatnim czarnym znaku. Nie jest sprawdzane
zapeªnienie tablicy � nadmiarowe wczytywane znaki niszcz¡ pami¦¢

do obiektu klasy string, jak wy»ej � tyle, »e sam si¦ powi¦ksza
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Sterowanie formatem

Zasady formatowania zapisane s¡ w tzw. �agach stanu formatowania.
Umieszczono je w klasie ios_base (input/output state). Klas¦ ios_base
dziedziczy klasa ios, wi¦c mo»emy tak»e posªugiwa¢ si¦ krótszym
kwali�katorem.

Typ fmt�ags

W klasie ios_base typ skªadników przechowuj¡cych zasady formatowania
zostaª instrukcj¡ typedef nazwany fmt�ags. Klasa ios jest podstawow¡ dla
klas istream i ostream.

Flagi zawieraj¡ informacje typu tak/nie. Domniemane ustawienia
wymienionych dalej �ag s¡ wytªuszczone:
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skipws � ignoruj biaªe znaki

left � justowanie lewe (1 z 3 kolejnych mo»e by¢ ustawiona)

right � justowanie prawe

internal � justowanie wewn¦trzne

boolalpha � u»ywaj sªów true-false, zamiast liczb 1-0

dec � konwersja decymalna (ustawia si¦ najwy»ej 1 z 3 kolejnych)

oct � konwersja oktalna

hex � konwersja heksadecymalna

showbase � poka» podstaw¦ konwersji (czyli przed hex 0x, oct 0)

showpoint � poka» kropk¦ dziesi¦tn¡ i nieznacz¡ce zera

uppercase � wielkie litery w liczbach (e lub x)

showpos � znak �+� przed liczbami dodatnimi

scienti�c � notacja wykªadnicza

�xed � notacja dziesi¦tna

unitbuf � nie buforuj strumienia
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dec � konwersja decymalna (ustawia si¦ najwy»ej 1 z 3 kolejnych)

oct � konwersja oktalna

hex � konwersja heksadecymalna

showbase � poka» podstaw¦ konwersji (czyli przed hex 0x, oct 0)

showpoint � poka» kropk¦ dziesi¦tn¡ i nieznacz¡ce zera

uppercase � wielkie litery w liczbach (e lub x)

showpos � znak �+� przed liczbami dodatnimi

scienti�c � notacja wykªadnicza

�xed � notacja dziesi¦tna

unitbuf � nie buforuj strumienia
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Dla uªatwienia justowania, konwersji i notacji zde�niowano grupy �ag
maski (pola):

adjust�eld � typ dopasowania: lewe, prawe, wewn¦trzne

base�eld � typ podstawy konwersji: dec, hex, oct

�oat�eld � typ notacji zmiennopozycyjnej: wykªadnicza, dziesi¦tna

Gdy »adna z �ag: dec, oct, hex nie jest ustawiona, jest to równowa»ne
ustawieniu �agi dec.

Format wypisywanych liczb zmiennoprzecinkowych zale»y od obowi¡zuj¡cej
dokªadno±ci. Domniemana dokªadno±¢ to 6 cyfr. Notacja wykªadnicza
(ustawiona scienti�c) skªada si¦ z: jednej cyfry, ewentualnej kropki
dziesi¦tnej, dalszej cz¦±ci liczby ograniczonej przez dokªadno±¢, litery �e�
i wykªadnika 10 dla tej liczby.
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Przy ustawionej �xed, dokªadno±¢ to ilo±¢ cyfr po kropce.
Je±li nie jest ustawiona »adna z �ag: �xed, scienti�c � liczby wypisywane s¡
zale»nie od ich warto±ci: w notacji wykªadniczej gdy wykªadnik jest
mniejszy od -4 lub wi¦kszy od dokªadno±ci, w przeciwnym przypadku
w dziesi¦tnej z caªkowit¡ liczb¡ cyfr nie przekraczaj¡c¡ dokªadno±ci.

Flagi i maski s¡ publiczne w zakresie klasy ios_base, mo»na wi¦c ich
u»ywa¢ poza t¡ klas¡, poprzedzaj¡c kwali�katorem zakresu np.
ios_base::oct lub krócej ios::oct.
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Klas¦ ios_base dziedzicz¡ równie» klasy ostream i istream, a obiektami
tych klas s¡ strumienie cout i cin. Klasa ios_base oprócz �ag, zawiera te»
narz¦dzia do ich ustawiania.

Rodzaje narz¦dzi do mody�kacji parametrów formatowania:

elementarne funkcje klasy ios do ustawiania i kasowania �ag: setf
i unsetf

funkcje klasy ios zmieniaj¡ce parametry np. szeroko±¢, precyzj¦

manipulatory wykonuj¡ce w prosty sposób oba zadania
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Funkcja setf

ustawia �agi, które s¡ jej argumentami (jedn¡ lub sum¦ bitow¡ kilku).
Zwraca dotychczasowy stan wszystkich �ag formatowania np.

cin.setf(ios::skipws | ios:: boolalpha);

Przeªadowana funkcja setf sªu»y do ustawiania �ag tworz¡cych pole:

fmtflags setf(fmtflags flaga, fmtflags maska);

Funkcja kasuje wszystkie �agi, a podan¡ jako pierwszy argument ustawia.
Mo»na ni¡ skasowa¢ wszystkie �agi tworz¡ce pole np.

cout.setf(0, ios::basefield);

Funkcja unsetf

kasuje �agi. W peªni analogiczna do setf.

fmtflags unsetf(fmtflags flagi);
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Funkcja �ags

zwraca dotychczasowy stan �ag formatowania.
Przypisuje �agi formatowania podane w zestawie jako jej argument.
Jej przeªadowanie �ags() tylko zwraca stan �ag.

fmtflags flags(fmtflags flagi);

Funkcja width

ustawia minimaln¡ liczb¦ znaków, w których wypisana b¦dzie zmienna.
Dotyczy to tylko najbli»szej operacji we/wy.
Dalej obowi¡zuje domniemana liczba znaków 0.
Przy wczytywaniu tekstu ustawia maksymaln¡ liczb¦ jego znaków.
Przeªadowana width() zwraca obowi¡zuj¡c¡ szeroko±¢.

streamsize width(streamsize);
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Funkcja �ll

zmienia znak wypeªniaj¡cy (domy±lnie spacja) na znak, b¦d¡cy jej
argumentem. Zwraca dotychczasowy znak wypeªniaj¡cy.
Mo»e pracowa¢ równie» na znakach wchar_t.
Przeªadowana funkcja �ll() zwraca znak wypeªniaj¡cy.

char fill(char);

Funkcja precision

ustawia dokªadno±¢ wypisywania liczb zmiennoprzecinkowych. Zwraca
dotychczasow¡ warto±¢ dokªadno±ci. Domniemana dokªadno± wynosi 6.
Przeªadowana funkcja precision() zwraca obowi¡zuj¡c¡ dokªadno±¢.

streamsize precision(streamsize);

Funkcja copyfmt

kopiuje stan strumienia z innego strumienia np. stru2.copyfmt(stru1);

ios & copyfmt(ios & strumien);
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Manipulatory

Manipulatory wstawiamy do strumienia tak, jak wstawia si¦ obiekt do
wypisania. W ten prosty sposób zmieniamy formatowanie.
Zostaªy one umieszczone w klasie ios i przestrzeni nazw std.

Manipulatory parametryzowane

wymagaj¡ wª¡czenia pliku <iomanip>:

setw(int) � dziaªa jak funkcja width

set�ll(char) � dziaªa jak funkcja �ll

setprecision(int) � dziaªa jak funkcja precision

setbase(int) � ustawia podstaw¦ konwersji: 10, 16, 8 lub 0 (domy±lna)

setios�ags(fmt�ags), resetios�ags(fmt�ags) � dziaªaj¡ jak funkcje setf
i unsetf
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Manipulatory parametryzowane

wymagaj¡ wª¡czenia pliku <iomanip>:

setw(int) � dziaªa jak funkcja width

set�ll(char) � dziaªa jak funkcja �ll

setprecision(int) � dziaªa jak funkcja precision

setbase(int) � ustawia podstaw¦ konwersji: 10, 16, 8 lub 0 (domy±lna)

setios�ags(fmt�ags), resetios�ags(fmt�ags) � dziaªaj¡ jak funkcje setf
i unsetf
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Manipulatory bezargumentowe

�xed, scienti�c � ustawiaj¡ jedn¡ z tych �ag i kasuj¡ drug¡

hex, dec, oct � ustawiaj¡ odpowiedni¡ �ag¦ i kasuj¡ pozostaªe dwie

left, right, internal � ustawiaj¡ odpowiedni¡ �ag¦ i kasuj¡ pozostaªe

�ush � powoduje wypisanie zawarto±ci bufora

endl � wstawia do strumienia znak '\n' i wywoªuje funkcj¦ �ush()

ends � wstawia do strumienia znak '\0'
ws � usuwa w buforze biaªe znaki do pierwszego czarnego

skipws, noskipws � ustawia i kasuje �ag¦ skipws

boolalpha, noboolalpha � ustawia i kasuje �ag¦ boolalpha

showpoint, noshowpoint � ustawia i kasuje �ag¦ showpoint

showpos, noshowpos � ustawia i kasuje �ag¦ showpos

unitbuf, nounitbuf � ustawia i kasuje �ag¦ unitbuf

showbase, noshowbase � ustawia i kasuje �ag¦ showbase

uppercase, nouppercase � ustawia i kasuje �ag¦ uppercase
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Strumienie wpªywaj¡ce i wypªywaj¡ce z plików

Zapisywa¢ do plików mo»emy dzi¦ki klasie ofstream, odczytywa¢ dzi¦ki
ifstream. Obie operacje zde�niowano w fstream. Deklaracje zwi¡zane
z tymi klasami umieszczono w pliku nagªówkowym <fstream>,
a nazwy w przestrzeni nazw std.

Aby zapisywa¢ (czyta¢) do pliku:

1 de�niujemy strumie«, tworz¡c obiekt odpowiedniej klasy np.
ofstream struZapis;

2 otwieramy konkretny plik np. struZapis.open(�nazwa.txt�);
3 wykonujemy operacje we/wy np. struZapis << �tekst�;

4 likwidujemy strumie« np. struZapis.close();

Punkty 1 i 2 ª¡czy si¦ cz¦sto przy pomocy konstruktora klasy np.

ofstream struZapis("nazwa.txt");
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Funkcja open

otwiera plik. Pierwszy argument to nazwa pliku z ewentualn¡ ±cie»k¡
w postaci wska¹nika do C-stringu. Drugi okre±la tryb pracy. Poprzez
domniemanie w klasie ifstream mamy tryb in, a w klasie ofstream tryb out.

void open(char *nazwa, ios_base::openmode tryb);

Tryby dost¦pu do pliku

stosuje si¦ pojedynczo lub kilka jednocze±nie:

in � czytanie, strumie« jest klasy ifstream lub fstream

out � pisanie, je±li plik nie istnieje to jest tworzony,
je±li istnieje to kasowana jest jego stara zawarto±¢

ate � ustawia wska¹nik na ko«cu

app � dopisuje na ko«cu

trunc � kasuje star¡ zawarto±¢

binary � binarny
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Tryby in i out mo»na stosowa¢ równocze±nie, gdy strumie« jest klasy
fstream np.

fstream strum("notki.txt", ios::in | ios::out);

Funkcja close

ko«czy prac¦ strumienia z plikiem. Je±li jest to strumie« wyj±ciowy,
przedtem wywoªana jest funkcja �ush.

Bity stanu bª¦dów

goodbit � bity stanu bª¦dów s¡ wyzerowane

eofbit � ustawiona �aga, gdy nast¡piª koniec pliku

failbit � po wyzerowaniu �agi, strumie« nadaje si¦ do pracy

badbit � bª¡d uniemo»liwiaj¡cy dalsz¡ prac¦ ze strumieniem
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Funkcje operuj¡ce na �agach bª¦du

typ powrotu bool, klasa basic_ios

good() � zwraca true, gdy mamy stan goodbit

eof() � true, gdy ustawiona �aga eofbit

fail() � true, gdy ustawiona �aga failbit lub badbit

bad() � true, gdy ustawiona �aga badbit

Zamiast cin.fail(); mo»na stosowa¢ instrukcj¦ !cin;
Gdy czytanie nie powiedzie si¦, warto±ci¡ wyra»enia czytaj¡cego
ze strumienia jest NULL, zamiast referencji do strumienia.

Je±li w danym strumieniu wyst¡pi bª¡d, to dalsze próby wstawiania
lub wyjmowania z tego strumienia s¡ ignorowane.
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Funkcje pracuj¡ce na �agach stanu bª¦du (klasa ios_base)

io_state rdstate() � zwraca sªowo stanu bª¦du strumienia

void clear(io_state =goodbit) � zmienia wszystkie �agi bª¦du,
warto±¢ domniemana argumentu to ios_base::goodbit

void setstate(io_state) � ustawia wybrane �agi

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 178 / 261



Funkcje pracuj¡ce na �agach stanu bª¦du (klasa ios_base)

io_state rdstate() � zwraca sªowo stanu bª¦du strumienia

void clear(io_state =goodbit) � zmienia wszystkie �agi bª¦du,
warto±¢ domniemana argumentu to ios_base::goodbit

void setstate(io_state) � ustawia wybrane �agi

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 178 / 261



Funkcje pracuj¡ce na �agach stanu bª¦du (klasa ios_base)

io_state rdstate() � zwraca sªowo stanu bª¦du strumienia

void clear(io_state =goodbit) � zmienia wszystkie �agi bª¦du,
warto±¢ domniemana argumentu to ios_base::goodbit

void setstate(io_state) � ustawia wybrane �agi

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 178 / 261



Funkcje pracuj¡ce na �agach stanu bª¦du (klasa ios_base)

io_state rdstate() � zwraca sªowo stanu bª¦du strumienia

void clear(io_state =goodbit) � zmienia wszystkie �agi bª¦du,
warto±¢ domniemana argumentu to ios_base::goodbit

void setstate(io_state) � ustawia wybrane �agi

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 178 / 261



Pozycjonowanie wska¹ników w pliku

Wska¹niki get i put

Strumie« wej±ciowy ma wska¹nik do czytania get, a wyj±ciowy do pisania
put � pokazuj¡ one na miejsce pomi¦dzy dwoma znakami.
Domy±lnie get znajduje si¦ na pocz¡tku, a put na ko«cu pliku.

Funkcje informuj¡ce o pozycji wska¹ników

pos_type tellg(); � zwraca pozycj¦ wska¹nika do czytania (ifstream)

pos_type tellp(); � wska¹nika do pisania (funkcja klasy ofstream)
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Funkcje do pozycjonowania wska¹ników get i put

istream & seekg(o�_type, seek_dir =ios::beg); � do czytania

ostream & seekp(o�_type, seek_dir =ios::beg); � do pisania

Pierwszy argument okre±la pozycj¦ wskazanego bajtu pliku wzgl¦dem
miejsca podanego jako drugi argument. Drugi jest zde�niowany w klasie
ios_base i przyjmuje warto±ci: beg, cur, end � czyli pozycje pocz¡tku,
bie»¡c¡ i ko«ca pliku.
Wpisywanie w ±rodku pliku powoduje zast¦powanie kolejnych bajtów.
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Zapis i odczyt z obiektu klasy string

Aby kierowa¢ strumie« do obiektu klasy string, nale»y wª¡czy¢ plik
nagªówkowy <sstream>, zawieraj¡cy deklaracje odpowiednich klas:

ostringstream � do wypisania tekstu do obiektu string

istringstream � do odczytania tekstu z obiektu string

Konstruktory klasy ostringstream

ostringstream(ios_base::openmode); � domy±lny tryb ios::out np.
ostringstream tekst; lub ostringstream komunikat(ios::app);

ostringstream(string const &, ios_base openmode); � pierwszy
argument to tekst inicjalizuj¡cy tworzony obiekt, a drugi jak wy»ej np.
ostringstream tekst(�*****�);
lub ostringstream komunikat(�*****�, ios::app);

string str() const; � funkcja ta zwraca obiekt klasy string
void str(const string &) const; � funkcja inicjalizuje nowym tekstem
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Konstruktory klasy istringstream

istringstream(); � tekst dla strumienia podany jest pó¹niej

istringstream(string const &); � inicjalizujemy obiekt tekstem

string str() const; � funkcja zwraca obiekt string
void str(const string &) const; � daje strumieniowi nowy tekst

Konstruktory klasy stringstream

Klasa ta ª¡czy wªa±ciwo±ci poprzednich.

stringstream(ios_base openmode); � domy±lnie ios::out | ios::in

stringstream(string const &, ios_base openmode);

string str() const;
void str(const string &) const;
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Klasy

Klasa jest pewnego rodzaju typem danych. De�nicja klasy skªada si¦ ze
sªowa kluczowego class, nazwy danej klasy, ciaªa klasy uj¦tego w nawiasy
klamrowe i ±rednika.

class ksiazka{

public:

char tytul[200];

int iloscStron;

float cena;

void Wartosc(float liczba);

};

void ksiazka::Wartosc(float liczba){

cena = liczba;

}
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Obiekty danej klasy tworzymy wypisuj¡c nazw¦ klasy, nast¦pnie nazw¦
obiektu i ±rednik � analogicznie jak przy deklaracji z typami wbudowanymi.
Dost¦p do skªadników klasy otrzymujemy pisz¡c po nazwie obiektu (lub
referencji do obiektu), kropk¦ i nazw¦ jej skªadnika. Dost¦p uzyskujemy
równie» pisz¡c po nazwie wska¹nika do obiektu, strzaªk¦ ��>� i nazw¦
skªadnika klasy � podobnie jak w strukturach.

ksiazka historia;

ksiazka &refHistoria = historia;

ksiazka *wskHistoria = &historia;

historia.iloscStron = 324;

wskHistoria->Wartosc(44.99);
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Funkcja skªadowa klasy mo»e by¢ zde�niowana na dwa sposoby:

wewn¡trz de�nicji klasy � wtedy jej typ jest interpretowany jako inline
(w praktyce dla krótkich de�nicji)

wewn¡trz de�nicji klasy jest tylko deklaracja, a de�nicja jest poza klas¡
� wtedy przed jej nazw¡ wyst¦puje nazwa klasy i operator zakresu �::�.

W skªad ciaªa klasy mog¡ wchodzi¢ m.in. dane i funkcje skªadowe, jak
równie» obiekty innych klas. Nazwy deklarowane w klasie maj¡ zakres
wa»no±ci obejmuj¡cy caª¡ klas¦.
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Kapsuªowanie

odzwierciedla nasze codzienne my±lenie o obiektach. Zde�niowanie klasy
jakby zamyka w kapsule dane i funkcje, wcze±niej nie zwi¡zane ze sob¡
formalnie.

W programowaniu orientowanym obiektowo nie posªugujemy si¦ tylko
prostymi obiektami, lecz tworzymy klasy, dzi¦ki którym u»ywamy obiektów
o nazwach odpowiadaj¡cych poj¦ciom ze ±wiata rzeczywistego.
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Inicjalizacja w klasie

oznacza wst¦pne nadanie warto±ci skªadnikowi jeszcze w de�nicji klasy.

class kolo{

int srednica {50}; // lub int srednica = 50;

int kolor {0xffff00}; // »óªty

}
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Etykiety

Przed skªadnikami klasy mog¡ wyst¦powa¢ etykiety zako«czone
dwukropkiem, okre±laj¡ce rodzaj dost¦pu do skªadników:

private � dost¦pne tylko z wn¦trza klasy, poprzez funkcje tej klasy
i funkcje zaprzyja¹nione z t¡ klas¡,

public � dost¦pne z wn¦trza i spoza klasy,

protected � jak private, ale równie» dla klas pochodnych od danej.

Etykiety mo»na stawia¢ w dowolnej kolejno±ci i je powtarza¢. Dana etykieta
obowi¡zuje do wyst¡pienia nast¦pnej. Poprzez domniemanie skªadniki klasy
posiadaj¡ rodzaj dost¦pu private, dopóki nie wyst¡pi etykieta.

Praktyczne ustawienie kolejno±ci etykiet:

public � na górze, wa»ne dla u»ytkownika

protected � dost¦pne w ograniczonym zakresie

private � najni»ej, wa»ne dla twórcy klasy
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Wska¹nik this
wskazuj¡cy na obiekt danej klasy, odbierany jest przez funkcj¦ wywoªan¡
dla tego obiektu. Postawiony przed skªadnikiem klasy, powoduje wykonanie
operacji zwi¡zanej z tym skªadnikiem na wywoªanym obiekcie.
Mo»e by¢ podawany innym funkcjom jako argument o typie wska¹nika do
bie»¡cego obiektu.

Zakres wa»no±ci

Nazwy skªadników klasy maj¡ zakres wa»no±ci caªej klasy, czyli wewn¡trz
klasy zasªaniaj¡ elementy zewn¦trzne o tej samej nazwie.
Dost¦p do zmiennej globalnej o nazwie tej samej co skªadnik klasy
otrzymujemy poprzedzaj¡c jej nazw¦ operatorem zakresu.
Wewn¡trz funkcji danej klasy dost¦p do zasªoni¦tego skªadnika tej klasy
otrzymujemy poprzedzaj¡c jego nazw¦, nazw¡ klasy i operatorem zakresu.

Nazwy zasªaniane s¡ bez rozró»nienia nazw funkcji czy zmiennych.
Aby klasa byªa samowystarczalna, nie powinna korzysta¢ ze zmiennych
globalnych bezpo±rednio.
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Ka»da klasa w oddzielnym pliku

W rozbudowanym programie u»ywa si¦ wielu klas, wi¦c ze wzgl¦du
na przejrzysto±¢ i mo»liwo±¢ pó¹niejszego ich zastosowania w innych
programach, klasy powinno si¦ umieszcza¢ w osobnych plikach
nagªówkowych (z rozszerzeniem �*.h�) o nazwie klasy.

Funkcje de�niowane wewn¡trz klasy

s¡ traktowane jako inline. Je±li de�nicj¦ funkcji inline piszemy poza
de�nicj¡ jej klasy, poprzedzamy j¡ sªowem inline oraz piszemy t¦ de�nicj¦
zaraz pod de�nicj¡ klasy, w tym samym pliku nagªówkowym.

Aby unikn¡¢ wstawiania do pliku ¹ródªowego ª¡cznie z plikiem
nagªówkowym klasy, dyrektywy u»ywania przestrzeni nazw, nale»y unika¢
wstawiania jej do pliku nagªówkowego klasy.
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Stra»nik nagªówka

W celu zabezpieczenia przed omyªkowym wstawieniem tego pliku
dwukrotnie, caª¡ zawarto±¢ pliku obejmujemy konstrukcj¡ zwan¡
stra»nikiem nagªówka:

#ifndef NAZWA_H

#define NAZWA_H

...

#endif

. . . a zwykle w dwóch plikach

De�nicje funkcji skªadowych klasy, nie b¦d¡cych typu inline, umieszczamy
w zwykªych plikach (z rozszerzeniem �*.cpp�) o nazwie klasy, poniewa» ich
de�nicje mog¡ tylko raz wyst¡pi¢ w programie.
De�nicj¦ statycznej skªadowej klasy umieszcza si¦ na górze pliku
¹ródªowego, a jej deklaracj¦ w de�nicji klasy.
Instrukcj¡ #include wª¡czamy do takiego pliku plik nagªówkowy klasy.
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Stra»nik nagªówka

W celu zabezpieczenia przed omyªkowym wstawieniem tego pliku
dwukrotnie, caª¡ zawarto±¢ pliku obejmujemy konstrukcj¡ zwan¡
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...
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Obiekt jako argument funkcji

Obiekty tak samo jak dane typów prostych, przesyªane s¡ do funkcji przez
warto±¢ � czyli funkcja tworzy kopi¦ tego obiektu i na niej pracuje.
Aby unikn¡¢ kopiowania du»ych obiektów, mo»na przesyªa¢ je przez
referencje. Pracujemy wtedy na oryginale obiektu. W deklaracji funkcji jej
argument poprzedza si¦ wtedy dodatkowo znakiem �&�.
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Konstruktor klasy

W trakcie de�niowania obiektu przydziela si¦ mu miejsce w pami¦ci,
a nast¦pnie je±li klasa ma odpowiedni konstruktor, to jest on automatycznie
uruchamiany. Konstruktor sªu»y do nadawania warto±ci pocz¡tkowej
tworzonemu obiektowi.

Inicjalizacja "w klasie" jest ignorowana, gdy dany skªadnik ma by¢
inicjalizowany konstruktorem.
Wyst¦powanie konstruktora jest opcjonalne.
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Konstruktor speªnia poni»sze warunki:

jest funkcj¡ skªadow¡ danej klasy o nazwie identycznej z nazw¡ klasy,

jest funkcj¡ przy której najcz¦±ciej spotyka si¦ przeªadowanie nazwy,

nie mo»na posªu»y¢ si¦ jego adresem,

deklaracja konstruktora nie zawiera sªowa oznaczaj¡cego typ zwracanej
warto±ci, a de�nicja je±li zawiera sªowo kluczowe return, to z samym
±rednikiem,

mo»ne by¢ wywoªany przy tworzeniu obiektów typu const czy volatile,
pomimo braku tych sªów w jego deklaracji,

deklaracja mo»e posiada¢ sªowo constexpr,

nie mo»e by¢ typu static,

nie mo»e by¢ typu virtual.
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Specy�kator explicit

wyst¦puj¡cy przed deklararacj¡ konstruktora w klasie, nie dopuszcza jego
u»ycia w niejawnych konwersjach. Gdy konstruktor posiada jeden argument
i w danym miejscu oczekiwany jest obiekt danej klasy, mo»e nast¡pi¢
niejawna konwersja argumentu dla konstruktora w obiekt tej klasy.

Konstruktor mo»e by¢ u»yty w deklaracji obiektu, pisz¡c za jego nazw¡ list¦
argumentów uj¦t¡ w nawiasy:

kolor zielony{0x8000}; // zalecany sposób

// lub kolor zielony(0x8000);

Wywoªujemy go równie» gdy po nazwie obiektu umie±cimy operator
przypisania i nazw¦ klasy z list¡ argumentów w nawiasach:

kolor zielony = kolor(0x8000);

// lub kolor zielony = kolor( 0, 0x80, 0);
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Konstruktor domniemany

to ten, który mo»na wywoªa¢ be» »adnego argumentu (czyli równie» ze
wszystkimi argumentami domniemanymi). U»ywany jest gdy nie wska»emy
bezpo±rednio danego konstruktora.
Gdy klasa nie ma zde�niowanego konstruktora, kompilator wygeneruje
domniemany pusty konstruktor o cechach public i inline.

Taki wygenerowany konstruktor przy ustawianiu warto±ci skªadników
uwzgl¦dnia inicjalizatory "w klasie".
Gdy nie ma takich inicjalizatorów, to dla skªadników b¦d¡cych obiektami
innych klas, zostan¡ wywoªane ich domniemane konstruktory.
Skªadnik typu wbudowanego nie otrzyma »adnej warto±ci pocz¡tkowej,
a w przypadku gdy jest on statyczny, otrzyma stosownego rodzaju zero.
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Dopisek = default

w deklaracji konstruktora domniemanego powoduje wygenerowanie takiego
konstruktora, pomimo obecno±ci innych konstruktorów w tej klasie.
Przykªad dla klasy K wewn¡trz klasy: K() = default;
Drugi sposób wymaga zwykªej deklaracji wewn¡trz klasy: K();
wraz z deklaracj¡ poza ciaªem klasy (z dopiskiem): K::K() = default;
Drugi sposób nie nadaje konstruktorowi cechy inline, chyba »e wewn¡trz
klasy dodamy sªowo inline.

Dopisek delete

zabrania kompilatorowi automatyczne generowanie konstruktora, a dopisany
w deklaracjach innych funkcji skªadowych klasy zabrania ich u»ycia.
W ciele klasy umieszczamy deklaracj¦ z dopiskiem, np.: K() = delete;
Zastosowanie dopisku delete w deklaracji destruktora, uniemo»liwia
likwidowanie obiektów danej klasy.
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Konstruktorowa lista inicjalizacyjna skªadników klasy

sªu»y do inicjalizacji skªadników klasy (w tym skªadników staªych).
W de�nicji konstruktora przed ciaªem klasy, zaraz za nawiasem
zamykaj¡cym list¦ jego argumentów stawiamy dwukropek,
po którym oddzielone przecinkami wypisywane s¡ nazwy skªadników klasy,
a po nich w nawiasach klamrowych warto±ci inicjalizuj¡ce, np.

class K{

const int n;

int p;

char c = 't';

double &d;

public:

K(int a, char z, double &ref) : n{a}, p{8}, d{ref} {

c = z;

}

};
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Ka»dy konstruktor mo»e mie¢ inn¡ list¦ inicjalizacyjn¡. W defninicji
konstruktora poza ciaªem klasy równie» mo»na poda¢ list¦ inicjalizacyjn¡.
Je±li skªadnik zostanie zainicjalizowany z listy inicjalizacyjnej, to jego
inicjalizacja w klasie jest ignorowana.

Skªadnik const nie mo»e zosta¢ zainicjalizowany w ciele konstruktora,
lecz z jego listy inicjalizacyjnej. Podobnie skªadnik klasy b¦d¡cy referencj¡
musi zosta¢ zainicjalizowany z listy lub "w klasie".
Skªadnik static nie mo»e by¢ inicjalizowany z listy inicjalizacyjnej.

Inicjalizatorem skªadnika na li±cie inicjalizacyjnej mo»e by¢ argument
konstruktora lub proste wyra»enie arytmetyczne (mo»e zawiera¢ funkcj¦
skªadow¡ lub zwykª¡).
Inicjalizacja skªadników odbywa si¦ w kolejno±ci deklaracji skªadników
w ciele klasy, niezale»nie od kolejno±ci na li±cie inicjalizacyjnej.
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�apanie wyj¡tków z listy inicjalizacyjnej konstruktora

Sªowo try umieszczamy przed dwukropkiem i list¡ inicjalizacyjn¡.
W ten sposób instrukcje listy obj¦te s¡ blokiem try. Bloki catch poªo»one
s¡ bezpo±rednio za nawiasem zamykaj¡cym ciaªo konstruktora, np.

class K{

double* wsk = nullptr;

public:

K(int m) try : wsk{new double[n]}

{ }

catch(exception &e){

cerr << "Wyjatek typu " << e.what();

}

}

Funkcja skªadowa wyj¡tku what informuje o tym jakiego typu jest wyj¡tek.
Po zako«czeniu bloku catch konstruktora, wyj¡tek rzucany jest dalej do
miejsca wywoªuj¡cego ten konstruktor.
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Destruktor klasy

Destruktor jest funkcj¡ skªadow¡ wywoªywan¡ gdy obiekt danej klasy jest
likwidowany, a trzeba przy tej okazji wykona¢ jakie± dziaªania.
Nie wywoªuje si¦ destruktora gdy przestaje istnie¢ referencja lub wska¹nik
do obiektu danej klasy.
Jego wyst¡pienie w ciele klasy jest opcjonalne.

Podobnie jak dla konstruktora nazwa destruktora jest identyczna z nazw¡
klasy, lecz poprzedzona jest tyld¡. Destruktor równie» nie ma okre±lenia
zwracanego typu warto±ci. Nie posiada argumentów wywoªania, wi¦c nie
mo»e by¢ przeªadowany.

Destruktor mo»na uruchomi¢ jawnie, lecz w tym przypadku obiekt nie jest
likwidowany.
Zapis jawnego wywoªania destruktora nie mo»e zaczyna¢ si¦ od tyldy "� ".
W ciele funkcji skªadowej klasy K mo»na go wywoªa¢ np. this �>�K();
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Nie mo»na pobra¢ adresu destruktora. Jako funkcja nie mo»e by¢ typu
const czy volatile, lecz mo»e by¢ uruchomiony dla obiektów tego typu.
Je±li klasa nie ma zde�niowanego destruktora, kompilator wygeneruje pusty
destruktor.

Nie nale»y rzuca¢ wyj¡tków z destruktora

Je±li rzucimy wyj¡tek w czasie gdy kompilator obsªuguje poprzedni wyj¡tek,
program zako«czy dziaªanie. Kompilator podczas przenoszenia argumentu
pomi¦dzy instrukcjami throw i catch wykonuje "odwikªanie stosu",
likwiduj¡c pewne obiekty na stosie. Je±li taki obiekt posiada destruktor
z instrukcj¡ throw, program zostaje zako«czony!
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Skªadnik statyczny

Dana statyczna jest tworzona w pami¦ci jednokrotnie � istnieje jeszcze
przed zde�niowaniem obiektów danej klasy.
Jest ona wspólna dla wszystkich tych obiektów, np. deklaracja w klasie

static int skladnik;

Deklaracja skªadnika statycznego w ciele klasy nie jest jego de�nicj¡.
De�nicj¦ musimy umie±ci¢ podobnie jak de�nicj¦ zmiennej globalnej,
najlepiej na pocz¡tku pliku z de�nicjami funkcji skªadowych. De�nicja
mo»e zawiera¢ inicjalizacj¦ � gdy nie zawiera inicjalizowana jest zerem np.

int klasa::skladnik = 5;

Taka inicjalizacja mo»liwa jest tak»e dla skªadnika prywatnego.
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Skªadnik statyczny mo»e by¢ argumentem domniemanym funkcji skªadowej.
Klasy de�niowane lokalnie nie mog¡ zawiera¢ skªadników statycznych.

Inicjalizacja skªadnika statycznego "w klasie"

mo»e wyst¡pi¢ dla typu caªkowitego z kwali�katorem const,

musi wyst¡pi¢ dla typu literalnego z kwali�katorem constexpr.

De�nicja skªadnika statycznego poza klas¡ nie jest konieczna (chocia»
zalecana), gdy jest zainicjalizowany "w klasie" i nie odwoªujemy si¦ do jego
adresu. Nie mo»na stosowa¢ jednocze±nie inicjalizacji w klasie i poza klas¡.
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Funkcja statyczna

pracuje tylko na statycznych skªadnikach klasy. Jej deklaracja poprzedzona
jest sªowem static. Wywoªa¢ j¡ mo»na poprzedzaj¡c nazw¡ klasy
z kwali�katorem zakresu lub w zwykªy sposób. Gdy jest wywoªana na rzecz
obiektu, interesuje j¡ tylko klasa, do której on nale»y. Nie posiada
wska¹nika this, mo»na wi¦c odwoªa¢ si¦ do skªadnika klasy podaj¡c wprost
nazw¦ jakiego± obiektu.

Funkcje skªadowe typu const oraz volatile

zmieniaj¡ odpowiednio typ wska¹nika this. Funkcja typu const zabezpiecza
przed zmian¡ skªadowe obiektu.

int fun(void) const; // int fun(void) const volatile;

Statyczne funkcje skªadowe oraz konstruktory i destruktory nie mog¡
zawiera¢ kwali�katora const/volatile.
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Klasa - agregat

grupuje skªadowe ró»nych typów oraz dodatkowo:

wszystkie skªadowe s¡ publiczne

nie zawiera konstruktorów zde�niowanych przez u»ytkownika

niestatyczne skªadniki nie maj¡ inicjalizatorów "w klasie"

nie ma klas podstawowych i funkcji wirtualnych

Obiekty tej klasy mo»na inicjalizowa¢ za pomoc¡ inicjalizatora
klamrowego (inicjalzacj¡ agregatow¡), np.

// wedªug modelu przestrzeni barw RGB

kolory kol1 {"czerwony", 0xff0000};

kolory kol2 {"niebieski", 0xff};

kolory kol3 {"czarny"};
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Funkcje skªadowe z kwali�katorem constexpr

mog¡ wyst¦powa¢ w wyra»eniach inicjalizuj¡cych obiekty constexpr.
Funkcja ta musi speªnia¢ warunki:

nie mo»e by¢ wirtualna

zwracany typ musi by¢ literalny (zdolny do posiadania staªych
dosªownych)

wszystkie jej argumenty musz¡ by¢ typu literalnego (dosªownego)

ciaªo jej skªada si¦ z przypisku = delete lub = default lub skªada si¦
tylko z instrukcji return

Specy�kator mutable

pozwala funkcji skªadowej const, dokona¢ zmian tych skªadników obiektu
const, które s¡ poprzedzone specy�katorem mutable.
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Deklaracje przyja¹ni

Funkcja zaprzyja¹niona z klas¡

ma dost¦p do wszystkich skªadników tej klasy, pomimo »e nie jest jej
skªadnikiem. Dana funkcja mo»e by¢ zaprzyja¹niona z wieloma klasami.
Mo»e to by¢ funkcja globalna czy b¦d¡ca skªadnikiem innej klasy.

Zaprzyja¹nienie nast¦puje przez deklaracj¦ ze sªowem friend

void Wypisz(punkt p){

cout << "Wspolrzedne: (" << p.x << ", " << p.y << ")";

}

class punkt{

double x, y;

friend void Wypisz(punkt);

}

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 208 / 261



Deklaracje przyja¹ni

Funkcja zaprzyja¹niona z klas¡

ma dost¦p do wszystkich skªadników tej klasy, pomimo »e nie jest jej
skªadnikiem. Dana funkcja mo»e by¢ zaprzyja¹niona z wieloma klasami.
Mo»e to by¢ funkcja globalna czy b¦d¡ca skªadnikiem innej klasy.

Zaprzyja¹nienie nast¦puje przez deklaracj¦ ze sªowem friend

void Wypisz(punkt p){

cout << "Wspolrzedne: (" << p.x << ", " << p.y << ")";

}

class punkt{

double x, y;

friend void Wypisz(punkt);

}

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 208 / 261



Nazwa klasy przed u»yciem musi zosta¢ zadeklarowana. Przed de�nicj¡
klasy mo»na posªu»y¢ si¦ jej deklaracj¡ zapowiadaj¡c¡ (zwiastuj¡c¡).
Skªada si¦ ona ze sªowa class, nazwy klasy i ±rednika, np.

class punkt;

Deklaracja przyja¹ni deklaruje tylko przyja¹« i nic wi¦cej. Jej nazwa nie
staje si¦ nazw¡ z zakresu klasy. Nie jest skªadnikiem klasy, wi¦c nie ma
wska¹nika this do obiektów. Funkcja zaprzyja¹niona jest zwykª¡ funkcj¡,
której nie obowi¡zuj¡ sªowa private i protected w zaprzyja¹nionych klasach.
Deklaracja przyja¹ni mo»e by¢ umieszczona w dowolnym miejscu de�nicji
klasy � etykiety dost¦pu public, protected, private nie maj¡ tu znaczenia.
W przypadku funkcji statycznej, trzeba sªowo static umie±ci¢ w deklaracji
przyja¹ni.
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De�nicja funkcji zaprzyja¹nionej wewn¡trz klasy

Zaprzyja¹niona funkcja zde�niowana w danej klasie nie jest jej skªadnikiem.
Jest ona typu inline. Mo»e skorzysta¢ z obowi¡zuj¡cych wewn¡trz de�nicji
klasy instrukcji using i typedef oraz typów wyliczeniowych enum.
Klasa ta nie mo»e by¢ klas¡ lokaln¡. Funkcja ta nie jest widoczna na
zewn¡trz klasy, chyba »e ma na zewn¡trz swoj¡ deklaracj¦.

Je±li dana klasa deklaruje przyja¹« z inn¡, to deklaruje j¡ ze wszystkimi jej
funkcjami. Wewn¡trz danej klasy wpisuje si¦ wtedy deklaracj¦ przyja¹ni
z inn¡ klas¡, np.

friend class punkt;

Deklaracja przyja¹ni nie mo»e zawiera¢ specy�katorów, okre±laj¡cych
sposób umieszczenia w pami¦ci zaprzyja¹nionej klasy, czyli: static, register,
extern, muteble i thread_local. Dobrym zwyczajem jest umieszczanie
deklaracji przyja¹ni na samym pocz¡tku defnicji klasy.
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Zaprzyja¹niona klasa mo»e u»ywa¢ skªadników prywatnych tej drugiej
w swoich funkcjach skªadowych oraz przy inicjalizacji swych skªadników
statycznych (równie» na zewn¡trz). Zaprzyja¹niona klasa mo»e u»ywa¢
przy deklaracji swoich skªadników, de�nicji typów typedef, using czy enum
z tej drugiej klasy. Zaprzyja¹niona klasa swoj¡ de�nicj¦ musi mie¢ na
zewn¡trz klasy zawieraj¡cej z ni¡ deklaracj¦ przyja¹ni.

Deklaracja przyja¹ni jest jednostronna.
Lecz dwie klasy mog¡ te» przyja¹ni¢ si¦ z wzajemno±ci¡.
Przyja¹« nie jest przechodnia ani dziedziczona. Im mniej klas
zaprzyja¹nionych, tym ªatwiej panowa¢ nad dziaªaniem danej klasy.
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Klasa skªadowa innej klasy

Klasa skªadowa

zwykle peªni rol¦ pomocnicz¡ dla klasy, wewn¡trz której jest zde�niowana.
Podobnie jak dla innych skªadników danej klasy, obiekty klasy skªadowej
b¦d¡ dost¦pne poza t¡ dan¡ klas¡, gdy de�nicja klasy skªadowej znajduje
si¦ w cz¦±ci public tej danej klasy.

Dost¦p do skªadników klasy wewn¦trznej i zewn¦trznej odbywa si¦ tak, jak
by klasa zewn¦trzna zadeklarowaªa przyja¹« z klas¡ wewn¦trzn¡.
Je±li de�nicja funkcji klasy skªadowej nie znajduje si¦ bezpo±rednio w tej
klasie, to powinna wyst¡pi¢ na zewn¡trz obu klas, opatrzona podwójnym
kwali�katorem zakresu. Klas¦ skªadow¡ mo»na podobnie de�niowa¢ jak
funkcj¦ skªadow¡, czyli umie±ci¢ deklaracj¦ w klasie zewn¦trznej, a de�nicj¦
poza t¡ klas¡.
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W miejscu pliku poni»ej deklaracji klasy a powy»ej jej de�nicji, klasa ta
uznawana jest za typ niekompletny.
Nie mo»na tu zde�niowa¢ obiektu tej klasy, ale wska¹nik do niego � tak.

Lokalna de�nicja klasy

Gdy zde�niujemy klas¦ wewn¡trz bloku (np. funkcji), jej zakres wa»no±ci
bedzi¦ lokalny � wewn¡trz tego bloku.
Klasa lokalna nie mo»e posiada¢ skªadników statycznych, a jej funkcje
skªadowe musz¡ by¢ zde�niowane wewn¡trz niej (b¦d¡ inline) � powinny
wi¦c by¢ krótkie.

Klasa lokalna nie mo»e u»ywa¢ zmiennych automatycznych funkcji,
w której wyst¦puje. Mo»e jednak korzysta¢ ze wszystkich skªadników
zaistniaªych ju» podczas kompilacji i linkowania.
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Klasa std::string

Klasa std::string

powstaªa w celu ulepszenia pracy na ci¡gach znaków. Klasa ta wraz z jej
funkcjami weszªa w skªad biblioteki standardowej.

Klasa string pracuje na zwykªych znakach typu char.
Biblioteka standardowa zawiera równie» bli¹niacze wersje tej klasy dla
znaków o wi¦kszej szeroko±ci:

klasa wstring � pracuje na znakach wchar_t

klasa u16string � pracuje na znakach char16_t

klasa u32string � pracuje na znakach char32_t

Klasy te maj¡ ten sam zestaw funkcji skªadowych.

Aby korzysta¢ z bibliotecznej klasy string musimy doª¡czy¢ plik nagªówkowy
<string>, zawieraj¡cy deklaracj¦ tej klasy.
Nazwa klasy string wchodzi do przestrzeni nazw std.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 214 / 261



Klasa std::string

Klasa std::string

powstaªa w celu ulepszenia pracy na ci¡gach znaków. Klasa ta wraz z jej
funkcjami weszªa w skªad biblioteki standardowej.

Klasa string pracuje na zwykªych znakach typu char.
Biblioteka standardowa zawiera równie» bli¹niacze wersje tej klasy dla
znaków o wi¦kszej szeroko±ci:

klasa wstring � pracuje na znakach wchar_t

klasa u16string � pracuje na znakach char16_t

klasa u32string � pracuje na znakach char32_t

Klasy te maj¡ ten sam zestaw funkcji skªadowych.

Aby korzysta¢ z bibliotecznej klasy string musimy doª¡czy¢ plik nagªówkowy
<string>, zawieraj¡cy deklaracj¦ tej klasy.
Nazwa klasy string wchodzi do przestrzeni nazw std.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 214 / 261



Klasa std::string

Klasa std::string

powstaªa w celu ulepszenia pracy na ci¡gach znaków. Klasa ta wraz z jej
funkcjami weszªa w skªad biblioteki standardowej.

Klasa string pracuje na zwykªych znakach typu char.
Biblioteka standardowa zawiera równie» bli¹niacze wersje tej klasy dla
znaków o wi¦kszej szeroko±ci:

klasa wstring � pracuje na znakach wchar_t

klasa u16string � pracuje na znakach char16_t

klasa u32string � pracuje na znakach char32_t

Klasy te maj¡ ten sam zestaw funkcji skªadowych.

Aby korzysta¢ z bibliotecznej klasy string musimy doª¡czy¢ plik nagªówkowy
<string>, zawieraj¡cy deklaracj¦ tej klasy.
Nazwa klasy string wchodzi do przestrzeni nazw std.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 214 / 261



Operatory �=�, �+�, �+=�

Operator �=� kopiuje zawarto±¢ obiektu klasy string po jego prawej stronie,
do obiektu string po lewej.
Operator �+� ª¡czy ze sob¡ dwa obiekty klasy string.
Operator �+=� dopisuje na ko«cu obiektu klasy string zawarto±¢ innego
obiektu tej klasy, C-string, staª¡ lub zmienn¡ typu char czy te» znaków
zgromadzonych na li±cie inicjalizatorów np. { 'a', 'b', 'c'}.
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Konstruktory klasy string

string(); � powstaje pusty obiekt klasy string. Jego zawarto±¢
odpowiada C-stringowi � �,

string(const char *cstr); � obiekt inicjalizowany jest podanym
C-stringiem (wska¹nikiem do C-stringu),

string(const char *cstr, size_t n); � obiekt inicjalizowany pierwszymi n
znakami podanego C-stringu. Typ size_t okre±la nieujemn¡ liczb¦
caªkowit¡,

string(size_t n, char znak); � obiekt inicjalizowany n jednakowymi
znakami znak,

string(lista inicjalizatorów); � w skªad listy inicjalizatorów wchodz¡
pojedyncze znaki, np. {'p', 'q', 'r'} � powstanie string "pqr",

string(const string &napis, size_t pozycja, size_t n); � obiekt
inicjalizowany jest n znakami stringu napis, pocz¡wszy od znaku na
miejscu pozycja (licz¡c od 0).
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Funkcje skªadowe klasy string

size_t size(); � zwraca ilo±¢ znaków w obiekcie klasy string.

size_t length(); � równie» zwraca ilo±¢ znaków w obiekcie klasy string.

bool empty(); � zwraca true, gdy obiekt nie zawiera »adnego znaku.

size_t max_size(); � podaje maksymaln¡ ilo±¢ znaków, które mógªby
pomie±ci¢ obiekt. Po±rednio podaje w ten sposób informacj¦ o ilo±ci
dost¦pnej pami¦ci komputera,

size_t capacity(); � podaje rozmiar pami¦ci zarezerwowanej dla
obiektu. Pami¦¢ rezerwowana jest cz¦sto z pewnym zapasem.

void reserve(size_t n=0); � rezerwuje pami¦¢ dla co najmniej n
znaków. Gdy podamy mniejsz¡ warto±¢, ni» bie»¡cy rozmiar pami¦ci
obiektu, rozmiar ten mo»e si¦ zmniejszy¢ maksymalnie do podanej
warto±ci, nie mniej jednak ni» do ilo±ci znaków zawartych w obiekcie.
Ka»da zmiana ilo±ci pami¦ci zarezerwowanej dla obiektu, mo»e zmieni¢
ustawienia wska¹ników pokazuj¡cych na miejsca w stringu, le»¡cym
w tym obiekcie. Odpowiednio du»a zapobiega tym zmianom.
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Funkcje skªadowe klasy string
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Funkcje skªadowe klasy string cd..

void shrink_to_�t(); � odpowiada wywoªaniu funkcji reserve();

void resize(size_t n, char znak='\0'); � n to nowa ilo±¢ znaków
w obiekcie. W przypadku zwi¦kszenia rozmiaru pozostaªe miejsca
wypeªniane s¡ argumentem znak. W przypadku podania liczby
mniejszej ni» ilo±¢ znaków w obiekcie, pozostaªe znaki zostan¡
skasowane. Chocia» domy±lny znak (bajt zerowy) nie oznacza ko«ca
stringu, znak ten stawiany jest na jego ko«cu.

void clear(); � kasuje zawarto±¢ obiektu string.
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Operator [ ]

Operator ten dziaªa podobnie jak dla tablic znakowych, wª¡cznie
z niebezpiecze«stwem wyj±cia indeksu poza zakres obiektu np.

string napis("Tresc napisu");

cout << napis[3] << '\n';

Funkcja skªadowa at

Funkcja at ró»ni sie od operatora [ ] tym, »e gdy odnosimy si¦ do
nieistniej¡cego elementu stringu, rzuca wyj¡tek klasy out_of_range.
Deklaracja nazwy tego wyj¡tku znajduje si¦ w pliku stdexcept.

#include <stdexcept>

...

try {

napis.at(4) = 'z'; // zwraca referencj¦ do znaku

} catch(out_of_range){

cout << "Proba przypisania poza stringiem.";

}
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Przebieganie po wszystkich znakach stringu zakresowym for

Kolejny znak stringu reprezentowany jest przez zmienn¡ za sªowem auto np.

for(auto &znak : napis)

cout << znak;

Funkcje skªadowe front i back

Funkcji tych u»ywamy pod warunkiem, »e string nie jest pusty.
char &front(); � udost¦pnia referencj¦ do pierwszego znaku stringu,
char &back(); � udost¦pnia referencj¦ do ostatniego znaku stringu.

cout << napis.front(); // odpowiada: napis[0];

napis.back() = 'z';
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Operacje na liczbach

Wczytanie liczby ze stringu

Funkcje zwracaj¡ce warto±ci ró»nych typów:

int stoi(const string &str, size_t *idx = 0, int base = 10);

long stol( ..., ..., ...);

unsigned long stoul( ..., ..., ...);

long long stoll( ..., ..., ...);

unsigned long long stoull( ..., ..., ...);

float stof(const string &str, size_t *idx = 0);

double stod( ..., ...);

long double stold( ..., ...);
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Argumenty funkcji

str � referencja do stringu z tekstowym zapisem liczby.

idx � podaje indeks pierwszego nieodczytanego znaku stringu
(nie b¦d¡cego cz¦±ci¡ liczby), czyli ilo±¢ przeczytanych znaków.
Domy±lna warto±¢ nullptr oznacza, »e nie potrzebujemy tej informacji.

base � okre±la w jakim systemie liczbowym nale»y odczyta¢ liczb¦.

Rzucanie wyj¡tków

Funkcje te ignoruj¡ pocz¡tkowe biaªe znaki. Je±li na samym pocz¡tku
stringu funkcja nie znajdzie zapisu liczby, rzucany jest wyj¡tek typu
invalid_argument. Gdy odczytywana liczba wychodzi poza zakres zadanego
typu, rzucany jest wyj¡tek typu out_of_range.
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Zamiana liczby na string: funkcja string to_string(int);

Argument funkcji zamieniany jest na tekst.
Istniej¡ przeªadowania tej funkcji dla argumentów o typach caªkowitych:
int, long, long long oraz w poª¡czeniu z kwali�katorem unsigned.
Dla typów zmiennoprzecinkowych: �oat, double oraz long double.
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Funkcja pobieraj¡ca fragment stringu substr

string substr(size_t pozycja, size_t n = string::npos);

Funkcja zwraca fragment stringu dla poni»szych argumentów:

pozycja � indeks pierwszego znaku wynikowego fragmentu stringu.
Gdy przekroczy on dªugo±¢ stringu, funkcja ta rzuci wyj¡tek typu
out_of_range.

n � ilo±¢ znaków wynikowego fragmentu. Warto±¢ domniemana
oznacza pobranie wszystkich znaków do ko«ca stringu. Warto±¢ npos
oznacza najwi¦ksz¡ mo»liw¡ liczb¦ caªkowit¡ w danym komputerze.
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Funkcja �nd szukaj¡ca ci¡gu znaków

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ pierwszego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie wcze±niejsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku
braku tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = 0) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = 0) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = 0) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Aby funkcje �nd mogªy pracowa¢ na stringach staªych, na ko«cu ich
deklaracji znajduje si¦ const.
noexcept zabezpiecza przed rzucaniem wyj¡tków.
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Znaczenie parametrów

start � pozycja znaku, od którego rozpoczyna szukanie.

n � ilo±¢ wyszukiwanych, pocz¡tkowych znaków ci¡gu.

Funkcja r�nd szukaj¡ca ci¡gu znaków od ko«ca stringu

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ ostatniego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie dalsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku braku
tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = npos) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = npos) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = npos) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 226 / 261



Znaczenie parametrów

start � pozycja znaku, od którego rozpoczyna szukanie.

n � ilo±¢ wyszukiwanych, pocz¡tkowych znaków ci¡gu.

Funkcja r�nd szukaj¡ca ci¡gu znaków od ko«ca stringu

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ ostatniego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie dalsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku braku
tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = npos) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = npos) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = npos) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 226 / 261



Znaczenie parametrów

start � pozycja znaku, od którego rozpoczyna szukanie.

n � ilo±¢ wyszukiwanych, pocz¡tkowych znaków ci¡gu.

Funkcja r�nd szukaj¡ca ci¡gu znaków od ko«ca stringu

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ ostatniego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie dalsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku braku
tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = npos) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = npos) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = npos) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 226 / 261



Znaczenie parametrów

start � pozycja znaku, od którego rozpoczyna szukanie.

n � ilo±¢ wyszukiwanych, pocz¡tkowych znaków ci¡gu.

Funkcja r�nd szukaj¡ca ci¡gu znaków od ko«ca stringu

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ ostatniego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie dalsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku braku
tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = npos) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = npos) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = npos) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 226 / 261



Znaczenie parametrów

start � pozycja znaku, od którego rozpoczyna szukanie.

n � ilo±¢ wyszukiwanych, pocz¡tkowych znaków ci¡gu.

Funkcja r�nd szukaj¡ca ci¡gu znaków od ko«ca stringu

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ ostatniego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie dalsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku braku
tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = npos) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = npos) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = npos) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 226 / 261



Znaczenie parametrów

start � pozycja znaku, od którego rozpoczyna szukanie.

n � ilo±¢ wyszukiwanych, pocz¡tkowych znaków ci¡gu.

Funkcja r�nd szukaj¡ca ci¡gu znaków od ko«ca stringu

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ ostatniego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie dalsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku braku
tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = npos) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = npos) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = npos) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 226 / 261



Znaczenie parametrów

start � pozycja znaku, od którego rozpoczyna szukanie.

n � ilo±¢ wyszukiwanych, pocz¡tkowych znaków ci¡gu.

Funkcja r�nd szukaj¡ca ci¡gu znaków od ko«ca stringu

Funkcja zwraca pozycj¦ znaku typu size_t, b¦d¡cego pocz¡tkiem
szukanego ci¡gu. Zwraca pozycj¦ ostatniego wyst¡pienia tego ci¡gu
znaków (nie dalsz¡ ni» warto±¢ drugiego argumentu). W przypadku braku
tego ci¡gu znaków, funkcja zwraca warto±¢ string::npos.
Funkcja posiada 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = npos) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = npos) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = npos) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 226 / 261



Funkcje szukaj¡ce jednego ze znaków podanych poprzez zestaw

Mamy 4 rodzaje fukcji typu size_t, zwracaj¡cych pozycj¦ znaku:

�nd_�rst_of � pierwsze wyst¡pienie znaku z zestawu

�nd_last_of � otatnie wyst¡pienie znaku z zestawu

�nd_�rst_not_of � pierwsze wyst¡pienie znaku spoza zestawu

�nd_last_not_of � ostatnie wyst¡pienie znaku spoza zestawu

Funkcje te posiadaj¡ 4 przeªadowania (zestawy parametrów):

(char znak, size_t start = 0 (npos)) const noexcept;

(const string &ciag, size_t start = 0 (npos)) const noexcept;

(const char *ciag, size_t start = 0 (npos)) const;

(const char *ciag, size_t start, size_t n) const;
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Funkcja erase usuwa znaki ze stringu

w ilo±ci n, pocz¡wszy od znaku na pozycji start.

string &erase(size_t start = 0, size_t n = npos);

funkcja zwraca referencj¦ do obiektu z którym pracowaªa,

je±li pierwszy argument wskazuje pozycj¦ poza stringiem, funkcja rzuci
wyj¡tek out_of_range,

je±li do ko«ca stringu jest mniej ni» n znaków funkcja skasuje znaki
tylko do ko«ca stringu.

Funkcja pop_back usuwa ostatni znak stringu

void pop_back();
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Funkcje insert wstawiaj¡ce znaki do istniej¡cego stringu

zwracaj¡ referencje do obiektu z którym zako«czyªy prac¦.
Znaki s¡ wstawiane w miejscu okre±lonym przez pierwszy argument: i1.
Obiekt jest rozszerzany od tego miejsca, aby pomie±ci¢ nowe znaki.

string &insert(size_t i1, const string &tekst)

tre±¢ tekst podana jako drugi argument, wstawiana jest do stringu.

string &insert(size_t i1, const string &tekst, size_t i2, size_t n)

tre±¢ tekst od miejsca i2 w ilo±ci n znaków, wstawiana jest do stringu.
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string &insert(size_t i1, const char *tekst)

tre±¢ tekst podana jako drugi argument, wstawiana jest do stringu.

string &insert(size_t i1, const char *tekst, size_t n)

tre±¢ tekst w ilo±ci n znaków, wstawiana jest do stringu.

string &insert(size_t i1, size_t n, const char znak)

znaki znak w ilo±ci n, wstawiane s¡ do stringu.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 230 / 261



string &insert(size_t i1, const char *tekst)

tre±¢ tekst podana jako drugi argument, wstawiana jest do stringu.

string &insert(size_t i1, const char *tekst, size_t n)

tre±¢ tekst w ilo±ci n znaków, wstawiana jest do stringu.

string &insert(size_t i1, size_t n, const char znak)

znaki znak w ilo±ci n, wstawiane s¡ do stringu.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 230 / 261



string &insert(size_t i1, const char *tekst)

tre±¢ tekst podana jako drugi argument, wstawiana jest do stringu.

string &insert(size_t i1, const char *tekst, size_t n)

tre±¢ tekst w ilo±ci n znaków, wstawiana jest do stringu.

string &insert(size_t i1, size_t n, const char znak)

znaki znak w ilo±ci n, wstawiane s¡ do stringu.
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Przeªadowania insert
string cyfry("012345");

string wLitery("ABCDEF");

cyfry.insert( 4, wLitery); // "0123ABCDEF45"

cyfry.insert( 4, wLitery, 1, 3); // "0123BCD45"

const char *mLitery = "abcdef";

cyfry.insert( 4, mLitery); // "0123abcdef45"

cyfry.replace( 4, mLitery+1, 3); // "0123bcd45"

cyfry.replace( 4, 3, '*'); // "0123***45"
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Funkcje repalce zamieniaj¡ce cz¦±¢ znaków na inne

zwracaj¡ referencje do obiektu z którym zako«czyªy prac¦. Pierwsze
2 argumenty typu size_t wyznaczaj¡ zakres zast¦powanych znaków:

i1 � indeks pierwszego zast¦powanego znaku

n1 � caªkowita ilo±¢ kolejnych znaków do zast¡pienia

string &replace(size_t i1, size_t n1, const string &tekst)

wyznaczony fragment zast¦powany jest trzecim argumentem: tekst.

...(size_t i1, size_t n1, const string &tekst, size_t i2, size_t n2)

tekst � nowa, zast¦puj¡ca tre±¢

i2 � indeks pierwszego zast¦puj¡cego znaku obiektu tekst

n2 � caªkowita ilo±¢ kolejnych znaków zast¦puj¡cych
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string &replace(size_t i1, size_t n1, const char *tekst)

wyznaczony fragment zast¦powany jest C-stringiem: tekst.

string &replace(size_t i1, size_t n1, const char *tekst, size_t n2)

tekst � zast¦puj¡ca tre±¢ (pocz¡tkowy znak tego C-stringu mo»na
ustali¢ dodaj¡c do tego argumentu liczb¦, stanowi¡c¡ indeks tego
znaku)

n2 � caªkowita ilo±¢ kolejnych znaków zast¦puj¡cych

string &replace(size_t i1, size_t n1, size_t n, const char znak)

znaki znak w ilo±ci n, zast¦puj¡ wyznaczony fragment.
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Przeªadowania replace

string cyfry("0123456789");

string wLitery("ABCDEF");

cyfry.replace( 4, 2, wLitery); // "0123ABCDEF6789"

cyfry.replace( 4, 2, wLitery, 1, 3); // "0123BCD6789"

const char *mLitery = "abcdef";

cyfry.replace( 4, 2, mLitery); // "0123abcdef6789"

cyfry.replace( 4, 2, mLitery+1, 3); // "0123bcd6789"

cyfry.replace( 4, 2, 3, '*'); // "0123***6789"
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Funkcje zwracaj¡ce adres obiektu klasy string

Funkcja const char *data() const noexcept;

podaje bie»¡cy adres tablicy przechowuj¡cej znaki obiektu string.
Dozwolone jest tylko czytanie tej tablicy.
Od wersji standardu C++11 gwarantowane jest zako«czenie ci¡gu znaków
znakiem null, aby tworzyª poprawny C-string.

Funkcja const char *c_str() const noexcept;

podaje bie»¡cy adres tablicy przechowuj¡cej znaki obiektu string w postaci
staªego C-stringu.
Dozwolone jest tylko czytanie tej tablicy. Zako«czona jest znakiem null.
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Porównywanie stringów

Wszystkie wielkie litery s¡ w kolejno±ci alfabetycznej przed wszystkimi
maªymi literami.
W celu porównania ci¡gów liter niezale»nie od ich wielko±ci, mo»na
porównywa¢ ich kopie skªadaj¡ce si¦ z odpowiednich maªych liter.

Funkcja compare
zwraca warto±¢ typu int:

ujemn¡, gdy porównywany string w kolejno±ci alfabetycznej
znajduje si¦ przed stringiem podanym jako argument

zero, gdy porównywane stringi s¡ identyczne

dodatni¡, gdy porównywany string w kolejno±ci alfabetycznej
znajduje si¦ po stringu podanym jako argument

int compare(const string &str2) const noexcept;

porównuje dany string z podanym jako argument.
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int compare(size_t i1, size_t n1, const string &str2) const;

porównuje fragment danego stringu z podanym str2 jako argument:

i1, indeks pierwszego znaku fragmentu porównywanego stringu

n1, ilo±¢ kolejnych znaków tego fragmentu (gdy jest wi¦ksza ni» ilo±¢
znaków do ko«ca stringu, porównywana jest caªa reszta do ko«ca
stringu � mo»e wi¦c by¢ string::npos podany jako argument)

(size_t i1, size_t n1, const string &str2, size_t i2, size_t n2) const;

porównuje fragment danego stringu z fragmentem innego podanego jako
argument:

i1, indeks pierwszego znaku fragmentu porównywanego stringu

n1, ilo±¢ kolejnych znaków tego fragmentu

str2, inny porównywany string

i2, indeks pierwszego znaku fragmentu drugiego porównywanego
stringu

n2, ilo±¢ kolejnych znaków tego fragmentu
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int compare(const char *tekst) const;

obiekt string porównujemy z C-stringiem.

... (size_t i1, size_t n1, const char *tekst, size_t n2) const;

porównuje fragment danego stringu z fragmentem C-stringu np.

string poeta("A. Mickiewicz");

char *malarz = "Jan Matejko";

if(poeta.compare(3, string::npos, malarz+4, 300) < 0)

cout << poeta << " alfabetycznie poprzedza " << malarz;
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Przeªadowanie operatorów �==�, �!=�, �<�, �>�, �<=�, �>=� .

Przynajmniej jeden z porównywanych obiektów musi by¢ obiektem klasy
string. Nie mo»na przy pomocy tych operatorów porównywa¢ dwóch
C-stringów. Rezultatem takiego porównania jest warto±¢ typu bool.
Podobnie jak dla funkcji compare w porz¡dku alfabetycznym wszystkie
wielkie litery poprzedzaj¡ wszystkie maªe litery.

Sprawdzenia porz¡dku alfabetycznego stringów s1 i s2:

s1 == s2, równo±¢ stringów s1 i s2

s1 != s2, czy s1 i s2 s¡ ró»ne

s1 < s2, czy w porz¡dku alfabetycznym s1 poprzedza s2

s1 > s2, czy w porz¡dku alfabetycznym s2 poprzedza s1

s1 <= s2, czy w porz¡dku alfabetycznym s1 poprzedza s2 lub s¡ one
równe

s1 >= s2, czy w porz¡dku alfabetycznym s2 poprzedza s1 lub s¡ one
równe
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Zamiana liter stringu na maªe. Funkacja std::tolower

zamienia jedn¡ liter¦ na odpowiedni¡ maª¡. Deklaracja funkcji tolower
dost¦pna jest w pliku nagªówkowym cctype. Funkcja ta przetwarza
angielskie litery i nie potra� zamienia¢ polskich liter.

De�nicja funkcji zwracaj¡cej nowy string, skªadaj¡cy si¦ z maªych liter:

#include <cctype>

...

string NaMale(string tekst){

for(auto znak : tekst)

znak = tolower(znak);

return tekst;

}
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Kopiowanie fragmentu stringu do fragmentu tablicy znakowej

Funkcja zwraca liczb¦ skopiowanych znaków i nie dodaje na ko«cu znaku
null.
size_t copy(char *wskTab, size_t n, size_t i=0) const;

wskTab, jest adresem tablicy w której ma by¢ zapisana kopia

n, ilo±¢ znaków do skopiowania ze stringu

i, indeks znaku w obiekcie klasy string od którego rozpoczynamy
kopiowanie
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Zamiana zawarto±ci dwóch obiektów klasy string

Funkcja skªadowa klasy string

void string::swap(string &s) � s wymienia si¦ tre±ci¡ z obiektem dla którego
wywoªano t¦ funkcj¦.

Funkcja globalna spoza klasy string

void swap(string &s1, string &s2) � s1 zamienia si¦ zawarto±ci¡ z s2.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 242 / 261



Zamiana zawarto±ci dwóch obiektów klasy string

Funkcja skªadowa klasy string

void string::swap(string &s) � s wymienia si¦ tre±ci¡ z obiektem dla którego
wywoªano t¦ funkcj¦.

Funkcja globalna spoza klasy string

void swap(string &s1, string &s2) � s1 zamienia si¦ zawarto±ci¡ z s2.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 242 / 261



Funkcja getline

umo»liwia wczytanie z klawiatury lub z pliku dyskowego tekstu
skªadaj¡cego si¦ z wielu wyrazów. Funkcja ta zwraca referencj¦ do
strumienia obsªuguj¡cego wczytywanie znaków.

istream &getline(istream &we, string &tekst, char sep='\n')

we � strumie« wej±ciowy okre±laj¡cy co jest ¹ródªem wczytywanych
znaków

tekst � obiekt w którym jest umieszczany wczytywany tekst

sep � ogranicznik czyli znak oznaczaj¡cy koniec wczytywanego tekstu

Po napotkaniu ogranicznika, funkcja getline wyrzuca go, przerywa
wczytywanie, a wczytane znaki umieszcza w podanym obiekcie tekst.
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Funkcja getline pracuj¡ca w trybie nieformatowanym jak i operator >>
pracuj¡cy w trybie formatowanym ze strumieniem cin, nie zacznie dziaªania
dopóki nie wci±niemy klawisza 'Enter'.
W konsekwencji w buforze (np. klawiatury) po operacji wczytania czekaj¡
na przekazanie do kolejnej operacji wczytywania nast¦puj¡ce znaki (ª¡cznie
z ko«cowym 'Enter'):

dla getline � po ograniczniku ró»nym od '\n', wszystkie wpisane znaki

dla cin >> � wszystkie znaki nast¦puj¡ce po ostatnim wczytanym
znaku (ostatnim z pierwszego nieprzerwanego ci¡gu czarnych znaków)

W odró»nieniu od funkcji getline, domy±lnie dla strumienia wej±ciowego
operator >> przeskakuje wst¦pne biaªe znaki.
Gdy w buforze strumienia wej±ciowego znajduje si¦ ci¡g znaków,
ewentualna funkcja getline automatycznie podejmie prób¦ ich wczytania
a» do jej ogranicznika, za± operator >> zignoruje wszystkie biaªe znaki.
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Je±li znajduj¡ce si¦ w buforze znaki chcemy zignorowa¢,
powinni±my te znaki usun¡¢.
Przed nast¦puj¡cym po operatorze >>, u»yciem funkcji getline mo»na
usun¡¢ znaki poprzez:

wstawienie do strumienia manipulatora ws � usuwa w buforze biaªe
znaki do pierwszego czarnego np. cin >> ws; getline(cin, tekst, '\n');
lub getline((cin >> ws), tekst, '\n');
wywoªanie dla strumienia funkcji ignore � usuwa w buforze wszystkie
znaki w ilo±ci do podanej liczby lub do podanego ogranicznika (który
równie» usuwa) np. cin.ignore(100, '\n'); lub dla du»ej nieznanej
liczby cin.ignore(numeric_limits<streamsize>::max(), '\n');
poprzedzaj¡ce wywoªanie getline � wyczy±ci bufor ze znaków a» do
ogranicznika wª¡cznie np. getline(cin, tekst, '\n');
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Iteratory stringu

Ze wzgl¦du na zgodno±¢ z wieloma funkcjami bibliotecznymi bazuj¡cymi na
wska¹nikach do napisów, w obiektach klasy string wprowadzono iteratory.
Mog¡ one pokazywa¢ na znak obiektu klasy string np.

string::iterator iZnak;

Operatory dla iteratorów

w znacznej wi¦kszo±ci dziaªaj¡ w identyczny sposób jak na wska¹niki.

*iZnak � zwraca znak pokazywany przez iterator iZnak

�++�, �� �� � przesuwa wskazanie iteratora na s¡siedni znak stringu

�+=�, ��=�, �+�, ��� � przesuwa wskazanie iteratora o podan¡ liczb¦
znaków
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Iterator do obiektu staªego

jest obiektem innej klasy iteratorów wskazuj¡cym znak obiektu string
z kwali�katorem const. Sam mo»e zmienia¢ warto±¢ np.

string::const_iterator iCznak;

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 247 / 261



Funkcje klasy string pracuj¡ce z iteratorami

Funkcje begin i end

zwracaj¡ iterator odpowiednio do pocz¡tkowego znaku i do miejsca
bespo±rednio za ko«cowym znakiem obiektu klasy string czyli null, np.

string tytul("W pustyni i w puszczy");

iZnak = tytul.begin() + 2;

while(iZnak != tytul.end()) *iZnak++ = '*';

Konstruktor klasy string

string(iterator i1, iterator i2);

inicjalizuj¡cy fragmentem innego stringu, od znaku pokazywanego
iteratorem i1 do znaku bezpo±rednio poprzedzaj¡cego wskazanie i2 np.

string imie("Magdalena");

string zdrobnienie(imie.begin(), imie.begin()+5);
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Funkcje erase usuwaj¡ce znaki stringu

zwracaj¡ iterator do znaku bespo±rednio nast¦puj¡cego po skasowanych.

iterator erase(const_iterator i);

usuwa z obiektu znak wskazany iteratorem i.

iterator erase(const_iterator i1, const_iterator i2);

usuwa z obiektu znaki z przedziaªu wskazanego iteratorami [i1; i2).
W praktyce zwraca warto±¢ iteratora i2. Gdy skasowane zostaªy by znaki
do ko«ca stringu, zwrócona zostaªa by warto±¢ string::end().
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Funkcje insert wstawiaj¡ce znaki do stringu

iterator insert(const_iterator i, const char znak);

wstawia znak do obiektu w miejscu wskazanym iteratorem i.
Funkcja zwraca iterator do wstawionego znaku.

iterator insert(const_iterator i, size_t n, char znak);

wstawia n razy znak do obiektu w miejscu wskazanym iteratorem i.

iterator insert(iterator i0, const_iterator i1, const_iterator i2);

wstawia do obiektu w miejscu wskazanym iteratorem i0, znaki z fragmentu
innego stringu wskazane przedziaªem [i1; i2).
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Funkcje replace zamieniaj¡ce cz¦±¢ znaków stringu

Pierwsze 2 argumenty typu const_iterator wyznaczaj¡ wymieniany
fragment stringu:

i1 � iterator wskazuj¡cy pocz¡tkowy znak do wymiany

i2 � iterator wskazuj¡cy miejsce bezpo±rednio nast¦puj¡ce za ostatnim
wymienianym znakiem

string &replace(..., ..., const string &tekst);

miejsce wyznaczone poprzez iteratory [i1; i2) zamienia obiektem tekst.

string &replace(..., ..., const char *tekst, size_t n);

zamienia fragmentem n kolejnych znaków C-stringu o pocz¡tku danym
wska¹nikiem tekst.
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string &replace(..., ..., const char *tekst);

zamienia C-stringiem o pocz¡tku danym wska¹nikiem tekst.

string &replace(..., ..., size_t n, const char znak);

zamienia n znakami znak.

string pesel("48110258614");

string::iterator i1 = pesel.begin()+2;

string::iterator i2 = i1+7;

pesel.replace(i1, i2, 7, '*'); // "48*******14"

string &replace(..., ..., std::initializer_list<char> lista);

zamienia list¡ inicjalizacyjn¡ w nawiasach klamrowych: lista.
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Technika przenoszenia funkcj¡ std::move

przyspiesza dziaªanie programu, poprzez poddanie recyklingowi obiektów
b¦d¡cych argumentami funkcji move. Operacja przenoszenia nie niszczy
obiektów, lecz ich tre±¢ mogªa zosta¢ usuni¦ta, np. roboczy wynik sumy
zamiast kopiowania, jest wprost przenoszony do wyniku:

string nazwa("tomasz");

string domena("@wp.pl");

string adres = move(nazwa) + move(domena);

// obiekty nazwa lub domena mog¡ by¢ teraz puste
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Obsªuga wyj¡tków

Mechanizm rzucenia wyj¡tku

wykorzystujemy gdy wykonujemy zadanie, które mo»e nie zako«czy¢ si¦
powodzeniem. Jest to równie» inny sposób wyj±cia z funkcji.
Takie zadanie umieszczamy w bloku try.
Powinni±my wtedy przygotowa¢ co najmniej jedno miejsce (blok catch),
które zªapie wyj¡tek danego typu � rzucony instrukcj¡ throw.

Taki typ wyj¡tku mo»na samodzielnie przygotowa¢ de�niuj¡c pust¡ klas¦
o danej nazwie. Rzucamy wtedy wcze±niej zde�niowany obiekt takiej klasy.
Mo»na rzuci¢ wyj¡tek typu wbudowanego, co nie jest zalecane. Dost¦pne
s¡ równie» standardowe typy wyj¡tków.
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class Blad_typu_A { };

class Blad_typu_B { };

void fun(int a){

Blad_typu_A blA;

Blad_typu_B blB;

if(a==0) throw blA;

if(a<0) throw blB;

}

try{

fun(4); // ryzykowne zadania

}

catch(Blad_typu_A blA){

// instrukcje w przypadku niepowodzenia

}

catch(Blad_typu_B blB){

// instrukcje w przypadku niepowodzenia

}
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Kolejno±¢ bloków catch

ma znaczenie � pierwszy który si¦ nadaje, przechwyci dany wyj¡tek.
Gdy niektóre typy obiektów wyj¡tków nadaj¡ si¦ dla wi¦cej ni» jednego
bloku catch, powinni±my je ustawi¢ od najbardziej szczegóªowych do
bardziej ogólnych.

Dany blok catch nadaje si¦ do obsªugi danego typu wyj¡tku gdy:

typ obiektu wyj¡tku jest taki sam jak typ argumentu oczekiwanego
przez catch, lub ma dodatkowo specy�kator const lub oczekuje
referencji do tego typu.

dla tego danego wyj¡tku, podany typ jest publiczn¡ klas¡ podstawow¡.
Zasada ta nie obowi¡zuje przy dziedziczeniu prywatnym.

mo»liwa jest konwersja standardowa wska¹nika (referencji) do
przychodz¡cego typu pochodnego wyj¡tku, na wska¹nik (referencj¦)
do ªapanego typu podstawowego.
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Zagnie»d»anie bloków try

W bloku try mo»na umie±ci¢ inny blok try wraz z jego wªasnymi blokami
catch. �apanie wyj¡tków wykonuje si¦ wtedy w naturalny sposób od
najbardziej zagnie»d»onych bloków catch. Mo»liwe jest np. zagnie»d»anie
poprzez wywoªywanie funkcji, zawieraj¡cych po jednym bloku try.
Blok try mo»e by¢ równie» zagnie»d»ony w bloku catch.

Je±li w »adnym bloku catch wyj¡tek nie zostanie zªapany, zostaje
uruchomiona standardowa funkcja terminate, która zako«czy program.
W takim przypadku nie zostan¡ uruchomione nawet destruktory obiektów
naszego programu. Na ekranie zostaje wy±wietkona informacja o typie nie
zªapanego wyj¡tku.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 257 / 261



Zagnie»d»anie bloków try

W bloku try mo»na umie±ci¢ inny blok try wraz z jego wªasnymi blokami
catch. �apanie wyj¡tków wykonuje si¦ wtedy w naturalny sposób od
najbardziej zagnie»d»onych bloków catch. Mo»liwe jest np. zagnie»d»anie
poprzez wywoªywanie funkcji, zawieraj¡cych po jednym bloku try.
Blok try mo»e by¢ równie» zagnie»d»ony w bloku catch.

Je±li w »adnym bloku catch wyj¡tek nie zostanie zªapany, zostaje
uruchomiona standardowa funkcja terminate, która zako«czy program.
W takim przypadku nie zostan¡ uruchomione nawet destruktory obiektów
naszego programu. Na ekranie zostaje wy±wietkona informacja o typie nie
zªapanego wyj¡tku.

Adam Szmagli«ski (IF PK) Programowanie w j¦zyku C++ Kraków, 18.12.2019 257 / 261



Zªapany przy pomocy catch wyj¡tek uznany zostaje za obsªu»ony.
Instrukcja throw bez argumentu, wewn¡trz bloku catch wykonuje powtórne
rzucenie wªa±nie zªapanego wyj¡tku.
Blok catch(...) ªapie ka»dy obiekt wyj¡tku, wi¦c stawiany jest jako ostatni.

Specy�kator noexcept

umieszczony w deklaracji funkcji, upraszcza i optymalizuje kod jej
wywoªania, poniewa» ewentualnie rzucane wyj¡tki nie b¦d¡ obsªugiwane.
W przypadku rzucenia wyj¡tku uruchomiona zostanie funkcja
std::terminate, ko«cz¡ca dziaªanie programu.
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noexcept mo»e wyst¡pi¢ samo lub z argumentem w nawiasie typu constexpr
bool, np.

int f(int); // lub int f(int) noexcept(false);

// z obsªug¡ wyj¡tków:

int f(char) noexcept; // lub auto f(char) noexcept -> int;

// lub int f(char) noexcept(true);

Operator noexcept

zwraca warto±¢ typu constexpr bool. Czyli jeszcze podczas kompilacji
zostaje sprawdzony argument operatora pod wzgl¦dem obsªugi wyj¡tków.
Przykªad argumentu jako wyra»enia � ewentualnego wywoªania funkcji:

constexpr bool w1 = noexcept(f(2)); // false

constexpr bool w2 = noexcept(f('c')); // true

Powy»sze argumenty wygl¡daj¡ce jak wywoªania funkcji, nie s¡ obliczane �
sprawdzane s¡ jedynie deklaracje tych funkcji.
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Przykªad wykorzystania specy�katora i operatora noexcept w deklaracji
funkcji, aby miaªa to samo podej±cie co do obsªugi wuj¡tków:

void f1(float) noexcept( noexcept(f(int)) );

// lub f1(float) noexcept(w1);

Specy�kator u»yty w deklaracji funkcji nie jest cz¦±ci¡ typu funkcji, lecz
instrukcj¡ post¦powania dla kompilatora. Nie stosuje si¦ go w instrukcjach
alias czy typedef.
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