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Wyjatki - co to takiego?

Btedy i ich obstuga

W trakcie dzialania programu zawsze moze doj$¢ do powstania sytuacji nietypowe;.
Unikna¢ sie tego nie da. Mozna jednak przewidywac iz taka sytuacja wystgpi i sie na nig
przygotowac.

Drobiazgowe kontrolowanie poprawnosci wykonywanych operacji jest mozliwa, jednak
kompleksowa obstuga bledow jest ucigzliwa. Przyklad obstugi w C:

if( ( file = fopen( name, "rt" ) ) == NULL)
return IN_FILE_ ERROR;
else
if( ( num_of_lines = count_lines( file)) =0)
return EMPTY_IN_FILE;

else
if( ( lines = malloc( num_of_lines * sizeof( char ) ) ) == NULL)
return NO_MEM_ERROR;
else

if( ( buffer = malloc( MAX_LINE_LEN ) ) == NULL)
return NO_MEM_ERROR;
else

while( fgets( buffer, file, MAX_LINE_LEN ) !'= NULL )




Wyjatki - co to takiego?

Btad jako sytuacja wyjatkowa

W jezyku C++ wprowadzono mechanizm pozwalajacy programiscie na reagowanie na
sytuacje bledne czy nietypowe.

Gdy taka sytuacja wystapi, programista moze wygenerowac wyjqtek.

» Wyjatek (ang. exception) to obiekt pewnej klasy. Wygenerowanie wyjatku polega
na przekazaniu obiektu pisujacego wyjatek z fragmentu kodu, w ktéorym wystgpit
problem, do fragmentu, w ktérym przewidziano jego obstuge.

» Wygenerowanie (zgloszenie) wyjatku powoduje przerwanie wykonywania
sprawiajacego problemy kodu i przej$cie do obstugi sytuacji problematyczne;j.
Obsluga ta moze znajdowacé sie w innym miejscu kodu.

» Wyjatek jest obiektem, jego klasa okresla typ sytuacji wyjatkowej. Obiekt moze
w sobie posiadac pola oraz funkcje sktadowe, pozwalajace na sprecyzowanie
informacji o zaistnialej sytuacji wyjatkowe;j.




Wyjatki - co to takiego?

Przyktad wykorzystania wyjatkow

» Krok 1-szy — zdefiniowanie klasy wyjatku:

class Error

{
Jor

» Krok 2-gi — zglaszanie wyjatku:

void allocItems()

{

int numOfItems;
cin >> numOfltems;

if( numOfItems <= 0)

throw Error(); - Zgloszenie wyjatku klasyError
else

{
/...
¥
¥

Zgloszenie (wygenerowanie) wyjatku — instrukcja throw

throw wyrazenie_pewnego_typu;




Wyjatki - co to takiego?

Przyktad wykorzystania wyjatkow

» Krok 3-ci — wywolanie funkcji generujacej (zglaszajacej) wyjatek, kod wywolujacy
funkcje generujacg wyjatek musi by¢ napisany w specjalny sposob:

try

{ Funkcja, ktora potencjalnie moze wygenerowac wyjatek,
allocItems(); powinna by¢ wywolana w obrebie bloku try.

by

catch( Error ) Obstuga wyjatkow (ang. exception handler). Tutaj

{ ) : < kierowane jest wykonanie programu po wygenerowaniu
cout << "Blad"; wyjatku instrukcja throw.

¥

Co sie stanie, gdy wyjatek nie zostanie obsluzony?

7/"%‘:;?2”; S(:(Ig'g " ro;ra . Jezeli ta funkcja wygeneruje wyjatek, program zostanie

/] awaryjnie zakonczony, dalsza cze$¢ programu sie nie
/] wykona.




0Ogélny schemat zgtaszania wyjatkow

Zgtaszanie wyjatkow — throw — nieco doktadniej

Wyjatki sg generowane instrukcja throw. Po stowie kluczcowym throw wystepuje
dowolne wyrazenie pewnego typu. Warto$¢ tego wyrazenia jest zglaszana jako wyjatek.

Wyjatki mogg by¢ rowniez typu wbudowanego:

if( numOfltems <= 0) if( numOfltems <= 0)
throw 1; throw "Ujemna liczba elementow";
try try
{ {
allocItems(); allocItems();
b b
catch( int) catch( char const * )
{ {
cout << "Wyjatek jako int"; cout << "Wyjatek jako char const *";
b b

Tak zdefiniowana obshluga jest ,,czula” na rézne typy wyjatkow. W obrebie danego
typu wyjatku, rézne jego warto$ci nie sg rozrozniane.
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0Ogélny schemat zgtaszania wyjatkow

Co sie dzieje po zgtoszeniu wyjatku?

Gdy wyjatek zostanie wygenerowany instrukcja throw, biblioteka czasu wykonania
(ang. RTL — run time library):
@ Pobiera wyjatek, okresla jego typ.
@ Przeszukuje stos wywolan funkcji w poszukiwaniu takiej, ktéra zawiera obstuge
wyjatku tego typu (czyli odpowiednia instrukcje catch).
@ Jezeli odpowiednia obsthuga wyjatku zostanie znaleziona, stos jest w tym miejscu
LLozwijany” (ang. unwind) i wyjatek jest obslugiwany.
@ Jezeli w trakcie tych poszukiwan nie zostal znaleziony pasujacy blok obshugi wyjatku,
dochodzimy do punktu wej$ciowego programu,czyli funkcji main.
s Jezelii tutaj nie ma obshugi zgloszonego wyjatku, program jest przerywany w trybie
awaryjnym.

@ W trakcie przechodzenia do kolejnych blokéw w stosie wywolan, usuwane sg
wszystkie obiekty automatyczne, czemu towarzyszy aktywowanie ich destruktorow.




0Ogélny schemat zgtaszania wyjatkow

Co sie dzieje po zgtoszeniu wyjatku?

Propagacja wyjatku konczy sie :
a jego obsluga w odpowiednim bloku catch, po czym wykonywane sa kolejne
instrukcje nastepujace po tym bloku,
@ przerwaniem wykonania programu, gdy wyjatek nie zostal obstuzony.

Proces obshugi wyjatku jest jednokierunkowy. W jego trakcie niszczone sg obiekty
automatyczne, a sterowanie nigdy nie wroct automatyczne do miejsca zgloszenia

wyjatku.

Uwaga:

» W trakcie przechodzenia do kolejnych blokéw w stosie wywolan, usuwane sa
wszystkie obiekty automatyczne, czemu towarzyszy aktywowanie ich destruktorow.

» Jezeli w trakcie tego procesu, ktorys z destruktoréw zglosi wyjatek i go nie obstuzy,
nastepuje awaryjne przerwanie wykonania programu.



0Ogélny schemat zgtaszania wyjatkow

W jaki sposob przerywane jest wykonanie programu?

o Jezeli wyjatek nie zostanie obstuzony, wywolywana jest biblioteczna funkcja
terminate ().

o Domyslnie funkcja ta wywoluje funkcje abort () pochodzaca z standardowe;j
biblioteki C, identyfikowanej przez plik naglbwkowy stdlib.h.

o Funkcja abort () nie zapewnia aktywowania destruktoré6w dla obiektow globalnych i
statycznych.

» Mozna zmieni¢ dzialanie funkcji terminate () poprzez zainstalowanie wlasnej
funkcji konczacej, stuzy do tego funkcja set terminate().

o Wilasna funkcja konczgca musi by¢ bezargumentowa funkcjg o rezultacie typu void.

» Rezultatem wywolania funkcji set terminate () jest wskaznik na poprzednio
zainstalowang funkcje.

o Mozna zatem zapamietac¢ adres oryginalnej funkcji konczacej i przywrocic ja w razie
koniecznoSci.




0Ogélny schemat zgtaszania wyjatkow

Jak zmieni¢ domyslna funkcje konczaca?

#include <exception>

#include <iostream> \ Konieczne jest wlaczenie tego pliku naglowkowego |

using namespace std;

"void my_terminator() A
{
cout << "I'll be back!" << endl;
updateErrorsLog(); < Wlasna funkcja konczaca
cin.get();
exit(0);
b
U /

// Ustaw nowa funkcje konczaca, zapamietaj adres poprzedniej
void ( *old_terminator )() = set_terminate( my_terminator);

void throwFun()

{

throw 1;

by

int main()

{
throwFun();

return O;

b




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Wychwytywanie wiekszej liczby rodzajow wyjatkow

Wyjatki mogg by¢ r6znych typdéw. Mozna zatem rozr6zniaé rodzaje zglaszanych sytuacji
wyjatkowych.

class CriticalError // Definicja klasy wyjatku krytycznego

{
b

class NormalError // Definicja klasy wyjatku zwyktego
{
3

void allocItems()

{
int numOfItems;
cin >> numOfltems;

if( numOfltems <= 0)

throw NormalError(): : Wygenerowanie ,,normalnego” wyjatku — niski
else priorytet
{
A iek jatk ki
throw CriticalError(); Wygenerowanie Krytycznego wyjatku — wysoki
priorytet




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Wychwytywanie ,, wszystkich” wyjatkow

Czasem chcemy wylapa¢ jednorazowo wszystkie klasy wyjatkow:

int main()

{
try

{

allocItems();

¥

catch( CriticalError ) <« Wylapanie krytycznego wyjatku
{

cout << "Blad krytyczny";
b

catch( NormalError ) < Wylapanie wyjatku o nizszym priorytecie

{
cout << "Wyjatek zwykly";
b

return O;




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Wychwytywanie wiekszej liczby rodzajow wyijatkow, cd...

Wychwytywanie r6znych klas wyjatkéw za jednym ,zamachem”:

try
{
alloclitems();
b
catch( ...) - Wylapanie wszystkich wyjatkow
{
cout << "Biore wszystkie wyjatki na siebie!!!";
b

Wychwytywanie wybranych wyjatkow a reszta — obstuga ,hurtowa”:

try
{

allocItems();

g

catch( CriticalError )

{

cout << "Krytyczne lapiemy osobno";

gatch( o) — Wylapanie wszystkich wyjatkow, innych

{ niz CriticalError

cout << "Reszta hurtowo jak leci";




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Nazwane wyjatki — dane w wyjatkach

a Do tej pory rozrézniane byly typy wyjatkow. Inny typ wyjatku — inna sytuacja
wyjatkowa.

@ Wyjatki to obiekty. Moga posiada¢ pola, mozna je inicjowa¢ i odczytywac.

@ W polach obiektu stanowigcego wyjatek mozna przechowywac informacje o réoznych
przyczynach powstania wyjatku.

Klasa wyjatku przechowujacego kod btedu

class Error
{
public:
enum { CRITICAL, NORMAL };
Error( int code ) : errCode( code ) {}
int getCode() const { return errCode; }
private:
int errCode;
i




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Nazwane wyjatki — dane w wyjatkach, cd...

Generowanie wyjatku jednego typu ze zréznicowaniem kodu pamietanego w polu klasy

void allocItems()

{

int numOfItems;
cin >> numOfltems;

if( numOfltems <= 0)

throw Error( Error::NORMAL ): < Wygenerowanie ,normalnego” wyjatku —
else niski priorytet
¢ //

throw Error( Error::CRITICAL ); < Wysgenerowanie krytycznego wyjatku —
) wysoKi priorytet

¥




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Nazwane wyjatki — dane w wyjatkach, cd...

Wylapywanie wyjatku i identyfikacja kodu bledu

try
{
allocItems();
b
catch( Error & error)
{
switch( error.getCode() )
{
case Error::CRITICAL : cout << "Blad krytyczny";
break;
case Error::NORMAL : cout << "Zwykly blad";
break;
b




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Nazwane wyjatki — bardziej obiektowa wersija

Identyfikacje bledu mozna podda¢ hermetyzacji

class Error
{
public:
enum { CRITICAL, NORMAL };
Error( int code ) : errCode( code ) {}
char * errorName();
private:
int errCode;
b

char * Error::errorName()

{

switch( errCode )

{
case CRITICAL: return "Blad krytyczny";
case NORMAL : return "Zwykly blad";
default : return "Nieznany blad";




Ogélny schemat obstugi wyjatkéw

Nazwane wyjatki — bardziej obiektowa wersija

Niech wyjatek sam powie, kim jest:

try
{

alloclitems();

b

catch( Error & error)

{

cout << error.errorName();

g




Szablony - co to takiego?

Przecigzanie funkcji

Przeciazanie funkcji (ang. function overloading) — tworzenie wiekszej liczby funkcji
o takiej samej nazwie.

int add( int a, intb) // 1-sza wersja funkcji przecigzonej add

{

return a + b;

¥

double add( double a, double b) // 2-ga wersja funkcji przecigzonej add
{

return a + b;

b

cout << endl << "Dodawanie int:" << add( 1, 1)
cout << endl << "Dodawanie double :" << add( 1.0, 1.0);

a Realizacje funkcji sg takie same. R6znia je tylko typy argumentow i rezultatu.
@ Definicje kolejnych funkeji przecigzonych dla innych typéw, np. Complex, to
powielenie tego samego schematu ze zmiang nazw typow.




Funkcje szablonowe

Funkcja w postaci esencjonalnej — szablon dla funkcji add

Funkcja szablonowa (ang. template function) jest ogélna postacia funkc;ji,
okreslajaca przepis na utworzenie funkcji skonkretyzowane;.

template <typename T>
Tadd(Ta, Tb)

return a + b;

g

Deklaracje funkcji szablonowej poprzedza specyfikacja:

template <typename identyfikator>

lub, traktowana jako przestarzala:

template <class identyfikator>

o Identyfikator, w przypadku funkcji add to T, reprezentuje oznaczenie
nieokres$lonego typu.

o Typ zostanie okre$lony przez kompilator przy wywotlaniu funkeji, co spowoduje
wygenerowanie jej skonkretyzowanej wers;ji.



Funkcje szablonowe

Wywotanie funkcji szablonowej

Na etapie wywolania funkcji szablonowej, programista okresla typ na podstawie ktorego
kompilator tworzy posta¢ funkcji skonkretyzowane;.

cout << add<int>( 1, 2 ) << endl; o 3
cout << add<double>( 1.2, 2.5 ) << endl; 3.7

Konkretyzacje typu mozna poming¢, kompilator sam okresli typy na etapie wywolania:

cout << add( 1, 2 ) << endl; o 3
cout << add( 1.2, 2.5 ) << endl; 3.7

Pozwala to unikng¢ niejednoznacznosci, np:
cout << add<int>( 1.2, 2.5); > |

| Message

It function “ink mainl]"

[ arninig] passing double’ for converting 1 of T add[T, T] [with T = int]'
% arning] paszing ‘double’ for converting 2 of T add[T, T] [with T = int]'




Funkcje szablonowe

Wywotanie funkcji szablonowej, cd...

Funkcja szablonowa moze by¢ konkretyzowana nie tylko dla typéw wbudowanych:

Complexa(1,1);
Complex b( 2, 2);
Complex c;

c =add(a, b);
cout << c.getReal() << '' << c.getImag() << endl;

B

Przy rozpatrywanej postaci funkcji szablonowej add:

template <typename T>
Tadd(Ta, Tb)
{

return a + b;

g

wywolanie:
add( 1.2, 2);

bedzie bledne!

| Meszage

[ function “int main(]"

fio ratching function for call to “add{double, int)'




Funkcje szablonowe

Wywotanie funkcji szablonowej, cd...

Funkcja szablonowa moze otrzymywac wiecej niz jeden typ uogélniony:

template <typename T1, typename T2>
Tladd(Tla, T2b)
{

return a + b;

g

Przy takiej postaci funkcji szablonowej add, ponizsze wywolanie bedzie poprawne:
add( 1.2, 2); -

Jednak takie wywolanie:
add(2,1.2); ~EN

Spowoduje konwersje typu rezultatu, sygnalizowana przez niektére kompilatory
ostrzezeniem:

| Message

[ funchion "T1 add(T1, TZ] [with T1 = int, TZ = double]"
inztantiated from here

[\ arning] corveerting ta Cint’ friom “double’




Klasy szablonowe

Dynamiczna tablica jako klasa szablonowa — motywacja

Zal6zmy, ze chcemy korzystac z tablicy liczb catkowitych o zmiennym rozmiarze:

IntArray tab;
int n; iczha elementow: 5

cout << "Liczba elementow: ";
cin >> n;
tab.expand( n);

0

C
1
1

<
erzam o tprzy:
346 78

for(inti=0;i<n;i++)
tab.add( i );

for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[i] <<'"

cout << endl << "Rozszerzam o trzy: " << endl;

tab.add( ++n);
tab.add( ++n);
tab.add( ++n);

for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[i] <<'";

osowanie szablon6w pozwoli na uogolnienie tej tablicy na inne typy

Zast
N




Klasy szablonowe

Dynamiczna tablica jako klasa szablonowa — zastosowanie

Tablica skonkretyzowana dla typu int:

Array<int> tab;
int n;

cout << "Liczba elementow: ";
cin >> n;
tab.expand( n);

for(inti=0;i<n;i++)
tab.add( i );

for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[i]<<'"

cout << endl << "Rozszerzam o trzy: " << endl;

tab.add( ++n );
tab.add( ++n);
tab.add( ++n);

for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[i] <<'"




Klasy szablonowe

Dynamiczna tablica jako klasa szablonowa — zastosowanie

Tablica skonkretyzowana dla typu £loat:
Array<float> tab;
tab.expand( 5 );

tab.add( 1.0 );
tab.add( 2.0);
tab.add( 3.0);
tab.add( 4.0 );
tab.add( 5.0 );

for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[i] <<'"




Klasy szablonowe

Dynamiczna tablica jako klasa szablonowa — zastosowanie

Tablica skonkretyzowana dla typu Complex:
Array<Complex> tab;

tab.expand( 5 );

tab.add( Complex( 1, 1) );
tab.add( Complex( 2, 2 ) );
tab.add( Complex( 3, 3));
4,5))
5,5))

14 A

~

tab.add( Complex(
tab.add( Complex(

4 4

4 4

for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[ i ].getReal() << '' << tab[ i ].getImag() << endl;

// Aternatywnie, gdy klasa Complex ma przecigzony operator << :
for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[i] <<'"




Klasy szablonowe - anatomia prostej klasy

Dynamiczna tablica jako klasa szablonowa — jak to dziata?

Tablica bedzie przechowywa¢ elementy uogo6lnionego typu T

template <class T>

class Array
{
public:
/...
protected:
T* arr; // Wskaznik na bufor dla obiektéw typu T
int len; // Dtugos¢ tablicy - liczba wstawionych elementéw
int maxLen; // Maksymalna liczba elementow
int delta; // Lb. elem. o jakie tablica zostanie powiekszona
g o
ri

len delta
. A
4 h

3 4 5 maxLen




Klasy szablonowe - anatomia prostej klasy

Dynamiczna tablica jako klasa szablonowa — jak to dziata?

Funkcje administracyjne

template <class T>

class Array
{
public:
int getLen() const // Pobranie aktualnej liczby elementéw
{
return len;
b
int getMaxLen() const // Pobranie maksymalnej liczby elementéw
{
return maxLen;
b
int getDelta() const // Jaki przyrost rozmiaru gdy brak miejsca?
{
return delta;
b
T * getBegin() // Pobranie poczatku tablicy elementow
{
return arr;
b

17




Klasy szablonowe - anatomia prostej klasy

Dynamiczna tablica jako klasa szablonowa — jak to dziata?

Reprezentacja wewnetrzna na przykladzie

Array<Complex> tab( 10, 3 );

len: 3 delta: 3
arr 1/_/% —A
tab.add( Complex( 1, 1) ); _ e | |
tab.add( Complex( 2, 2)); 0 1 2 3 4 5 ...maxlen:10
tab.add( Complex( 3, 3) );

cout << "Dlugosc: " << tab.getLen() << endl; e

cout << "Max. dlugosc: " << tab.getMaxLen() << endl; 1(’1‘§91+‘0‘»:'1:=>3

cout << "Przyrost: " << tab.getDelta() << endl; (2 +325

¢ 3+ 33)

. . . . Dlugosg: 14
for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++) Max. dlugosc:

cout << tab[ i ] << endl; PrEyrosts

+*

for(inti=4; i< 15; i++)
tab.add( Complex( i, i) );

1
p
3
4
5
6
?
8
2

O O S S S S %

cout << "Dlugosc: " << tab.getLen() << endl;
cout << "Max. dlugosc: " << tab.getMaxLen() << endl;
cout << "Przyrost: " << tab.getDelta() << endl;

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢

for(inti = 0; i < tab.getLen() ; i++)
cout << tab[ i ] << endl;




Klasy szablonowe - anatomia prostej klasy

Konstruktory, destruktor i operator przypisania — deklaracje

template <class T>
class Array
{

public:

// Konstruktor ogdlny (i domysiny zarazem)
Array( int maxSize = 0, int maxDelta = 10);

// Konstruktor kopiujacy
Array( const Array &a );

// Destruktor - tablica jest niszczona
virtual ~Array();

// Przeciazony operator przypisania tablic
Array & operator = ( const Array &a );

protected:

/...

+
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Konstruktory, destruktor i operator przypisania — definicje

template < class T > Array< T >::Array( int maxSize, int maxDelta )

{

init( maxSize, maxDelta );

b

template < class T > Array< T >::Array( const Array< T > &a)
{

copy( a);
b

template < class T > Array< T >::~Array()
{

clear();

¥

template < class T >
Array< T > & Array<T>::operator = ( const Array<T > &a)
¢ if( this = &a )
{
clear();
copy( a);
b

return ( *this );

b
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Inicjalizacja, czyszczenie, kopiowanie, rozszerzanie — deklaracje funkcji

template <class T>
class Array

{
public:

/...

// Powiekszenie maksymalnego rozmiaru tablicy o delta elementow
void expand( int tmpDelta );

// Wyczyszczenie tablicy,staje sie pusta
void clear();

protected:

void copy( const Array & a );
void init( int startSize, int startDelta );

+
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Inicjalizacja — definicja funkcji

template < class T >
void Array< T >::init( int startSize, int startDelta )
{
arr = 0;
len = maxLen = delta = 0;
if( startSize > 0)
arr = new T[ maxLen = startSize ];
if( startDelta >=0)
delta = startDelta;




Klasy szablonowe - anatomia prostej klasy

Kopiowanie — definicja funkcji

template < class T >
void Array< T >::copy( const Array< T > & a)
{

if( a.maxLen > 0)

{
arr = new T [ maxLen = a.maxlLen ];
for(inti=0;i < a.maxLen; i++)

arr[i ] =a.arr[i];

len = a.len;
delta = a.delta;

b

else
clear();

b
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Czyszczenie — definicja funkcji

template < class T >
void Array< T >::clear()
{
if( arr)
delete [] arr;
arr = 0;
len = maxLen = delta = 0;

b
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Rozszerzanie — definicja funkcji

template <class T>
void Array< T >::expand( int tmpDelta )

{
if( tmpDelta <=0)
return;

T * newArr;

int saveMaxLen = maxLen;
int saveLen = len;

int saveDelta = delta;

newArr = new T[ maxLen + tmpDelta ];

for(inti = 0; i < maxLen; i++)
newArr[i ] =arr[i];

clear();

arr = newArr,

maxLen = saveMaxLen + tmpDelta;
len = savelen;

delta = saveDelta;
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Dodawanie elementéw i przecigzony operator indeksowania — deklaracje funkcji

template <class T>
class Array

{
public:

/...

// Przeciazony operator indeksu
T & operator [] (inti);

// Dopisanie na koniec tablicy
void add( T item );

// Zapisanie elementu na pozycji i tablicy —nadpisanie
void addAt( inti, T item );

// Zapisanie elementu na pozycji i tablicy —wstawienie
void insertAt( inti, T item );

// Skasowanie elementu na pozycji i. Nastepne elementy sa przesuwane.
void deleteAt( inti);

/...
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Przecigzony operator indeksowania — mozliwe definicje funkcji
template < class T >

T & Array< T >::operator [] (inti)

{

g

return arr[ i ];

lub

template < class T >
T & Array< T >::operator [] (inti)
{
assert(i >= 0 &&i < len);
return arr[ i ];
b

lub

template < class T >
T & Array< T >::operator [] (inti)
{
assert(i >=0&&i < len);
assert(arr!'=0);
return arr[ i ];

b
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Przecigzony operator indeksowania — mozliwe definicje funkcji

template < class T >
T & Array< T >::operator [] (inti)
{
if(i >=0&&i < len)
return arr[ i ];
else
return arr[ 0 ];
b

lub

template < class T >
T & Array< T >::operator [] (inti)
{
static T dummy;
if(arr&& (i >=0&&«i<len))
return arr[ i ];
return dummy;

b
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Dodawanie elementéw — definicje funkcji

template < class T >
void Array< T >::add( T item )
{
if( len >= maxLen)
expand( delta );
arr[ len++ ] = item;

b

template < class T >
void Array< T >::addAt( inti, T item )
{
if(i <len & & arr = NULL )
arr[ i ] = item;
by
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Dodawanie elementéw — definicje funkcji

template < class T >
void Array< T >::insertAt( inti, T item)

{
if( 'arr)
return;
if(i >=0&&i<len)
{
if( len == maxLen)
expand( delta );
// Przepisanie elementow w dol o jeden. Zaczynam od konca.
for(intj =len; j>=i; j--)
arr[j+1]=arr[j];
arr[ i ] = item;
len++;
b
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Usuwanie elementow — definicje funkcji

template < class T >
void Array< T >::deleteAt( inti)
{
if(i>=0 && i < len && arr '= NULL )
{
for(intj=1i;j<len-1; j++)
arrfjl=arr[j+11],;
len--;
b
by
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Iterowanie po wszystkich elementach

template <class T>
class Array

{
public:

/. ..

// Wykonaj funkcje fun dla wszystkich elementow tablicy.
void doForEach( void ( * fun ) (T & a));

//. ..
+

template < class T >
void Array< T >::doForEach( void ( * fun ) (T &a))
{
for(inti = 0; i < getLen(); i ++)
fun(arr[i]);
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Iterowanie po wszystkich elementach — przyklad wykorzystania

void print( Complex & z )
{

cout << z << endl;

b

void fun()

{
Array<Complex> tab( 10, 3);

for(inti=0;i<5;i++)
tab.add( Complex(i, i));

tab.doForEach( print );

cout << endl << endl;

b




Cwiczenia 1

» Korzystajac z mechanizmu szablonéw
zaimplementuj podstawowe operacje stosowe (w
ramach klasy stack), tak by mozliwe byto
przechowywanie na stosie danych typu int, double
lub char:
- Potozenie elementu x na wierzchotku stosu.
void push(typ danych X)

- Usuniecie ostatnio odtozonego elementu i zwrdcenie go
jako wartosci funkgji.

typ_danych pop()
- Zwrocenie elementu znajdujacego sie na wierzchotku
stosu bez jego usuwania.

typ danych topEl()
- Sprawdzenie czy stos jest pusty.
bool empty()



Cwiczenia 2

» Korzystajac z mechanizmu szablonéw napisz klase
Kalkulator, ktorej celem bedzie realizacja prostych
operacji arytmetycznych dla dwoch liczb catkowitych lub
rzeczywistych (reprezentowanych odpowiednio jako int
lub double).

» Klasa powinna posiadac nastepujace pola (przechowujace
wspominane liczby):
> liczbal
> liczba2

» Ponadto klasa powinna posiada¢ konstruktor ogdiny,
umozI|W|aJa1cy Inicjalizacje wszystkich jej pol.

» Prosze rowniez stworzy¢ metody double doda {9’ double
odejmij(), double pomnoz(), double podziel(), ktére zwroca
wynik odpowiednio dodawanla odefmowanla mnozenia
czy dzielenia liczb zapisanych w polach klasy.

» Mechanizmem wyjatkow obstuz btad dzielenia przez zero.
Przetestuj dziatanie stworzonej klasy w swoim programie.




