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Funkcje — zagadnienia
Zaawansowane

W rozdziale zostang oméwione nastepujace zagadnienia:

Funkgje inline.

Zmienne referencyjne.

Przekazywanie funkcji parametréw przez referencje.
Parametry domyslne.

Przeciazanie funkcji.

Szablony funkcji.

Specjalizacje szablonéw funkgji.

W rozdziale 7. omalze mimochodem pojawilo sie wiele informacji o funkcjach w C++, ale jeszcze
wigcej jest przed nami. Funkcje C++ maja sporo nowych wiasciwosci, ktérych nie bylo w starym
dobrym C. Te nowe mozliwosci to funkcje inline, przekazywanie zmiennych przez referencje, wartosci
domyslne parametréw, przecigzanie funkgji i szablony funkeji. W niniejszym rozdziale bardziej niz
dotad zajmiemy si¢ tymi elementami C++, ktdre nie wystepuja w C, zatem rozdzial ten to pierwszy
istotny wypad w kierunku dwdch pluséw.

Funkcje inline

Funkcje inline to rozszerzenie C++ stworzone z mysla o przyspieszeniu dzialania programoéw.
Podstawowg réznicg miedzy zwyktymi funkcjami a funkcjami inline nie jest sposéb ich kodowania,
ale metoda wlaczania ich do programu przez kompilator. Aby zrozumie¢ réznice miedzy zwyklymi
funkcjami a funkcjami inline, musimy, doktadniej niz robiliémy to dotad, przyjrze¢ sie wnetrzu
programu. Przystagpmy od razu do rzeczy.

Ostatecznym wynikiem procesu kompilagji jest program wykonywalny, ktéry sktada sie z zestawu
instrukcji jezyka maszynowego. Kiedy uruchamiamy program, system operacyjny faduje wszystkie te
instrukcje do pamieci komputera, tak ze kazda instrukcja ma wlasny adres w pamieci. Nastepnie
komputer kolejno wykonuje instrukcje po instrukcji. Czasami kiedy wystepuje na przyklad petla
albo instrukcja warunkowa, wykonywanie programu przeskakuje wprzdéd lub wstecz, pod inny adres.
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Wywolania zwyklych funkcji oznaczaja skok programu pod inny adres (adres funkgji), a po wykonaniu
calej funkcji skok powrotny. Przyjrzyjmy sie typowej realizacji tego procesu nieco doktadniej. Kiedy
program dochodzi do instrukeji skoku funkcji, zapamietuje adres instrukeji znajdujacej si¢ za instrukeja
skoku, kopiuje parametry funkcji na stos (specjalnie przygotowany w tym celu fragment pamieci),
skacze do miejsca w pamieci zawierajacego poczatek kodu funkeji, wykonuje kod funkcji (ewentualnie
umieszczajac wynik funkeji w rejestrze), a nastepnie przeskakuje z powrotem do instrukgji, ktorej adres
zostal zapisany wczesniej'. Skoki wprzdd i wstecz oraz zapamietywanie lokalizacji skokéw zajmuja czas
— jest to koszt wywolywania funkcji.

Funkcje inline stanowig alternatywe dla takiego rozwigzania. W funkgji inline kod skompilowany
jest wlaczony bezposrednio w reszte programu — kompilator zastepuje wywotanie funkcji calym jej
kodem. Wobec tego program nie musi przeskakiwa¢ w inne miejsce ani potem wracac, dzigki czemu
funkcje takie dzialajg nieco szybciej niz ich zwyklte odpowiedniki, ale ceng za to jest wigksze zuzycie
pamieci. Jesli program w 10 réznych miejscach wywoluje funkcje inline, w uzyskanym kodzie pojawi
sie 10 kopii tej funkcji (rysunek 8.1).

int main()
int main() {
{ "
{
hubba (2); = n=2;
P for (int i = @; i < n; i++)
hubba (4); -—————— cout << "hubbal ";
s cout << "\n";
—— hubba (18); <« }
} {
n=4;
for (int i = 8; 1 < n; i++)
cout << "hubba! ";
cout << "\n";
}
i
n = 10;
for (int 1 = 8; i < n; i++)
cout << "hubba! ";
cout << "\n";
}
Yy e
void hubba(int n) }
for (int i = @; i < n; i++)
cout << "hubba! ";
cout << "\n";
} [
Funkeja zwykta przekazuje sterowanie Funkgja inline jest wstawiana
w programie do odrebnej funkgji w miejsce wywotania tej funkji

Rysunek 8.1. Funkcje inline a funkcje zwykte

' To troche jak zostawianie na chwile czytanego tekstu w celu zapoznania sie z przypisem — po lekturze tego przypisu
z powrotem wracamy w to samo miejsce, w ktorym skonczyliémy czytanie.
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Funkdji inline trzeba uzywac ostroznie. Jesli czas potrzebny na wykonanie funkgji jest o wiele
dluzszy niz czas obstugi wywolania, to czas zaoszczedzony na braku skokow jest niewielkim utamkiem
calego procesu wykonywania funkgji. Jesli czas wykonywania kodu jest krétki, to funkeja inline pozwala
znacznie skroci¢ czas pracy programu. Jezeli czgsto udaje nam si¢ zaoszczedzi¢ nawet krotki czas, ktory
stanowi jednak istotny fragment wigkszego procesu, oszczedno$ci moga by¢ znaczace.

Aby skorzystaé z opisywanych tu mozliwosci, musimy podjac przynajmniej jedno z dwdch dzialan:

® Poprzedzi¢ deklaracje funkcji stowem kluczowym inTine.

® Poprzedzi¢ definicje funkcji stowem kluczowym inline.

Powszechng praktyka jest pomijanie prototypu i wstawianie petnej definicji (czyli nagtowka funkeji
i catego kodu funkgji) tam, gdzie zwykle jest prototyp.

Kompilator wcale nie musi honorowac¢ zgdania uzytkownika, aby funkcja byta inline. Kompilator
moze przyjaé, ze funkcja jest zbyt duza lub Ze wywoluje sama siebie (funkcje inline nie powinny i nawet
nie moga by¢ rekurencyjne), albo dany kompilator moze mie¢ w ogéle funkcje inline wytaczone lub
nawet niezaimplementowane.

Listing 8.1 pokazuje technike funkcji inline w przypadku funkeji square(), ktora podnosi do kwadratu
swoj parametr. Zauwazmy, ze cala definicja tej funkcji mieéci si¢ w jednym wierszu. Nie jest to wymag,
ale jesli definicja nie mieci sie w jednym albo dwoch wierszach kodu (przy zalozeniu rozsadnej dlugosci
identyfikatoréw), funkcja zwykle nie nadaje sie na funkcje inline.

Listing 8.1. inline.cpp

// inline.cpp -- uzycie funkcji inline
#include <jostream>

// definicja funkcji inline
inline double square(double x) { return x * x; }

int main()

{
using namespace std;
double a, b;
double ¢ = 13.0;

a = square(5.0);
b = square(4.5 + 7.5);  //mozna przekazac wyrazenie

cout << "a = " <<a<<", b="<<h<<"\n";
cout << "¢ = " << c;

cout << ", ¢ kwadrat = " << square(c++) << "\n";
cout << "Teraz ¢ = " << ¢ << "\n";

return 0;

Oto wynik uruchomienia programu z listingu 8.1:

c =13, kwadrat = 169

a =25, b =144
c
Teraz c = 14

Wida¢ tu, ze funkcjom inline parametry przekazuje si¢ przez wartos¢, tak jak zwyklym funkcjom.
Jesli parametr jest wyrazeniem, na przyktad 4.5 + 7.5, funkcja przekaze warto$¢ tego wyrazenia — w tym
przypadku 12. Powoduje to, ze funkcje inline znacznie przewyzszaja makra znane z jezyka C; zobacz
wskazdéwke ,,Funkcje inline a makra”.
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Mimo Ze nie istnieje osobny prototyp, prototypowanie nadal obowiazuje. Chodzi o to, ze w tym
przypadku cata definicja funkcji pojawia si¢ przed pierwszym uzyciem tej funkcji i to ona stuzy jako
prototyp. Znaczy to, Ze mozna uzy¢ funkeji square() z parametrem typu int albo typu long, a program
i tak parametry te zrzutuje na typ double i dopiero wtedy przekaze funkcji.

Funkcje inline a makra

Funkcje inline to cecha specyficzna dla jezyka C++, natomiast jezyk C korzystat z dyrektywy
preprocesora #define, aby tworzyé makra stanowigce pewne przyblizenie kodu inline. Oto przyktad
makra podnoszacego liczbe do kwadratu:

#define SQUARE(X) X*X
Jednak definicja taka nie dziata przez przekazywanie parametréw, ale przez podstawianie tekstu,
gdzie X jest etykietg symboliczng i stanowi jedynie namiastke parametru:

SQUARE(5.0); zostanie zastgpione przez a = 5.0%5.0;
SQUARE(4.5 + 7.5); zostanie zastapione przez b = 4.5 + 7.5%4.5 + 7.5;
SQUARE (c++); zostanie zastapione przez d = c++*ct++;

a
b
d

Jedynie pierwszy przyktad z powyzszych zadziata prawidtowo. Sytuacje mozna nieco poprawic,
dodajgc nawiasy:

#define SQUARE(X) ((X)*(X))

jednak nadal pozostaje problem zwigzany z tym, ze makra nie sg przekazywane przez wartosc.
Nawet dla ostatniej definicji wywotanie SQUARE (c++) spowoduje dwukrotng inkrementacje c,
podczas gdy w przypadku analogicznej funkgji inline square() z listingu 8.1 wyznaczana jest
warto$¢é c; wartosé ta jest przekazywana do funkcji, a na koniec jest raz inkrementowana.

Celem nie jest tu pokazywanie, jak pisze sie makra w C. Chodzi raczej o to, ze jesli trzeba
w formie makra zapisac¢ jakie$ dziatanie majace charakter funkcji, to lepiej uzy¢ funkcji inline.

Zmienne referencyjne

Jezyk C++ dodaje do jezyka nowy typ zlozony — zmienng referencyjna. Referencja dziala jak alias, czyli
inna nazwa zmiennej zdefiniowanej juz wczesniej. Jesli na przykltad twain bedzie referencja do zmiennej
clemens, do tej zmiennej bedziemy mogli rownoprawnie odwotywac si¢ tak przez nazwe clemens, jak i przez
twain. Ale po co nam to? Chodzi o pomoc dla tych programistéw, ktorzy wstydza sie nazw, jakie wczesniej
nadali swoim zmiennym? Moze i tak, ale najwazniejszym zastosowaniem zmiennych referencyjnych
jest uzywanie ich jako parametréw funkgji. Jesli parametr jest referencja, funkcja dziata na danych
oryginalnych, a nie na kopii zmiennej. Referencje to wygodna alternatywa dla wskaznikéw przy
przetwarzaniu duzych struktur za pomoca funkcji; s3 one ogromnie wazne przy projektowaniu klas.
Zanim zobaczymy, jak uzywac referencji w funkcjach, przeanalizujmy podstawowe cechy referencji.
Pamieta¢ trzeba, ze naszym celem jest omdwienie dzialania referencji, a nie przekonanie sie, jak sa
one uzywane najczesciej.

Tworzenie zmiennej referencyjnej

Jak pamigtamy, w C i C++ symbol & pozwala pozyska¢ adres zmiennej. W C++ symbolowi & przypisano
dodatkowe znaczenie, zaprzegajac go do deklarowania referencji. Aby na przyktad rodents bylo alternatywna
nazwa zmiennej rats, mozna zapisac:

int rats;
int & rodents = rats; // rodents staje si¢ aliasem dla rats
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W tym kontekscie & nie jest operatorem adresu, ale jest czeécig identyfikatora typu. Tak jak char *
oznacza wskaznik typu char, tak int & sugeruje referencje do wartosci int. Deklaracja referencji pozwala
wymiennie uzywac¢ nazw rats i rodents — obie nazwy odnoszg si¢ do tej samej wartosci, polozonej
w tym samym miejscu w pamieci. Na listingu 8.2 wida¢, ze tak jest naprawde.

Listing 8.2. firstref.cpp

// firstref.cpp -- definiowanie i uzycie referencji
#include <iostream>
int main()
{
using namespace std;
int rats = 101;
int & rodents = rats;  //rodents to referencja

cout << "rats = " << rats;

cout << ", rodents = " << rodents << endl;
rodents++;

cout << "rats = " << rats;

cout << ", rodents = " << rodents << endl;

// w niektérych implementacjach C++ wymagane jest rzutowanie
// typu adresow na typ unsigned

cout << "adres rats = " << &rats;
cout << ", adres rodents = " << &rodents << endl;
return 0;

Zwr6¢émy uwage na operator & w instrukeji:

int & rodents = rats;

Nie jest on tu operatorem adresu, ale stuzy do zadeklarowania rodents jako zmiennej typu int &,
czyli jako referencji do wartoéci int. Jednak symbol & w wyrazeniu:

cout << ", adres rodents = " << &rodents << endl;

to juz operator adresu, a &rodents to adres zmiennej, do ktdrej odnosi si¢ rodents. Oto wynik
dziatania programu z listingu 8.2:
rats = 101, rodents = 101

rats = 102, rodents = 102
adres rats = 0x0065fd48, adres rodents = 0x0065fd48

Jak wida¢, rats i rodents majg te samg wartos¢ i ten sam adres (w réznych systemach sposdb
wyswietlania adresu jest rézny). Zwigkszenie warto$ci zmiennej rodents o jeden wplywa na obie zmienne.
Scislej rzecz biorac, wykonanie instrukeji rodents++ zwieksza o jeden warto$¢ jednej zmiennej, ktéra ma
dwie nazwy. Pamietajmy, ze cho¢ w przykladzie pokazano modelowe dziatanie referencji, to w praktyce
zwykle uzywa si¢ ich inaczej — do przekazywania parametréw funkgji, szczegdlnie kiedy parametry te sa
strukturami lub obiektami.

Referencje sg zwykle czyms$ niepojetym dla ekspertéw jezyka C, ktorzy uczg sie¢ C++, gdyz sa dziwnie
podobne do wskaznikow, ale jednocze$nie jest w nich co$ innego. Mozna na przyklad utworzy¢ referencje
i wskaznik odwolujgce si¢ do zmiennej rats:
int rats = 101;

int & rodents = rats; //rodents to referencja
int * prats = &rats; // prats to wskaznik
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Dalej mozna uzywaé wymiennie wyrazen rodents, *prats i rats oraz &rodents, prats i &rats. Z tego
punktu widzenia referencje wygladaja jak nieco inaczej zapisane wskazniki, w ktdrych operator dereferencji *
jest dany niejawnie. I tak naprawde tym mniej wiecej sg referencje. Jednakze poza samym zapisem istnieja
iinne réznice. Po pierwsze, referencje trzeba zainicjalizowa¢ w chwili jej deklarowania — nie mozna referencji
zadeklarowa¢, a wartosci przypisac jej pozniej, co jest normalnym postepowaniem w przypadku
wskaznikow:

int rat;
int & rodent;
rodent = rat; // nie, tak nie wolno
Uwaga
Deklarujgc zmienng referencyjng, nalezy jg zainicjalizowac.

Referencja to co$ w rodzaju statego wskaznika — trzeba jg zainicjalizowa¢ w chwili jej tworzenia,
ale kiedy juz raz powigzemy ja ze zmienng, to to powigzanie zostanie na zawsze. Wobec tego zapis:

int & rodents = rats;
mozna w zasadzie traktowac jako zamienny z zapisem:
int * const pr = &rats;
W tym przypadku referencja rodents odgrywa takg sama role jak wyrazenie *pr.

Na listingu 8.3 pokazano, co sie stanie, jesli sprobujemy zmieni¢ powigzanie referencji ze zmiennej
rats na zmienng bunnies.

Listing 8.3. secref.cpp

// secref.cpp -- definiowanie i stosowanie referencji
#include <iostream>
int main()
{
using namespace std;
int rats = 101;
int & rodents = rats;  //rodents to referencja

cout << "rats = " << rats;
cout << ", rodents = " << rodents << endl;

cout << "adres rats = " << &rats;
cout << ", adres rodents = " << &rodents << endl;

int bunnies = 50;

rodents = bunnies; // czy mozna zmienic referencje?
cout << "bunnies = " << bunnies;

cout << ", rats = " << rats;

cout << ", rodents = " << rodents << endl;

cout << "adres bunnies = " << &bunnies;

cout << ", adres rodents = " << &rodents << endl;
return 0;
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Oto wyniki dzialania programu z listingu 8.3:

rats = 101, rodents = 101

adres rats = 0x0065fd44, adres rodents = 0x0065fd44
bunnies = 50, rats = 50, rodents = 50

adres bunnies = 0x0065fd48, adres rodents = 0x0065fd4

Poczatkowo rodents odnosi sie do rats, ale dalej program probuje zmieni¢ przypisanie:

rodents = bunnies;

Przez chwile wyglada na to, ze przypisanie sie powiodlo, gdyz warto$¢ rodents zmienila sie ze 101 na
50. Jednak doktadniejsze przyjrzenie sie pokazuje, ze zmienna rats takze zmienila swoja wartos¢ na 50,
aratsirodents majg ten sam adres, inny od adresu bunnies. Zmienna rodents to alias dla rats, wiec
przypisanie tak naprawde znaczy tylko tyle:

rats = bunnies;

Zatem zmiennej rats przypisujemy warto$¢ zmiennej bunnies. Krotko méwiac, referencje mozna
ustawi¢ w deklaracji, inicjalizujac ja, ale nie mozna jej pdzniej niczego przypisac.
Zalézmy, ze wyprébowalismy nastepujacy kod:
int rats = 101;
int * pt = &rats;
int & rodents = *pt;
int bunnies = 50;
pt = &bunnies;

Zainicjalizowanie rodents wartoscig *pt powoduje, ze rodents odnosi si¢ do rats. W efekcie zmiana
pt tak, aby wskazywata bunnies, nie zmieni w niczym tego, ze rodents odnosi si¢ do rats.

Referencje jako parametry funkcji

Najczeéciej referencje stuzg jako parametry funkeji, powodujac, ze nazwa zmiennej widoczna w funkeji
jest aliasem zmiennej programu wywolujacego. Taka metoda przekazywania parametréw nazywana jest
przekazywaniem przez referencje. Przekazywanie przez referencje pozwala wywolanej funkcji korzystaé
ze zmiennych funkcji wywolujacej. Stanowi to zmiane w stosunku do C, gdzie dane sa przekazywane
wylgcznie przez warto$¢. Przekazywanie warto$ci powoduje, ze wywotana funkcja dziata na kopiach
parametrow funkeji wywolujacej (rysunek 8.2). Oczywiscie C umozliwia przezwyciezenie tego ograniczenia
przez uzycie wskaznikow.

Poréwnajmy zasady uzycia referencji i wskaznikéw, wykorzystujac do tego typowy problem — zamiane
warto$ci dwoch zmiennych. Funkcja zamieniajaca te warto$ci musi by¢ w stanie zmieni¢ warto$ci
programu wywotujacego. Oznacza to, ze nie mozemy przyjac klasycznego przekazywania przez wartos¢,
gdyz zamienialiby$émy wartoéci kopii zmiennych. Jesli przekazemy referencje, funkcja bedzie dziatata na
oryginalnych danych. Mozna tez przekaza¢ wskazniki. Na listingu 8.4 pokazano wszystkie trzy metody,
z niedzialajacym w tym przypadku przekazaniem przez wartos¢; dzigki temu mozna poréwnaé
wszystkie opcje.

Listing 8.4. swaps.cpp

// swaps.cpp -- uzycie referencji i wskaznikow do zamiany wartosci

#include <iostream>

void swapr(int & a, int & b);  //a, b to aliasy wartosci int
void swapp(int * p, int * q);  //p, q to adresy wartosci int
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Przekazywanie przez wartosc

void sneezy(int x);

int main()
{ .
int times = 20; T“:mzyzmm”“@ )
sneezy(times); —> times, przypisuje 20
... jej wartos¢ 20 ey
} times -
Dwie zmienne,
void sneezy(int x) dwie nazwy
{ Tworzy zmienng X,
2 —> przypisuje jej 20
} przekazang warto$¢ 20
X

Przekazywanie przez referencje
void grumpy(int &x);

int main()
+ int times = 28; Tworzy zmienng
grumpy(times); — times, przypisuje 20
I jej wartosc 20 -
} times, x
void grumpy(int &x)
{ X staje sie
—>> aliasem
} dlatimes

Jedna zmienna,
dwie nazwy

Rysunek 8.2. Przekazywanie przez wartosc¢ i przez referencje

void swapv(int a, int b); // a, b to nowe zmienne
int main()
{

using namespace std;
int walletl = 300;
int wallet2 = 350;

cout << "walletl = §" << walletl;
cout << " wallet2 = §" << wallet2 << endl;

cout << "Zamiana wartoSci za pomoca referencji:\n";
swapr(walletl, wallet2); //przekaz zmienne

cout << "walletl = §" << walletl;

cout << " wallet2 = §" << wallet2 << endl;

cout << "Zamiana wartoSci za pomoca wskaznikow:\n";
swapp (&walletl, &wallet2); //przekaz adresy zmiennych
cout << "walletl = §" << walletl;

cout << " wallet2 = §" << wallet2 << endl;

cout << "Proba zamiany przy przekazywaniu przez wartosc:\n";
swapv(walletl, wallet2); //przekazanie wartosci zmiennych

cout << "walletl = §" << walletl;

cout << " wallet2 = §" << wallet2 << endl;

return 0;
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}

void swapr(int & a, int & b) // uzycie referencji
{

int temp;

temp = aj; // uzycie a, b jako wartosci zmiennych
a = b;
b = temp;

}

void swapp(int * p, int * q) // uzycie wskaznikéw
int temp;
temp = *p; // uzycie *p, *q jako wartosci zmiennych
*n = k(e
p q;
*q = temp;

}

void swapv(int a, int b) // proba uzycia wartosci
int temp;
temp = a; // uzycie a, b jako wartosci zmiennych

a = b;
b = temp;

Oto wyniki dzialania programu z listingu 8.4:

walletl = $300 wallet2 = $350 <-- wartoSci oryginalne
Zamiana wartosci za pomoca referencji:

walletl = $350 wallet2 = $300 <-- wartoSci po zamianie
Zamiana warto§ci za pomoca wskaznikow:

walletl = $300 wallet2 = $350 <-- ponownie po zamianie
Proba zamiany przy przekazywaniu przez wartosc:

walletl = $300 wallet2 = $350 <-- zamiana nieudana

Zgodnie z oczekiwaniami uzycie wskaznikow i referencji zadziatato prawidlowo, natomiast przekazanie
przez wartos$¢ nie przyniosto zadanego efektu.

Uwagi o programie
Najpierw zwr6¢my uwage na sposéb wywotlania poszczegélnych funkgji na listingu 8.4:
swapr(walletl, wallet2); //przekaz zmienne

swapp(&walletl, &wallet2); //przekaz adresy zmiennych
swapv(walletl, wallet2); //przekazanie wartosci zmiennych

Przekazanie przez referencje (swapr(walletl, wallet2)) oraz przekazanie przez warto$é
(swapv(walletl, wallet2)) wygladaja identycznie. Jedyny sposob zauwazenia, ze w przypadku swapr ()
mamy do czynienia z referencjami, to spojrzenie na prototyp funkeji i jej definicje. Z drugiej strony
obecno$¢ operatora adresu od razu ujawnia nam, gdzie mamy do czynienia z przekazywaniem przez
wskaznik (swapp(&walletl, &wallet2)). Przypomnijmy, ze deklaracja typu int *p oznacza, Ze p jest
wskaznikiem danej typu int, zatem parametr odpowiadajacy p powinien by¢ adresem, na przyklad &walletl.

Teraz poréwnajmy kod funkgji swapr() (przekazanie przez referencje) i swapv () (przekazanie przez
warto$¢). Jedyna zewnetrzna réznica lezy w sposobie deklaracji parametréw funkeji:
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void swapr(int & a, int & b)
void swapv(int a, int b)

Wewnetrzna réznica to oczywiscie to, Ze zmienne a i b sg aliasamiwalletliwallet2, wobec czego
zamiana wartoéci a i b powoduje tez zamiane wartosci walletl iwallet2. Jednak w funkeji swapv ()
zmienne a i b to nowe zmienne bedace kopiami walletl iwallet2, wobec czego zamiana wartosci a ib
nie wplywa nawalletliwallet2.

Na koniec poréwnajmy funkcje swapr() (przekazywanie przez referencje) ze swapp() (przekazywanie
przez wskaznik). Pierwsza roznica to inna deklaracja funkcji:

void swapr(int & a, int & b)
void swapp(int * p, int * q)

Druga roznica polega na tym, ze wersja wskaznikowa wymaga uzycia operatora dereferencji w przypadku
korzystaniaz piq.

Wezesniej mowiliémy, ze zmienne referencyjne nalezy inicjalizowaé w chwili ich definiowania.
Wywolanie funkcji oznacza zainicjalizowanie parametrow funkcji warto$ciami argumentéw wywotania
funkcji. Wiec parametry funkeji bedace referencjami nalezy traktowa¢ jako zainicjalizowane parametrami
przekazanymi w wywotaniu funkcji. Zatem wywolanie funkcji:

swapr(walletl, wallet2);

powoduje zainicjalizowanie parametréw argumentami wywolania: a jest inicjalizowane walletl,
ab—wallet2.

Wiasciwosci referenciji

Uzycie parametréw referencyjnych wigze sie z pewnymi specjalnymi warunkami, o ktérych trzeba wiedzie¢.
Spéjrzmy najpierw na listing 8.5. Uzywane sa na nim dwie funkcje podnoszace parametr do szeécianu.
Jedna pobiera parametr typu double, druga referencje double. Kod realizujacy potegowanie jest celowo
nieco zagmatwany, gdyz chodzi o doktadne pokazanie pewnej rzeczy.

Listing 8.5. cubes.cpp

// cubes.cpp -- parametry zwykte i referencyjne
#include <iostream>
double cube(double a);
double refcube(double &ra);
int main ()
{
using namespace std;
double x = 3.0;

cout << cube(x);

cout << " = szeScian " << x << endl;
cout << refcube(x);

cout << " = szeScian " << x << endl;
return 0;

}

double cube(double a)
{
a*=a?*a;
return a;
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double refcube(double &ra)
{

ra *= ra * ra;

return ra;

Oto wynik dziatania programu z listingu 8.5:

27 = szeScian 3
27 = szeScian 27

Zwroémy uwage, ze funkcja refcube () modyfikuje warto$¢ zmiennej x z funkcjimain(), a funkcja
cube() nie; dlatego wlasnie przekazywanie przez warto$¢ jest standardem. Zmienna a jest inicjalizowana
wartoscia x, ale zmiana a nie wplywa juz na x. Funkcja refcube() korzysta z referencji, wiec zmiany
warto$ci ra automatycznie przenoszg sie na x. Jesli funkcja ma uzywac przekazanych jej wartosci, ale ich
nie modyfikowac¢, a korzystamy z referencji, nalezy skorzysta¢ z referencji stalej. Oto przyklad, jak powinno
to wyglada¢ w prototypie i nagtéwku funkcji:

double refcube(const double &ra);

Jesli zastosujemy taki zapis, przy probie zmiany wartosci ra kompilator zgtosi biad.

Tak naprawde, jedli chodzi o napisanie funkcji podobnej do pokazanej tutaj (to znaczy z uzyciem
prostego typu liczbowego), zamiast z cokolwiek egzotycznego przekazywania przez referencje nalezy
skorzystac ze zwyklego przekazania przez warto$¢. Parametry referencyjne stajg sie przydatne w przypadku
wiekszych porcji danych, na przyktad struktur i klas.

Funkgje przekazujace parametry przez warto$¢, jak cube() z listingu 8.5, moga uzywa¢ wielu rodzajow
parametréw wywotania. Na przyktad poprawne sg wszystkie ponizsze wywolania:

double z = cube(x + 2.0); //wyznaczenie x + 2.0, przekazanie wartosci

z = cube(8.0); // przekazanie wartosci 8.0

int k = 10;

z = cube(k); // konwersja wartosci k na typ double, przekazanie
double yo[3] = { 2.2, 3.3, 4.4};

z = cube(yo[2]); // przekazanie wartosci 4.4

Zalézmy, ze sprobowaliby$my przekaza¢ podobne parametry do funkgji korzystajacej z parametréw
referencyjnych. Mogloby sie wydawac, ze przekazywanie przez referencje jest bardziej ograniczone; w koficu
ra jest alternatywna nazwa zmiennej, wiec parametr wywolania powinien by¢ zmienng. Zapis typu:

double z = refcube(x + 3.0); // nie powinno si¢ skompilowac

nie wyglada zbyt dobrze, bo wyrazenie x + 3.0 nie jest zmienna. Na przykiad nie mozna przypisac
takiemu wyrazeniu wartosci:

x + 3.0 = 5.0 // kompletne nieporozumienie

A co sig stanie, jesli sprobujemy uzy¢ wywolania refcube(x + 3.0)? We wspoélczesnym C++ jest to
blad i wigkszo$¢ kompilatoréw go zglosi. A niektére starsze wygeneruja ostrzeZenie typu:

Ostrzezenie: W wywotaniu refcube(double &) jako parametru 'ra' uzyto wartoSci tymczasowej.

Powodem tak umiarkowanego protestu jest to, ze dawniej C++ pozwalalo przekazywac zmiennym
referencyjnym wyrazenia. Czasami nadal jest to mozliwe. Skoro x + 3.0 nie jest zmienng typu double,
program utworzy tymczasows zmienng bez nazwy i zainicjalizuje ja wyrazeniem x + 3.0. Parametr ra
stanie sie referencjg tej zmiennej tymczasowej. Przyjrzyjmy sie teraz zmiennym tymczasowym blizej
i sprawdzmy, kiedy sa tworzone, a kiedy nie.
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Zmienne tymczasowe, parametry referencyjne i const

Jezyk C++ moze wygenerowa¢ zmienng tymeczasows, jesli parametr wywolania nie pasuje do parametru
referencyjnego. Obecnie C++ dopuszcza to tylko w przypadku parametréw referencyjnych z modyfikatorem
const, ale i to nie zawsze. Przyjrzyjmy sie teraz sytuacjom, w ktérych C++ generuje zmienne tymczasowe,
i zastanowmy sie, czemu ograniczenie do referencji statych jest stuszne.

Po pierwsze, kiedy jest tworzona zmienna tymczasowa? Jesli parametr referencyjny jest staly,
kompilator generuje zmienng tymczasowa w dwojakich sytuacjach:

m kiedy parametr wywolania ma prawidlowy typ, ale nie jest I-wartoscig,

® kiedy parametr wywolania ma niewlaéciwy typ, ale typ ten moze by¢ przekonwertowany
na wiasciwy.

Czym jest I-wartos¢? Otdz l-wartosci sg to takie obiekty danych, do ktorych mozna si¢ odwotaé.
Przykladami sg zmienna, element tablicy, pole struktury, referencja czy wskaznik, do ktérego zastosowano
dereferencje. Nie sg l-warto$ciami literaly (poza ciagami w cudzystowach, ktére sa wewnetrznie
reprezentowane jako adresy pamieci) ani zlozone wyrazenia. Pojecie I-wartosci w C pierwotnie
odnoszono do tych jednostek programu, ktére moga wystapi¢ po lewej stronie operatora przypisania,
ale pdzniej ta definicja ulegta modyfikacji w wyniku wprowadzenia stowa kluczowego const. Obecnie
l-wartoscig nazwiemy zaréwno zwyczajne zmienne modyfikowalne, jak i zmienne deklarowane ze stowem
const, poniewaz do obu mozna si¢ odwola¢ przez adres. Z tym Ze zwyczajna zmienna moze zosta¢ okrelona
jako l-wartos¢ modyfikowalna, a zmienna deklarowana ze stowem const jako l-wartos¢ niemodyfikowalna.

Wréémy do przyktadu; zatozmy, ze zmienimy definicje refcube() tak, aby jako parametr pobierata
stalg referencje:

double refcube(const double &ra)

{
}

return ra * ra * ra;

Teraz wezmy nastepujacy kod:

double side = 3.0;

double * pd = &side;

double & rd = side;

lTong edge = 5L;

double lens[4] = {2.0, 5.0, 10.0, 12.0};

double cl1 = refcube(side); // ra to side

double c2 = refcube(lens[2]); // ra to lens[2]

double c3 = refcube(rd); // ra to rd to side

double c4 = refcube(*pd); // ra to *pd to side

double c5 = refcube(edge); // ra to zmienna tymczasowa
double c6 = refcube(7.0); // ra to zmienna tymczasowa
double c¢7 = refcube(side + 10.0); // ra to zmienna tymczasowa

Parametry side, 1ens[2], rd i *pd to obiekty danych typu double majace nazwy, wigc mozna utworzy¢
do nich referencje i zbedne sg jakiekolwiek zmienne tymczasowe (przypomnijmy, ze element tablicy
zachowuje si¢ jak zmienna odpowiedniego typu). Jednak juz edge jest wprawdzie zmienng, ale niewtasciwego
typu. Referencja double nie moze dotyczy¢ zmiennej long. Parametry 7.0iside + 10.0 s3 z kolei
wlasciwego typu, ale nie sg nazwanymi obiektami danych. W kazdym z tych przypadkéw kompilator
wygeneruje tymczasowa zmienng anonimows i uczyni ra referencja do niej. Te zmienne tymczasowe
istniejg tak dlugo, jak dlugo dziala funkcja, ale pozniej kompilator moze je usuna¢ z pamieci.
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Czemu zatem dziala to dobrze w przypadku referencji stalych, a inaczej nie? Przypomnijmy funkcje
swapr() z listingu 8.4:
void swapr(int & a, int & b) // uzycie referencji

{

int temp;
temp = a; // uzycie a, b jako wartosci zmiennych

a = b;
b = temp;

Co by sie stalo, gdyby$smy w starym, bardziej liberalnym C++ wykonali ponizszy kod?

long a = 3, b = 53
swapr(a, b);

Mamy do czynienia z niezgodno$cig typow, wiec kompilator utworzytby dwie tymczasowe zmienne
int, zainicjalizowat je wartosciami 3 i 5, a nastepnie zamienil wartoéci obu tych zmiennych tymczasowych,
pozostawiajac a i b niezmienione.

Jesli zadaniem funkcji majacej parametry referencyjne jest zmiana przekazanych wartosci, tworzenie
zmiennych tymczasowych to uniemozliwia. Rozwigzaniem jest uniemozliwienie tworzenia zmiennych
tymczasowych w takich sytuacjach i to wlasnie teraz jest zapisane w standardzie C++. Jednak niektére
kompilatory w takiej sytuacji nadal generujg ostrzezenie, a nie biad, nalezy wiec zachowa¢ ostroznos¢.

Teraz zastanéwmy sie nad funkcjg refcube(). Jej zadaniem jest po prostu uzycie przekazanych
wartosci, a nie ich modyfikowanie. Wobec tego wykorzystanie zmiennych tymczasowych w niczym
nie przeszkadza, a funkcja moze obstuzy¢ szerszy wachlarz typéw parametréw. Jesli zatem z deklaracji
wynika, ze referencja jest stata, C++ generuje w razie potrzeby zmienne tymczasowe. Funkcje C++
z parametrami const, ktorym przekazano parametry wywolania innych typéw, zachowuja sie podobnie
jak w przypadku przekazywania przez warto$¢, co oznacza niemozno$¢ zmiany oryginalnych danych
i uzycie tymczasowej zmiennej na warto$c.

Uwaga

Jesli parametr wywotania funkgji nie jest l-wartoscig lub nie pasuje co do typu do odpowiedniego
statego parametru referencyjnego, C++ tworzy zmienng anonimowg wtasciwego typu i przypisuje jej
wartos¢ przekazanego parametru. Od tej chwili parametr odnosi sie do takiej zmiennej anonimowe;j.

Kiedy to tylko mozliwe, nalezy uzywac const.
Istniejg trzy wazkie powody deklarowania parametrow referencyjnych jako statych:

B Uzycie const chroni nas przed btedami programistycznymi powodujgcymi niezamierzong
zmiane wartosci.

W Uzycie const pozwala funkcji przetwarza¢ wartosci state i niestate, a pominiecie w prototy-
pie const oznacza, ze funkcja moze przetwarzaé tylko dane niebedgce statymi.

W Uzycie referencji statej pozwala funkcji generowaé tymczasowe zmienne i ich uzywac.
Parametry referencyjne nalezy deklarowac jako state zawsze, kiedy tylko jest to mozliwe.
W C++11 wprowadzono drugi rodzaj referencji: referencje do r-wartosci, ktéra (nomen omen) moze
odnosic¢ sie do r-wartosci. Deklaruje si¢ ja za pomocg symbolu &&:

double && rref = std::sqrt(36.00); // niedozwolone dla &
double j = 15.0;

double && jref = 2.0* j + 18.5; // niedozwolone dla &
std::cout << rref << '\n'; // wypisanie 6.0
std::cout << jref << '\n'; // wypisanie 48.5

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



352 Rozdziat 8. Funkcje — zagadnienia zaawansowane

Referencja r-wartosciowa zostala wprowadzona przede wszystkim dla umozliwienia tworzenia
efektywniejszych implementacji pewnych operacji w bibliotekach. W rozdziale 18. bedziemy omawia¢
sposob stosowania referencji r-wartoéci w implementacjach tak zwanej semantyki przeniesienia (ang. move
semantics); pierwotny typ referencyjny (ten z deklaracja z pojedynczym znakiem &) jest teraz okreslany
mianem referencji l-wartosciowej albo referencji do I-wartosci.

Uzycie referencji do struktur

Referencje $wietnie wspotpracuja ze strukturami i klasami. Poczatkowo referencje wprowadzono wiasnie
na potrzeby tych dwoch typdw, a nie na potrzeby wbudowanych typow podstawowych.

Referencji do struktur uzywa si¢ w kontekscie parametréw funkgji tak samo jak referencji do zmiennych
typow podstawowych — wystarczy w deklaracji parametru odnoszacego sie do struktury doda¢ operator
referencji, & Wezmy dla przyktadu nastepujaca definicje struktury:

struct free_throws

{
std::string name;
int made;
int attempts;
float percent;

Oraz funkcje operujaca na strukturze takiego typu, udostepnianej przez referencje; jej prototyp
wygladalby tak:

void set_pc(free_throws & ft); // referencja do struktury

Jesli funkcja nie ma modyfikowaé wartosci struktury, warto uzupelni¢ deklaracje parametru stowem
const:
void display(const free_throws & ft);  //nie zmienia wartosci struktury

Wiasnie tak dziala program z listingu 8.6. Ciekawym rozwigzaniem jest tez zwracanie przez funkcje

referencji do struktury. Dziala to nieco inaczej niz zwracanie zwyklej struktury i trzeba pamigtac o zasiegu
zwracanej referencji (wrocimy do tego niebawem).

Listing 8.6. strc_ref.cpp

// strc_ref.cpp -- uzycie referencji do struktur
#include <iostream>
#include <string>
struct free_throws
{

std::string name;

int made;

int attempts;

float percent;
}s
void display(const free_throws & ft);
void set_pc(free_throws & ft);
free_throws & accumulate(free_throws & target, const free_throws & source);

int main()

// inicjalizacje czesciowe -- reszta sktadowych jest zerowana
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free_throws one = {"Ifelsa Branch", 13, 14};
free_throws two = {"Andor Knott", 10, 16};
free_throws three = {"Minnie Max", 7, 9};
free_throws four = {"Whily Looper", 5, 9};
free_throws five = {"Long Long", 6, 14};
free_throws team = {"Throwgoods", 0, 0};

// bez inicjalizacji

free_throws dup;

set_pc(one);
display(one);
accumulate(team, one);
display(team);

// wartosci zwracanych uzyjemy w roli argumentéw wywotania
display(accumulate(team, two));
accumulate(accumulate(team, three), four);
display(team);

// wartosci zwracane uzyte w przypisaniach:

dup = accumulate(team,five);

std::cout << "Statystyka dla team:\n";
display(team);

std::cout << "Statystyka dla dup po przypisaniu:\n";
display(dup);

set_pc(four);

// Zle skonstruowane przypisanie
accumulate(dup,five) = four;
std::cout << "Statystyka dla dup po omyfkowym przypisaniu:\n";
display(dup);
return 0;
}
void display(const free_throws & ft)
{
using std::cout;
cout << "Imig: " << ft.name << '\n';
cout << "Trafionych: " << ft.made << '\t';
cout << "Rzutdow: " << ft.attempts << '\t';
cout << "Skutecznosc: " << ft.percent << '\n';
}
void set_pc(free_throws & ft)

if (ft.attempts != 0)
ft.percent = 100.0f *float(ft.made)/float(ft.attempts);
else
ft.percent = 0;
}
free_throws & accumulate(free_throws & target, const free_throws & source)
{
target.attempts += source.attempts;
target.made += source.made;
set_pc(target);
return target;

Oto wynik dzialania programu z listingu 8.6:

Imie: Ifelsa Branch

Trafionych: 13 Rzutéw: 14 Skutecznos§é: 92.8571
Imie: Throwgoods

Trafionych: 13 Rzutdw: 14 Skuteczno3¢: 92.8571
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Imie: Throwgoods

Trafionych: 23 Rzutdw: 30 SkutecznoS¢: 76.6667
Imie: Throwgoods

Trafionych: 35 Rzutdw: 48 SkutecznoS¢: 72.9167
Statystyka dla team:

Imie: Throwgoods

Trafionych: 41 Rzutdw: 62 SkutecznoS¢: 66.129
Statystyka dla dup po przypisaniu:

Imie: Throwgoods

Trafionych: 41 Rzutdw: 62 Skuteczno3¢: 66.129
Statystyka dla dup po omytkowym przypisaniu:
Imie: Whily Looper

Trafionych: 5 Rzutdw: 9 Skutecznosé: 55.5556

Uwagi o programie

Program rozpoczyna sie od inicjalizacji kilku struktur. Pamietamy, ze jesli inicjalizator zawiera mniej
element6w niz liczba sktadowych inicjalizowanej struktury, pozostate sktadowe beda inicjalizowane
zerami (tu wyzerowane zostang sktadowe percent). Pierwsze wywotanie funkcji w programie to:

set_pc(one);

Poniewaz parametrem ft funkcji set_pc() jest referencja, w ciele funkcji nazwa ft odnosi sie do
struktury one, a kod funkcji set_pc() ustawia wartos¢ sktadowej one.percent. Przekazywanie przez
warto$¢ nie zadziala w tym przypadku, poniewaz funkcja zmienitaby wtedy jedynie warto$¢ sktadowej
lokalnej (tymczasowej) kopii one. Alternatyws dla referencji jest (wiemy to z poprzedniego rozdzialu)
parametr typu wskaznikowego, ale jest on odrobine bardziej skomplikowany w obstudze:

set_pcp(&one);  // wersja z parametrem typu wskaznikowego -- &one zamiast one
void set_pcp(free_throws * pt)

if (pt->attempts != 0)

pt->percent = 100.0f *float(pt->made)/float(pt->attempts);
else
pt->percent = 0;

Nastepne wywolanie funkcji w programie to:

display(one);

Poniewaz funkcja display () wypisuje zawarto$¢ struktury bez modyfikowania wartosci jej sktadowych,
w deklaracji parametru funkeji umieszczono stowo const, wigc parametr jest niemodyfikowalna referencja.
W tym przypadku akurat mozna by przekazaé strukture przez warto$¢, ale przekazywanie przez referencje
jest bardziej efektywne pod wzgledem czasu wykonania i zajeto$ci pamieci (przekazanie przez warto$é
oznaczaloby wykonanie tymczasowej kopii argumentu dla potrzeb funkgji).

Kolejne wywotanie funkcji w programie:
accumulate(team, one);

Funkcja accumulate() przyjmuje dwa argumenty w postaci struktur. Jej zadaniem jest dodanie
wartoéci sktadowych attempts i made drugiego argumentu do odpowiednich sktadowych pierwszego

argumentu. Modyfikowana jest wiec tylko pierwsza z przekazanych struktur i reprezentujacy ja parametr
jest deklarowany jako zwykla referencja, a drugi parametr to referencja niemodyfikowalna (const):

free_throws & accumulate(free_throws & target, const free_throws & source);
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A co z wartoscig zwracang? W omawianym wywolaniu funkgji nie jest ona uzywana, wigc réwnie
dobrze funkcja mogtaby deklarowa¢ typ zwracany jako void. Ale juz nastepne wywolanie w programie to:

display(accumulate(team, two));
O co tu chodzi? Przesledzmy operacje na zmiennej strukturowej team. Jest ona pierwszym argumentem
wywolania funkeji accumuTate(), co oznacza, ze w ciele funkgji jest widoczna jako obiekt target.

Funkcja accumulate () modyfikuje zmienna team, a nastepnie zwraca referencje do tejze zmienne;.
Zauwazmy, ze instrukcja zwrécenia warto$ci wyglada tak:

return target;

Nic tu jawnie nie sygnalizuje, Ze dochodzi do zwrdcenia referencji. Wniosek ten pochodzi wylacznie
z analizy nagtéwka funkgcji (a takze jej prototypu):
free_throws & accumulate(free_throws & target, const free_throws & source)

Gdyby typ wartosci zwracanej byl deklarowany jako free_throws zamiast free_throws &, ta sama
instrukcja return zwrocitaby kopie obiektu target (czyli kopie team). Ale skoro warto$¢ zwracana jest
referencja, to znaczy, ze warto$¢ zwrocona z powyzszego wywolania to obiekt team tozsamy z tym
przekazanym do wywolania accumulate().

A co dalej? Funkcja accumulate () zwraca warto$¢, ktdra jest uzyta jako pierwszy argument
wywolania funkcji display(), co oznacza, ze funkcja display() otrzymuje w wywolaniu obiekt team.

Poniewaz parametr funkcji display() jest referencja, w ciele funkcji nazwa ft odnosi si¢ w istocie
do obiektu team. Stowem, funkcja w tym wywotaniu wypisze zawarto$¢ team. W sumie instrukcja:

display(accumulate(team, two));
jest rtOwnowazna instrukcjom:

accumulate(team, two);
display(team);

Analogiczna analiza dotyczy instrukeji:
accumulate(accumulate(team, three), four);
ktéra mogtaby réwnie dobrze zostaé zapisana jako sekwencja instrukeji:

accumulate(team, three);
accumulate(team, four);

Nastepny wiersz programu uzywa operatora przypisania:
dup = accumulate(team, five);

Zgodnie z oczekiwaniem w dup laduje kopia zawartosci team.

Na koniec program korzysta z funkcji accumulate () w sposdb niezgodny z jej przeznaczeniem:
accumulate(dup, five) = four;

Taka instrukcja, to jest przypisanie wartosci do wywotania funkcji, zostanie z powodzeniem
skompilowana, poniewaz warto$cig zwracang przez funkcje jest referencja. Gdyby funkcja accumulate()

zwracala strukture przez warto$¢, kod nie skompilowatby sie. W przypadku referencji wartoscig zwracana
jest referencja do dup, co oznacza, Ze powyzsza instrukcja jest tozsama z:

accumulate(dup, five);  //dodanie danych five do dup
dup = four;  //zamazanie zawartosci dup zawartoscig four
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Druga instrukcja zasadniczo uniewaznia wynik dziatania poprzedniej i cho¢by ze wzgledu na to
mozna sadzié, ze pierwotne uzycie accumulate() z przypisaniem do wartoéci zwracanej bylo niepoprawne.

Po co zwracac referencje?

Wréémy jeszcze do zagadnienia zwracania referencji z wywotania funkcji. W przypadku zwracania
zwyczajnej warto$ci mamy do czynienia z odpowiednikiem przekazywania parametru przez warto$¢:
dochodzi do obliczenia wartoéci wyrazenia instrukeji return i przekazania obliczonej wartoéci do
miejsca wywolania funkcji. Koncepcyjnie dochodzi wtedy do skopiowania warto$ci zwracanej do
tymczasowej lokalizacji, w ktorej jest dostepna dla programu wywotujacego. Wezmy taki kod:

double m = sqrt(16.0);
cout << sqrt(25.0);

W pierwszej instrukcji dochodzi do skopiowania wartoéci 4.0 do tymczasowego obiektu, ktory
nastepnie jest kopiowany do zmiennej m. W drugiej instrukeji wartos¢ 5.0 jest rowniez kopiowana do
lokalizacji tymczasowej, z ktdrej jest nastepnie przekazywana do cout (to opis koncepcyjny; w praktyce
kompilatory optymalizujace wywotania moga skonsolidowa¢ poszczegolne kroki zwracania warto$ci
i eliminowa¢ operacje kopiowania). Teraz wezmy instrukgje:

dup = accumulate(team,five);

Gdyby accumulate() zwracala strukture zamiast referencji do struktury, oznaczaloby to skopiowanie
calej struktury do tymczasowej lokalizacji, a stamtad do zmiennej dup. Ale przy zwracaniu referencji
mamy bezpoérednie kopiowanie team do dup, co jest operacjg duzo efektywniejsza.

I Uwaga

Funkcja zwracajgca referencje jest tak naprawde aliasem zmiennej, ktorej referencja dotyczy.

Ostroznie ze zwracaniem referencji

Najwazniejsze, co wiaZe sie ze zwracaniem referencji, to unikanie zwracania referencji do obszaru
pamieci, ktory zostanie zwolniony w chwili zakonczenia wykonywania funkeji. Chcemy uniknaé kodu
podobnego do ponizszego:

const free throws & clone2(free_throws & ft)

{

free_throws newguy; // pierwszy krok ku powaznemu btedowi
newguy = ft;  //kopiowanie danych
return newguy; // zwracanie referencji do kopii

Pojawi sie tu niefortunny efekt zwracania referencji do zmiennej tymczasowej newguy, ktora przestanie
istnie¢ w chwili zakonczenia wykonywania funkcji (w rozdziale 9. oméwimy trwalos¢ réznego rodzaju
zmiennych). Analogicznie trzeba unika¢ zwracania wskaznikéw na takie zmienne.

Najprostszym sposobem unikniecia opisanego problemu jest zwracanie referencji przekazanej
wezeéniej funkgji jako parametru. Parametr referencyjny odnosi si¢ do danych uzywanych przez funkcje
wywolujaca, wobec czego zwracana referencja odniesie si¢ do tych samych danych. Tak dziala funkcja
accumulate() z listingu 8.6.

Druga metoda to alokacja pamieci operatorem new. Widzieli$my juz przyktady, gdzie operator new
rezerwowal miejsce na fancuch, a funkcja zwracata wskaznik na to miejsce. Oto jak mozna zrobi¢ co$
takiego z referencjami:
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const free_throws & clone(free_throws & ft)

{
free_throws * pt = new free_throws();
*pt = ft; // kopiowanie informacji
return *pt; // zwrécenie referencji do kopii

Pierwsza instrukcja tworzy strukture free_throws bez nazwy. Wskaznik pt wskazuje strukture, wiec
*pt jest struktura. Wydaje sie, ze zwracana jest struktura, ale deklaracja funkcji mowi, ze tak naprawde
zwracana jest referencja do struktury. Mozna byloby zatem funkgji tej uzy¢ nastepujaco:

free_throws & jolly = clone(three);

Powoduje to, ze jo11y jest referencja do nowej struktury. Istnieje tu jednak pewien problem —
nalezatoby uzy¢ delete do zwolnienia pamieci zaalokowanej przez new, kiedy nie bedzie juz potrzebna.
Ale wywolanie clone () ukrywa uzycie operatora new, a zwracany obiekt jest referencja, a nie wskaznikiem,
przez co tatwo zapomnie¢ o koniecznosci pozniejszego uzycia delete. W tego typu przypadkach
nieocenionym ulatwieniem sg szablony automatyzujace zwalnianie pamieci, takie jak omawiane
w rozdziale 16. szablony auto_ptr albo jeszcze lepiej unique ptrz C++11.

Po co uzywac const przy zwracaniu referencji?
Na listingu 8.6 wystepowata taka instrukeja:

accumulate(dup,five) = four;

W jej wyniku najpierw zakumulowalismy warto$¢ five w strukturze dup tylko po to, zeby po wyjéciu
z funkcji straci¢ obliczone wartosci poprzez nadpisanie wartosci dup wartoscig zmiennej four. Dlaczego
w ogole udato si¢ skompilowa¢ takg instrukcje? Otdz przypisanie wymaga modyfikowalnej l-wartoéci po
lewej stronie: wyrazenie po lewej stronie operatora przypisania powinno identyfikowa¢ blok pamieci,
ktéry mozna modyfikowaé. W tym przypadku funkcja zwracala referencje do dup, a taka referencja
identyfikuje modyfikowalny blok pamieci, wiec cata instrukcja jest dla kompilatora poprawna.

Zwyczajne (niereferencyjne) typy wartoéci zwracanych to z kolei r-wartosci, ktore nie majg adresu
(nie identyfikujg bloku pamieci). Takie wyrazenia moga wystepowac po prawej stronie operatora przypisania,
ale nie mozna ich umieszczac po stronie lewej. Do r-warto$ci zaliczamy tez literaly takie jak 10.0 oraz
wyrazenia w rodzaju x + y. Jest jasne, Ze proby pobrania adresu literalu w rodzaju 10.0 nie maja sensu,
ale dlaczego zwyczajna warto$¢ zwracana z funkcji réwniez jest r-wartosécia? Otdz warto$¢ zwracana,
dla przypomnienia, jest umieszczana w tymczasowej lokalizacji pamieci, ktora niekoniecznie istnieje
cho¢by do konca wykonywania biezgcej instrukeji.

Zalozmy, ze zamierzamy uzy¢ referencji jako wartoéci zwracanej, ale chcieliby$émy zapobiec
niepozadanym przypadkom uzycia, takim jak przypisanie do warto$ci zwracanej z funkeji accumulate().
Aby to zrobi¢, wystarczy zadeklarowa¢ typ wartoéci zwracanej jako referencje niemodyfikowalna
(ze stowem const):

const free_throws &
accumulate(free_throws & target, const free throws & source);

Warto$¢ zwracana jest teraz 1-wartoécia, ale niemodyfikowalna, i instrukcja przypisania do wartosci
zwracanej staje sie niepoprawna skladniowo:

accumulate(dup,five) = four; //niedozwolone dla niemodyfikowalnej referencji zwracanej z funkcji
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A co z pozostalymi wywotaniami funkcji w programie? Nawet po oznaczeniu typu wartosci zwracanej
stowem const ponizsza instrukcja wciaz bedzie poprawna:

display(accumulate(team, two));

Poprawnos¢ wynika z tego, ze parametr funkcji display() jest rOwniez deklarowany jako referencja
niemodyfikowalna (const free thows &). Ale juz ponizsze wywolanie bedzie niepoprawne, poniewaz
pierwszy parametr accumulate() to referencja modyfikowalna:

accumulate(accumulate(team, three), four);

Czy to duze utrudnienie? Nie w tym przypadku, skoro powyzsze wywolanie mozna tatwo przepisa¢
na sekwencje:

accumulate(team, three);
accumulate(team, four);

I rzecz jasna wcigz mamy mozliwo$¢ uzywania wartosci zwracanej funkeji accumulate() po prawej
stronie instrukgji przypisania.

Pominigcie const pozwala pisac krétszy, ale trudniejszy w zrozumieniu kod.

ZwyKkle lepiej unika¢ wlaczania do programu trudnych do zrozumienia cech, ktdre pdzniej staja sie
przyczynkiem do powstawania trudnych do zrozumienia bledow. Uczynienie typu zwracanego referencja
stalg chroni nas przed pokusg nieeleganckiego péjécia na skréty. Czasami warto tez pomina¢ stowo
const; przykltadem tego jest omawiany w rozdziale 11. przecigzony operator <<.

Uzycie referencji z obiektami

Klasyczng praktyka C++ jest przekazywanie do funkcji obiektéw przez referencje. Referencji uzywa sie
na przyktad w przypadku funkeji, ktorym przekazuje si¢ obiekty klas string, ostream, istream, ofstream
oraz ifstream.

Przyjrzyjmy si¢ przyktadowi, w ktérym uzyto klasy string oraz pokazano pewne techniki programowania
— niekoniecznie godne nasladowania. Chodzi o stworzenie funkcji dodajacej podany tancuch na koniec
innego anicucha. Listing 8.7 zawiera trzy funkgje, ktore realizujg to zadanie, jedna z tych funkcji jest jednak
zle zdefiniowana i moze spowodowac awarie¢ programu, a nawet program moze si¢ nie skompilowac.

Listing 8.7. strquote.cpp

// strquote.cpp -- rozne techniki programowania

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

string versionl(const string & sl, const string & s2);

const string & version2(string & sl, const string & s2); //efekty uboczne
const string & version3(string & sl, const string & s2); //zla technika

int main()

{
string input;
string copy;
string result;

cout << "Podaj tancuch: ";

getline(cin, input);

copy = input;

cout << "Wprowadzony *aficuch: " << input << endl;
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result = versionl(input, "***");
cout << "tahcuch po wzbogaceniu: " << result << endl;
cout << "Oryginalny Tadcuch: " << input << endl;

result = version2(input, "###");
cout << "tahcuch po wzbogaceniu: " << result << endl;
cout << "Oryginalny Taicuch: " << input << endl;

cout << "Przywrécenie oryginalnego tancucha.\n";
input = copy;

result = version3(input, "@@@");

cout << "taficuch po wzbogaceniu: " << result << endl;
cout << "Oryginalny Tadcuch: " << input << endl;

return 0;

}

string versionl(const string & sl, const string & s2)

{

string temp;

temp = s2 + sl + s2;
return temp;

}

const string & version2(string & sl, const string & s2)  //efekty uboczne
{

sl = s2 + sl + s2;
// mozna bezpiecznie zwrocic referencj¢ przekazang do funkcji

return sl;

}

const string & version3(string & sl, const string & s2)  //zta technika

{

string temp;

temp = s2 + sl + s2;
// zwracanie referencji do obiektu lokalnego jest niebezpieczne
return temp;

Oto wynik uruchomienia programu z listingu 8.7:

Podaj *tafcuch: To nie moja wina.

Wprowadzony tafcuch: To nie moja wina.

taincuch po wzbogaceniu: ***To nie moja wina.***
Oryginalny Tafncuch: To nie moja wina.

tafcuch po wzbogaceniu: ###To nie moja wina.###
Oryginalny Yafcuch: ###To nie moja wina.###
Przywrdcenie oryginalnego tafcucha.

W tym momencie dzialanie programu jest przerywane.

Uwagi o programie
Wersja 1. funkgji z listingu 8.7 jest najprostsza:

string versionl(const string & sl, const string & s2)

{

string temp;
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temp = s2 + sl + s2;
return temp;

Funkcja ta ma dwa parametry typu string. Do tworzenia nowego laricucha majacego pozadane
wlasciwodci tez uzywamy klasy string. Zauwazmy, ze oba parametry funkcji sa referencjami statymi.
Funkgcja ostatecznie da taki sam wynik, jaki dalaby, gdybysmy przekazali jej obiekty string:

string versiond(string sl, string s2) //zadziatataby tak samo

W tym przypadku s1 i s2 bytyby catkiem nowymi obiektami string. Zatem uzycie referencji jest
wydajniejsze, gdyz nie trzeba tworzy¢ nowych obiektow i kopiowa¢ do nich danych z obiektéw oryginalnych.
Uzycie kwalifikatora const wskazuje, ze funkcja uzyje oryginalnych fancuchéw, ale nie bedzie ich
modyfikowala.

Obiekt temp to nowy obiekt lokalny dla funkcji versionl(), ktory znika w chwili zakonczenia dzialania
funkcji. Zwrdcenie temp jako referencji nie zadziata, wiec funkcja jest typu string. Wobec tego zawartos¢
zmiennej temp zostanie skopiowana w tymczasowe miejsce przeznaczone na wartosci zwracane. Dalej,
w funkcjimain(), tres¢ zwracanej wartosci jest kopiowana do fanicucha o nazwie result:

result = versionl(input, "***");

Przekazywanie tancucha w formacie C jako referencji obiektu string

By¢ moze czes¢ czytelnikéw zauwazyta pewna ciekawg ceche funkcji versionl(): oba parametry,
slis2, sgtypu const string &, ale przekazane parametry aktualne, input i "***" sg odpowiednio
typow string i const char *. Parametr input jest typu string, wiec bezproblemowo moze sie do
niego odwotywaé s1. Jak jednak program ma potraktowac przekazanie wskaznika char jako referenciji
do obiektu string?

Dziejg sie tutaj dwie rzeczy. Po pierwsze, klasa string zawiera definicje konwersji typu char* na
typ string, dzieki czemu mozliwa jest inicjalizacja obiektu string taricuchem w formacie jezyka
C. Po drugie, trzeba pamieta¢ o omawianej wczesniej w tym rozdziale wtasciwosci referencji
const uzywanych jako parametry. Zatézmy, ze typ argumentu nie pasuje do typu referenciji, ale
mozliwa jest odpowiednia konwersja. W takiej sytuacji program utworzy tymczasowg zmienng
odpowiedniego typu, zainicjalizuje jg przekonwertowang wartoscia i przekaze uzyskang tak
referencje do zmiennej tymczasowej. WczesSniej w tym rozdziale widzieliSmy na przyktad, ze
parametr const double & moze tak obstuzyé parametr typu int. Analogicznie parametr const
string & moze obstuzy¢ w ten sposéb parametr char * lub const char *.

Wynika stad, ze jeSli parametr jest typu const string &, argument uzyty w wywotaniu funkcji
moze by¢ obiektem string lub tancuchem w formacie C — literatem ujetym w cudzystéw,
tablica znakowg lub wskaZnikiem char. Dlatego prawidtowo zadziata wywotanie:

result = versionl(input, "***");

Funkcja version2() nie tworzy tymczasowego obiektu string, ale bezposrednio modyfikuje fanicuch
oryginalny:

const string & version2(string & sl, const string & s2)  //efekty uboczne
{

sl = s2 + sl + s2;
// mozna bezpiecznie zwrécic referencje przekazang do funkcji

return sl;

}

Funkcja moze zmienia¢ s1, gdyz parametr ten, w przeciwienistwie do s2, zostal zadeklarowany bez
stowa kluczowego const.
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Parametr s1 jest referencja obiektu z funkcjimain() (obiektu input) i mozna bezpiecznie zwrdci¢ s1
jako referencje. Skoro s1 jest referencjg zmiennej input, wiersz:

result = version2(input, "###");
jest rOwnowazny nastepujacemu zapisowi:

version2(input, "###"); //input zmienione bezposrednio w version2()
result = input; // referencja do s1 to referencja do input

Jednak, jako ze s1 jest referencja do input, wywolanie tej funkcji ma efekt uboczny w postaci zmiany
takze obiektu input:
Oryginalny *afcuch: To nie moja wina.

tancuch po wzbogaceniu: ###To nie moja wina.###
Oryginalny tafcuch: ###To nie moja wina.###

Jesli zatem nie chcemy, aby oryginalny fancuch byl modyfikowany, taka technika projektowania
jest nieprawidtowa.
Trzecia wersja funkgji z listingu 8.7 stanowi ostrzezenie, czego nie nalezy robi¢:

const string & version3(string & sl, const string & s2)  //zta technika

{

string temp;

temp = s2 + sl + s2;
// zwracanie referencji do obiektu lokalnego jest niebezpieczne
return temp;

}

Pojawia sie tu powazny bfad polegajacy na zwracaniu referencji do zmiennej zadeklarowanej lokalnie
w funkgji version3(). Funkcja daje sie skompilowaé (nawet bez ostrzezen)?, ale przy probie wykonania
tej funkcji dziatanie programu jest przerywane. Powodem btedu jest przypisanie:

result = vesion3(input, "@@R");

w ktérym program prébuje odwotac sie do nieuzywanego juz obszaru pamieci.

Obiekty po raz wtory — obiekty, dziedziczenie i referencje

Klasy ostreami ofstream maja ciekawg ceche bycia referencjami ,,wprzéd”. Jak mowiliémy w rozdziale
6., obiekty typu ofstream moga uzywac metod ostream, co pozwala na wprowadzanie i zapisywanie
danych z i do pliku w takiej samej postaci, jak to sie robi w przypadku konsoli. Cechg jezyka, ktora
umozliwia przekazywanie wlasciwosci jednej klasy innej klasie, jest dziedziczenie, dokladnie oméwione
w rozdziale 13. Na razie tylko kilka stéw wstepu: klasa ostream to klasa bazowa (bo klasa ofstream
oparta jest na niej), a klasa ofstream to klasa pochodna. Klasa pochodna dziedziczy metody klasy bazowej,
co znaczy, ze obiekt ofstream moze korzystac z takich cech klasy bazowej jak metody formatujace
precision() czy setf().

Innym aspektem dziedziczenia jest to, ze referencja klasy bazowej moze odnosi¢ si¢ do obiektu klasy
pochodnej bez koniecznoéci rzutowania. Praktyczny efekt jest taki, Ze mozna zdefiniowa¢ funkcje
majacg jako parametr referencje klasy bazowej i funkcja ta bedzie mogta uzywa¢ w tym parametrze

% Tak naprawde zalezy to od kompilatora — na przyklad w wersji 6. kompilatora Borland na etapie kompilacji zgtaszany
jest blad Attempting to return a reference to local variable temp’, czyli Proba zwrécenia referencji do zmiennej lokalnej temp’
— przyp. thum.
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obiektow tak klasy bazowej, jak i pochodnej. Na przyklad funkcja z parametrem typu ostream & moze
odebra¢ obiekt ostream (cho¢by cout) lub obiekt ofstream (zadeklarowany przez nas).

Na listingu 8.8 pokazano to na przyktadzie jednej funkeji, ktéra zapisuje dane w pliku i na ekranie;
zmienia si¢ jedynie parametr wywolania tej funkcji. Program prosi o podanie ogniskowej obiektywu
(gtéwnego lustra lub soczewki) oraz pewnych cech okularu teleskopu. Powiekszenie to dtugos¢ ogniskowej
podzielona przez ogniskowa okularu, wiec obliczenia sg proste. Program korzysta tez z metod formatowania,
ktére — jak to juz zostalo zapowiedziane — dziataja réwnie dobrze z obiektem cout, jak i z obiektami
klasy ofstream (w tym przypadku fout).

Listing 8.8. filefunc.cpp

/filefunc.cpp -- funkcja korzystajgca z parametru ostream &
#include <iostream>

#include <fstream>

#include <cstdlib>

using namespace std;

void file_it(ostream & os, double fo, const double fe[],int n);
const int LIMIT = 5;
int main()
{
ofstream fout;
const char * fn = "ep-data.txt";
fout.open(fn);
if (!fout.is_open())
{
cout << "Nie moge otworzyc " << fn << ". Do widzenia.\n";
exit(EXIT_FAILURE);
1
double objective;
cout << "Podaj ogniskowg teleskopu w milimetrach:";
cin >> objective;
double eps[LIMIT];
cout << "Podaj ogniskowe (w mm) " << LIMIT << " okulardw:\n";
for (int i = 0; i < LIMIT; i++)
{
cout << "Okular nr " << i + 1 << ": "y
cin >> eps[i];
1
file_it(fout, objective, eps, LIMIT);
file_it(cout, objective, eps, LIMIT);
cout << "Gotowe\n";
return 0;

}

void file_it(ostream & os, double fo, const double fe[],int n)
{

ios_base::fmtflags initial;

initial = os.setf(ios_base::fixed); //zachowaj formatowanie poczgtkowe

os.precision(0);

0s << "Ogniskowa obiektywu: " << fo << " mm\n";

os.setf(ios::showpoint);

os.precision(1);

os.width(12);

os << "f okularu";

os.width(15);

0s << "powiekszenie" << endl;

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

{

7

nw n

7]

os.width(12);
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os << fe[i];

os.width(15);

os << int (fo/fe[i] + 0.5) << endl;
1

os.setf(initial);  // przywrécenie poczgtkowych ustawien formatowania

Oto wynik uruchomienia programu z listingu 8.8:

Podaj ogniskowa teleskopu w milimetrach: 1800
Podaj ogniskowe (w mm) 5 okulardw:
Okular nr 1: 30

Okular nr 2: 19
Okular nr 3: 14
Okular nr 4: 8.8
Okular nr 5: 7.5

Ogniskowa obiektywu: 1800 mm
f okularu powiekszenie

30.0 60
19.0 95
14.0 129
8.8 205
7.5 240
Gotowe
Wiersz:

file_it(fout, objective, eps, LIMIT);
powoduje wypisanie danych okularu do pliku ep-data.txt, a wiersz:
file_it(cout, objective, eps, LIMIT);

wypisanie tych samych danych na ekranie.

Uwagi o programie

Najwazniejsze w kodzie z listingu 8.8 jest to, ze parametr os typu ostream & moze odnosic¢ si¢ do obiektu
klasy ostream, jak cout, oraz do obiektu klasy ofstream, jak fout. Jednak program ten pokazuje takze to,
jak w obu wzmiankowanych typach obiektéw mozna uzywa¢ metod formatowania klasy ostream.
Przejrzymy te metody, a niektdre z nich krétko omowimy; wiecej szczegotéw na ten temat pojawi si¢

w rozdziale 17.

Metoda setf() pozwala ustawia¢ rézne stany zwiazane z formatowaniem. Na przyktad wywolanie
setf(ios_base::fixed) ustawia obiekt w tryb dziesietnego zapisu staloprzecinkowego. Wywolanie
setf(ios_base:showpoint) ustawia obiekt w tryb pokazywania koficowej kropki dziesietnej, nawet
jesli za nig sa same zera. Metoda precision() okresla liczbe cyfr pokazywanych na prawo od kropki
dziesigtnej (o ile obiekt jest w trybie fixed). Wszystkie te ustawienia obowigzuja do momentu, az zostang
w kolejnym wywotaniu zmienione. Metoda width () ustala szerokos$¢ pola uzyta przy nastepnym pokazywaniu
danych. Ustawienie to dotyczy pojedynczej wartosci, po czym jest przywracane ustawienie domyslne
(a domyslnie pole ma szerokos¢ zero, czyli jest rozszerzane tak, aby akurat pomieécito podang warto$¢).

Funkcja file_it() korzysta z ciekawej pary wywolan metod:

ios_base::fmtflags initial;
initial = os.setf(ios_base::fixed); //zapamietanie aktualnego stanu formatowania

os.setf(initial);  // odtworzenie poczqtkowego stanu formatowania
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Metoda setf zwraca kopie wszystkich ustawien formatowania, ktore obowigzywaly przed tym
wywolaniem. ios_base:: fmtflags to wymyslna nazwa typu potrzebnego do zapisania tych informacji.
Wobec tego przypisanie zmiennej initial powoduje zapisanie ustawien, ktore obowigzywaty przed
wywolaniem funkgeji file_it(). Zmienna initial moze by¢ pdzniej uzywana jako parametr setf()

w celu wyzerowania wszystkich ustawien formatowania na wartosci oryginalne. Wobec tego funkcja
przywraca obiekt do stanu, w jakim znajdowat sie on przed przekazaniem go funkcji file it().

Szersza znajomo$¢ klas pomoze zrozumie¢ dzialanie tych metod oraz powod, dla ktérego na
przyklad stale pojawia si¢ 10s_base. Jednak aby uzy¢ tych metod, nie musimy czeka¢ do rozdziatu 17.

I na koniec jeszcze jedna uwaga: kazdy obiekt ma wlasne ustawienia formatowania. Kiedy program
przekazuje cout do funkgji file_it(), ustawienia cout sa zmieniane, a potem odtwarzane. Gdy program
przekazuje funkcji file_it() obiekt fout, zmiana ustawien i ich odtwarzanie dotycza obiektu fout.

Kiedy korzystac¢ z referencji jako parametrow?
Istniejg dwa zasadnicze powody uzywania parametrow referencyjnych:
® umozliwienie modyfikacji danych w wywolywanej funkcji,
B przyspieszenie wykonywania programu dzieki przekazaniu samej referencji zamiast calego obiektu
danych.

Drugi powdd jest szczeg6lnie istotny w przypadku wigkszych obiektow danych, jak struktury
i egzemplarze klas. Obydwa podane powody dotyczg takze przekazywania przez wskazniki. Nie dzieje
sie tak bez powodu — referencje sa pewnego rodzaju interfejsem do wskaznikéw. Kiedy zatem uzywac
referencji, kiedy wskaznikow, a kiedy przekazywac parametry przez wartos¢? Oto gars¢ wskazowek.
Funkcja korzysta z przekazanych danych, ale ich nie modyfikuje:

m Jedli obiekt danych jest maly, na przyklad jest to wbudowany typ danych lub mata struktura,
nalezy go przekazaé przez warto$c.

m Jedli obiekt danych jest tablica, nie mamy wyboru — musimy uzy¢ wskaznika. Wskaznik
powinien by¢ typu const.

m Jesli obiekt danych jest duzy, nalezy uzy¢ wskaznika const lub referencji const, aby w ten sposéb
zwiekszy¢ szybkosé¢ dzialania programu. Zaoszczedzimy na czasie i pamieci, gdyz nie trzeba
bedzie kopiowac¢ struktury czy klasy.

m Jesli obiekt danych jest egzemplarzem klasy, nalezy uzy¢ referencji const. Semantyka klas czesto
wymaga uzycia referencji — to wlasnie bylo gtéwnym powodem dodania referencji do C++.
Wobec tego standardowym sposobem przekazywania egzemplarzy klas jest uzycie referencji.

Funkcja modyfikuje przekazane dane:

m Jesli obiekt danych jest typem wbudowanym, nalezy uzy¢ wskaznika. Jesli natkniemy sie gdzie$
w kodzie na zapis poprawto (&x), gdzie x jest typu int, bedzie dos¢ oczywiste, ze zadaniem funkcji
jest modyfikacja wartosci x.

m Jesli obiekt danych jest tablicg, nie mamy wyboru i uzywamy wskaznika.
m Jesli obiekt danych jest struktura, uzywamy referencji lub wskaznika.

m Jesli obiekt danych jest egzemplarzem klasy, uzywamy referencji.

Sa to oczywiscie tylko wytyczne i bywa, Ze konieczne jest dokonanie wyboru innego niz tu sugerowany.
Na przyktad obiekt cin korzysta z referencji do typéw podstawowych, wiec zamiast cin >> & mozna
uzy¢ zapisu cin >> n.
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Parametry domysine

Teraz zajmijmy sie kolejng sztuczka mozliwg do zastosowania w C++ — parametrami domy$lnymi.
Parametr domysiny to warto$¢ uzywana w przypadku, kiedy w wywotaniu funkcji zabraknie wskazanego
parametru. Jesli na przyktad ustawimy funkcje void wow(int n) tak, aby parametr n mial warto$¢ domyslna 1,
to wywotanie wow() bedzie réwnowazne wywolaniu wow(1). Zwigksza to elastycznos$¢ uzycia funkcji.
Zalézmy, ze mamy funkcje 1eft () zwracajaca pierwszych n znakéw tancucha, przy czym parametrami
sg faricuch i n. Scislej rzecz biorac, funkcja zwraca wskaznik na nowy taficuch zawierajacy wybrany
fragment fancucha wejéciowego. Przykltadowo wywolanie Teft("teoria", 3) powoduje utworzenie
taficucha "teo"; zwracany jest wskaznik na ten nowy tancuch. Zatézmy teraz, ze ustaliliémy, iz wartoéciag
domyslng drugiego parametru jest 1. Wywolanie Teft("teoria", 3) zadziala jak dotad, gdyz przekazana
warto$¢ 3 nadpisze warto$¢ domyslng. Jednak juz wywotanie 1eft("teoria") nie spowoduje btedu,
lecz zwrdci wskaznik na tanicuch "t". Tego typu wartoéci domyslne sg przydatne, jesli program czesto
pobiera taricuchy jednoznakowe, ale czasami takze dluzsze.

Jak ustali¢ warto$¢ domyslna? Trzeba to zrobi¢ w prototypie funkcji. Kompilator odszukuje prototyp
funkcji w celu sprawdzenia, ile dana funkcja ma parametréw, wigc takze w prototypie jest miejsce na
parametry domy$lne. Wystarczy w prototypie przypisa¢ warto$¢ wybranemu parametrowi i voila!
Oto przykladowy prototyp funkeji Teft():

char * left(const char * str, int n = 1);

Chcemy, aby nasza funkcja zwracata nowy tanicuch — stad jej typem jest char*, czyli wskaznik char.
Pierwotny taricuch ma by¢ niezmieniany, dlatego uzywamy stowa kluczowego const. Parametr n ma
mie¢ warto$¢ domy$lng 1, dlatego parametrowi temu przypisujemy jedynke. Parametr domy$lny zachowuje
sie jak warto$¢ inicjalizujaca — czyli w powyzszym przykladzie zmienna n jest inicjalizowana wartoscia
1. Je$li nie zmienialiby$my n, wartoécig tej zmiennej pozostaloby 1, ale jezeli przekazemy funkcji drugi
parametr, zostanie on przypisany do n i nadpisze 1.

Kiedy uzywamy funkgji z listg parametréw, musimy wartosci domyslne dodawac od strony prawej
do lewej. Nie mozna zatem uzy¢ niektorych parametréw domyslnych, jedli za nimi s parametry bez
warto$ci domyslnych:
int harpo(int n, int m = 4, int j = 5); // DOBRZE

int chico(int n, int m = 6, int j); // ZLE
int groucho(int k = 1, int m = 2, int n = 3); //DOBRZE

Przy prototypie funkeji harpo() jak powyzej mozna pdzniej wywotywac te funkeje z jednym,
dwoma lub trzema parametrami:

beeps = harpo(2); // rownowazne harpo(2,4,5)
beeps = harpo(1,8); // rownowazne harpo(1,8,5)
beeps = harpo(8,7,6);  //nie bedg uzyte zadne parametry domysine

Argumenty s3 przypisywane odpowiednim parametrom od lewej strony do prawej; nie mozna zadnych
z nich pomija¢. Wobec tego ponizszy zapis jest niedozwolony:

beeps = harpo(3, ,8); //ZLE, m nie zostanie ustawione na 4

Parametry domyslne nie sg jakim$ wielkim postepem w programowaniu; sg po prostu wygodne.
Kiedy zaczniemy prace z klasami, okaze si¢, ze parametry takie pozwalajg ograniczy¢ liczbe konstruktordw,
metod oraz metod przecigzonych.

Na listingu 8.9 pokazano uzycie parametréw domyslnych. Jak widaé, parametry domyslne wystepuja
tylko w prototypie. Definicja funkcji jest taka sama jak bez parametréw domyslnych.
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Listing 8.9. left.cop

// left.cpp -- funkcja obstugi taricuchéw z parametrem domysinym
#include <iostream>
const int ArSize = 80;
char * Teft(const char * str, int n = 1);
int main()
{
using namespace std;
char sample[ArSize];
cout << "Podaj Yancuch znakowy:\n";
cin.get(sample,ArSize);
char *ps = Teft(sample, 4);
cout << ps << endl;
delete [] ps; // zwolnienie starego tancucha
ps = left(sample);
cout << ps << endl;
delete [] ps; // zwolnienie nowego taricucha
return 0;

}

// funkcja zwraca wskaznik na nowy taricuch sktadajgcy sie
// z pierwszych n znakéw taricucha str
char * left(const char * str, int n)
{
if(n < 0)
n=0;
char * p = new char[n+1];
int i;
for (i = 0; i <n &% str[i]; i++)
plil = str[il; // kopiowanie znakow
while (i <= n)
pli++] = '\0'; //wyzerowanie reszty taricucha
return p;

Oto wynik uruchomienia programu z listingu 8.9:

Podaj *aficuch znakowy:
bielactwo

biel

b

Uwagi o programie

Program z listingu 8.9 korzysta z operatora new, aby stworzy¢ nowy lanicuch na wybrane znaki. Moze si¢
zdarzy¢, ze zlosliwy uzytkownik poda ujemna liczbe znakéw, a wtedy funkcja ustawi te liczbe na 0 i zwréci
pusty fanicuch. Inna mozliwos¢ to podanie przez nieodpowiedzialnego uzytkownika wiekszej liczby
znakdw, niz ma tancuch. Przed tym funkcja chroni si¢ nastepujaco:

i <n & str[i]

Warunek i < n powoduje przerwanie petli po skopiowaniu n znakdéw. Drugi warunek, str[i],
dotyczy kodu kopiowanego znaku. Jesli petla dojdzie do znaku NUL o kodzie 0, dzialanie petli zostanie
przerwane. Ostatnia petla while konczy tancuch znakiem NUL i wypelnia znakiem NUL pozostata
zaalokowang pamiec.

Inng metodag ustalania wielko$ci nowego taficucha jest ustawienie n na mniejsza z dwdch wartosci
— wartosci przekazanej oraz dlugosci taricucha:
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int len = strlen(str);
n=1(n<7len) ?n: len; //mniejszaznilen
char * p = new char[n+1];

W ten sposdb zapewniamy, Ze new nie zaalokuje wigcej miejsca, niz jest potrzebne na fancuch.
Moze to by¢ przydatne w przypadku wywotan typu Teft("Czesc!", 32767). W pierwszym rozwigzaniu
skopiujemy napis "Czes¢!" do tablicy majacej 32 767 znakéw, przy czym wszystkie te znaki poza
pierwszymi sze$cioma ustawimy na zero. Drugie rozwigzanie powoduje skopiowanie tego samego
napisu do tablicy 7-znakowej. Jednak dodanie kolejnego wywotania funkgeji, strien(), powoduje
zwigkszenie programu, spowolnienie jego dzialania i wymaga wlaczenia pliku nagtoéwkowego cstring
(lub string.h). Programisci C zawsze dazyli do zapewnienia jak najszybszego dzialania swoich programow,
do bardziej zwartego kodu i do sktadania na barki programisty odpowiedzialnosci za prawidlowe
wywolywanie funkcji. Jednak w C++ wiekszy nacisk kladzie si¢ na niezawodno$¢. Ostatecznie powolny,
ale dobrze dzialajacy program jest lepszy niz program dzialajacy szybciej, lecz z bledami. Jesli czas
potrzebny na wywotanie funkgji strlen() okaze si¢ problemem, mozemy funkgji 1eft () umozliwi¢
bezposrednie wykrycie, czy mniejsze jest n, czy dlugo$¢ tancucha:
int m = 0;
while (m <= n & str[m] != '\n')

m+;

char * p = new char[m+1];
// w reszcie kodu nalezy uzy¢ m zamiast n

Pamietajmy, ze wyrazenie str[m] != '\0' otrzymuje wartos¢ true dla kazdego str[m] réznego od
znaku pustego i false, kiedy str[m] to znak pusty. W wyrazeniach logicznych && wartosci niezerowe sg
konwertowane na warto$¢ logiczng true, a warunek petli while mozna zapisa¢ réwniez tak:

while (m<=n && str[m])

Przecigzanie funkcji

Polimorfizm funkcji to bardzo eleganckie rozszerzenie C++ wzgledem C. O ile parametry domy$lne
pozwalajg wywolywac te sama funkcje z réznymi zestawami parametréw, o tyle polimorfizm funkcji
(nazywany tez przecigzaniem funkcji) pozwala uzywac wielu funkgji o takiej samej nazwie. Stowo
polimorfizm oznacza posiadanie wielu postaci, zatem polimorfizm funkcji umozliwia funkeji przybieranie
wielu form. Z kolei termin przecigzanie funkcji oznacza mozliwo$¢ wiazania z jedng nazwa wielu funkcji
— czyli nazwa jest przecigzana. Oba podane tu pojecia oznaczaja to samo, ale czesciej mowi sie o przecigzaniu
funkcji — chyba dlatego, ze bardziej kojarzy sie¢ z ciezka praca. Korzystajac z przecigzania, mozna
zdefiniowac calg rodzine funkgji realizujacych w zasadzie te same zadania, ale na réznych zestawach
parametréw.

Przecigzone funkcje przypominajg czasowniki majace wiecej niz jedno znaczenie. Na przyktad
mozna kopa¢ pitke do bramki i mozna kopa¢ w ziemi w poszukiwaniu skarbu. Kontekst pozwala
(przynajmniej powinien pozwoli¢) okregli¢, o jakie kopanie chodzi. Analogicznie w C++ na podstawie
kontekstu okreéla sie, ktdrej wersji przecigzonej funkeji nalezy uzy¢.

Kluczem do przecigzania funkgji jest lista parametréw, nazywana tez sygnaturg funkcji. Jesli dwie
funkcje maja tyle samo takich samych (co do typu) parametréw, maja takie same sygnatury, to nazwy
tych parametr6éw sg bez znaczenia. Jezyk C++ umozliwia definiowanie funkcji o takich samych nazwach,
ale o réznych sygnaturach. Sygnatury mogg réznic sie liczbg parametréw, ich typami lub jednym i drugim.
Mozna na przyklad zdefiniowa¢ ciag funkcji print () majacych nastepujace prototypy:
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void print(const char * str, int width); //nrl

void print(double d, int width); // nr2
void print(Tong 1, int width); // nr 3
void print(int i, int width); // nr 4
void print(const char *str); //nr5

Kiedy uzywamy funkgcji print (), kompilator odbiera do wywotania prototyp majacy taka sama
sygnature:

print("Ciastka", 15); / uzyjnr 1

print("Syrop"); // uzyj nr 5
print(1999.0, 10); // uzyj nr 2
print (1999, 12); // uzyj nr 4
print(1999L, 15); /] uzyj nr 3

Na przyktad wywolanie print ("Ciastka", 15); korzysta z parametréw bedacych taricuchem i liczbg
calkowita, wigc pasuje do prototypu numer 1.

Gdy korzysta si¢ z funkgji przeciagzonych, trzeba zapewni¢, ze w wywolaniu uzyte zostang prawidlowe
typy parametréw. Wezmy na przykltad pod uwage nastepujace instrukcje:

unsigned int year = 3210;
print(year, 6); // niejednoznaczne wywotanie

Ktéry prototyp print() pasuje do takiego wywolania? Zaden! Brak pasujacego prototypu nie
przekresla jeszcze mozliwoséci wywolania takiej funkcji, bo C++ bedzie probowal wymusi¢ dopasowanie
przez standardowe konwersje typow. Gdyby na przykiad prototyp numer 2 byt jedynym prototypem
funkcji print, wywolanie print (year, 6) spowodowaltoby konwersje wartosci year na typ double.
Jednak powyzej trzy prototypy maja za pierwszy parametr liczbe, wiec year mozna skonwertowa¢ na
trzy inne typy. W przypadku takiej niejednoznacznosci C++ odrzuci wywolanie funkcji jako btedne.

Niektore sygnatury pozornie si¢ réznia, ale mimo to nie mogg istnie¢ jednocze$nie. Na przyktad
wezmy pod uwage nastepujace dwa prototypy:

double cube(double x);
double cube(double & x);

Mozna by pomysle¢, ze mamy do czynienia z przecigzaniem funkcji, gdyz sygnatury sa rdzne, jednak
dla kompilatora jest inaczej. Jesli mamy wywolanie:

cout << cube(x);

parametr x pasuje do prototypu double x i do prototypu double &x. Kompilator nie jest w stanie
»stwierdzi¢”, ktorej funkcji ma uzy¢. Aby unikna¢ tego typu probleméw, kompilator, sprawdzajac
sygnatury funkgji, traktuje referencje do danego typu i sam ten typ jako rGwnowazne.

Proces wybierania funkcji rozréznia zmienne z modyfikatorem const i bez niego. Spojrzmy na
nastepujace prototypy:

void dribble(char * bits); // przecigzenie
void dribble(const char *cbits); //przecigzenie
void dabble(char *bits); // nie ma przecigzenia

void drivel(const char * bits); //nie ma przecigzenia

Oto do ktoérych prototypéw beda pasowaly rézne wywolania funkgji:

const char pl[20] = "Jaka jest pogoda?";
char p2[20] = "Jest ruch w interesie?";
dribble(pl); // dribble(const char *);
dribble(p2);  // dribble(char *);
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dabble(pl); // brak dopasowania
dabble(p2); // dabble(char *);
drivel(pl); // drivel(const char *);
drivel(p2); // drivel(const char *);

Funkcja dribble() ma dwa prototypy: jeden dla wskaznikéw statych, drugi dla zwyktych; kompilator
wybierze jeden z nich w zaleznosci od tego, czy przekazany parametr jest stala, czy nie. Funkcja dabble()
pasuje jedynie do wywolan z parametrem niebedgcym stalg, natomiast funkcja drivel () pasuje do
wywolan z parametrem stalym i niestalym. Powodem tej roznicy w zachowaniu dabble() i drivel()
jest to, ze mozna przypisaé warto$¢ bez const do zmiennej const, ale nie odwrotnie.

Trzeba pamieta¢, ze o mozliwosci przecigzania decyduje sygnatura, a nie typ funkcji. Na przykltad
ponizsze dwie deklaracje sg ze soba niezgodne:

long gronk(int n, float m); // takie same sygnatury,
double gronk(int n, float m); //wiec sytuacja niedopuszczalna

Zatem funkcji gronk () nie mozna przecigzy¢ pokazang metoda. Mozna uzy¢ réznych typéw wartosci
zwracanej, ale poza tym inne muszg by¢ sygnatury:

long gronk(int n, float m); // sygnatury sq rézne, wiec
double gronk(float n, float m); //teraz juz jest w porzqdku

W dalszej czesci tego rozdziatu, kiedy bedziemy omawia¢ szablony funkcji, doktadniej przeanalizujemy
tez dobieranie funkcji.

Przeciazanie po parametrach referencyjnych

W klasach i szablonach STL czesto stosuje sie parametry referencyjne i choc¢by dlatego warto
wiedzieé, jak przecigzanie dziata z r6znymi typami referencyjnymi. WeZmy nastepujace trzy prototypy
funkgciji:

void sink(double & rl); //dla modyfikowalnej I-wartosci

void sank(const double & r2); //dlal-wartosci (modyfikowalnej i niemodyfikowalnej) oraz r-wartosci
void sunk(double && r3); // dla r-wartosci

Parametr deklarowany jako I-warto$¢ referencyjna r1 pasuje do kazdego argumentu bedacego
modyfikowalng l-wartoscia, na przyktad do zwyczajnej zmiennej typu double. Parametr r2 bedzie
dopasowany do argumentu bedgcego modyfikowalng l-wartoscia, niemodyfikowalng l-wartoscia
badZ r-wartoscig (moze to by¢ na przyktad wyrazenie sumy dwéch wartosci typu double).
Wreszcie referencja do r-wartosci bedzie pasowaé wytgcznie do r-wartosci. Zauwazmy, ze r2
mozna dopasowac do tych samych argumentéw co rl i r3, co prowadzi do pytania o zachowanie
programu w przypadku niejednoznacznego przecigzenia funkcji. W takiej sytuacji realizowane jest
doktadniejsze dopasowanie:

void staff(double & rs); //dla modyfikowalnej l-wartosci

voit staff(const double & rcs); // dla r-wartosci i niemodyfikowalnej l-wartosci
void stove(double & rl); //dla modyfikowalnej r-wartosci

void stove(const double & r2); //dla niemodyfikowalnej l-wartosci

void stove(double && r3); //dla r-wartosci

W ten sposéb mozemy dopasowywaé zachowanie funkcji do typu argumentu wywotania:

double x = 55.5;

const double y = 32.0;

stove(x);  // wywotanie wersji stove(double &)

stove(y); // wywolanie wersji stove(const double &)

stove(x+y); // wywotanie wersji stove(double &&)
Jesli (zatézmy) pominelibySmy funkcje stove(double &&), to wywotanie stove(x+y) zostanie
rozprowadzone do funkcji stove(const double &).
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Przyktad przeciazania funkcji

W tym rozdziale tworzyli§my juz funkcje 1eft () zwracajacg wskaznik na pierwszych n znakéw fancucha.
Dodajmy teraz jeszcze jedna funkcje 1eft (), ktora zwraca pierwszych n cyfr liczby calkowitej. Mozemy
jej uzy¢ na przyktad do sprawdzania poczatkowych cyfr konta bankowego zapisanego jako dtuga liczba
calkowita, w celu uzyskania informacji, w jakim banku konto to jest prowadzone.

Funkcja dziatajaca na liczbach catkowitych jest nieco bardziej skomplikowana niz dziatajaca na
tanicuchach znakowych, gdyz poszczegdlne cyfry nie sg przechowywane w odrebnych elementach tablicy.
Jedno rozwigzanie polega na wyliczeniu najpierw, ile liczba ma cyfr. Dzielenie przez 10 powoduje
odrzucenie jednej cyfry, wiec stosujac kolejne dzielenia, mozna policzy¢ cyfry. Mozna uzy¢ na przyktad
nastepujacej petli:
unsigned digits = 1;

while (n /= 10)
digits++;

Petla zlicza, ile razy mozna usuna¢ z n cyfre, tak aby jeszcze co$ zostalo. Przypomnijmy, zen /= 10
to skrocony zapisn = n / 10. Jesli n jest na przyktad réwne 8, warunek petli spowoduje przypisanie n
wartosci 8/10, czyli 0, gdyz jest to dzielenie catkowitoliczbowe. Petla od razu zostanie przerwana, a zmienna
digits zostanie z wartoscia 1. Jednak juz dlan = 238 w pierwszym cyklu petli mamy 238/10, czyli 23.
Nie jest to zero, wiec po zwigkszeniu digits o jeden petla jest kontynuowana. Nastepnie n przybiera
warto$¢ 23/10, czyli 2. Znowu wynik nie jest zerem, zatem digits ma juz warto$¢ 3. W nastepnym
cyklu n jest réwne 2/10, tym razem 0 — petla jest przerywana, zmiennej digits pozostaje warto$¢ 3.

Zalézmy teraz, ze wiemy, iz liczba ma pie¢ cyfr, a chcemy zwrocic jej pierwsze 3 cyfry. Wystarczy
najpierw podzieli¢ liczbe przez 10, a potem ten wynik jeszcze raz przez 10. Kazde dzielenie przez 10 powoduje
odrzucenie jednej cyfry z prawej strony. Aby okregli¢ liczbe cyfr, jaka nalezy odrzuci¢, odejmujemy
liczbe pokazywanych cyfr od catkowitej liczby cyfr. Zeby na przyklad pokazaé pierwsze 4 cyfry liczby
9-cyfrowej, odrzucamy ostatnich 5 cyfr. Rozwigzanie to mozemy zapisa¢ w formie programu nastepujaco:
ct = digits - ct;
while (ct--)

num /= 10;
return num;

Na listingu 8.10 kod ten wlaczono do nowej funkgji 1eft (). Funkcja zawiera tez kod dodatkowy,
ktory obstuguje przypadki szczegolne, jak zadanie zera cyfr lub zadanie wigkszej liczby cyfr, niz ma dana
liczba. Sygnatura nowej funkgji Teft () jest inna niz sygnatura starej, wiec mozemy obu funkcji uzywac
w tym samym programie.

Listing 8.10. leftover.cpp

// leftover.cpp -- przecigzanie funkcji left()

#include <iostream>

unsigned long left(unsigned long num, unsigned ct);
char * Teft(const char * str, int n = 1);

int main()
{

using namespace std;

char * trip = "Hawaiill";  //wartos¢ testowa
unsigned long n = 12345678; // wartos¢ testowa
int i;

char * temp;
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for (i = 1; i < 103 i++)

{
cout << left(n, i) << endl;
temp = left(trip,i);
cout << temp << endl;

delete [] temp; //wskazuje tymczasowy obszar pamieci

}

return 0;

}

// funkcja ta zwraca pierwszych ct cyfr liczby num
unsigned Tong left(unsigned long num, unsigned ct)
{

unsigned digits = 1;

unsigned Tong n = num;

if (ct == 0 || num == 0)
return 0; // jesli brak cyfr, zwraca 0
while (n /= 10)
digits++;
if (digits > ct)
{
ct = digits - ct;

while (ct--)
num /= 10;
return num; // zwraca ct skrajnych lewych cyfr
}
else // jesli ct >= liczby cyfr,
return num; // zwraca catq liczbe

}

// funkcja zwraca wskaznik nowego taricucha zawierajgcego
// pierwszych n znakéw taricucha str
char * left(const char * str, int n)
{
if(n < 0)
n=0;
char * p = new char[n+1];
int i;
for (i = 0; i <n && str[i]; i++)
plil = str[il; // kopiowanie znakéw
while (i <= n)

pli++] = '\0'; //ustawienie reszty znakéw na zera

return p;
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Oto wynik dziatania programu z listingu 8.10:

1

H

12

Ha

123
Haw
1234
Hawa
12345
Hawai
123456
Hawaii
1234567
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Hawaii!

12345678
Hawaiill
12345678
Hawaiil!

Kiedy korzysta¢ z przecigzania funkc;ji?

Przecigzanie funkcji moze wydawac si¢ doprawdy fascynujace, ale nie nalezy go naduzywac.
Przecigzanie funkcji nalezy stosowaé w przypadku funkgji realizujgcych te same zadania, ale na réznego
rodzaju danych. Poza tym warto si¢ zastanowi¢, czy podobnych efektéw nie uda si¢ uzyska¢ za pomoca
parametréw domyslnych. Mozna na przyktad zastapi¢ pojedyncza funkcje 1eft () przetwarzajaca tancuchy
dwoma funkcjami przecigzonymi:

char * left(const char * str, unsigned n); //dwa parametry
char * Teft(const char * str); // jeden parametr

Jednak uzycie pojedynczej funkcji z parametrem domyslnym jest prostsze. Piszemy tylko jedna
funkcje, program potrzebuje pamieci tylko na jedna funkgje... Jesli zechcemy takg funkcje zmodyfikowac,
wystarczy poprawi¢ tylko jeden fragment kodu. Jesli jednak potrzebne s3 rézne typy parametréw, a parametry
domyélne nie rozwigzujg problemu, to pora skorzystac z przecigzania funkeji.

Co to jest ozdabianie nazw?
W jaki sposéb C++ rozr6znia poszczegblne wersje funkcji przecigzonych? Przypisuje kazdej z nich
ukryte cechy identyfikacyjne. Kiedy korzystamy z narzedzia do edycji programéw w Srodowisku
programistycznym, kompilator robi pewne sztuczki okreSlane mianem ozdabiania nazw. Polegajg
one na szyfrowaniu nazw funkcji zgodnie z parametrami tych funkcji podanymi w prototypie.
WeZmy pod uwage nastepujacy prototyp:

long MyFunctionFoo(int, float);

Taka postac jest czytelna dla programisty; wiadomo, ze funkcja ma dwa parametry typu int
oraz float i zwraca warto$¢ typu Tong. Kompilator dokumentuje ten interfejs, zamieniajac
wewnetrznie nazwe na dos¢ niecodzienny napis, na przyktad:

?MyFunctionFoo@@YAXH

Tak udekorowana nazwa oryginalna ma zakodowana liczbe parametréw oraz ich typy. Inne sygnatury
funkcji powodujg dotgczanie innych symboli, poza tym rézne kompilatory stosujg rézne konwencje
dekorowania.

Szablony funkcji

Wspdlczesne kompilatory C++ wykorzystuja jedng z nowszych cech C++ — szablony funkcji. Szablon
funkcji to ogolny opis funkeji, czyli taki, w ktérym funkcja jest opisana przez typy ogolne — pod nie
mozna pézniej podstawiac¢ typy konkretne, jak int czy double. Przekazujac szablonowi typ jako parametr,
mozna wymusi¢ na kompilatorze wygenerowanie funkgji okreslonego typu. Szablony umozliwiaja
programowanie ogolne (ang. generic programming). Typy sa przekazywane jak parametry, wiec o szablonach
moéwi sie czasem jako o typach sparametryzowanych. Sprawdzmy teraz, do czego szablony funkcji moga
sie przydac i jak sie ich uzywa.

Definiowalismy wczeéniej (na listingu 8.4) funkcje, ktora zamieniata wartosci dwdch zmiennych
typu int. Zalézmy, ze chcielibysmy zamieni¢ wartosci dwoch zmiennych typu double. Jedno rozwigzanie
to powielenie poprzedniego kodu, ale z zastagpieniem typu int typem double. Gdybysmy chcieli zamienia¢

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Szablony funkcji 373

wartosci typu char, ponownie skorzystaliby$my z tej samej techniki. Przeprowadzanie takich banalnych
modyfikacji byloby marnowaniem naszego cennego czasu, poza tym zawsze za ktérym$ razem mozna
popelnic blad. Jesli wprowadzamy zmiany recznie, zawsze mozemy przeoczy¢ ktére§ wystapienie int. Jezeli
realizujemy podstawienie globalne, na przyklad zamieniajac int na double, mozemy zrobi¢ cos takiego:

int x;
short interval;

zostanie zamienione na:

double x; // zamierzona zamiana typu
short doubleerval; // niezamierzona zmiana nazwy zmiennej

Szablony funkcji C++ automatyzujg proces generowania réznych odmian funkcji, przez co pozwalaja
oszczedzié czas i zwiekszy¢ niezawodnos¢ kodu.

Szablony funkcji umozliwiaja zdefiniowanie funkeji z dowolnym typem. Na przyktad mozna
przygotowac szablon do zamiany wartosci nastepujaco:

template <typename AnyType>
void Swap(AnyType &a, AnyType &b)

AnyType temp;

temp = a3
a = b;
b = temp;

W pierwszym wierszu deklarujemy tworzenie szablonu, ustalamy tez, ze typ parametryzujacy bedzie
sie nazywal AnyType. Stowa kluczowe template i typename s3 obowigzkowe, tyle 7e zamiast stowa typename
mozna uzy¢ class. Obowiazkowe sg tez nawiasy katowe. Nazwa typu (u nas AnyType) jest dowolna, byle
tylko spelniata standardowe zasady nazewnictwa obowiazujace w C++; wielu programistéw preferuje
w tej sytuacji proste nazwy, jak T, ktdre (trzeba to przyznac) istotnie skracaja kod. Reszta kodu opisuje
algorytm zamieniajacy dwie wartosci typu AnyType. Szablon nie powoduje utworzenia Zadnej nowej
funkgji, ale daje kompilatorowi wskazowki, jak takie funkcje nalezatoby definiowac. Jesli zechcemy,
aby funkcja zamieniata miejscami wartosci int, kompilator utworzy potrzebna definicje funkcji, zamieniajac
wszystkie wystapienia typu AnyType na typ int. Jesli potrzebna nam bedzie funkcja zamieniajaca wartosci
typu double, kompilator zgodnie z tym samym szablonem utworzy i taka funkcje.

Przed ustaleniem standardu C++98 ze stowem kluczowym typename w C++ w tym konkretnym
kontekscie (to jest w kontekscie parametrow szablondéw) stosowano stowo class. Powyzszy szablon
mozna by wiec przepisac tak:
template <class AnyType>
void Swap(AnyType &a, AnyType &b)

{
AnyType temp;

temp = a;
a = b;
b = temp;

Stowo kluczowe typename nieco lepiej objasnia, zZe AnyType jest typem; jednak w duzych bibliotekach
gotowego juz kodu uzywane jest starsze stowo kluczowe class. Standard C++ traktuje w omawianym
kontekscie oba stowa identycznie. Tutaj bedziemy réwniez stosowac obie formy, cho¢by po to, zeby oswoi¢
czytelnika z obiema wcigz powszechnie stosowanymi skladniami deklaracji typowego parametru szablonu.
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Wskazowka

Szablondw nalezy uzywac, kiedy potrzebne nam sa funkcje stosujgce ten sam algorytm do
ré6znych typdw danych. Jesli nie zalezy nam na zgodnos$ci wstecz i sta¢ nas na wysitek wpisania

dtuzszego stowa, zamiast class nalezy stosowac raczej typename.

Aby poinformowa¢ kompilator, ze potrzebna nam bedzie okreslona funkcja Swap (), wystarczy uzy¢
jej w programie. Kompilator sprawdzi, jakiego typu sg jej parametry, i potrzebna funkcje wygeneruje.
Na listingu 8.11 pokazano, jak to dziala. Program jest zbudowany jak w przypadku zwyklych funkcji,
prototyp szablonu funkgji jest na gorze pliku, a sam szablon zdefiniowano za funkcja main().W przykladzie

postugujemy sie tez tradycyjna juz nazwa parametru typowego T zamiast AnyType.

Listing 8.11. funtemp.cpp

// funtemp.cpp -- uzycie szablonu funkcji
#include <iostream>

// prototyp szablonu funkcji

template <typename T> //albo class T
void Swap(T &a, T &b);

int main()
{

using namespace std;

int i = 10;
int j = 20;
cout << "i, j = " << i << ", "< jo<< " \n"

cout << "Uzycie funkcji obstugujacej typ int,
"wygenerowanej przez kompilator:\n";
Swap(i,j); // generuje void Swap(int &, int &)

cout << "Teraz i, j = " << i << ", " << j << " \n";
double x = 24.5;
double y = 81.7;

cout << "x, y

cout << "Uzycie funkcji obstugujacej typ double,
"wygenerowanej przez kompilator:\n";

Swap(x,y); // generuje void Swap(double &, double &)

cout << "Teraz x, y = " << x << ", " <<y << " \n";

// cin.get();

return 0;

"<y << ||’ L y << u.\nu;
u

}

// definicja szablonu funkcji
template <typename T> //lub class T
void Swap(T &a, T &b)
{
T temp;  // zmienna temp typu T

temp = a;
a = b;
b = temp;

Pierwsza funkcja Swap() z listingu 8.11 ma dwa parametry typu int, wigc kompilator wygeneruje
wersje int tej funkcji: wszystkie wystapienia T zostang zamienione na int, zatem uzyskamy definicje:

void Swap(int &a, int &b)
{

int temp;

temp = a3

a = b;

b = temp;
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Tego kodu nie wida¢, ale kompilator go wygeneruje i umiesci w programie wynikowym. Druga
funkcja Swap() ma parametry typu double, wiec w nowej wersji kompilator zastapi wszystkie wystapienia T
stowem doub1e:

void Swap(double &a, double &b)

double temp;
temp = a3

bs
temp;

b

Oto wynik dziatania programu z listingu 8.11:

i, j = 10, 20.

Uzycie funkcji obstugujacej typ int, wygenerowanej przez kompilator:
Teraz i, j = 20, 10.

X, y = 24.5, 81.7.

Uzycie funkcji obstugujacej typ double, wygenerowanej przez kompilator:
Teraz x, y = 81.7, 24.5.

Zauwazmy, ze szablony funkcji nie powoduja skrocenia programu wynikowego. Na listingu 8.11
nadal mamy dwie osobne definicje funkcji, zupelnie jakby$my kazda z nich zdefiniowali recznie.
Ostateczny kod nie zawiera szablonéw, ale jedynie ich konkretne wcielenia. Zaleta szablonéw jest to,
ze upraszczajg definiowanie wielu podobnych funkcji oraz ograniczaja ryzyko popelnienia bledow.

Zazwyczaj szablony sg w caloéci umieszczane w osobnych plikach nagtéwkowych, wiaczanych
nastepnie do plikéw korzystajacych z tych szablondw; o samych plikach nagléwkowych bedzie jeszcze
mowa w rozdziale 9.

Przecigzone szablony

Szablonéw uzywa sie, kiedy potrzebne sa rézne funkcje oparte na tym samym algorytmie, ale dzialajace
na roznych typach, jak na listingu 8.11. Moze sie jednak zdarzy¢, ze nie wszystkie typy beda wykorzystywaly
ten sam algorytm. Aby obstuzy¢ i taki przypadek, mozna przecigza¢ definicje szablonow tak samo, jak
przeciaza sie definicje zwyktych funkgji. Tak jak w przypadku zwyklego przeciazania przecigzone szablony
muszg mie¢ odrebne sygnatury funkcji. Na przyktad na listingu 8.12 dodano nowy szablon zamiany
wartosci, obstugujacy elementy dwodch tablic. Nasz pierwszy szablon miat sygnature (T &, T &), a nowy
— (T [1,7 [1, int). Zwr6¢my uwage na to, Ze ostatni element tej sygnatury jest konkretnym typem
int, a nie typem ogdlnym. Nie wszystkie parametry szablonéw musza by¢ typami og6lnymi.

Kiedy w pliku twotemps.cpp kompilator natknie si¢ na pierwsze wywolanie Swap (), ,,stwierdzi’, ze
uzyto dwoch parametréw typu int, wiec wywolanie to pasuje do pierwotnego szablonu. Jednak drugie
wywolanie ma za parametry dwie tablice typu int oraz liczbe¢ int, wiec pasuje do nowego szablonu.

Listing 8.12. twotemps.cpp

// twotemps.cpp -- uzycie przecigzonych szablonéw funkcji
#include <iostream>

template <typename T> // szablon oryginalny
void Swap(T &a, T &b);

template <typename T> // nowy szablon
void Swap(T *a, T *b, int n);

void Show(int a[]);
const int Lim = 8;
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int main()

{
using namespace std;
int i = 10, j = 20;
COUt << Il.i’ j =" << .I << II, n <<J' << II.\nII;
cout << "Uzycie funkcji obstugujacej typ int,

"wygenerowanej przez kompilator:\n";

Swap(i,j); // pasuje do szablonu oryginalnego
cout << "Teraz i, j = " << i << ", " << j << " \n";

int di[Lim] = {0,7,0,4,1,7,7,6};
int d2[Lim] = {0,7,2,0,1,9,6,9};
cout << "Tablice poczatkowo:\n";
Show(d1);
Show(d2) ;
Swap(d1,d2,Lim); // pasuje do nowego szablonu
cout << "Tablice po zamianie:\n";
Show(d1);
Show(d2);

// cin.get();
return 0;

}

template <typename T>
void Swap(T &a, T &b)

T temp;

temp = a;

a = b;

b = temp;
}

template <typename T>
void Swap(T a[], T b[], int n)

T temp;
for (int i = 0; i < n; i++)
{

temp = a[i];

a[i] = b[il;

b[i] = temp;

}

void Show(int a[])

{

using namespace std;

cout << a[0] << a[l] << "/";

cout << a[2] << a[3] << "/";

for (int i = 4; i < Lim; i++)

cout << a[i];

cout << endl;
}

Oto wynik dziatania programu z listingu 8.12:
i, j = 10, 20.

Uzycie funkcji obstugujacej typ int, wygenerowanej przez kompilator:
Teraz i, j = 20, 10.

Tablice poczatkowo:

07/04/1776

06/20/1969
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Tablice po zamianie:
06/20/1969
07/04/1776

Ograniczenia szablonow

Zalézmy, ze dany jest nastepujacy szablon funkgji:

template <class T>  //albo template <typename T>
void f(T a, T b)
{...}

Kod szablonu czesto bazuje na silnych zalozeniach co do operacji mozliwych na danym typie. Na
przyklad ponizsza instrukcja w kodzie szablonu opiera si¢ na zalozeniu, ze dla obiektow zdefiniowano
operacje przypisania, co nie bedzie mozliwe dla T bedacego typem tablicowym:

a =b;

Podobnie ponizsza instrukcja bazuje na zalozeniu, Ze dla a i b zdefiniowana jest operacja >, co nie
bedzie spelnione dla T bedacego zwyczajng struktura:

if (a > b)

Operator > jest co prawda zdefiniowany dla nazw tablic, ale poniewaz nazwy tablic s3 adresami,
poréwnanie dotyczy wartoéci adresoéw tablic, co niekoniecznie jest pozadang semantyka poréwnania
(zapewne blizsze oczekiwan bytoby poréwnanie rozmiardw tablic). A ponizsza instrukcja zaklada, ze
dla T zdefiniowano operacje mnozenia, co jest nieprawda w przypadku tablic, wskaznikéw i struktur:

T c = a*b;

Krétko mdwiac, tatwo jest napisa¢ szablon funkgji, ktora nie bedzie dziala¢ dla niektdrych (albo dla
wielu) typow. Z drugiej strony niekiedy uogélnienie funkcji ma rzeczywiscie sens, nawet jesli zwyczajna
skladnia C++ na to nie pozwala. Na przyklad przydataby sie mozliwo$¢ dodawania struktur zawierajacych
wspolrzedne pozycji, mimo Ze dla struktur nie istnieje operator +. W C++ mozna wtedy przeciazy¢
operator + tak, aby dzialal z odpowiednio zdefiniowang struktura lub klasg; takie podejscie bedziemy
omawia¢ w rozdziale 11. Taka struktura nadawataby si¢ réwniez do uzycia w szablonie, ktéry do poprawnego
dziatania wymaga operacji dodawania. Alternatywy jest udostepnienie specjalizowanych definicji szablonow
dla wybranych typow; to bedzie przedmiotem oméwienia w nastepnym punkcie.

Specjalizacje jawne
Zalézmy, ze zdefiniowaliSmy nastepujaca strukture:

struct job
{
char name[40];
double salary;
int floor;
b
Przyjmijmy jeszcze, ze chcemy moc zamieni¢ zawarto$¢ dwoch takich struktur. W pierwotnym szablonie
do zamiany uzywamy nastepujacego kodu:
temp = a;

a = b;
b = temp;
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Wobec tego, ze C++ pozwala przypisywac jedne struktury innym, kod ten zadziata poprawnie, nawet
jesli T jest strukturg job. Zalézmy jednak, ze chcieliby$my zamieni¢ wartosciami pola salary i floor,
zostawiajac name bez zmian. Potrzebny tu bedzie inny kod, ale parametry Swap () beda takie same jak
w pierwszym przypadku (referencje do dwoch struktur job), wobec czego nie mozna zastosowacd
przecigzania szablonow.

Mozna jednak podac specjalizowang definicje funkcji, nazywang specjalizacjg jawng, ktora bedzie
miala potrzebny kod. Jesli kompilator znajdzie specjalizowang definicje pasujaca dokladnie do wywotania
funkcji, uzyje tej wlasnie definicji, nie szukajac nawet szablonéw.

Mechanizm specjalizacji zmieniat si¢ wraz z rozwojem jezyka C++. Przyjrzymy sie aktualnej wersji,
zgodnej ze standardem C++.

Specjalizacja trzeciej generacji (standard C++ ISO/ANSI)
Po wezesnych eksperymentach w tym zakresie standard C++98 ustanowil, co nastepuje:

® Dla danej nazwy funkcji mozna mie¢ funkcje nieszablonows, szablon funkcji oraz jawna
specjalizacje szablonu funkcji, a takze przecigzone wersje ich wszystkich.

B Prototyp i definicja jawnej specjalizacji musza by¢ poprzedzone zapisem template <>, powinny
wymienia¢ nazwe specjalizowanego typu.

m Specjalizacja przykrywa zwykly szablon, a funkcja zwykta przykrywa je wszystkie.

Oto wszystkie trzy postaci prototypow funkcji zamieniajacej struktury job:

// prototyp zwyktej funkcji
void Swap(job &, job &);

// szablon prototypu
template <typename T>
void Swap(T &, T &);

// jawna specjalizacja typu job
template <> void Swap<job>(job&, job &);

Jak juz wspomnieli$my wczesniej, jesli istnieje wigcej niz jeden z tych prototypéw, kompilator
wybiera nieszablonowg wersje przed jawna specjalizacja i przed szablonem, a jawna specjalizacja jest
wybierana przed wersja wygenerowang przed szablonem. Na przyklad w ponizszym kodzie pierwsze
wywolanie Swap () korzysta z szablonu ogdlnego, a drugie korzysta z jawnej specjalizacji bazujacej
na typie job:

template <class T> // szablon
void Swap(T &, T &);

// jawna specjalizacja dla typu job
template <> void Swap<job>(job &, job &);
int main()

{

double u, v;

Swap(u,v); // uzyj szablonu
job a, b;

Swap(a,b); // uzycie void Swap<job>(job &, job &)
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Zapis <job> w Swap<job> jest opcjonalny, gdyz z typéw parametréw funkeji wynika, Ze jest to
specjalizacja job. Wobec tego ten sam prototyp mozna zapisa¢ jako:

template <> void Swap(job &, job &);  //prostsza forma

Gdyby przyszto nam pracowac ze starszym kompilatorem, wrdciliby$my do uzycia wywotania
starszego niz standard C++. Najpierw jednak sprawdzmy, jak powinny dziala¢ specjalizacje jawne.

Przyklad jawnej specjalizacji
Na listingu 8.13 pokazano dzialanie specjalizacji. Kod ten jest zgodny ze standardem ANSI C++.

Listing 8.13. twoswap.cpp

// twoswap.cpp -- specjalizacja nadpisuje szablon
#include <iostream>

template <typename T>

void Swap(T &a, T &b);

struct job

{
char name[40];
double salary;
int floor;

}s

// jawna specjalizacja
template <> void Swap<job>(job &jl1, job &j2);
void Show(job &j);

int main()
{
using namespace std;
cout.precision(2);
cout.setf(ios::fixed, ios::floatfield);
int i = 10, j = 20;
cout << "'i, J = << § << ll, n <<J- << ||.\n||;
cout << "Uzycie generowanej przez kompilator funkcji
"zamieniajgcej wartosSci int:\n";
Swap(i,j); // generuje void Swap(int &, int &)
cout << "Teraz i, j = " << i << ", " << j << " \n";

job sue = {"Susan Yaffee", 73000.60, 7};
job sidney = {"Sidney Taffee", 78060.72, 9};
cout << "Przed zamiang struktur job:\n";
Show(sue) ;
Show(sidney);
Swap(sue, sidney); //uzywa void Swap(job &, job &)
cout << "Po zamianie struktur job:\n";
Show(sue) ;
Show(sidney);

// cin.get();
return 0;

}

template <typename T>
void Swap(T &a, T &b) // wersja ogélna

T temp;
temp = a;
a = b;
b = temp;
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}
// zamienia tylko pola salary i floor struktury job

template <> void Swap<job>(job &jl, job &j2) //specjalizacja
{
double t1;
int t2;
tl = jl.salary;
jl.salary = j2.salary;
j2.salary = tl;
t2 = jl.floor;
jl.floor = j2.floor;
j2.floor = t2;
}

void Show(job &j)
{
using namespace std;
cout << j.name << ": " << j.salary
<< "zt na pietrze " << j.floor << endl;

Oto wyniki dziatania programu z listingu 8.13:

i, j = 10, 20.

Uzycie generowanej przez kompilator funkcji zamieniajacej wartoSci int:
Teraz i, j = 20, 10.

Przed zamiang struktur job:

Susan Yaffee: 73000.60z% na pietrze 7

Sidney Taffee: 78060.72z% na pietrze 9

Po zamianie struktur job:

Susan Yaffee: 78060.72z% na pietrze 9

Sidney Taffee: 73000.60z% na pietrze 7

Konkretyzacje i specjalizacje

Aby lepiej zrozumie¢ szablony, zajmijmy si¢ konkretyzacjg i specjalizacjg. Pamietajmy, ze wlaczenie
szablonu funkcji samo z siebie nie powoduje wygenerowania definicji funkcji; jest to tylko plan
generowania takiej definicji. Kiedy kompilator generuje definicje funkcji dla danego typu na podstawie
szablonu, wynikiem jest konkretyzacja (czyli utworzenie egzemplarza) szablonu. Na przyklad na listingu
8.13 wywolanie funkeji Swap(i,j) powoduje, ze kompilator wygeneruje egzemplarz Swap() dla typu int.
Szablon nie jest definicja funkcji, natomiast konkretyzacja dla typu int juz jest definicja funkcji. Tego
typu konkretyzacje nazywamy niejawng, gdyz kompilator ,wnioskuje” o koniecznosci przygotowania
definicji po ustaleniu, ze program uzywa funkcji Swap() z parametrami typu int.

Poczatkowo niejawna konkretyzacja byta jedynym sposobem generowania definicji funkcji na
podstawie szablondw, ale obecnie C++ pozwala tez na konkretyzacje jawne. Znaczy to, ze mozna jawnie
nakaza¢ kompilatorowi utworzenie konkretnego egzemplarza, na przyktad Swap<int>(). Sktadnia jest
prosta — deklaruje si¢ wszystkie potrzebne funkcje, podajac typy w <> i poprzedzajac deklaracje stowem
kluczowym template:

template void Swap<int>(int, int); // jawna konkretyzacja

Kompilator pozwalajacy na jawne konkretyzowanie szablonu po natknieciu si¢ na powyzsza
deklaracje na podstawie szablonu Swap () utworzy egzemplarz z typem int. Deklaracja ta znaczy zatem:
»uzyj szablonu Swap () do wygenerowania definicji funkcji dla typu int”.
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Poréwnajmy teraz jawna konkretyzacje¢ szablonu z jego jawna specjalizacja, w ktdrej uzywa sie jednej
z réwnowaznych deklaracji:

template <> void Swap<int>(int &, int &); // jawna specjalizacja
template <> void Swap(int &, int &); // jawna specjalizacja

Rdznica jest taka, ze dwie powyzsze deklaracje nie oznaczajg uzycia szablonu Swap () do wygenerowania
definicji funkecji; oznaczaja ,uzyj odrebnej, wyspecjalizowanej definicji funkcji jawnie zdefiniowanej dla
typu int”. Prototypy te musza by¢ powigzane z odpowiadajacymi im definicjami funkcji. Deklaracja
jawnej specjalizacji po stowie kluczowym template ma <>, a w jawnej konkretyzacji nawiaséw katowych <>
juz nie ma.

Ostrzezenie

Préba uzycia w jednym pliku (a ogélnie w jednej jednostce translacji) jawnej konkretyzacji i jawnej
specjalizacji dla tego samego typu danych jest btedem.

Jawne konkretyzacje moga by¢ tworzone rowniez poprzez uzycia funkeji w programie. Wezmy na

przyktad taki kod:

template <class T>
T Add(T a, T b) // przekazywanie przez wartos¢
{

}

return a + b;

int m= 6;
double x = 10.2;
cout << Add<double>(x, m) << endl; //jawna konkretyzacja

Szablon nie dopasowalby wywotania Add(x, m), poniewaz oczekuje, ze oba przekazywane argumenty
beda tego samego typu. Ale wywolanie w postaci Add<double>(x, m) wymusza konkretyzacje szablonu
dla typu double, a takze rzutowanie typéw argumentéw wywolania funkcji na double w przypadku
drugiego argumentu skonkretyzowanej funkcji Add<double>(double, double).

A co w przypadku analogicznej operacji na szablonie Swap()?
int m = 5;
double x = 14.3;

Swap<double>(m, x); // prawie dobrze

Powyzszy kod wygeneruje co prawda jawng konkretyzacje szablonu dla typu double, ale niestety
szablonu nie uda si¢ skompilowa¢, poniewaz pierwszy parametr funkcji Swap ma typ double &, a taki
typ nie moze si¢ odnosi¢ do zmiennej m typu int.

Niejawna konkretyzacja, jawna konkretyzacja oraz jawna specjalizacja okreslane s zbiorczo mianem
specjalizacji. Ich wspdlng cecha jest to, ze reprezentujg definicje funkcji uzywajacej konkretnych typow,
a nie ogolny opis funkgji.

Dodanie jawnej konkretyzacji szablonu doprowadzito do opracowania nowej skladni: template
itemplate <>;stuzy to odréznieniu jawnej konkretyzacji od jawnej specjalizacji. Jak w wielu innych
przypadkach zwiekszenie mozliwosci odbywa sie kosztem skomplikowania sktadni. W ponizszym
fragmencie kodu zestawiono omawiane tu pojecia:

template <class T>
void Swap (T &, T &); // prototyp szablonu
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template <> void Swap<job>(job &, job &); // jawna specjalizacja dla typu job
int main(void)

{

template void Swap<char>(char &, char &); //jawna konkretyzacja dla typu char
short a, b;

Swap(a,b); // niejawna konkretyzacja szablonu dla typu short
job n, m;

Swap(n, m); // uzycie jawnej specjalizacji dla typu job
char g, h;

Swap(g, h); // uzycie jawnie skonkretyzowanego szablonu dla typu char

Kiedy kompilator dochodzi do jawnej konkretyzacji szablonu dla typu char, na podstawie definicji
szablonu generuje wersje char funkcji Swap (). W innych przypadkach uzycia Swap () kompilator dopasowuje
szablon do argumentéw wykorzystanych w wywotaniu funkgji. Kiedy na przykltad kompilator dochodzi
do wywotania Swap(a,b), generuje wersje short funkcji Swap (), gdyz oba parametry sa typu short. Kiedy
kompilator dochodzi do wywotania Swap (n,m), uzywa odrebnej definicji (jawnej specjalizacji) przygotowanej
dla typu job. Gdy kompilator dochodzi do wywotania Swap(g,h), uzywa specjalizacji szablonu
wygenerowanej wcze$niej podczas przetwarzania konkretyzacji jawne;j.

Ktora wersje funkcji wybierze kompilator?

Biorac pod uwage przecigzanie funkgji, szablony funkcji oraz przecigzanie szablonéw funkgji, C++ potrzebuje
jasno zdefiniowanej strategii pozwalajacej decydowac, ktorej definicji funkcji uzy¢ w poszczegdlnych
wywolaniach, szczegolnie jesli przekazywanych jest wiele parametrow — i ma takg strategie. Proces ten
jest nazywany rozwigzywaniem przecigzeri. Kompletny opis tej strategii wymagalby osobnego rozdziatu,
wiec tylko przyjrzyjmy si¢ z grubsza, jak sie odbywa ten proces.

m Etap 1. — zbieranie listy funkgji potencjalnie przydatnych w danej sytuacji. Wybierane sg funkcje
i szablony funkcji majace taka samg nazwe jak funkcje wywotane.

m Etap 2. — sposrod funkgji potencjalnie przydatnych wybierane s funkcje pasujace. Sa to funkcje
majace odpowiednig liczbe parametréw, dla ktérych istniejg niejawne metody konwersji lub
dokladne dopasowanie typu parametru. Na przyktad jesli funkcja jest wywolywana z parametrem
typu float, przekazana warto$¢ zostanie skonwertowana na typ double, aby pasowata do parametru
double, ale w przypadku konkretyzacji bedzie ona juz dotyczy¢ typu float.

m Etap 3. — sprawdzenie, czy istnieje funkcja pasujaca najlepiej. Jesli tak, zostanie ona uzyta.

Jezeli nie, wywolanie funkcji koniczy sie btedem.

Przyjrzyjmy si¢ przypadkowi z pojedynczym parametrem funkgji, na przykiad:
may('B'); // parametr aktualny jest typu char
Najpierw kompilator dobiera ,,podejrzanych”, czyli funkcje i szablony funkcji majace nazwe may ().

Nastepnie wybierane sg funkcje i szablony majace jeden parametr. Grono kandydatéw obejmuje
wszystkie ponizsze funkcje o tej samej nazwie i z jednym argumentem wywolania:

void may(int); /] #1
float may(float, float = 3); 1 #2
void may(char); //#3
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char * may(const char *); /] #4
char may(const char &); //#5
template<class T> void may (const T &); /#6
template<class T> void may (T *); /] #7

Pamietajmy, ze sprawdzane sg dalej typy parametréw, a nie typy wartoéci zwracanych. Jednak
dwdch kandydatdw, #4 i #7, nie pasuje, gdyz typu liczbowego nie mozna niejawnie (czyli bez jawnego
rzutowania) przeksztalci¢ na wskaznik. Drugi szablon nadaje sie, bo stuzy do wygenerowania specjalizacji,
przy czym typ T to typ char. W ten sposdb mamy pie¢ potencjalnie uzytecznych funkcji, z ktérych kazda
moglaby zosta¢ uzyta, gdyby byla jedyna deklaracjs.

Nastepnie kompilator sprawdza, ktéra z funkcji pasuje najlepiej. Istotna jest tu konwersja konieczna
do wywotania funkgji. Ogélnie rzecz biorac, dopasowania od najlepszych do najgorszych uktadaja sie
nastepujaco:

1. Dokladne dopasowania, w tym zwykle funkcje przed szablonami.

2. Konwersje bedace promocjami typow (na przyktad automatyczna konwersja char i short na typ
int oraz float na double).

3. Konwersje standardowe, na przyktad konwersja typu int na char lub typu Tong na typ double.

4. Konwersje uzytkownika, na przyklad zdefiniowane w deklaracjach klas.

Na przyktad funkeja #1 jest lepsza od funkgji #2, gdyz konwersja typu char na int to promocja
(rozdzial 3.), a konwersja char na float to konwersja standardowa (rozdzial 3.). Funkcje #3, #5 i #6 sa
lepsze od #1 i #2, gdyz sa to dokladne dopasowania. Funkecje #3 i #5 sa lepsze od #6, poniewaz ta ostatnia
jest szablonem. Pojawia sie kilka pytan zwigzanych z opisanymi zasadami wywolywania. Czym jest
dopasowanie dokfadne? I co jes$li mamy dwa takie dopasowania jak #3 i #5?

Zwykle, jak w powyzszym przyktadzie, dwa doktadne dopasowania swiadczg o btedzie, chociaz od tej
zasady bywaja wyjatki. Jak wida¢, bez dalszej analizy tego tematu si¢ nie obedzie!

Dopasowania dokladne i najlepsze

C++ dopuszcza pewne najprostsze konwersje w przypadku dopasowania doktadnego. Zestawiono je
w tabeli 8.1; Type oznacza dowolny typ. Na przyktad parametr wywolania int dokladnie pasuje do
parametru int & Zauwazmy, Ze Type moze miec postac typu char &, wiec te oczywiste konwersje to
zamiana char & na const char & Wiersz z zapisem Type (lista-parametrdow) oznacza przekazanie
wskaznika funkcji o takiej samej sygnaturze i takiej samej wartosci zwracanej. Przypomnijmy sobie
wskazniki funkeji z rozdziatu 7. Pamietajmy tez, ze mozna przekaza¢ nazwe funkeji jako parametr
funkcji oczekujacej wskaznika na funkcje. Sfowo kluczowe volatile oméwimy dalej w rozdziale 9.

Tabela 8.1. Oczywiste konwersje dozwolone przy doktadnym dopasowaniu

Z parametru wywotania Na parametr

Type Type &

Type & Type

Type [] * Type

Type (lista-parametrow) Type (*) (lista-parametrow)
Type const Type

Type volatile Type

Type * const Type *

Type * volatile Type *
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Zalézmy, ze mamy nastepujacy kod funkcji:

struct blot {int a; char b[10];};
blot ink = {25, "spots"};

recycle(ink);

Wtedy doktadne beda dopasowania wszystkich ponizszych prototypow:

void recycle(blot); // #1 blot-blot
void recycle(const blot); // #2 blot-(const blot)
void recycle(blot &); // #3 blot-(blot &)

void recycle(const blot &); //#4 blot-(const blot &)

Zgodnie z oczekiwaniami, jesli mamy kilka pasujacych prototypow, kompilator nie potrafi
zakoniczy¢ procesu rozwigzywania przecigzen. Nie ma funkcji pasujacej najlepiej, wiec kompilator
zgltasza blad — prawdopodobnie w komunikacie pojawi sie gdzie$ stowo ambiguous, niejednoznaczny.

Jednak czasami rozwigzanie przecigzen jest mozliwe nawet wtedy, kiedy mamy dwie dokladnie
dopasowane funkcje. Po pierwsze, wskazniki i referencje nie-const sg preferowane przy dopasowywaniu
do wskaznikow i referencji nie-const. Gdyby zatem w przykladzie z recycle() do dyspozycji byly tylko
funkcje #3 i #4, wybrana zostalaby #3, bo jej parametr nie zawiera stowa kluczowego const. Jednak
rozréznienie miedzy const a nie-const dotyczy tylko danych wskaznikowych i referencyjnych. Gdyby
dostepne byly tylko funkcje #1 i #2, blad niejednoznacznosci wystapitby i tak.

Inny przypadek, kiedy jedno doktadne dopasowanie jest lepsze od innego, to sytuacja, gdy jedna
funkcja jest szablonem, a druga nie. Wtedy za lepiej dopasowang uznawana jest funkcja niebedaca
szablonem; zasada ta obejmuje takze jawne specjalizacje.

Jesli mamy dwa doktadnie dopasowane szablony, ale jeden z nich jest bardziej wyspecjalizowany,
jest on uznawany za lepszy. Wobec tego jawna specjalizacja jest preferowana przed specjalizacjg niejawna:
struct blot {int a; char b[10];};
template <class Type> void recycle (Type t); // szablon

template <> void recycle<blot> (blot & t); // specjalizacja blot
blot ink = {25, "spots"};

recycle(ink); // uzycie specjalizacji
Termin najbardziej wyspecjalizowana nie musi oznacza¢ specjalizacji jawnej; wskazuje raczej, ze

przy ustalaniu uzytych typéw kompilator musi przeprowadzi¢ mniej konwersji. Wezmy na przyklad
pod uwage dwa przyktady szablonow:

template <class Type> void recycle (Type t); /] #1
template <class Type> void recycle (Type * t); 1 #2

Zalézmy, ze program zawiera powyzsze szablony oraz kod:

struct blot {int a; char b[10];};
blot ink = {25, "spots"};

recycle(&ink); // adres struktury

Wywolanie recycle(&ink) pasuje do szablonu #1, gdzie Type jest interpretowany jako blot *.
Wywolanie recycle(&ink) pasuje takze do szablonu #2, tym razem Type to blot. Powoduje to dwie
niejawne konkretyzacje szablonu, recycle<blot *>(blot *) oraz recycle<blot>(blot *).
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Z dwoch powyzszych szablonow bardziej wyspecjalizowany jest szablon recycle<blot *>(blot *),
gdyz jego generowanie wymaga mniej konwersji. Wobec tego szablon #2 wskazuje juz jawnie, Ze parametr
funkcji byt wskaznikiem na typ Type, wiec moze by¢ bezposrednio utozsamiony z b1ot. Jednak w szablonie #1
Type jest parametrem funkgcji, zatem Type musi by¢ interpretowany jako wskaznik blot. Wobec tego
w szablonie #2 Type byl specjalizowany jako wskaznik i dlatego jest ,,bardziej wyspecjalizowany”.

Zasady znajdowania najbardziej wyspecjalizowanego szablonu to zasady uporzgdkowania czesciowego
szablonow funkgji. Tak jak jawna konkretyzacja szablondw sa one elementami jezyka C++ wprowadzonymi
standardem C++98.

Przyklad zasad uporzadkowania czesciowego

Teraz przyjrzyjmy sie kompletnemu programowi uzywajacemu uporzadkowania czesciowego do
decydowania, ktérego szablonu nalezy uzy¢. Na listingu 8.14 pokazane sg dwie definicje szablonéw
wys$wietlajacych zawartos¢ tablicy. Pierwsza definicja, szablon A, zaktada, ze tablica zostanie przekazana
jako parametr z danymi do pokazania. Szablon B zakfada, ze elementami tablicy sg wskazniki na
wyswietlane dane.

Listing 8.14. tempover.cpp

// tempover.cpp -- przecigzanie szablonéw
#include <iostream>

template <typename T> // szablon A
void ShowArray(T arr[], int n);

template <typename T> // szablon B
void ShowArray(T * arr[], int n);

struct debts

{
char name[50];
double amount;
}s
int main()

{
using namespace std;
int things[6] = {13, 31, 103, 301, 310, 130};
struct debts mr_E[3] =
{
{"Ima Wolfe", 2400.0},
{"Ura Foxe", 1300.0},
{"Iby Stout", 1800.0}

double * pd[3];

// ustawienie wskaznikow na pola amount struktur z tablicy Mr_E
for (int i = 0; i < 3; i++)
pd[i] = &mr_E[i].amount;

cout << "Wyliczanie rzeczy pana E.:\n";
// things to tablica int
ShowArray(things, 6); //uzywamy szablonu A
cout << "Wyliczanie dfugdow pana E.:\n";
// pd to tablica wskaznikéw na double
ShowArray (pd, 3); // uzywa szablonu B (bardziej wyspecjalizowanego)
return 0;
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template <typename T>
void ShowArray(T arr[], int n)
{
using namespace std;
cout << "szablon A\n";
for (int i = 0; i < n; i++)
cout << arr[i] << ' '3
cout << endl;

}

template <typename T>
void ShowArray(T * arr[], int n)
{
using namespace std;
cout << "szablon B\n";
for (int i = 0; i < n; i++)
cout << *arr[i] << ' '3
cout << endl;

Wezmy pod uwage wywolanie:

ShowArray(things, 6);

Identyfikator things to nazwa tablicy int, wiec pasuje on do szablonu:

template <typename T> // szablon A
void ShowArray(T arr[], int n);

gdzie jako T jest brane int.

Teraz wezmy pod uwage wywolanie:

ShowArray (pd, 3);

Tym razem pd to nazwa tablicy double *. Mozna je dopasowa¢ do szablonu A:

template <typename T> // szablon A
void ShowArray(T arr[], int n);

Tym razem T zostanie zinterpretowane jako double *. Tak wygenerowana funkcja wyswietlitaby
zawartos¢ tablicy pd — trzy adresy. Wywotanie funkcji bedzie pasowato takze do szablonu B:

template <typename T> // szablon B
void ShowArray(T * arr[], int n);

Tym razem T to typ double, a funkcja wy$wietli dereferencje elementéw *arr[i], czyli warto$ci
double wskazywane w tablicy. Z pokazanych dwoch szablonéw bardziej specjalizowany jest B, gdyz
przyjmuje zatozenie, ze wszystkie elementy tablicy s wskaznikami, wiec ten szablon zostanie uzyty.

Oto wyniki dziatania programu z listingu 8.14:
wyliczanie rzeczy pana E.:
szablon A
13 31 103 301 310 130
Wyliczanie dtugdw pana E.:

szablon B
2400 1300 1800
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Gdybys$my z programu usuneli szablon B, kompilator uzylby do pokazania zawartosci pd szablonu A,
wiec pokazane zostalaby adresy, a nie wartosci. Latwo to sprawdzi¢ samemu.

Krétko méwiac, proces rozwigzywania przecigzen szuka najlepiej pasujacej funkgji. Jesli jest tylko
jedna taka funkgcja, jest ona wybierana. Jezeli jest wigcej niz jedna funkcja pasujaca, ale tylko jedna z nich
nie jest szablonem, ta jest wybierana. Gdy jest wiecej kandydatéw na dopasowanie i sg to same szablony,
a tylko jedna funkcja jest bardziej specjalizowana od reszty, to ta jest wybierana. Jesli istnieja dwie lub
wigcej dobrych funkeji niebedacych szablonami, wszystkie s tak samo wyspecjalizowane, to wywotanie
funkcji jest niejednoznaczne i powoduje btad. Kiedy nie ma zadnych pasujacych wywolan, to oczywiscie
jest to btad.

Prowokowanie dopasowania

W niektorych sytuacjach mozna sprowokowac pozadane dopasowanie przecigzenia poprzez odpowiedni
zapis wywolania funkcji. Wezmy program z listingu 8.15, ktéry, nawiasem moéwiac, eliminuje prototyp
szablonu i zawiera definicje szablonu funkcji na samym poczatku pliku. Tak jak w przypadku zwyczajnych
funkgji, definicje funkcji szablonowych moga pelni¢ réwnoczesnie role wlasnego prototypu — jesli funkcja
(rowniez szablon funkgji) jest definiowana przed miejscem pierwszego uzycia, nie potrzebuje prototypu.

Listing 8.15. choices.cpp

// choices.cpp -- wybér szablonu

#include <iostream>

template<class T> //albo template <typename T>
T Tesser(T a, T b) //#1

{

}

int lesser (int a, int b) /#2
{

return a <b ? a : b;

a=a<0?-a:a;
b=b<07?-b: b;
return a <b ? a : b;

}

int main()

{
using namespace std;
int m = 20;
int n = -30;
double x = 15.5;
double y = 25.9;

cout << lesser(m, n) << endl; //#2

cout << lesser(x, y) << endl; // #1 (z double jako T)
cout << lesser<>(m, n) << endl; // #1 (z int jako T)
cout << Tesser<int>(x, y) << endl; //#1 (zint jako T)
return 0;

(Ostatnie wywolanie funkeji konwertuje argumenty typu double na typ int; niektére kompilatory
moga w tym miejscu ostrzega¢ o ryzyku zwigzanym z taka konwersja).

Oto wyniki dzialania programu z listingu 8.15:
20
15.5

-30
15
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Program z listingu 8.15 zawiera szablon funkcji, ktéra zwraca mniejszy z pary argumentow
wywolania (w przypadku wersji zwyczajnej poroéwnanie dotyczy wartoéci bezwzglednej argumentow).
Jesli definicja funkeji znajduje si¢ przed miejscem jej pierwszego uzycia, pelni role prototypu funkeji;
mozna wtedy pomina¢ same prototypy. Wezmy pierwszg instrukcje wywotania funkgji:

cout << Tesser(m, n) << endl; //#2

Typy obu argumentéw wywolania funkcji pasuja zaréwno do szablonu, jak i do zwyczajnej wersji
funkcji, wigc kompilator wybiera funkcje¢ zwyczajng; wynikiem wywotania bedzie tu 20.
Nastepne wywolanie funkcji pasuje z kolei do szablonu, przy T réwnym double:

cout << Tesser(x, y) << endl; //#1 (z double jako T)

Z kolei w instrukgji:

cout << Tesser<>(m, n) << endl; //#1 (zintjako T)

Obecno$¢ nawiasow ostrych przy nazwie funkgji (Tesser<>(m, n)) oznacza, ze kompilator powinien
wybra¢ wersje szablonows, a nie zwykla, wiec kompilator po analizie typoéw argument6éw (int) konkretyzuje
szablon funkgji dla T réwnego int.

Wreszcie w ostatniej instrukcji wywolania:

cout << lesser<int>(x, y) << endl; //#1 (zintjako T)

mamy jawne zadanie konkretyzacji szablonu z typem 1int jako T i ta wlasnie funkgja jest tu wywolywana.
Wartosci x i y s3 w ramach wywotania funkcji rzutowane na typ int, a sama funkcja zwraca takze
wartos¢ typu int, dlatego program wypisuje 15 zamiast 15.5.

Funkgcje z roznymi typami argumentow
Wszystko sie komplikuje jeszcze bardziej, je$li mamy wywolanie funkcji z wieloma parametrami, ktére
pasuje do wielu prototypéw. Kompilator musi sprobowaé dopasowac wszystkie parametry i jesli znajdzie
opcje lepsza od pozostalych, wybierze ja. Aby jedna funkcja byta lepsza od innej, jej parametry musza
by¢ réwnie dobrze dopasowane, a chociaz jeden z nich musi by¢ dopasowany lepiej.

W ksigzce tej nie chcemy analizowac procesu dopasowywania na trudnych przyktadach. Opisane
tu zasady pozwalajg ocenia¢ dopasowanie wszystkich mozliwych prototypéw i szablondw.

Ewolucja szablonow funkcji

U zarania kariery jezyka C++ wiekszo$¢ programistéw nie przykladata uwagi do szablonéw jako skutecznego
mechanizmu uogolniania kodu. Ale sprytni i dociekliwi programisci zdotali przesuna¢ granice uzytecznosci
szablonéw w sposdb wrecz niewyobrazalny. Uwagi programistow, ktorzy parali si¢ na powaznie
programowaniem z uzyciem szablondw, zostaly uwzglednione w standardzie C++98 oraz w dodatkach
do standardowej biblioteki szablonéw. Postep odbywatl sie dalej, a kolejni programisci eksploruja
mozliwo$ci programowania uogoélnionego i niekiedy odbijaja si¢ od ograniczent mechanizmu szablonow.
Z kolei ich opinie i pomysly stanowig podstawe dla zmian zatwierdzonych w standardzie C++11.
Warto pokrotce przedstawi¢ podnoszone problemy i zaproponowane w standardzie rozwigzania.

Co to za typ?

Przy pisaniu szablonu w C++98 nie zawsze mozna bylo fatwo ustali¢ typ do uzycia w deklaracjach
wystepujacych w kodzie szablonu. Wezmy nastepujacy (fragmentaryczny) przyklad:
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template<class T1, class T2>
void ft(T1 x, T2 y)
{

?typ? xpy = x *+y;

Jaki powinien by¢ deklarowany typ dla xpy? Nie wiadomo przeciez, jak uzytkownicy bedg stosowali
szablon ft () i dla jakich typow beda go konkretyzowad. Wladciwy moze si¢ okazac typ T1, T2 albo wrecz
zupetnie inny typ. Jesli na przyktad T1 to double, a T2 to int, wlasciwym typem dla sumy bylby typ
doubTe. A jedli T1 to short, a T2 to int, wlasciwym typem dla sumy jest int. Dla T1 bedacego short i T2
bedacego char dodawanie oznacza wykonanie automatycznej promocji catkowitoliczbowej, a typem
wynikowym dodawania jest int. Co wiecej, jesli T1 i T2 nie s3 typami wbudowanymi, tylko np.
strukturami czy klasami, to moga miec¢ wlasne przecigzone operatory +, co jeszcze bardziej komplikuje
kwestie doboru typu wynikowego sumy. W C++98 dylemat wyboru typu dla xpy nie ma prostego
rozwigzania.

Stowo decltype (C++11)

W C++11 zaproponowano rozwigzanie w postaci nowego stowa kluczowego: dec1type. Mozna je stosowaé
w taki sposob:

int x;
decltype(x) y; /'y bedzie tego samego typu co x

Argumentem wyrazenia dec1type moze by¢ wyrazenie, wiec w przykladzie z szablonem ft ()
mozna by rozwigza¢ problem typu xpy w nastepujacy sposdb:

decltype(x + y) xpy; // xpy bedzie tego samego typu co wyrazenie x +y
Xpy = X *y;

Instrukcje te mozna polaczy¢ w deklaracje z réwnoczesng inicjalizacja:
decltype(x + y) xpy = x + y;

Nasz szablon ft () mozemy wiec poprawi¢ nastepujaco:

template<class T1, class T2>
void ft(T1 x, T2 y)
{

decltype(x + y) xpy = x + y;

Stowo decltype jest narzedziem nieco bardziej skomplikowanym, nizby si¢ zdawalo na pierwszy rzut
oka. Kompilator jest tu zmuszany do wykonania calej procedury wywnioskowania typu deklaracji.
Zal6zmy, ze mamy nastepujacy kod:

decltype(wyrazenie) zmienna;
Oto nieco uproszczona wersja koniecznej procedury wnioskowania.

Etap 1.: Jesli wyrazenie jest prostym identyfikatorem nieujetym w nawias, to zmienna jest tego
samego typu co identyfikator, z wszystkimi kwalifikatorami, takimi jak const, wiacznie:
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double x = 5.5;
double y = 7.9;
double &rx = x;

const double * pd;

decltype(x) w; // w jest typu double
decltype(rx) u = y; //ujest typu double &
decltype(pd) v; // v jest typu const double *

Etap 2.: Jesli wyrazenie jest wywolaniem funkeji, zmienna otrzyma typ zgodny z typem wartosci
zwracanej tej funkgji:

long indeed(int);
decltype (indeed(3)) m; //m jest typu int

Uwaga

Nie dochodzi tu bynajmniej do obliczenia wartosSci wyraZzenia (poprzez realizacje wywotania funkgji).
Typ wartosci zwracanej jest ustalany na podstawie prototypu funkcji; jest to wystarczajace do
jednoznacznego okresSlenia typu deklarowanej zmienne;j.

Etap 3.: Jedli wyrazenie jest 1-wartoscia, to zmienna jest referencja do typu wyrazenia. Moze si¢
wydawad, ze regula ta oznacza, iz wezeéniejszy przyklad z w powinien by¢ rozstrzygniety jako typ referencyjny,
skoro w jest l-warto$cig. Pamigtajmy jednak, ze przypadek zmiennej w zostal zatatwiony juz na 1. etapie
procedury i kompilator nie bedzie jej kontynuowat. Niniejszy etap dotyczy wytacznie wyrazeri niebedacych
prostymi identyfikatorami. A wiec czym? Céz, w pierwszej kolejnosci przychodzi na mys¢l identyfikator
ujety w nawias:
double xx = 4.4;

decltype ((xx)) r2 = xx; //r2 jest typu double &
decltype(xx) w = xx; // w jest typu double (dopasowanie z etapu 1.)

Co ciekawe, poza kontekstem decltype same nawiasy nie zmieniaja ani wartosci, ani I-wartosciowosci
wyrazenia. Na przyklad ponizsze dwie instrukcje sa traktowane jako tozsame:

(Y=}

xx = 98.6;
(xx) = 98.6; //() nie wptywa na zachowanie xx
Etap 4.: Jesli nie udalo si¢ rozstrzygna¢ typu na poprzednich etapach, zmienna bedzie tego samego

typu co wyrazenie:

int j = 3;
int & = j
int & = j;

decltype(j+6) il; //il jest typu int
decltype(100L) i2; //i2 jest typu long
decltype(k+n) i3; //i3 jest typu int

Zwrbémy uwage, ze chociaz k i n sg referencjami, to wyrazenie k+n nie ma typu referencyjnego:
to zwyczajna suma dwoch wartoéci typu int i jako taka ma typ int.

Jesli potrzebna jest wieksza liczba deklaracji tego samego typu, mozna ze stowem kluczowym
decltype zastosowac stowo typedef:
template<class T1, class T2>

void ft(T1 x, T2 y)
{

typedef decltype(x + y) xytype;
xytype xpy = x +y;
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xytype arr[10];
xytype & rxy = arr[2]; //rxy jest referencjg

}

Alternatywna skladnia funkgcji (opéZniona deklaracja typu zwracanego)
Mechanizm decltype sam w sobie nie eliminuje wszystkich powigzanych problemdéw deklaracji typow
w szablonach. Wezmy na przyklad taki (niekompletny) szablon funkgji:

template<class T1, class T2>
2type? gt(Tl x, T2 y)

return x + y;

Ponownie nie wiemy tu, jaki typ otrzymamy z dodawania x i y. Wydawaloby sie, ze deklaracja
decltype(x + y) mogtaby rozwiagzaé kwestie typu wartosci zwracanej, ale niestety w tym miejscu w kodzie
szablonu parametry x i y nie zostaly jeszcze zadeklarowane, wigc nie mamy ich (i ich typéw) w zasiegu
deklaracji typu zwracanego funkcji. Sfowo dec1type z wyrazeniem angazujacym parametry funkeji moze
wystepowac jedynie po zadeklarowaniu tych parametréw. Dlatego C++11 dopuszcza nowg sktadnie
deklarowania i definiowania funkcji. Dla typéw wbudowanych dziata to tak jak ponizej. Prototyp:

double h(int x, float y);

Mozna zapisa¢ za pomocg sktadni alternatywne;:
auto h(int x, float y) -> double;

W ten sposdb mozna przesuna¢ deklaracje typu wartosci zwracanej za deklaracje typéw parametrow
funkcji. Kombinacja -> double z powyzszego przykladu to tak zwana opdéZniona deklaracja typu zwracanego
(ang. trailing return type). Wida¢ tu tez kolejny element C++11 w postaci stowa auto, ktére petni tu role

symbolu zastepczego dla wlasciwego typu warto$ci zwracanej z funkgji, podawanego za listg parametrow.
Podobnie mozna zrealizowa¢ definicje funkcji:

auto h(int x, float y) -> double
{/* ciato funkcji */};

Polaczenie tej sktadni ze stowem decltype pozwala na ostateczne rozwigzanie problemu definicji
naszego szablonu gt ():

template<class T1, class T2>
auto gt(T1 x, T2 y) -> decltype(x + y)

return x + y;

Teraz dec1type znajduje si¢ za deklaracjami parametréw, wiec x iy s3 nazwami w zasiegu kompilatora
i moga by¢ uzyte do okreslenia typu wartosci zwracane;.
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Podsumowanie

Obstuga funkcji w C++ jest znacznie rozbudowana wzgledem jezyka C. Jesli uzyjemy stowa kluczowego
inline w definicji funkeji i definicje te¢ umiescimy przed pierwszym wywotaniem funkcji, sugerujemy
kompilatorowi uczynienie tej funkcji funkcja inline. Funkcje takie nie powodujg skoku do odrebnej
sekgji kodu, ale wywolanie funkcji jest zastepowane jej pelnym kodem. Ceche te nalezy wykorzystywac
jedynie w odniesieniu do krétkich funkcji.

Zmienna referencyjna to swoista odmiana wskaznika, ktéra umozliwia tworzenie aliasu (czyli innej
nazwy) zmiennej. Zmienne referencyjne sg uzywane przede wszystkim jako parametry funkcji
przekazujacych struktury i obiekty klas. Normalnie identyfikator deklarowany jako referencja danego
typu moze odnosic si¢ tylko do danych tego typu. Jedli jednak dana klasa jest pochodng innej klasy,
jak klasa ofstream pochodzaca od ostream, referencja typu bazowego moze tez odwotywac¢ sie do typu
pochodnego.

W prototypach funkcji C++ mozna definiowa¢ warto$ci domyslne parametrow. Jesli w wywotaniu
funkcji takie parametry zostang pominiete, program uzyje ich wartosci domyslnych. Jezeli wywotanie
funkcji zawiera warto$¢ parametru, program uzyje tej warto$ci, a nie wartosci domyslnej. Parametry
domyslne moga wystepowac tylko po prawej stronie listy parametréw. Jesli zatem podamy warto$é
domyslng jakiego$ parametru, musimy poda¢ tez warto$ci wszystkich nastepnych parametrow.

Sygnatura funkgji to lista jej parametréw. Mozna zdefiniowa¢ dwie funkcje o takiej samej nazwie,
o ile tylko maja rézne sygnatury. Nazywamy to polimorfizmem funkcji lub przecigzaniem funkcji.
Zwykle przecigza si¢ funkcje realizujace takie same zadania na réznych typach danych.

Szablony funkeji automatyzujg proces przecigzania funkgji. Definiuje sie funkcje, uzywajac typu
ogolnego oraz konkretnego algorytmu, a kompilator generuje pézniej potrzebne definicje funkcji
z konkretnymi typami danych uzywanymi w programie.

Pytania sprawdzajace
1. Jakie funkcje s3 dobrymi kandydatami na funkcje inline?
2. Zaloézmy, ze funkcja piosenka() ma nastepujacy prototyp:
void piosenka(const char* tytul, int razy);
a) Jak zmodyfikowa¢ prototyp, aby parametrowi razy nada¢ wartos¢ domy$lng 1?
b) Jakie zmiany trzeba bytoby wtedy wprowadzi¢ w definicji funkeji?
¢) Czy mozna parametrowi tytul nada¢ warto$¢ domys$lna "Spij, aniele méj"?
3. Napisz przecigzona wersje funkeji iquote () wyswietlajacej parametr ujety w podwéjny
cudzystow. Napisz trzy jej wersje: dla liczb int, dla liczb double oraz dla napiséw string.
4. Oto szablon struktury:

struct pudelko

{
char producent[40];
float wysokosc;
float szerokosc;
float dlugosc;
float pojemnosc;

b

a) Napisz funkgje, ktora bedzie miala jako parametr referencje struktury pudelko oraz ktéra
pokaze warto$ci wszystkich pol.
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b) Napisz funkgje, ktora bedzie miala jako parametr referencje struktury pudelko oraz ktora
wyliczy warto$¢ pola pojemnosc jako iloczyn pozostalych wymiaréw.

5. Jak nalezaloby zmieni¢ listing 7.15, aby funkcje fi11() i show() korzystaly z parametréw typu
referencyjnego?

6. Ponizej opisane s3 pewne pozadane zachowania. Wskaz, czy mozna je osiagna¢ za pomoca
parametréw domyslnych, przecigzania funkgji, jednego i drugiego, czy wcale. Podaj odpowiednie
prototypy.

a) masa(gestosc, objetosc) zwraca mase obiektu o zadanej gestosci i objetosci. masa(gestosc)
zwraca mase objetosci 1 metra sze$ciennego przy ustalonej gestosci. Wszystkie wielko$ci
sg typu double.

b) repeat(10, "Czuje sie Swietnie") pokazuje wskazany tancuch 10-krotnie,
arepeat("Ale ty jestes gtupi.") wyswietla podany taricuch 5-krotnie.

c) srednia(3,6) zwraca $rednig dwdch parametréw int; srednia(3.0, 6.0) zwraca $rednig
wartosci typu double jako doubTe.

d) Wywolanie mangle("Mito mi cie widziec¢") zwraca znak M lub wskaznik tancucha
"Mito mi cie widziec" w zaleznosci od tego, czy wynik jest przypisywany zmiennej char,
czy zmiennej char*.

7. Napisz szablon funkcji zwracajacej wigkszy z jej parametrow.

8. Majac szablon z poprzedniego ¢wiczenia oraz strukture pudelko z ¢wiczenia 4., podaj specjalizacje
szablonu, ktdra bedzie pobierala dwa parametry typu pudelko i zwracala jeden obiekt pudetko
o wiekszej pojemnosci.
9. Jakie typy zostang przypisane do zmiennych v1, v2, v3, v4 i v5 w ponizszym kodzie (zal6zmy,
ze jest to fragment kompletnego programu)?
int g(int x);
%iéat m = 5.5f;
float & rm = m;
decltype(m) vl = m;
decltype(rm) v2 = m;
decltype((m)) v3 = m;

decltype (g(100)) v4;
decltype (2.0 * m) v5;

Cwiczenia programistyczne

1. Napisz funkeje, ktéra normalnie pobiera jeden parametr, adres faficucha, po czym zaraz pokazuje
ten fanicuch. Jesli jednak podany zostanie niezerowy drugi parametr, napis ma si¢ pojawi¢ tyle
razy, ile razy dotad wywolano te funkcje. Zauwazmy, ze drugi parametr nie méwi, ile razy nalezy
pokaza¢ napis. Owszem, funkcja jest nieco bzdurna, ale jej napisanie bedzie dobrym ¢wiczeniem
utrwalajacym wiedze. Uzyj opisanej funkcji w prostym programie, ktory pokaze jej dziatanie.

2. Struktura Batonik ma trzy pola: marke producenta, wage (z czescig utamkowa) oraz liczbe kalorii
(catkowitoliczbowo). Napisz program korzystajacy z funkcji, ktorej parametry to referencja
do typu Batonik, wskaznik do typu char, warto$¢ double oraz warto$¢ int; funkcja ma uzywaé
ostatnich trzech wartosci do ustawienia odpowiednich pél struktury. Ostatnie trzy parametry
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majg mie¢ wartoéci domyslne "Millennium Munch", 2,85 i 350. Poza tym program powinien
korzysta¢ z funkeji pobierajacej referencje do Batonika i wyswietlajacej zawartos¢ struktury.
Nalezy uzy¢ w miare potrzeb const.

3. Napisz funkcje pobierajaca referencje do obiektu string jako parametr i zamieniajaca zawarto$¢
tego tanicucha na wielkie litery. Uzyj funkcji toupper() opisanej w tabeli 6.4. Napisz program,
ktory w petli pozwoli prze¢wiczy¢ wprowadzanie danych do tej funkeji. Oto wynik przykladowego
uruchomienia tego kodu:

Podaj *aficuch (q, aby skoficzyC): odejdz stad
ODEJDZ STAD
Nastepny Tafcuch (q, aby skoficzyC): niezlty pasztet!
NIEZtY PASZTET!
Nastepny tancuch (q, aby skoficzy€): q
Do widzenia

4. Oto szkielet pewnego programu:

#include <iostream>
using namespace std;

#include <cstring> // dla strlen(), strcpy()
struct stringy {

char * str; /] wskazuje tavicuch

int ct; // dtugosé taricucha (bez \0')

}s
// tutaj prototypy set(), show() i show()
{

stringy beany;
char testing[] = "Rzeczywisto$¢ to juz nie to, co kiedys.";

set(beany, testing); // pierwszy parametr jako referencja,
// alokacja pamieci na wynik sprawdzania,
// ustawienie pola str struktury beany tak, by wskazywata nowy blok;
// kopiowanie testing do nowego bloku,
// ustawienie pola ct zmiennej beany
show(beany) ; // pokazuje napis z pola raz
show(beany, 2);  // pokazuje napis z pola dwukrotnie
testing[0] = 'D';
testing[1] = 'u';
show(testing); // pokazuje taricuch testing raz
show(testing, 3); // pokazuje taricuch testing trzykrotnie
show("Gotowe!");
return 0;

}
Uzupelnij powyzszy szkielet, definiujac opisane funkcje i dodajac im prototypy. Zauwazmy,
ze potrzebne s3 dwie funkcje show(), obie z parametrami domyslnymi. W razie potrzeby uzyj
parametrow const. Zauwazmy, ze set() powinno korzysta¢ z new do zaalokowania pamieci na
taficuch. Uzyte tutaj techniki sa podobne jak w przypadku projektowania i implementacji klas
(w niektoérych kompilatorach konieczna moze by¢ zmiana nazw plikéw nagtéwkowych
i usuniecie dyrektywy using).

5. Napisz szablon funkcjimax5() pobierajacej jako parametr tablice pigciu wartosci typu T, zwracajacej
najwiekszy element z tablicy. Wielkos¢ tablicy jest ustalona, mozna jg na stale zapisa¢ w kodzie
petli, bez przekazywania jako parametr. Przetestuj program przy uzyciu funkgji z tablica pieciu
wartosci int i pigciu wartosci double.

6. Napisz szablon funkcji maxn () pobierajacej jako parametry tablice typu T oraz liczbe elementéw
tej tablicy, zwracajacej najwiekszy element tablicy. Przetestuj w programie 5-elementowsg tablice
wartosci int i 4-elementowsq tablice doubTe. Program powinien korzysta¢ ze specjalizacji przyjmujacej
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jako parametr tablice typu char, zwracajacej adres najdtuzszego napisu. Jesli jest kilka najdtuzszych
tancuchoéw, funkcja powinna zwraca¢ adres pierwszego z nich. Sprawdz specjalizacje z tablica
pieciu tanicuchow.

7. Zmodyfikuyj listing 8.14 tak, aby stosowal dwa szablony funkcji o nazwie SumArray (), zwracajacej

sume elementdéw tablicy, a nie wypisujacej zawartosci tej tablicy. Program powinien podawac tez
taczna liczbe przedmiotow i sume zadtuzenia.

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



396 Rozdziat 8. Funkcje — zagadnienia zaawansowane

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



A

abstrakcja, 449
abstrakcyjne
klasy bazowe, 657, 665, 707
typy danych, 488
adaptatory, 892
adaptery, 1030
adres
danych, 304
funkgji, 326
tancucha, 173
struktury, 317
tablicy, 167
zmiennej, 154
ADT, Abstract Data Type, 488
agregacja, 687-696, 753
algorytm, 895
dzialajacy w miejscu, 896
generate(), 1024
konwersji, 113
kopiujacy, 896
next_permutation(), 897
remove(), 898
sort(), 897
aliasy typow (C++11) , 218,752
alokacja pamieci, 158, 356
automatyczna, 177
dynamiczna, 178
statyczna, 178
alokatory, 848
analiza
przypadkow uzycia, 1045
szablonu klasy, 729
ANSI C, 38, 101, 409
aplikacje wielowatkowe, 1046
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argumenty
pozatypowe, 735
pozatypowe szablonu, 734
przekazywane przez referencje,
846
wiersza polecenia, 969
arytmetyka wskaznikéw, 165, 169
ASCII, 1059
asembler, 33
automatyczna dedukcja typow, 116,
331, 862
automatyczne
deklaracje typow, 116
konwersje typow, 285
autoprzypisanie, 570

B
bajt, 82
biate znaki, 58, 127
biblioteka

algorytmoéw, 895
algorytméw STL, 1111
arytmetyki liczb rzeczywistych,
1040
Boost.Filesystem, 1044
Boost.Math, 1044
cctype, 251
cstring, 174
iostream, 514
lokalizacji, 931
matematyczna, 318
standardowa, 38
string, 835
szablondéw, 1099

Skorowidz

szablonéw STL, 38, 185, 1043,
1151
wejscia-wyjscia, 922
wyrazen regularnych, 1041
biblioteki
C++, 39
funkdji, 65
klas, 65
projektu Boost, 1043
bit, 82
blok, 178, 203
catch, 782, 786, 793
try, 782, 786, 793
blad, 44
kompilacji, 1023
niedomiaru, 797
niezgodnosci typow, 159
ochrony pamigci, general
protection fault, 560
biadzenie losowe, random walk, 530
bledne
dane wejsciowe, 263
przypisanie, 361
bledy
przydziatu pamieci, 798
W programie, 562
Borland C++ Builder, 103
brak taczenia, 417
budowa programu, 40
bufor, 920, 991
bufor wyjsciowy, 930

C

ciagi znakow, 577
cin, 63, 73, 262
cout, console output, 55, 62, 267
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CRC,
Class/Responsibilities/Collaborat
ors, 1045

czas wykonywania, 155

czas zycia, 403

D

dane
wejsciowe z klawiatury, 995
wyjsciowe, 935, 959
dedukcja automatyczna typow, 850,
862
definicja, 60
funkdji, 71, 281, 333
funkgji specjalizowana, 378
Kklasy, 675
klasy Queue, 617
konstruktora, 464
operatora przypisania, 570
skonkretyzowanej wersji
szablonu, 740
szablonu klasy, 724
z inicjalizacja, 486
deklaracja, 999
aliaséw, 333
const, 101
definiujaca, 60, 412
klasy, 454, 492, 759
Kklasy Stock, 469, 480
lokalna, 145
nazwy tablicy jako parametru, 291
przestrzeni nazw, 436
przyjazni, 510, 765
referencji, 60, 412
struktury, 142
using, 54, 432, 706
wskaznika, 156, 168
wskaznika na funkgje, 326
wyprzedzajaca, 765-772
zewnetrzna, 144, 196
zmiennej, 60
dekrementacja, 199
dekrementacja przedrostkowa, 202
delegowanie konstruktoréw, 1021
dereferencja, wytuskanie, 55, 202
destruktor, 463, 475, 675, 681
domyslny, 562
klasy, 468, 470
klasy StringBad, 558
wirtualny, 640, 648, 653
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dtugos¢
tancucha, 140
tablicy, 128
dobér typu, 89
dodawanie
wektorow, 520
wskaznikdéw, 166
dokumentacja, 105
dolaczanie, 136
danych do pliku, 974
pliku, 973
domyslny operator przypisania, 674
dopasowania prototypow, 383
dostep do
deklaracji klasy, 471
elementdw tablic, 168
funkgji zaprzyjaznionych, 700
klas zagniezdzonych, 774
fancucha, 1087
metod klasy bazowej, 699
obiektow klasy bazowej, 699
pamieci obiektu, 451
pdl struktury, 175
przestrzeni nazw std, 75
sktadowych, 454, 671, 693
sktadowych Klasy, 453, 656, 774
skladowych prywatnych, 628
wskaznika this, 479
zmiennej przez referencje, 1028
zmiennej przez wartos$¢, 1028
dostep
swobodny, 981
swobodny do pliku binarnego,
985
w klasie zagniezdzonej, 775
dynamiczny przydzial pamieci, 584,
665, 669
dyrektywa
#define, 1145, 1147
#endif, 1145
#ifndef, 451, 1145
#include, 52, 398, 1145
#pragma, 1145
using, 54, 74, 432-434
dyrektywy preprocesora, 1145
dzialanie decltype, 1000
dziedziczenie, 361, 626, 683, 712
chronione, 704
konstruktoréw, 1021
pojedyncze, 715
prywatne, 697, 700-704

publiczne, 636, 678, 687
wielokrotne, 698, 706, 714, 720
dzielenie, 108

E

edytory, 40
efekt uboczny, side effect, 200
efekty uboczne wyrazenia, 194
egzemplarz, 452
elastyczno$¢ unii, 1041
element jezyka, token, 58
elementy struktury, 143
endl, 56
enumerator, 152
EOF, End Of File, 224-226, 273
etykieta

case, 258

protected, 453

F

FIFO, first in, first out, 598

flushing, 920

formatowanie, 363, 939
danych wyj$ciowych, 931
wewnetrzne, 988, 989

formaty domyslne dla obiektu cout,
932

funkcja, 34, 76, 280, 333, Patrz takze
rodzina funkeji
abort(), 779
accumulate(), 1139
adjacent_difference(), 1140
adjacent_find(), 1114
all_of() (C++11), 1113
any_of() (C++11), 1113
atan(), 314
atan2(), 314
binary_search(), 1130
cin.clear(), 229
cin.get(), 227, 957
cin.get(ch) a cin.get(), 230
cin.get(char), 223
cin.get(void), 956
cin.peek(), 961
clock(), 217
copy(), 1118
copy_backward(), 1119
copy_if() (C++11), 1119
copy_n() (C++11), 1118
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count(), 1114

count_if(), 1024, 1115
counts(), 747

cout.put(), 94

equal(), 1115

equal_range(), 1130

exit(), 779

file_it(), 363

fill(), 322, 1121

fill_array(), 300

fill_n(), 1121

find(), 832, 1113

funkcja find_ar(), 860
find_end(), 1114
find_first_of(), 1114
find_if(), 1113

find_if_not() (C++11), 1113
flush(), 930

for_each(), 854, 1113

free(), 1149

generate(), 1024, 1121
generate_n(), 1121

get(), 132, 957

get(ch), 954

get(void), 955

getline(), 131, 828, 957
getname(), 176, 178
hmean(), 780

ignore(), 958

includes(), 1132
inner_product(), 1139
inplace_merge(), 1131
insert(), 879

iota() (C++11), 1140
is_heap() (C++11), 1135
is_heap_until() (C++11), 1135
is_int(), 250
is_partitioned() (C++11), 1124
is_permutation() (C++11), 1115
is_sorted() (C++11), 1129
is_sorted_until() (C++11), 1129
iter_swap(), 1120

left(), 367
lexicographical_compare(), 1137
longjmp(), 1149
lower_bound(), 1129
main(), 49, 70, 283
make_heap(), 1134
malloc(), 159, 1149

marm(), 788

max(), 1136
max_element(), 1137
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merge(), 1131

min(), 1135
min_element(), 1136
minmax() (C++11), 1136
minmax_element() (C++11), 1137
mismatch(), 1115

move() (C++11), 1119
move_backward() (C++11), 1119
n_chars(), 287, 289
nagtéwek, 76
next_permutation(), 1138
none_of() (C++11), 1113
nth_element(), 1129
operator()(), 887
operator()[], 797
operator<(), 573, 855
operator<<(), 693, 923, 925
operator>>(), 829, 946
partial_sort(), 1128
partial_sum(), 1140
partition(), 1125
partition_copy() (C++11), 1125
partition_point() (C++11), 1125
peek(), 961

pop_heap(), 1134
prev_permutation(), 1138
print(), 367

printf(), 62

push_back(), 876
push_front(), 876
push_heap(), 1134
putback(), 961

putchar(), 228

rand(), 531
random_shuffle (), 1124
rbegin(), 868

read(), 960

remodel(), 840

remove(), 1122
remove_copy(), 1122
remove_copy_if(), 1122
remove_if(), 1122
replace(), 1120
replace_copy(), 1121
replace_copy_if(), 1121
replace_if(), 1120
report(), 747

reverse(), 1123
reverse_copy(), 1123
rotate(), 1123
rotate_copy(), 1124

Say(), 810
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search(), 1116
search_n(), 1116
seekg(), 982-985, 992
seekp(), 992
set_difference(), 1133
set_intersection(), 1132
set_symmetric_difference (), 1133
set_terminate(), 804
set_unexpected(), 806
set_union(), 882, 1132
setf(), 940, 941, 943
setFormat(), 644
setjmp(), 1149
show_array(), 297
show_polar(), 317
shuffle(), 1124

sort(), 854, 1128
sort_heap(), 1134
Speak(), 810

splice(), 879

sqrt(), 66

srand(), 531
stable_partition(), 1125
stable_sort(), 1128
std::move(), 1018
stonetolb(), 73

strcat(), 139

strchr(), 720

stremp(), 211, 212
strepy(), 171, 173, 558
strlen(), 128, 139, 171, 367, 558
strnepy(), 173
Student::sum(), 705
subdivide(), 325

Sum(), 501

swap(), 1119

Swap(), 374
swap_ranges(), 1120
terminate(), 804

time(), 531

tooBig(), 889

toupper(), 394
transform(), 891, 1120
unexpected(), 805
unique(), 1123
unique_copy(), 1123
unsetf(), 943
upper_bound(), 1130
Worker::Show(), 715
WorseThan(), 855
write(), 928, 978
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funkcje

alokaciji, 425

alokacji miejscowej, 429

bezparametrowe, 69

biblioteczne, 68

czysto wirtualne, 658

dwuargumentowe, 288

inline, 339-342, 770

konwersji, 539-543, 597, 675

lambda, 1024

faczone wewnetrznie, 770

faczone zewnetrznie, 770

nieskladowe, 518

operatora, 499

operatora new, 425

niezwracajace wartosci, 281

poréwnania klasy string, 1091

predefiniowane, 70

przecigzajace operatory, 518, 547

przetwarzajace fancuch, 308

przetwarzajace obiekty, 318

przetwarzajace struktury, 310

przetwarzajace tablice, 291

rekurencyjne, 322

skladowe, 94

skladowe kontenera list, 877

STL, 1111

typu void, 281

uzytkownika, 70, 73

wejscia, 957

wejécia formatowanego, 946

wejécia jednoznakowe, 954

wejécia nieformatowanego, 954

wirtualne, 651

wywolujace, 66

wywolywane, 66

z biblioteki STL, 1099

z parametrami w postaci
wskaznika, 634

z rodziny cctype, 252

z zakresami tablic, 301

zaprzyjaznione, 509, 545, 654,
681,772

zaprzyjaznione spoza szablonu,
746

zaprzyjaznione z klasg hasDMA,
671

zwracajace tancuchy, 309

zZwracajace wartosci, 66, 281

funkeji

definiowanie, 281

prototypowanie, 283

wywolywanie, 66, 283
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funktor, 887, 892, 1025
adaptowalny, 892
dwuargumentowy, 888
jednoargumentowy, 888
multiplies(), 893
predefiniowany, 891

G

generatory liczb pseudolosowych,
1040

globalna przestrzen nazw, 431

gleboka kopia obiektu, deep copy,
567

H

hermetyzacja, encapsulation, 453
hermetyzacja danych, 462
hierarchia

iteratorow, 865

klas, 716

klas wyjatkow, 794

I

IDE, Integrated Development

Environment, 40, 970
identyfikator MAX_LENGTH, 1146
identyfikatory override i final, 1057
idiom funkcji tablicowych, 300
idiomy programistyczne, 441
implementacja

Apple Xcode, 40

Borland 5.5, 40

Digital Mars, 40

Digital Mars C++, 40

Embarcadero C++ Builder, 40

Freescale CodeWarrior, 40

GNU C++, 40

hierarchii Sales, 801

IBM XL C/C++, 40

klasy Brass, 640

klasy kolejki, 600

klasy Stock, 456

klasy type_info, 813

konstruktora, 582

kopiujacego operatora

przypisania, 1014
metod klas, 455
Microsoft Visual C++, 40

Open Watcom C++, 40
StringBad, 560
indeks, 122
indeksowanie, 906
indeksowanie ciagu, 574
inicjalizacja, 85
elementdw tablicy, 482
klamrowa, 125
lista w C++11, 474
lista, list initialization, 112
tancuchow, 136
obiektow, 538, 589
obiektu klasy string, 827, 1083
operatorem new, 424
sktadowych klas, 1003
sktadowych klas w C++11, 604
struktur w C++11, 145
tablic, 124, 173
tablic dwuwymiarowych, 232
tablic w C++11, 125
tablicy fancuchem, 127
w C++11, 86
wskaznikdw, 156, 159
zawieranych obiektéw, 692
zmiennych automatycznych, 407
zmiennych statycznych, 411
inicjalizatory, 616
inkrementacja, 199
i dekrementacja wskaznikow, 202
przedrostkowa, 202
instrukgja, 59, 76, 194
break, 257-260, 580
cin.get(), 63
continue, 259
goto, 1148
if, 237
if else, 239
przypisania, 61
pusta, 217
return, 73, 282
switch, 255
typedef, 218
instrukcje
deklaracji, 60
niewyrazeniowe, 195
wyrazeniowe, 195
inteligentny wskaznik, 837, 845,
1002, 1150
interfejs, 451
funkgji, 50, 291
Kklasy kolejki, 599
zawieranych obiektéw, 693
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ISO 10646, 98

1SO 8859-2, 92

iterator, 858, 862
back_insert_iterator, 869
front_insert_iterator, 869
insert_iterator, 869
ostream_iterator, 867
reverse_iterator, 876

iteratory
biblioteki STL, 867
dostepu swobodnego, 864
dwukierunkowe, 864
odwrotne, 868
postepujace, 864
wejsciowe, 863
wyjsciowe, 863

J

jawna
kwalifikacja std::vector, 182
specjalizacja, 740
jawne typowanie zmiennych, 116
jawny konstruktor kopiujacy, 567
jednostka translacji, 402
jezyk
G 32
maszynowy, 39
jezyki
modelowania, 1045
niskiego poziomu, 33
proceduralne, 33
wysokiego poziomu, 33

K

karty CRC, 1045
kasowanie bitu, 940
kategorie przydziatu, 410
klasa, 64, 447, 450
array, 182, 185, 881
bad_index, 800
baseDMA, 667
Brass, 637, 657
BrassPlus, 639, 656
Circle, 658
Customer, 609
Ellipse, 657
exception, 796
forward_list, 879
fstream, 981
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hasDMA, 667, 668
ifstream, 271
ios, 921, 933
ios_base, 921, 933, 968
iostream, 921
istream, 65, 270, 921, 946, 947
istringstream, 990, 991
logic_error, 800
Magnificent, 810
multimap, 885
nbad_index, 801
Node, 774
ofstream, 267, 965, 982
ostream, 65, 512, 921-932
ostringstream, 991
priority_queue, 880
queue, 880
Queue, 598, 608, 859
set, 882
SingingWaiter, 712
Someclass, 1019, 1020
stack, 880
Stack, 620, 724
std::initializer_list, 999
Stock, 452, 468, 477, 488
plik definicji klasy, 469
plik klienta, 471
plik nagtéwkowy, 468
Stonewt, 535, 543
streambuf, 921
string, 135, 185, 318, 823, 911,
1079-97, 1151
funkcje poréwnania, 1091
funkcje wyszukujace, 1089
konstruktory, 1082-1086
metody, 1081, 1087, 1091
modyfikatory taricuchéw,
1093-1096
typy, 1080
wejscie i wyjscie, 139, 1096
StringBad, 554, 557, 562
Student, 689-702
TableTennisPlayer, 625
Time, 500, 502, 512
Time z funkcjami
zaprzyjaznionymi, 515
type_info, 813
Useless, 1013
valarray, 688, 903
vector, 181, 847-853, 903
Vector, 519-532
Worker, 711
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Kklasy, 34, 624
adaptatorow, 893
bazowe, 361, 624, 679
abstrakcyjne, 657, 665
niewirtualne, 722
wirtualne, 722
kontenerowe, 861, 912
pochodne, 361, 624, 631-635, 679
bez dynamicznego przydziatu
pamieci, 665
z dynamicznym przydziatem
pamieci, 666
szablonowe, 181, 1079
wejscia-wyjscia, 921
wyjatkow stdexcept, 796
Z new, 597
zagniezdzone, 773, 820
zaprzyjaznione, 764, 771
klasyfikacja
algorytmoéw, 896
typow danych, 106
klient, 460
kod
ASCIL, 92
bledu, 780
liczbowy znaku, 95
wykonywalny, 39
wynikowy, 39
zrédlowy, 39
kody wyjscia, 72
kolejka
FIFO, 598
LIFO, 407, 598
kolejki
dolaczanie elementu, 605
usuwanie elementu, 605, 607
kolejnos¢
dziatan, 107
inicjalizacji, 693
kombinacje typéw, 179
komentarze, 47, 51
Komitet Standaryzacji C++, 1042
kompilacja, 39-44
diagnostyczna, 915
produkcyjna, 915
programu, 400
roztgczna, 397
kompilator
bcce32.exe, 399
CC, 42
cfront, 42
gt++,42,43
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komunikat abnormal program
termination, 779
komunikaty
bledow kompilatora, 44
diagnostyczne, 571, 1015
koniec
tancucha, 130
pliku, 224
konkatenacja, 136
konkretyzacja, 380

jawna, explicit instantiation, 380,
754, 740

niejawna, implicit instantiation,
381, 754, 739

szablonu use_f{(), 1032

konsola, 265

konsolidacja, 41-44

konsolidacja bibliotek, 403
konstruktor, 475, 628, 675, 713, 757

klasy, 464

basic_string, 1082

bazowej, 653

BrassPlus, 642

pochodnej, 630, 653

Queue, 602

RatedPlayer, 629

Stonewt, 544

string, 824

StringBad, 557
kopiujacy, 562-565, 571, 582, 673

jawny, 567

klasy baseDMA, 667

klasy bazowej, 668
przenoszgcy, move constructor,

563, 1008-1013
Stonewt(double), 545

konstruktory

bezposrednich klas bazowych, 713
domyslne, 466, 673, 826, 1021
domyslne nowe, 572
konwersji, 675
kopiujace, 566
operujace
na fragmentach fancuchéw C,
1084
na klasycznych tancuchach C,
1083
na lidcie inicjalizujacej, 1086
na referencji I-wartosciowej,
1084
na referencji r-wartosciowej,
1085
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w C++11, 827
wykorzystujace
n kopii znaku, 1086
zakres, 1086

kontener

forward_list, 879
list, 877

map, 901

queue, 880
vector, 876, 877

kontenery, 872

asocjacyjne, 881, 1108

asocjacyjne nieporzadkujace, 1109
operacje dodatkowe, 1110
typy, 1110

asocjacyjne nieuporzadkowane,
887

metody, 1103

odwracalne, reversible container,
876, 1103

sekwencyjne, 874, 1104
operacje dodatkowe, 1105

sktadowe dodatkowe, 1104

STL, 1005

typy i operacje, 1103

w C++11, 1099

w C++98, 1100

wspolne sktadowe, 1101

kontrola

dostepu, 453, 775
poprawnosci kodu, 44
strumienia, 968

konwersja, 675

liczb, 111

na typ zmiennej, 111

niejawna, implicit conversion, 536

odwrotna, 539

przy inicjalizacji, 111

przy inicjalizacji klamrowe;j
(C++11), 112

przy przypisaniu, 111

w wyrazeniach, 113

konwersje

automatyczne, 534

podczas przekazywania
parametréw, 114

typéw, 110-113, 537-542

kopia taficucha, 173
kopiowanie, 566

glebokie, 568
obiektow, 583
sktadowa po skladowej, 584

kowariancja zwracanego typu, 655
ksigzki i witryny, 1141
kwalifikator

const, 100, 420
cv, 420
std::, 804

kwalifikowana nazwa metody, 455

L

lambda, 1025, 1028

leksemy alternatywne, 1056
liczba znakow w tancuchu, 198
liczby

dwéjkowe, 1052

dziesietne, 1051
6semkowe, 1051
pseudolosowe, 533, 903
szesnastkowe, 1052

zespolone, 550, 903
zmiennoprzecinkowe, 101, 936
sposoby zapisu, 102
zalety i wady, 105
licznik
obiektow, 557, 571
petli, 198
LIFO, last in, first out, 178, 407, 598
lista, 600
inicjalizacyjna, 124, 474, 630, 998
inicjalizacyjna konstruktora, 603
parametréw funkcji, 1035
parametréw szablonu, 1035
typow wyjatkow, 788
wyrazen inicjalizujacych, 483
listing
acctabe.cpp, 661
acctabe.h, 659
addpntrs.cpp, 165
address.cpp, 154
and.cpp, 245
append.cpp, 974
arfupt.cpp, 331
arith.cpp, 107
arraynew.cpp, 164
arrayone.cpp, 123
arraytp.h, 734
arrfunl.cpp, 292
arrfun2.cpp, 294
arrfun3.cpp, 298
arrfun4.cpp, 301
arrobj.cpp, 320
arrstruc.cpp, 148
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assgn_st.cpp, 146
assign.cpp, 112
autoscp.cpp, 405
bank.cpp, 613
bigstep.cpp, 198
binary.cpp, 979
block.cpp, 204
bondini.cpp, 97
brass.cpp, 640
brass.h, 638
calling.cpp, 280
carrots.cpp, 59
cctypes.cpp, 252
chartype.cpp, 92
check_it.cpp, 948
choices.cpp, 183, 387
cinexcp.cpp, 951
cinfish.cpp, 262
cingolf.cpp, 264
compstrl.cpp, 211
compstr2.cpp, 213
condit.cpp, 254
constcast.cpp, 818
convert.cpp, 73
coordin.h, 399
copyit.cpp, 869
count.cpp, 970
cubes.cpp, 348
defaults.cpp, 932
delete.cpp, 176
divide.cpp, 108
dma.cpp, 670
dma.h, 669
dowhile.cpp, 220
enum.cpp, 258
equal.cpp, 209
errorl.cpp, 779
error2.cpp, 781
error3.cpp, 782
error4.cpp, 786
error5.cpp, 790
exc_mean.cpp, 786
exceed.cpp, 87
express.cpp, 194
external.cpp, 413
filel.cpp, 401
file2.cpp, 402
filefunc.cpp, 362
fileio.cpp, 967
fill.cpp, 936
firstref.cpp, 343
floatnum.cpp, 104
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fltadd.cpp, 105
forloop.cpp, 190
formore.cpp, 196
forstrl.cpp, 199
forstr2.cpp, 205
fowl.cpp, 842
frnd2tmp.cpp, 748
fun_ptr.cpp, 328
funadap.cpp, 894
functor.cpp, 889
funtemp.cpp, 374
get_fun.cpp, 958
getinfo.cpp, 63
hangman.cpp, 832
hexoctl.cpp, 90
hexoct2.cpp, 91
if.cpp, 238
ifelse.cpp, 240
ifelseif.cpp, 242
ilist.cpp, 910
init_ptr.cpp, 158
inline.cpp, 341
inserts.cpp, 870
instrl.cpp, 129
instr2.cpp, 131
instr3.cpp, 133
iomanip.cpp, 945
jump.cpp, 260
lambda0.cpp, 1026
lambdal.cpp, 1029
left.cpp, 366
leftover.cpp, 370
lexcast.cpp, 1043
limits.cpp, 83
list.cpp, 878
listrmv.cpp, 898
lotto.cpp, 290
manip.cpp, 933
manyfrnd.cpp, 752
mixtypes.cpp, 181
modulus.cpp, 110
more_and.cpp, 247
morechar.cpp, 93
multimap.cpp, 886
myfirst.cpp, 48
mytime0.cpp, 500
mytime0.h, 499
mytimel.cpp, 502
mytimel.h, 502
mytime2.cpp, 507
mytime2.h, 507
mytime3.cpp, 516
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mytime3.h, 515
namesp.cpp, 438
namesp.h, 438
nested.cpp, 232, 778
newexcp.cpp, 798
newplace.cpp, 426
newstrct.cpp, 175
not.cpp, 249
num_test.cpp, 191
numstr.cpp, 134
or.cpp, 244
ourfunc.cpp, 70
outfile.cpp, 268
pairs.cpp, 738
peeker.cpp, 962
placenewl.cpp, 592
placenew2.cpp, 595
plus_one.cpp, 199
pointer.cpp, 155
precise.cpp, 936
protos.cpp, 283
ptrstr.cpp, 171
queue.cpp, 610
queue.h, 609
queuetp.h, 776
random.cpp, 985
randwalk.cpp, 531
recur.cpp, 323
rttil.cpp, 811
rtti2.cpp, 814
ruler.cpp, 324
rvref.cpp, 1006
sales.cpp, 801
sales.h, 800
sayingsl.cpp, 579
sayings2.cpp, 587
secref.cpp, 344
setf.cpp, 939
setf2.cpp, 941
setops.cpp, 883
showpt.cpp, 937
smrtptrs.cpp, 840
somedefs.h, 1030
sqrt.cpp, 68
stack.cpp, 489
stack.h, 488
stacker.cpp, 490
stacktem.cpp, 727
stacktp.h, 726
static.cpp, 418
stcktpl.h, 731
stdmove.cpp, 1015

1185
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listing

stkoptrl.cpp, 732
stock00.cpp, 456
stock10.h, 469
stock20.cpp, 480
stock20.h, 480
stocks00.cpp, 452
stone.cpp, 538
stonel.cpp, 542
stonewt.cpp, 535
stonewt.h, 535
stonewtl.cpp, 541
stonewtl.h, 540
strl.cpp, 824
str2.cpp, 836
strc_ref.cpp, 352
stretfun.cpp, 315
strctptr.cpp, 317
strfile.cpp, 829
strgback.cpp, 309
strgfun.cpp, 308
strgstl.cpp, 897
strin.cpp, 990
stringl.cpp, 577
stringl.h, 577
strings.cpp, 128
strngbad.cpp, 555
strngbad.h, 554
strout.cpp, 989
strquote.cpp, 358
strtypel.cpp, 135
strtype2.cpp, 137
strtype3.cpp, 138
strtype4.cpp, 139
structur.cpp, 144
studentc.cpp, 694
studentc.h, 691
studenti.cpp, 701
studenti.h, 698
sumafile.cpp, 271
support.cpp, 413
swaps.cpp, 345
switch.cpp, 256
tabtennO.cpp, 625
tabtenn0.h, 624
tabtennl.cpp, 632
tabtennl.h, 631
tempmemb.cpp, 742
tempover.cpp, 385
tempparm.cpp, 745
textinl.cpp, 222
textin2.cpp, 223
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textin3.cpp, 226
textin4.cpp, 229
tmp2tmp.cpp, 750
topfive.cpp, 319
travel.cpp, 311
truncate.cpp, 963
tv.cpp, 766

tv.h, 765

tvfm.h, 769
twoarg.cpp, 288
twod.cpp, 737
twofilel.cpp, 416
twoswap.cpp, 379
twotemps.cpp, 375
typecast.cpp, 115
use_new.cpp, 160
use_sales.cpp, 802
use_stuc.cpp, 696
use_stui.cpp, 702
use_tv.cpp, 767
usealgo.cpp, 901
usebrassl.cpp, 644
usebrass2.cpp, 646
usebrass3.cpp, 664
usedma.cpp, 672
useless.cpp, 1008
usestockO0.cpp, 460
usestockl.cpp, 471
usestock2.cpp, 483
usetime0.cpp, 501
usetimel.cpp, 503
usetime2.cpp, 508
usett0.cpp, 626
usettl.cpp, 632
valvect.cpp, 905
variadicl.cpp, 1037
variadic2.cpp, 1039
vect.cpp, 522
vect.h, 521
vectl.cpp, 848
vect2.cpp, 851
vect3.cpp, 855
vegnews.cpp, 559
vslice.cpp, 907
waiting.cpp, 218
while.cpp, 214
width.cpp, 934
worker0.cpp, 708
worker0.h, 707
workermi.cpp, 718
workermi.h, 716
workmi.cpp, 720

worktest.cpp, 709
wrapped.cpp, 1033
write.cpp, 928

literat nullptr, 1001

literaly
catkowitoliczbowe, 90
literaty tanicuchowe, 172
znakowe, 307

l-warto$¢, 350

l-warto$¢ modyfikowalna, 350

L

fancuch, 185
jako parametr, 307
literalny, 141
w stylu C, 307
w tablicy, 128
znakowy, 55
fancuchowe
dane wejéciowe, 959
funkcje wejécia, 957
fancuchy, 126
faczenie, linkage, 404
dwdch lanicuchéw, 127
instrukeji wyjscia, 64
jezykowe, 422
wewnetrzne, 409, 415
zewnetrzne, 404, 409, 411
facznos¢, 107
facznos¢ prawostronna, 202

M

makro, 342
makrodefinicja #define, 1147
manipulator, 991
endl, 56
flush, 930
setfill(), 944
setprecision(), 944
setw(), 944
manipulatory standardowe, 943
mapy, 1108
maska bitowa, 938
mechanizm
constexpr, 1041
narzucania wzorca, 1039
RTTI, 812, 820
throw, 789
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mechanizmy metaprogramowania, remove(), 898 kontenerow, 898

1042

metaoperator wielokropka, ellipsis,

1035

metoda, 94

acquire(), 457
angval(), 525

at(), 184

bad(), 273

blab(), 743
Brass:Withdraw(), 643
BrassPlus::ViewAcct(), 643
BrassPlus::Withdraw(), 643
cin.gcount(), 961
cin.get(), 956
cin.get(ch), 956
cin.get(char &), 955
clear(), 262, 952
close(), 267
cout.put(), 94
dequeue(), 606
enqueue(), 773

eof(), 270

erase(), 850, 898
exceptions(), 951
fail(), 270

find(), 831

geount(), 961

get(), 954

get(char &), 955
get(void), 956
getchar(), 955
getline(), 960

good(), 968
HowMany(), 571
insert(), 851
is_open(), 271, 968
isempty(), 604
isfull(), 604

klasy ostream, 927
lower_bound(), 883
magval(), 525
open(), 267, 837
operator()(), 1025
operator[](), 574, 706, 801
operator+(), 503, 547
pop(), 745
precision(), 363
push(), 745
push_back(), 870
put(), 927
queuecount(), 604
read(), 978
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reserve(), 836

reset(), 525

setf, 364

setf(), 104, 938

setstate(), 950

show(), 454
Singer::Show(), 715
SingingWaiter::Show(), 715
size(), 198, 334

str(), 989
Student::operator<(), 690
swap(), 849

tellg(), 983

tellp(), 983

topval(), 483

update(), 455
upper_bound(), 883
vector<int>::push_back(), 870
ViewAcct(), 650
Waiter::Show(), 715
what(), 797, 952

width(), 934

write(), 930, 978

metody

automatycznie generowane, 673
chronione, 663
dotgczania i dodawania klasy
string, 1093
domyslne, 1019
formatujace, 269
klas do obstugi rachunkéw, 640
klas hierarchii, 708
klas hierarchii Worker, 718
klasy, 682
baseDMA, 670
bazowej, 632, 682
hasDMA, 671
istream, 953, 960
lacksDMA, 670
list, 879
pochodnej, 682
Queue, 602
Remote, 765
Singer, 709
Stonewt, 541
string, 1081, 1087, 1091
String, 577
StringBad, 555
Time, 502
Tv, 766
vector, 849, 851
Vector, 522
Waiter, 709

modyfikujace klasy string, 1096

niemodyfikujace, 475
podwojne, 714
przypisania klasy string, 1094
publiczne klasy, 673
publiczne klasy Student, 706
rozwijane w miejscu wywolania,
457
specjalne, 673, 1020
specjalne klas, 562, 1018
statyczne, 575
STL, 1005
usuniete, 1020
usuwania klasy string, 1095
wejscia, 960
wirtualne, 645, 653, 680, 1023
wstawiania klasy string, 1094
z biblioteki STL, 1099
zaprzyjaznione, 768
zarzadzajace pamiecia, 1087
zastepowania klasy string, 1095
zdefiniowane dla konteneréw,
1103
miejscowy operator new, 425, 595
mniej znaczacy bajt, 1054
mnozenie wektora przez liczbe, 528
model, 866
model klient-serwer, 460
modyfikacja tablicy, 298
modyfikator
const, 294, 350, 677, 1145
static, 1147
modyfikatory fancuchéw, 1093
multimapy, 1108
mutujace operacje sekwencyjne, 1117

N
naduzywanie RTTI, 815
nagltowek
climits, 84

funkgji, 71, 293
int main(), 50
narzedzie
do indeksowania, 907
Terminal, 45
nawiasy
katowe, 1006
klamrowe, 147, 483
kwadratowe, 122
ostre, 688
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nazwa
funkgji, 327
tablicy, 180, 292
nazwy
parametréw metod, 465
plikéw nagtéwkowych, 53
skladowych klasy, 465
uniwersalne znakéw, 97
zastrzezone bibliotek, 1056
zastrzezone makr, 1056
zmiennych, 80
niejawna konwersja argumentow,
487, 547
niejawne rzutowanie w gore, 705
niemodytikujace operacje
sekwencyjne, 1112
nienazwana przestrzen nazw, 437
nieokre$lona warto$¢ zmiennej, 86
niewirtualne klasy bazowe, 722
notacja
[begin, end), 827
naukowa, 102, 943
throw(), 839
wskaznikowa, 175
nowe
elementy klas, 1018
kontenery STL, 1005
metody STL, 1005

typy, 997
nowy standard C++, 997, 1045

o

obiekt, 76, 492
array, 183
cerr, 922
cin, 73, 922, 945
clog, 922
coua, 924
cout, 55, 922, 931
danych, 160
fdci, 1033
fin, 966
fis, 966
fout, 965
klasy ifstream, 966, 968
klasy ofstream, 965
klasy Queue, 601
klasy Vector, 526
multimap, 885
ostream, 548
outFile, 269
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przekazywany przez warto$¢, 561
Stonewt, 541
string
wprowadzanie danych, 828
strumienia wejscia, 829
type_info, 820
unique_ptr, 844, 846
vector, 183
obiekty
Brass, 644
dane i metody, 459
funkcyjne, 887, 1024
inflatable, 148
inteligentnych wskaznikow, 840
klasy bazowej, 627
klasy pochodnej, 627
klasy string, 318
odziedziczone, 692
skltadowe, 692
std::string, 172
Stock, 452
typu array, 320
typu initializer_list, 910
wewnatrz obiektow, 700
obliczanie przesuniecia, 428
obstuga
bledow, 264, 1149
stosu, 489
tablic, 734
typu wchar_t, 927
wejécia-wyijscia, 918, 919
wyjatkéw, 784-794, 808
znakow, 253
obszar deklaracyjny, 429
odczyt
fancuchow, 129
pliku binarnego, 979
z pliku, 270
odpowiedniki operatoréw, 892
odpowiedzi do pytan, 1153
odwracanie taficucha, 207
okreslanie adresu, 154
opcje kompilacji, 44
operacje
dodatkowe list, 1106
dodatkowe zbioréw i map, 1107
iteratora dostepu swobodnego,
864
Kklasy set, 883
klasy stack, 881
Kklasy string, 138
kontenera queue, 830

liczbowe, 1139

na kontenerach, 1104

na stogach, 1133

na zbiorach, 1131

numeryczne, 895

sekwencyjne, 895

sekwencyjne mutujace, 1116
sortowania, 895

sortowania i pokrewne, 1126
wejscia-wyjscia, 918, 951
wejécia-wyjécia plikowego, 965
zdefiniowane dla sekwencji, 1106
zdefiniowane dla zbioréw, 1108

operator

&, 154, 343

(), 887

*, 155

<<, 55,512, 924, 1096

=, 812

==, 812

>>, 63, 947, 990, 1096

alignof, 1041, 1077

alternatywy ||, 243

bitowego przesuniecia w lewo, 55

bitowej alternatywy (|), 951

const_cast, 817

dekrementacji --, 199

delete, 161, 581, 1149

delete [], 163

dodawania, 502

dostepu do sktadowej, 505

dostepu do sktadowej przez
wskaznik, 506

dostepu posredniego, 180

dynamic_cast, 809-820

dzielenia, 108

iloczynu bitowego AND, 55

indeksowania, 506, 574

inkrementacji ++, 199

koniunkeji &&, 245, 247

kropki, 148

literatu, 1042

modulo, 110, 505

negacjilogicznej !, 248

new, 159, 185, 581, 799, 1149
wersja miejscowa, 592

new(], 163, 425

noexcept, 1078

(), 530

00,1025

<<(), 513, 527, 566

>>(), 548, 571, 576
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pobrania adresu, 562
przecinek, 205, 207
przeniesienia, move assignment
operator, 563
przypisania, 506, 568, 582, 674,
1014
przypisania (A=), 766
przypisania (=), 208
przypisania domyslny, 674
przypisania jawny, 679
reinterpret_cast, 817-819
réwnosci (==), 208
réznicy symetrycznej, 766
RTTI, 506
rzutowania typu, 506
sizeof, 83, 124, 505
static_cast<>, 115,117
strzalki ->, 174
tréjargumentowy, 253
typeid, 813, 820
warunkowy, 506
wiekszosci (>), 478
wskazania skltadowej, 505
wstawiania (<<), 62
wyboru ?2:, 253
wyboru zakresu (::), 1146
wyluskania, 167
wywolania funkgji, 506
zasiegu (::), 485, 505
operatory
arytmetyczne, 106
bitowe, 1067
kasowanie bitu, 1072
przelaczanie bitu, 1072
sprawdzanie wartosci bitu, 1073
ustawianie bitu, 1072
bitowe alternatywne, 1071
bitowe logiczne, 1069
jawnych konwersji, 1003
logiczne, 250
pobierania >>, 946
przekierowania, 923
przesunigcia, 1067
przypisania, 203
przypisania zlozone, 203
relacyjne, 208
rzutowania typu, 816
wyluskania sktadowych, 1073
opdzniona deklaracja typu
zwracanego, 391
oprdznianie bufora wyjsciowego, 930
otwieranie plikow, 968
ozdabianie nazw, 372
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P

pakiety parametréw, 1035
pamiec
automatyczna, 403
dynamiczna, 397, 403, 423, 554
statyczna, 403
watku (C++11), 403
wolna, free store, 403
parametr
argc, 969
mask, 943
parametry
domyslne, 365
formalne, 334
funkcji, 287
referencyjne, 351, 356, 364
typu wskaznikowego, 354
permutacje, 897, 1138
petla
do while, 219
for, 190-213
sekcja sterujaca, 192
sktadnia, 191
struktura, 193
nieskonczona, 220
odczytujaca dane z pliku, 274
while, 213, 216
zakresowa for (C++11), 221
petle
zagniezdzone, 230, 232
zakresowe, 221, 857, 1004
plik
float.h, 103
fstream, 991
iostream, 52, 63, 991
myfirst.cpp, 51
plik nagtéwkowy, 398
<fstream>, 533
<iostream>, 522
algorithm, 895
array, 182
cctype, 251
cfloat, 103
chrono, 1040
climits, 83, 84
cmath.h, 314
complex, 903
coordin.h, 399
cstdint, 1042
cstdio, 918
cstdlib, 533, 614, 779
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cstring, 128, 171

ctime, 218, 614

exception, 796

fstream, 267, 965

functional, 892, 1033

iomanip, 944

iostream, 90, 224, 270, 517,918

iterator, 867

locale, 931

memory, 840

queue, 880

random, 903, 1040

ratio, 1040

regex, 1041

set, 881

sstream, 989, 992

stdexcept, 796, 822

tuple, 1040

typeinfo, 813, 814

valarray, 688, 903

vector, 848
pliki

binarne, 976, 985, 992

nagléwkowe, 53, 105, 1149

tekstowe, 273, 977, 992

tymczasowe, 988

z kodem Zrédlowym, 40
plytka kopia, shallow copy, 565
POD, plain old data, 455, 1041
podobiekt, subobject, 697
podwojne dziedziczenie, 711
podwdjny ukosénik, 51
pojecie, concept, 866
pola bitowe, 149
pole typu string, 146
polecenie CC, 42
polimorfizm, 646
polimorfizm funkgji, 367
poréwnania, 208
poréwnywanie

ciagéw, 573

tancuchow, 210, 213, 1091

obiektow klasy string, 213, 831
porzadek bajtéw, 1054
powigzanie obiektow z plikami,

267, 269
poziom chroniony, 656
pdzna deklaracja typu, 1000
precyzja, 941
precyzja wyswietlania, 936
predykat, 888
predykat dwuargumentowy, 888
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preprocesor, 52, 1145
prezentacja tablicy, 297
priorytety operatoréw, 107, 250, 1063
procedura wnioskowania, 389
program
arrayone.cpp, 124
cfront, 41
strings.cpp, 129
trzyplikowy, 401
programowanie
niskopoziomowe, 1041
obiektowe, 32, 448, 454
od ogdétu do szczegdtu, 300
od szczegoétu do ogdtu, 35, 300
ogolne, generic programming, 372
strukturalne, 33
uogdlnione, 35, 823, 847, 858
wspolbiezne, 1040, 1046

projekt
Boost, 1043
TR1, 1043

proste przypisanie, 1088
prototyp, 284
konstruktora, 464
ANSI C, 285
C++, 285
funkgji, 68, 283, 296, 333, 1148
display(), 539
for_each, 888
seekg(), 982
prowokowanie dopasowania, 387
przechodnio$¢, 436
przecigzanie funkgji, 133, 224, 367, 498
z typami referencyjnymi, 369
przecigzanie operatéw, 55, 109,
498, 512
[1, 826
<<, 512, 561, 596, 924
>>, 579
arytmetycznych, 528
dodawania, 547
poréwnania, 834
przecigzonego, 529
przypisania, 576
przecigzone szablony, 375
przekazywanie
adresu funkgji, 326
adresu struktury, 317
argumentow
do konstruktora, 629
przez referencje, 320
przez stos, 408
przez warto$¢, 320
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funkgiji tablicy, 293
fancucha, 360
obiektu przez referencje, 358
obiektu przez wartos¢, 650
przez referencje, 345, 349
przez warto$¢, 286, 346, 349
struktur przez warto$¢, 311
przekierowanie, 225, 923
przeksztalcanie
referencji, 649
wskaznika, 649
przenoszenie, 1008, 1018
przenosnos¢, 37
przepelnienie, 88
przestoniecie
definicji, 405
wersji bazowej, 1023
przestrzen nazw, 54, 429, 438, 1149
std, 74
VECTOR, 521
przesuniecie, 428
przeszukiwanie fancuchéw, 1089
przybornik, 879
przydziat, 410
dynamiczny, 423
pamieci, 424
pamieci dla ciggu znakéw, 558
statyczny, 409-417
przypadki uzycia, 1045
przypisanie, 136, 1014
niepoprawne, 569, 648
obiektu do samego siebie, 568, 598
wartosci
do wywolania funkgji, 355
elementom tablicy, 296
wskaznikom, 168
z uwzglednieniem pol, 146
pula wolnej pamieci, free store, 161
punkt odniesienia, sequence point,
200
puste wiersze, 134
pzekazywanie obiektow
przez referencje, 676
przez warto$¢, 676

R

rachunek lambda, 1025

referencja, 224, 342
do obiektu klasy pochodnej, 361
do r-wartosci, 351
do struktur, 352

jako parametry funkcji, 345
l-warto$ciowa, 1008
niemodyfikowalna, 357
r-warto$ciowe, 1006
reguta jednokrotnej definicji, 412
rekurencja, 322
rekurencyjne
uzywanie szablonéw, 736, 1037
wywolanie show_list3(), 1038
relacja
jest-czyms, 635, 678, 683, 697
ma-co$, 635, 690, 697, 704, 753
relacje przyjazni, 771
reprezentacja liczby
Zmiennoprzecinkowej, 976
rodzaje
dziedziczenia, 705
iteratorow, 862
kontenerow, 872
rodzina funkcji
find(), 1089
find_first_not_of(), 1091
find_first_of(), 1090
find_last_not_of(), 1091
find_last_of(), 1090
rfind(), 1089
rodzina klas
fstream, 65
Grand, 812
iostream, 65
ostream, 513
rozmiar faiicucha, 136
rozpakowywanie pakietow, 1036
rozszerzenie pliku, 41
rozwiagzywanie przecigzen, 382
rozwijanie stosu, 789
RTTI, runtime type identification,
808, 813, 820
r-wartos$¢, 351
rzutowanie
typ6w, 114, 152, 534, 672, 817,
1148
w dot, downcasting, 649
w gore, upcasting, 649
w gore niejawne, 650
wskaznika, 820

S

scalanie, 1131
sekcje klasy zawierajacej, 775
sekwencja, 875
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semantyka przeniesienia, move
semantics, 352, 1007
separator, 206
separator instrukeji, 50
serwer, 460
sklejanie danych wyjsciowych, 926
sktadnia
deklarowania funkcji, 1000
inicjalizacji lista, 998
instrukeji if, 238
instrukgiji if else, 239
petli for, 191
prototypu, 284
wywolania funkeji, 67
sktadowa
num_strings, 555
stanu, state member, 526
sktadowe
chronione, 680
prywatne, 680
statyczne, 575
skracanie wiersza, 963
stowo
class, 1002
decltype, 391, 1000
decltype (C++11), 389
export, 726, 1005
extern, 422
mutable, 420
nullptr, 774
register, 409
static, 410, 422
struct, 1002
stowo kluczowe, 72, 1055
auto, 116, 999
auto w C++11, 407
class, 452
const, 100, 234, 677, 1146
enum, 151
explicit, 537, 675, 692
friend, 776
inline, 341, 770
namespace, 431
new, 675, 679
noexcept, 788
private, 453, 656, 776
protected, 656, 776
public, 453, 656, 706, 776
return, 72
static, 126, 486
struct, 142, 143
template, 373, 725
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typedef, 218, 333, 1001
typename, 373, 754
unsigned, 87
using, 705
virtual, 640, 653, 683, 712
void, 50, 69
volatile, 383, 420, 817
sortowanie, 1127
specjalizacja, 380, 725, 739, 755
czgéciowa, 741
jawna, 378, 379
szablonu, 749
specyfikacja
wyjatkéw, 806, 1002
wyjatkéow a C++11, 788
specyfikator, 419
final, 1023
inline, 1147
override, 1023
stata CLOCKS_PER_SEC, 218
state
catkowitoliczbowa, 90
formatowania, 939
symboliczne, 85
symboliczne preprocesora, 85
trybu otwarcia pliku, 972
typu char, 95
wskazniki, 305
zmiennoprzecinkowe, 105
stan obiektu, 526
standard
ANSI C, 38
ANSI/ISO C++, 1145
C++11, 39
C++98, 39
standardowa biblioteka szablondéw,
126, 1099
standardowy nagtowek, 48
stany strumienia, 949-952
statyczna
kontrola typow, 285
sktadowa klasy, 555
statyczne metody klasy, 575
statyczny licznik obiektéw, 571
sterta, heap, 161, 177, 403
STL, Standard Template Library,
38, 126, 724, 1099
stos, stack, 161, 178, 407, 488
stos wskaznikdéw, 729, 730
stosowanie
abstrakcyjnych klas bazowych, 659
destruktoréw wirtualnych, 648
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inteligentnych wskaznikéw, 838
klas, 497
konstruktora kopiujacego, 674
konstruktoréw, 465
manipulatoréw formatu, 933
referencji r-warto$ciowych, 1013
stosu wskaznikow, 729
szablonu initializer_list, 910
wyrazen lambda, 1026
stog, heap, 1133
strategia dziel-i-rzadz, 324
Stroustrup Bjarne, 36
struktura
petli do while, 219
petli for, 193
petli while, 214
struktury, 142-146, 184, 310
dynamiczne, 174
jako parametr, 354
strumienie do odczytu izapisu, 983
strumien, 991
wejsciowy, 63, 919
wyjéciowy, 55, 919
z buforem, 920
surowy tancuch znakéw, raw
string, 141
sygnalizacja bledu, 72
sygnatura wywotania, 1032
symbol, Patrz znak
symulacja bankomatu, 612
synonimy szablonéw, 1001
systemy liczbowe, 933, 1051
szablon
array, 181, 903
auto_ptr, 838
basic_string, 837, 1080
char_traits, 837
function, 1033
initializer_list (C++11), 908
Klasy, 727, 755
array, 881
deque, 877
list, 877
priority_queue, 880
queue, 880
vector, 847, 876
z funkcjami zaprzyjaznionymi,
748
less<>, 885
lexical_cast, 1044
multimap, 886
shared_ptr, 847
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szablon
Stack, 731
std::initializer_list, 999
unique_ptr, 844
use_f(), 1032, 1034
valarray, 903, 1005
vector, 181, 876, 903
szablonu, 736
konkretyzacja jawna, 740
konkretyzacja niejawna, 739
parametry domyélne, 739
specjalizacja czedciowa, 741
specjalizacja jawna, 740
szablony
do obstugi tablic, 734, 903
funkcji, 372-391
jako parametry, 744
jako sktadowe, 742
klas, 724, 755
klas inteligentnych wskaznikéow,
841
niezalezne funkgji, 751
o zmiennej liczbie parametréw,
753, 1035
stosu, 726
tablic, 734
variadic templates, 1035
zaprzyjaznione, 751
zaprzyjaznione niezalezne, 746,
752
zaprzyjaznione z szablonem
Kklasy, 750
zaprzyjaznione zalezne, 746

P

S

$rednia harmoniczna, 779
$rednik, 50
$rodowisko IDE, 44, 45

T

tablic, 122, 185, 734
inicjalizacja, 124, 127
wigzanie dynamiczne, 170
wigzanie statyczne, 169

tablica
obiektow string, 319
twodee, 736
vtbl, 652
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tablice
dwuwymiarowe, 231, 306
dynamiczne, 162, 295
funkcji wirtualnych, 651
jako parametr, 306
obiektow, 482
struktur, 148, 180
wskaznikow, 180
zmienne, 1147
testowanie
hierarchii klas Worker, 709
interfejsu klasy Queue, 613
klas, 672, 760
klas do obstugi rachunkéw, 644
nowej klasy String, 579
operatoréw new i delete, 559
stosu, 490
stosu wskaznikow, 732
szablonu klasy, 727
tryb
dotgczania, 982
tryb ios_base:in, 982
ios_base::binary, 982
ios_base::out, 982
ios_base::app, 982
tryby otwarcia pliku, 971, 973, 982
tworzenie
konstruktoréw, 713
nowego obiektu, 592
obiektu string, 824
programu, 39
pustego stosu, 490
specjalizacji, 755
struktur dynamicznych, 174
tablic, 122
tablic dynamicznych, 162
typow wskaznikowych, 329
zmiennej referencyjnej, 342
typ, 449
arp, 180
bad_exception, 806
bool, 100, 614
char, 92, 141
char*, 308
charl6_t, 99, 141
char32_t, 99, 141
double, 67, 103
float, 103
int, 83
long, 83, 89
long double, 103
long long, 83

short, 83, 87
signed char, 98
Stonewt, 539
streamoff, 983
streampos, 983
unsigned char, 99
unsigned short, 88

wchar_t, 99
typy
bazowe, 99

bez znaku, 87

calkowitoliczbowe, 81

definiowane przez uzytkownika,
142

funkcyjne, 1030

jezyka, 925

obiektowe, 64

parametryzowalne, 724

podstawowe, 946

poszerzone, 1042

referencyjne, 224

skalarne, 1041

statych, 91

wlasne, 492

wskaznikowe, 306, 329, 925

wyjatkow, 796

wyliczeniowe, 151, 152, 1002
zakres warto$ci, 153

z semantyka wywotlania, 1030

zdefiniowane dla konteneréw
asocjacyjnych, 1107

zmiennoprzecinkowe, 931

zlozone, 122

U

ukrywanie
danych, 453
metod, 654
UML, Unified Modeling Language,
1045
unia anonimowa, 150
Unicode, 98
unie, 149, 184
uogolnione identyfikatory typow, 727
uporzadkowanie
czedciowe, 385
wyczerpujace, total ordering, 855
ustalanie wielko$ci fanicucha, 366
ustawianie
precyzji, 937
stanow, 949
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bitu eofbit, 951
bitu failbit, 949
usuwanie
bledow, 814
obiektow, 561
uscidlenie, refinement, 866
uzycie
adaptatorow, 894
biblioteki STL, 899
const, 351
delete, 176
enumeratorow jako etykiet, 258
instrukgji switch, 256
listy, 878
new, 160, 174
obiektéw string, 830
przecigzonych szablonéw, 375
referencji r-wartosciowych, 1006
referencji stalej, 351
referencji z obiektami, 358
tablic dynamicznych, 164

w

warto$¢
enumeratora, 153
EOF, 956
NULL, 581
warunek przerwania petli, 246
watek thread_local, 1046
wczytywanie
liczb do tablicy, 262
faincuchow, 130-132
tancuchow i liczb, 134
wiersza, 131, 140
wiersza po liczbie, 134
znakdw, 229
znakéw do konca pliku, 226
znakow w petli, 222
wejscie i wyjécie, 48
plikowe, 268, 964
tekstowe, 265, 266
wektor przesuniecia, displacement
vector, 519
wektory, 519-521
wigzanie
dynamiczne, 162, 648, 650
obiektow z plikami, 271
statyczne, 162, 648
tablic, 169
wewnetrzne, internal linkage, 1146
wielkos¢ liter, 47
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wielozbiory, 1108
Windows 1250, 92
wirtualne klasy bazowe, 712, 722
wlasnosci stosu, 488
wlasciwosci
algorytméw, 896
iteratorow, 865
konteneréw, 873
metod klas, 682
referencji, 348
sekwencji, 875
wyjatkow, 793
zasiegu, 775
wprowadzanie
danych, 226
liczb, 316
wrappery, 1030
wskazywanie pol struktury, 175
wskaznik, 154, 185, 303, 330
auto_ptr, 839, 845
do struktury, 179, 180
do tablicy wskaznikéw, 180
funkcji, 495
jako iterator, 866
na funkeje, 326, 327
null, 572
p_next, 859
pusty, 572, 581
pusty, null, 161
pusty, null pointer, 424, 1001
shared_ptr, 843, 846
tablicy, 306
this, 476, 477, 479, 575, 700
typu char, 172, 555
unique_ptr, 843, 844
wskaznika, 307
znakowy char*, 334
wskazniki
deklarowanie, 168
do tablic wskaznikéw do funkgji,
332
na funkgje, 325
obiektéw, 587, 590
przypisanie adresu, 169
przypisywanie wartosci, 168
wyluskiwanie, 169
statych, 305
wspolrzedne
biegunowe, 314, 526
prostokatne, 313, 526
wybor typu, 815
wyciek pamieci, 162, 179, 807
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wyjatek, 782, 785, 789, 793, 951
bad_alloc, 798
invalid_argument, 797
length_error, 797
nieoczekiwany, unexpected

exception, 804
nieprzechwycony, uncaught

exception, 804
out_of_bounds, 797
out_of_range, 875

wyjatki
out_of_bounds, 798
typu exception, 796
typu retort, 805
w jezyku C++, 820
w postaci obiektow, 784
z rodziny logic_error, 798
z rodziny runtime_error, 798
zagniezdzone, 802

wyliczenia, 487

wyluskiwanie wskaznikow, 169

wymagania dla konteneréw
(C++11), 874

wymuszanie przeniesienia, 1015

wyrazenia
lambda, 1024
logiczne, 243
regularne, 1041
z deklaracjami, 195

wyrazenie, 194
&stacks[0], 166
*ptr, 157
*this, 479
continue, 784
cout <<, 926
stacks[1], 167
throw, 793

wyszukiwanie
binarne, 1129
wartosci, 1135

wywolanie
delete, 594
delete [], 594
destruktora, 590
funkdji, 66, 283, 333
funkgji przez wskaznik, 327
kopiujacego operatora

przypisania, 1018
metody, 458
przypisania przenoszacego, 1018
rekurencyjne, 668
Swap(), 378
wzor na liczbe krokow, 532
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Z

zaawansowane sposoby
indeksowania, 906
zagniezdzanie
w szablonie, 776
wyrazen warunkowych, 254
struktury, 602
zakres, 851
zakres elementdw, 301
zakresowe petle for, 1004
zamiana
funkcji zaprzyjaznionych w
szablony, 749
wspolrzednych, 314
zapis
do pliku, 267, 269, 967
dwoéjkowy, 1053
fancuchoéw jako
obiekty klasy string, 334
statych tekstowych, 334
tablic znakowych, 334
wskaznikow tanicuchow, 334
liczb zmiennoprzecinkowych, 102
fancuchéw w tablicy, 128
pliku binarnego, 979
szesnastkowy, 1053
tablicowy, 169, 170, 293
wskaznikowy, 170, 293
z kropka, 140, 312
zarzadzanie pamigcia dynamiczna,
630
zasieg, scope, 404
globalny, 404
klasy, 404, 455, 485
lokalny, 404
potencjalny, 429
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prototypu funkgji, 404
przestrzeni nazw, 404
wartoéci wyliczeniowych, 1002
zmiennej, 430
zmiennych automatycznych, 405
zawezanie typow, 998
zawieranie, 687, 691, 696, 704, 753
zestawy znakow, 92
zintegrowane §rodowisko
programistyczne, 40
ztozono$¢
liniowa, 873
stata, 873
zmiana
formatowania, 461
poziomu dostepu, 705
rozmiaru fanicucha, 136
zmiany
w klasach, 1003
w specyfikacji wyjatkéw, 1002
w szablonach, 1004
zmienna niemodyfikowalna,
read-only, 100
zmienne, 60
automatyczne, 177, 286, 407
globalne, 415, 431
lokalne, 286, 415
proste, 80
referencyjne, 342
rejestrowe, 409
statyczne, 409
strukturalne, 147
tymczasowe, 350
typu inflatable, 142
wyliczeniowe, 151
zewnetrzne, 411, 416
znacznik konca pliku, 985

znak
&, 221
* 55
backspace, 96
kropki, 94
krzyzyka #, 224
lewgo ukoénika \, 137, 141
nowego wiersza, 57, 96
NUL (\0), 126, 130, 309
przecinka, 205
przypisania =, 125, 145
$rednika, 50, 194
wypelnienia, 935
znaki
/*i*/,52
/1,47
[1, 1025
&&, 351
ASCII, 1059
konca wiersza, 273
podkreslenia, 1056
zwalnianie
pamieci, 161, 424, 570
tablicy dynamicznej, 163
zwolnionej pamieci, 567, 569
zZwracanie
obiektéw, 584, 676
przez warto$¢ obiektu, 585
przez warto$¢ obiektu
niemodyfikowalnego, 586
referencji, 356, 676
referencji do struktury, 357
referencji modyfikowalnej do
obiektu, 585
referencji niemodyfikowalnej
obiektu, 584
struktury, 312
wartosci, 282
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Jezyk C++. Szkofa programowania tostzrannie sprawdzony. sumienne
praygotowany i knmpletay prrewadnik po programowario w C++, prreznaczony dla
programistdw, Ten klasyczny juz materizt pomocniczy dla wykladowcdw uczy zasad
programawania, poczgwszy od kodu strukturalnege i projektowania metoda cekompozyji
| aralizy, przez klasy, dzledziczenle, szablony | wyjatkl, po wyrazenia lambda, Inteligentne
ws<ainiki i semantyke przeniesienia. Stephen Prata jake auter i wyktadowca proponuje
przemyslane, przejrzyste i wnikliwe wprowadzenie dojezyka C++. Wraz z mechanizmami
sameqgo jezyka omawiz fundamentalne pojecia i techniki programrowania,

Szoste wydanie ksigzki zostato uaktualnione i rozszerzore o oméwienie
elementow worowadzonych do jezyka w nowym standardzie C++11. Ksigzka przyda
sie nie tylko studentom kierunkdw informatycznych, ale réwniez programistom biectym
w innych jezykach procramowaniz, ktorzy cheieliby poznat jezyk C++ lub pogtebic swo|a
wiedze dotyczaca niuansow stoscwania tego jezyka.

Dzigki tej ksigzce:

* poznasz nowe elementy jezyka wprowadzone w standardzie C++ 11
» zaliczysz kurs programowania w jezyku C++

* btyskawicznie znajdziesz informacje potrzebne w codziennej pracy
* ppanujesz jezyk C++

Kompletny podrecznik do nauki C++!
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