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Pratarmeé

Objektinio Programavimo C++ kurse mokinsimés viso labo dviejy dalyky:
+ objektigkai orientuoto programavimo (OOP) kaipo tokio
¢ OOP naudojimo rasant programas su C++ programavimo kalba

I3 skaitytojo tikimasi praktinés darbo patirties su programavimo kalba C. Pastarosios
iSpléetimas C++ bus pristatytas nesistengiant pateikti visy programavimo kalbos
detaliy. Pasitikslinti detales galima Zemiau pateiktame literatiiros sarase. Nebdtina
visko suprasti iSkarto: pradZiai pasibandykite ir pripraskite. Kurso tikslas -
supazindinti klausytojus su OOP ir C++ pagrindais, pakankamais programy karimui
ir tolimesniam savarankiskam tobulinimuisi.

Siuose konspektuose mes daznai vartosime terming objektinis programavimas
turédami omenyje objektiskai orientuota programavima.

Niekam ne paslaptis, jog programavimo kalba C++ yra kildinama i§ programavimo
kalbos C. Skaitytojas dar turéty prisiminti, jog C buvo kuriama lygiagre¢iai su
operacine sistema Unix mazdaug 1969-1973 metais PDP-m  kompiuteriams
kompanijoje Bell Labs. Jos tévu laikomas Dennis Ritchie. go% UNIX kodo buvo
paradyta C kalboje. C kalbos pirmtakais laikomos dvi programavimo kalbos: Algol68
ir B.

Toje pacioje kompanijoje Bell Labs, tik gerais deSimcia mety véliau, Bjarne Stroustrup
suktré patobulinta programavimo kalba: “C su klasémis”. Neilgai trukus buvo
nutarta, jog C kalbos isplétimas Objektiskai Orientuoto Programavimo (OOP)
priemonémis nusipelno atskiro pavadinimo. Taip 1983 metais pirmta karta paminétas
C++ vardas. Jos atsiradima stipriai jtakojo pirmoji objektiskai orientuota
programavimo kalba Simula67 (1962-1967).

Prireiké penkiolikos mety kol 1998-yjy rugpjttj buvo vienbalsiai patvirtintas C++
standartas ISO/IEC 14882 (Standard for the C++ Programming Language). Standarto
rengimo eigoje buvo jnesta Siokiy tokiy pakeitimy j pacia programavimo kalba.
Gerokai idsiplété standartiné biblioteka: perzvelgti jvedimo/igvedimo srautai, atsirado
klasé string, konteineriy Sablonai, lokalizacija ir t.t.. Kompiliatoriy kiiréjams prireike
dar dviejy-keturiy mety kol jy produktai pradéjo daugiau ar maziau realizuoti C++



standarta. Todeél nereikalaukite per daug i C++ kompiliatoriy, pagaminty pries
2002-uosius metus.

Svarbiausias dalykas, kurj reikia Zinoti apie C++, yra tai, jog C++ yra objektiskai
orientuota kalba: ji pateikia klasés savoka (C kalbos struktiiry idplétimas), kurios
pagalba realizuojami trys Objektiskai Orientuoto Programavimo banginiai:

 inkapsuliacija
+ paveldéjimas
* polimorfizmas

Aplink mus kravos objekty: masinos, kiemsargiai, medziai. Kiekvienas jy turi savo
biseny ir elgsenos ypatumus. OOP nutiesia labai patogy tilta tarp objekty gyvenime
ir objekty programoje. Objektiskai orientuotas yra ne tik programavimas: mes
analizuojame aplinka, projektuojame jai talkinancias kompiuterines sistemas ir
pagaliau programuojame tomis paciomis savokomis — objektais, jy biisenomis, elgsena
bei tarpusavio rysiais. Sykj perpratus OOP, paprastai jis tampa natiraliu programy
kiirimo stiliumi. Sunku bana jsivaizduoti, kad kazkada gyventa be jo. Tai bene
stipriausias instrumentas kovoje su programy sudétingumu.
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1. ApiZvalga

LI Pirmoji C++ programa

Pati trumpiausia, nieko nedaranti, C++ programa:
// smallest.cpp
int main() {}

Visos C++ programos prasideda nuo funcijos main(), grazinancios int-tipo reikime.
Pagal nutyléjima, grazinama reikdmé nulis, kuri reiskia sékmingg programos baigti.
Antroji miisy programa ekrane atspausdins pasveikinima:

// hello.cpp
#include <iostream.h>

int main ()
{
cout << "Sveikas, pasauli!"™ << endl;

}
Sukompiliuokime:
gt++ hello.cpp

Bus pagaminta programélé standartiniu pavadinimu a.out (arba a.exe), kuria
paleidziame tokiu badu:

./a.out
Programa atspausdins ekrane:
Sveikas, pasauli!

Vieno failo kompiliavimg schematiskai pavaizduokime taip:



@@—» hello.cpp )@mpiliatori@—» hello.o [-J( linkeris a.out

ct++ libs

Programy kiirimas prasideda nuo to, jog jisy pasirinkto redaktoriaus pagalba (pvz.
integruoti faily komanderiy mc ar far redaktoriai) sukuriamas tekstinis failas
(hello.cpp) su programos ideities tekstais. Komanda g++ hello.cpp i$ karto atlieka du
veiksmus: sukompiliuoja koda j atskirg modulj hello.o ir prijungia (“prilinkuoja”)
standartines bibliotekas, kad gauti savistove paleidZiama programg (a.out — Unix,
a.exe — Windows terpése). Siuo paprasciausiu atveju, tarpinis failas hello.o néra
iSsaugomas diske.
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1.2.  Antrastiniy faily (h-faily) jtraukimas

Grieztai zitrint, ankstesniame skyrelyje pateikta programa hello.cpp yra parasyta
"senuoju stiliumi". Mazdaug 2000-yjy mety ir vélesni kompiliatoriai kompiliuoja 3j
kodg labai nenoriai, su kritva perspéjimy. Reikalas tas, jog po 1998 rugpjicio ménesj
patvirtinto C++ programavimo kalbos standarto jsigaliojo naujas antrastiniy faily
jtraukimo stilius. Anks¢iau C++ programuotojas traukdavo kvadratine $aknj i3 dviejy
mazdaug taip:

// headers old.cpp

#include <math.h>
#include <iostream.h>

int main ()

{
cout << "sqgrt(2) = " << sqgrt(2.0) << endl;
}

Pagal naujaji C++ standarta nebereikia radyti failo i§plétimo ".h" prie standartiniy
antradtiniy faily. Be to, visi C-kalbos h-failai (pvz. stdlib.h, stdio.h, math.h ir tt)
gauna priekyje raide "c" Prisiminkime jog tokiy standartiniy antrastiniy faily
kompiliatorius ieskos parametrais ar aplinkos kintamaisiais nurodytuose kataloguose:

// headers new.cpp

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

int main ()

{
cout << "sqgrt(2) = " << sqgrt(2.0) << endl;
}

Apie raktinius Zodzius using namespace mes placiau pakalbésime kitame skyriuje.
Dabar tik jsiminkite, jog magiska fraze using namespace sid reikia rasyti po visy
antrastiniy faily jtraukimo. Tai, be kita ko, reiskia, jog visos standartinés C++
bibliotekos funkcijos ir klasés yra vardy erdvéje std.

Naujasis stilius galioja tik standartiniams C++ h-failams. Jisy paciy radyti h-failai,
kaip ir anks¢iau, jtraukiami rasant failo varda tarp kabuciy:

#include "mano.h"

Prisiminkime, jog tokiy h-faily kompiliatorius pradzioje ieskos einamajame kataloge,
o véliau parametrais ar aplinkos kintamaisiais nurodytuose kataloguose.
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3.  Keletos moduliy programos

Misy menkuciai pavyzdéliai apsiribojo vienu moduliu (cpp-failu). Kiek rimtesné
programa neiSvengs keletos moduliy — taip patogiau koda prizitréti ir kompiliuoti.
Pasitreniruokime radydami programa apie protinga vaiking CleverBoy. Si programa
susideda i§ trijy faily: CleverBoy.h su CleverBoy.cpp ir main.cpp.

Faile CleverBoy.h turime klasés CleverBoy aprasy, ty. modulio interfeis3. Apraso
uztenka, kad zinotume, ka duotoji klasé gali daryti, nesigilinant j tai, kaip ji tai daro:

// CleverBoy.h

#ifndef  CleverBoy h
#define _ CleverBoy h

#include <string>

class CleverBoy

{
std::string cleverWords;

public:
CleverBoy(std::string cleverWords) ;
std::string getCleverWords () ;

bi

#endif // _ CleverBoy h

Faile CleverBoy.cpp turime klasés CleverBoy realizacija. Tokia h- ir cpp-faily pora yra
natiiralus biidas nusakyti modulj: interfeisg ir realizacija. Atkreipkime démesj j tai, jog
po raktiniy zodziy using namespace std galime naudoti klasés siring trumpaji varda.
Sie raktiniai 7odziai skirti naudoti tik cpp-failuose. Tuo tarpu h-faile mums teko
nurodyti pilng varda std::string.

// CleverBoy.cpp

#include "CleverBoy.h"
using namespace std;

CleverBoy::CleverBoy (string cw)
{

cleverWords = cw;

}

string CleverBoy::getCleverWords ()
{

return cleverWords;

}
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Treciasis failas main.cpp naudoja modulj CleverBoy:

// main.cpp

#include <iostream>
#include "CleverBoy.h"
using namespace std;

int main()

{
CleverBoy cleverBoy ("Do not worry,C ++ is easy:)");
cout << "O dabar paklausykime protingu zodziu:" << endl;
cout << cleverBoy.getCleverWords () << endl;

}

Priklausomybe tarp 3iy trijy faily galime pavaizduoti taip:

CleverBoy.h

naudoj realizuoja

main.cpp CleverBoy.cpp

Pastaba: nepamirskite h-failus apskliausti #ifndef/#define/Hendif konstrukcijomis.
Taip isvengsite daugkartinio to paties failo jtraukimo sudétingesniuose projektuose.
Tiesa sakant, nuo Siy Zodziy privalo prasidéti visy h-faily rasymas. Tai gero tono

Zenklas.

Turime du modulius: CleverBoy.cpp ir main.cpp. Vienas jy realizuoja CleverBoy.h faile
apradytajj interfeisa, antrasis jj naudoja. Patys h-failai atskirai néra kompiliuojami. Abu
modulius sukompiliuoti ir sujungti (“sulinkuoti®) j vieng programa galime keliais
biidais, kaip antai:

g++ CleverBoy.cpp main.cpp
Arba, jei einamajame kataloge néra pasaliniy cpp-faily, tai tiesiog:
gt+t+ *.cpp

Arba, jei norime vietoje standartinio vardo a.out (a.exe) parinkti prasmingesnj gautos
programos varda, pvz. CleverBoy.exe:

gt++ -o CleverBoy.exe CleverBoy.cpp main.cpp
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Kiekvienu atveju buvo atlikti trys veiksmai. Pavyzdziui, vietoje paskutinés komandos
galéjome paradyti tris atskiras komandas, darancias tiksliai ta pat;:

gt+ —-c CleverBoy.cpp - kompiliavimas
g++ —c main.cpp - kompiliavimas
g++ -o CleverBoy.exe CleverBoy.o main.o - linkavimas

Kompiliatoriaus raktas -¢ nurodo, jog reikia tik kompiliuoti ir nenaudoti linkavimo,
ty. i§ tekstinio cpp-failo pagaminti dvejetainj o-faila. Patys savaime o-failai negali bati
vykdomi. Kad jie tapty savistove vykdoma programa, juos dar reikia apjungti
(sulinkuoti) tarpusavyje, kartu prijungiant (savaime, be papildomy nurodymy)
standartines C++ bibliotekas.

Toks ir yra klasikinis C++ programy kirimo ciklas:

* naudojame keleta moduliy (cpp-faily), kuriy kiekvienas kompiliuojamas atskirai.
Visi cpp-failai, i§skyrus faila su funcija main(), turi atitinkamus h-failus

* gauti o-failai susiejami j vieng exe-failg, kartu prijungiant C++ bibliotekas

CleverBoy.cpp

ompiliatorius>—> CleverBoy.o @ CleverBoy.exe
ompiliatorius>—> main.o

ct++ libs

main.cpp

}G
}G

Dvejojancius skaitytojus galime wuztikrinti, jog programa CleverBoy.exe tikrai
atspausdins:

O dabar paklausykime protingu zodziu:
Do not worry, C++ is easy:)
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4.  Selektyvus kompiliavimas (make)

Misy projektélyje téra du moduliai. Praktikoje jy btina desimtys ir simtai. Programy
skaidymas j modulis — nuostabus dalykas, siekiant suvaldyti dideliy sudeégingy
programy koda. Daug lengviau skyriumi tvarkyti nedidelius failus negu kapstytis po
vieng monstra. Pirma karta kompiliuojant, kompiliuojami visi moduliai — tai
nei§vengiama. Taciau véliau pakanka perkompiliuoti tik naujai pakeistus cpp-failus ir
sulinkuoti su likusiais anksciau sukompiliuotais o-failais. Tenka radyti nemaZzai
komandy. Be to, kiekviena syki reikia nepamirsti perkompiliuoti visus pakeistus
modulius, antraip neisvengsime bédy. Toks pastovus sekimas, kas buvo pakeista, o
kas ne, yra labai nuobodus uZsiémimas. Jau nekalbant apie tai, jog uZsiziopsoti ir
pamirsti yra labai Zmogiska.

Gyvenima i§ esmés palengvina placiai paplitusi programeélé make. Ji seka, kuriuos
cpp-failus reikia perkompiliuoti, o kuriy ne. Tuo tikslu atskirame faile (make-faile)
mes surasome, k3 norime pagaminti, ir kokie Zingsniai turi bati atlikti tikslui pasiekti.
Programeélé make dirba selektyviai: atlieka tik tuos Zingsnius, kuriuos reikia, o ne visus
drauge. Klasikinis make-failo pavadinimas yra makefile:

# makefile

CleverBoy.exe : CleverBoy.o main.o
gt++ -o CleverBoy.exe CleverBoy.o main.o

CleverBoy.o : CleverBoy.cpp CleverBoy.h
gt+ -c CleverBoy.cpp

main.o : main.cpp CleverBoy.h
g++ -c main.cpp

Tuomet, kokius failus beredaguotume, komandinéje eilutéje uzteks parasyti:
make

Ekrane pamatysime, kaip po viena Zingsnj gimsta reikiami o-failai, ir veéliau
pagaminamas exe-failas.

make-failas susideda i$ taisykliy:

tikslas : prielaidos-atskirtos-tarpais
komanda-tikslui-pasiekti

Pagal nutyléjima, programa make stengiasi gauti pirmajj faile paminéty tiksla (misy
atveju CleverBoy.exe). Jei bent viena prielaida tikslui pasiekti (failai, nuo kuriy
priklauso tikslas) yra naujesné, nei tikslo failas (patikrinama pagal faily datas), tai
vykdoma nurodyta komanda-tikslui-pasiekti. Priklausomybé tikrinama rekurentigkai:
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prielaidos failai taip pat yra atnaujinami, jei jie priklauso nuo kity pasikeitusiy faily.

Pavyzdziui, jei paredaguosite ir iSsaugosite faily main.cpp, tai komanda make
rekurentiskai atseks, jog tikslui CleverBoy.exe pasiekti, reikia pirma atnaujinti main.o
(naudojant komanda g++ -c main.cpp), o véliau CleverBoy.exe (g++ -0 CleverBoy.exe
CleverBoy.o main.o). Analogiskai, jei paredaguosime ir idsaugosime faily CleverBoy.h,
tai bus atnaujinti visi trys nuo jo priklausantys failai: main.o, CeleverBoy.o ir
CleverBoy.exe.

Pastaba: dauguma make-programy grieztai reikalauja, kad pries komandq tikslui
pasiekti biity padétas lygiai vienas tarpas arba tabuliacijos Zenklas.

make-failai néra grieztai skirti C++ programy kiirimui. Juos galima naudoti ir kituose
projektuose, kur galutinis rezultatas priklauso nuo keletos tarpiniy moduliy.

Labai patogu papildyti make-faila dar viena taisykle clean. Ji isvalo viska, ka
sugeneravo kompiliatorius, ir palieka misy paciy radytus iseities failus. Taisykle
geriausia prideéti j failo pabaiga, kad ji nebiity pagrindiné:

clean:
rm -f *.o
rm —-f *.exe

Siuo atveju mums nereikalingus darbinius failus i$valys komanda make su nurodytu
tikslu:

make clean

Unix operacinés sistemos komanda rm skirta failams trinti. Parameras *.o (atitinkamai
* exe) nurodo trinti visus failus, kuriy vardai baigiasi simboliais “.0” (atitinkamai *.exe).
Tiek Unix, tiek ir Windows sistemy komandose Zvaigzduté “* reiskia bet kokia
simboliy seka (taip pat ir tuscig). Taip kad neraSykite rm *, nes itrinsite visus
einamojo katalogo failus! Raktas -f nurodo, kad nespausdinti klaidos pranesimo, jei
néra ka trinti.

Skyrelio pabaigai palyginkime savokas:

e compile - kompiliuoti vieng modulj: i§ cpp-failo gauname o-faila

o link - susieti modulius: i3 o- ir lib-faily gauname exe-faila

s make - perkompiliuoti tik pasikeitusius modulius ir susieti j vieng exe-faila
e build - perkompiliuoti viska, nekreipiant démesio j keitimo datas
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5.  Bendros taisykés (pattern rules) make-failuose

Yra dar daug patogiy dalyky, kurie palengvina programuotojo gyvenimga rasant make-
failus. Mes aptarsime du i jy: bendras taisykles ir automatinj o-failo prielaidy radima.

Kai turime desimtis cpp-faily, tai visai neapsimoka prie kiekvieno i$ jy radyti g++ -c
ir tt. Tuo tikslu galime aprasyti bendra taisykle, kaip i§ cpp-faily gauti o-failus
(analogiskai: i§ o-faily gauti exe-failg). Pazvelkime j pagerinta make-failo varianta:

# nicemake

compile : CleverBoy.exe

CleverBoy.exe : CleverBoy.o main.o

CleverBoy.o : CleverBoy.cpp CleverBoy.h

main.o : main.cpp CleverBoy.h

# _____________________________________________________________
clean

rm -f *.o
rm —-f *.exe

build: clean compile

o

%.exe: %.0
g++ -o $@ $°

[

%.0: $.cpp
gt++ -c $<

Kadangi failo vardas néra makefile, tai turime naudoti parametra -f.
make -f nicemake

Eilutés, esancios vir§ briksnio, nusako priklausomybes tarp faily. Eilutés, esancios
zemiau britk3nio, nusako bendras taisykles. Bendros taisyklés taikomos failams, pagal
faily vardy pabaigas (.cpp .0 .exe), vietoje specialiyjy simboliy jstatant atitinkamy
faily vardus:

$@ - tikslo failo vardas

$< - pirmojo prielaidos failo vardas

$~ - visy prielaidos faily vardai, atskirti tarpais
Atkreipkime démesj, jog pirmasis make-failo tikslas yra compile. Toks tikslo

uzvardinimas leidZia Zemiau briksnio aprasyti patogy tiksly build: clean compile,
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kuris viska pradZioje isvalo, o paskui sukompiliuoja. Tokiu bady daugumos misy
programy make-failai Zemiau briksnio bus identigki. Skirsis tik auki¢iau britksnio
isvardinti moduliai su savo prielaidomis. Visy misy make-faily vardai toliau bus
makefile, kad nereikéty radinéti rakto -f.

Pastaba: jei make-failo viduje rasote labai ilgas eilutes, suskaldykite jas i kelias,
kiekvienos pabaigoje rasydami simbolj "\ ", po kurio is karto seka enter-klavisas.

Labai pravartu zinoti dar vieng kompiliatoriaus g++ savybe — galimybe automatiskai
sugeneruoti o-faily prielaidy tekstine eilute:

g++ -MM main.cpp
Ekrane bus atspausdinta viena eiluteé:
main.o: main.cpp CleverBoy.h

Unix ir Windows terpése visy komandinés eilutés komandy isvedimas j ekrang gali
biti nukreiptas j faila simbolio > pagalba:

gt++ -MM main.cpp > tarpinis.txt

™" privalumais:

Velgi galima pasinaudoti simbolio
g++ -MM *.cpp
Ekrane pamatysime:

CleverBoy.o: CleverBoy.cpp CleverBoy.h
main.o: main.cpp CleverBoy.h
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1.6.  Keletas butiniausiy Unix komandy

Zemiau pateikiama keletas batiniausiy Unix komandy, skirty darbui su failine
sistema. Komandas reikia jvedinéti specialiame komandiniame lange, misy atveju
vadinamame shell.

Naujai paleistas komandinis langas paprastai vartotoja nukelia j jo asmeninj "namy
katalogg" (home directory). Pasidomékime, kokie failai yra saugomi namy kataloge:

1s

Komanda atspausdins einamajame kataloge esanciy faily ir kity katalogy vardus. Jei
norime matyti faily sukarimo datas, dydZius bei poZzymj, ar failas yra failas, ar
katalogas, rasome:

1ls -1

Kai kurie failai laikomi tarnybiniais-pasléptais. Jy vardai prasideda tagko simboliu.
Juos dazniausiai kuria ne pats vartotojas, o jo naudojamos aplikacijos. Komanda Is
pagal nutyléjima jy nerodo. Pamatyti visus einamojo katalogo failus galima rakto -a
pagalba:

ls -al

Mazyteé gudrybeé, kaip susikurti nauja tekstinj faila, kad po to jj galétume redaguoti:
ls > naujas_ failas.txt

Jei nenorime kurti naujo failo, o tik prirasyti prie jau egzistuojancio failo pabaigos,
vietoje simbolio ">"naudokime simbolius ">>".

Jei norime suZinoti einamojo katalogo pilna kelia, renkame:
pwd

Jei miisy kataloge yra oop2 kurso pakatalogis, tai j ji patekti galime taip:
cd oop?2

Atgal griztame su komanda (dar sakoma, “grj7ti j tévinj kataloga” arba “grjzti katalogu
auksciau” turint omenyje katalogy medzio metafora):

cd ..
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Jei norime atsidurti pacioje katalogy saknyje renkame:
cd /

Komandos cd pagalba mes galime nukeliauti j bet kurj kataloga. Namo, j home-
katalogg, i3 bet kurios vietos grjZtame taip:

cd ~

Keliaudami po katalogus galime pastoviai naudoti komanda pwd, kuri mums
pasufleruos buvimo vieta. Pagrindiniai cd komandos variantai trumpai:

cd Pakatalogis - nukelia gylyn j Pakatalogj

cd Pakat/Mano - nukelia gylyn per du pakatalogius

cd .. - grazina atgal (aukstyn) per viena kataloga
cd ../.. - grazina aukstyn per du katalogus

cd / - nukelia j katalogy medzio $aknj

cd /usr/bin - nukelia j absoliuty kelig (skai¢iuojant nuo saknies)
cd ~ - nukelia j namy kataloga

cd . - nieko nekeicia, nes "." reiskia einamajj kataloga

Dabar turéty biti aisku, kodeél failas a.out i§ einamojo katalogo yra paleidziamas taip:
./a.out
Pakeisti failo varda arba perkelti jj i kita kataloga galima su komanda:

mv dabartinis vardas.txt naujas vardas.txt
mv dabartinis vardas.txt naujas_kelias/
mv dabartinis vardas.txt naujas_kelias/naujas_vardas.txt

Visiskai analogiskai veikia ir faily kopijavimo komanda, tik ji neistrina originalo:

cp dabartinis vardas.txt naujas vardas.txt
cp dabartinis vardas.txt naujas kelias/
cp dabartinis vardas.txt naujas_kelias/naujas_vardas.txt

Failas trinamas taip:
rm failas.txt
Jei norime idtrinti visus failus su galtne .o:
rm *.o
Jei norime istrinti rekursyviai i3 visy pakatalogiy:

rm -r *.o
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Ispéjimas 11!
Du, dar geriau, septynis kartus pagalvokite, pries rinkdami komandas:

rm *
rm -r *

Pirmoji istrins visus einamojo katalogo failus, iSskyrus pakatalogius. Antroji
rekursyviai istrins ne tik visus failus, bet ir visus pakatalogius.

Katalogai kuriami ir naikinami su komandomis:

mkdir NaujasKatalogas
rmdir NereikalingasKatalogas

Komanda less leidzia perzitréti tekstinj faila. I$ jos iSeiname paspaude "g". Ji rodo
faila po viena puslapj ekrane. Jei norime visa failo turinj isvesti j ekrang, naudojame

komanda cat:

less mano_failas.txt
cat mano failas.txt

Jei kataloge yra daug faily, ir visas jy sarasas netelpa ekrane, nukreipkime komandos
1s i8¢jima j komandos 1ess jéjima:
ls -al | less

Jei mes surenkame shellui nezinoma komands, tai jis bandys surasti sistemoje
nurodytuose kataloguose atitinkamg programa, pvz.

gt++ hellol.cpp

Kartais pravartu zinoti, i5 kokio katalogo shell'as iskas¢ 3iag programa. Tuo tikslu
renkame:

which g++

Verta zinoti:

Labai patogu naudotis tabuliacijos klavisu renkant komandas. Renkant failo ar
pakatalogio varda uztenka surinkti tik jo pradziq ir spausti tabuliacijos klavisq - failo
pabaiga bus parinkta ir atspausdinta vienareiksmiskai.

Jei pamirsote, kaip naudotis viena ar kita komanda, pvz. cp ar g++ surinkite:

man cp
man g++

Turésite gerokai maziau vargo, jei pirmaja savo komanda pasirinksite mc - Midnight
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Comander. Tuomet faily saralas visuomet bus ekrane, kopijavimas - tikras
malonumas, o isititas teksty redaktorius dar ir paryskins C++ sintakse.

Beje, redaguojant su vidiniu mc programos redaktoriumi tekstinius failus, sukurtus
DOS/Windows terpéje, galite aptikti simbolius "M kiekvienos eilutés pabaigoje. Taip
yra todél, jog Unix sistemoje eilutés pabaiga koduojama vienu specialiu simboliu, o
DOS/Windows — dviem, kuriy pirmasis ir yra vaizduojamas kaip M. Konvertuoti
tarp dviejy tekstiniy faily formaty pirmyn-atgal galima komandomis:

dos2unix dosfailas.txt
unix2dos unixfailas.txt

Antra komanda vartojama reciau, nes dauguma Windows teksty redaktoriy (nebent
isskyrus NotePad) supranta ir Unix eiluciy pabaigas.
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L7. Nuo C prie C++ per maisto prekiy parduotuve

Pailiustruokime C++ klasiy sgvoka maisto prekiy parduotuves pavyzdziu. Cia turime
maisto produktus su savo pavadinimais ir kainomis. Taip pat turime pardavimy
sarada: kokj produkta, kada pardavéme, uz kiek ir kokj kiekj. Be abejo, tai bus tik
labai supaprastintas realios maisto prekiy parduotuvés modelis. O pradésime mes dar
i$ toliau: apsirasykime C stiliaus maisto produkto struktiira (ne klase) Food su dviem
laukais (name ir price):

// foodl.cpp

#include <cstring>
#include <iostream>

using namespace std;

struct Food

{
char name [80];
double price;

bi

void printPrice (Food& food, double amount)
{
cout << " " << amount << " units of "
<< food.name << " costs "
<< (food.price * amount) << endl;

}

int main ()

{
Food bread = {"bread", 2.50};
Food milk = {"milk", 1.82};

printPrice (bread, 0.5);
printPrice (milk, 1.5);
strcpy(milk.name, "beer");
printPrice (milk, 1.5);

}

Funkcijos main() viduje sukuriami du kintamieji tipo Food:

bread milk
name: “bread” name: “milk”
price: 2.50 price: 1.82

Si programa ekrane atspausdins:

0.5 units of bread costs 1.25
1.5 units of milk costs 2.73
1.5 units of beer costs 2.73
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1.8.  Klasé = duomenys + metodai

Zitrint i§ gero programavimo tono pusés, programoje foodr yra maziausiai du prasto
skonio dalykai:

1. funkcija printPrice() dirba su struktiros Food tipo kintamasiais, ta¢iau pati
funkcija néra struktiaros dalis,

2. funkcijoje main() mes patys kisame nagus prie pieno vardo. Idealiu atveju pats
pienas turi spresti, ar mes galime keisti jo varda ir ne.

I3spresime abi problemas aprasydami klase Food. C++ klasé yra C struktiiros savokos
iSplétimas. Klaséje saugomi ne tik duomenys, bet ir funkcijos manipuliuojancios jais.
Tokios funkcijos vadinamos metodais. Tiek klasés duomenys (atributai), tiek ir klasés
metodai yra vadinami klasés nariais. Klasés tipo kintamieji vadinami objektais.

Klasése mes galime vienus narius padaryti privaciais, kad i$ iSorés nebiity galima jy
naudoti, o tik pacios klasés metody viduje, kaip pailiustruota programoje food>:

// food2.cpp

class Food

{

private:
string name;
double price;

public:
Food (string name, double price);
string getName () {return name;}
double getPrice () {return price;}
void setPrice (double p) {price = p;}

void printPrice (double amount) ;

bi

Matome, jog klasé Food turi tuos pacius duomeny laukus, kaip ir ankstesnés
programos struktiira Food, tik dar prisidéjo keletas viedy (public) metody, pasiekiamy
klasés isoréje. Atkreipkime démesj, jog mes leidome keisti maisto kaing metodo
setPrice() pagalba, bet neleidome keisti maisto vardo. Tiesiog pasirinkome nerasyti
analogisko metodo setName(). Vienos eilutés metodai aprasyti ir realizuoti paciame
klasés aprase, o didesnieji apibréziami atskirai:
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Food::Food (string n, double p)
{

name = n;

price = p;

}

void Food::printPrice (double amount)
{
cout << " " << amount << " units of " << name
<< " costs " << (price * amount) << endl;

}

Dabar atkreipkime démesj j pasikeitusia funkcija printPrice(), kuri virto metodu. Visy
pirma, metody, realizuoty klasés idoréje, vardai gauna priesdelj “KlasésVardas::". Be
to, nebéra pirmojo argumento food. Mat metoda galima iskviesti tik konkreciam
objektui (klasés tipo kintamajam), kuris ir atstos §j argumenta. Ir biitent jo laukais
name ir price yra manipuliuojama metodo viduje be papildomy prierasy.

Klasés naudojimas primena struktiiry naudojima: metodai pasiekiami taip pat, kaip ir
duomenys:

int main ()

{
Food bread ("bread", 2.50);
Food milk ("milk"™, 1.82);

bread.printPrice (0
milk.printPrice (1
milk.setPrice (2.
milk.printPrice (1

}
Programa food> atspausdins:

0.5 units of bread costs 1.25
1.5 units of milk costs 2.73
1.5 units of milk costs 3.15

Klasés kintamieji (objektai) aprasomi taip pat, kaip ir visi kiti C/C++ kintamieji.
Vienintelis skirtumas yra tas, jog visi objektai privalo biti inicializuoti. Tai daroma
specialaus metodo, konstruktoriaus, pagalba. Konstruktoriaus vardas sutampa su
klasés vardu, be to, jis negrazina jokios reiksmés, netgi void. Jis kvieciamas lygiai viena
kart, objekto sukiirimo metu, kartu perduodant reikalingus argumentus.

Skirtingai nuo programos foodl, mes nebeturime teisés radyti strcpy(milk.name, "beer")
programoje food>, nes laukas name (kaip ir price) yra privatus. Sioje vietoje buvo
nuspresta, kad po maisto produkto sukiirimo nebegalima keisti jo pavadinimo, taciau
leidziama keisti jo kaing viesojo metodo setPrice() pagalba.

25



1.9. Konteineriai ir iteratoriai

Programose retai pavyksta apsiriboti pavieniy objekty naudojimu. Daznai tenka dirbti
su objekty masyvais ir saradais. Standartiné C++ biblioteka pateikia istisa rinkinj
dinamigkai auganciy konteineriy bei algoritmy darbui su jais. Mes pasinaudosime
dviem i§ jy: vektoriumi (masyvu) ir sgradu. Konteineriuose saugosime tuos pacius
programos food2 objektus Food:

// food3.cpp

#include <vector>
#include <list>

int main ()
{
vector<Food> foodVector;
list<Food> foodList;
for (;7)
{
string name;
double price;

cout << "Enter food name ('g' - quit): ";
cin >> name;
if (name == "g") break;

cout << "Price of one unit of " << name << ": ";
cin >> price;

Food food(name, price);
foodVector.push back (food) ;
foodList .push_back (food);

}

Standartiniy konteineriy objektai yra apibréziami nurodant juose saugomy elementy
tipg tarp < ir >. Si konstrukcija, vadinama 3ablonais (template), detaliau bus aptarta
daug véliau.

Kaip matome, abiejy tipy konteineriai prigraidami duomenimis metodo push_back()
pagalba. Vektorius yra labai panasus i paprasta C kalbos masyva. Jo elementus galime
indeksuoti. Vektoriy papildymas elementais néra greitas veiksmas, nes kuomet
elementy kiekis (size) virsija vektoriaus vidinio buferio talpa (capacity), tenka isskirti
nauja buferj ir i ji perkopijuoti visus elementus bei istrinant sengjj buferj. Tuo tarpu
saradai auga greitai, bet jy elementus galime perbeégti tik i§ eilés.
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foodVector

name: ’“bread” |name: ’milk” name: ’“beer”
price: 2.50 price: 1.82 price: 2.40
—— size=3 »{
}——— capacity=4 »{
foodList
name: “bread” name:  "milk” name: “beer”
price: 2.50 price: 1.82 price: 2.40

[ [x]

Zemiau esantis kodo fragmentas demonstruoja, jog vektoriai yra indeksuojami taip
pat, kaip ir C kalbos masyvai.

cout << "Vector size=" << foodVector.size /()
<< " capacity=" << foodVector.capacity()
(int 1 = 0; 1 < foodVector.size(); i++)
foodVector[i] .printPrice (2.00);

<< endl;
for

Ivede tris produktus, gausime:

Vector size=3 capacity=4

2 units
2 units
2 units

Tuo tarpu sgraso

of bread costs 5
of milk costs 3.64
of beer costs 4.8

elementai perbégami iteratoriy pagalba. Tai specialios paskirties

objektai, kurie elgiasi labai panasiai, kaip rodyklé j viena konteinerio elementa:
operatorius ++ perveda iteratoriy prie sekancio elemento, o operatorius * - grazina
objekta, j kurj iteratorius rodo $iuo metu. Konteineriai turi tokius metodus begin() ir
end(), kuriy pirmasis grazina iteratoriy, rodantj j pirmajj elemnta, o antrasis - i
elementy, esantj uz paskutiniojo. Itaratoriy mechanizmas veikia ne tik sarasams, ir ne
tik vektoriams, bet ir visiems kitiems standartiniams konteineriams:

cout << "List size=" << foodList.size()
list<Food>::iterator 1li =

for

(;

(*11i) .printPrice (3.00);

<< endl;
foodList.begin();

!= foodList.end(); 1li++)

// not so nice style

1i

cout << "Iterating through vector:" << endl;

vector<Food>::iterator vi =

foodVector.begin();

for (; vi != foodVector.end(); wvi++)
cout << vi->getName () << "™ " // better this way
<< vi->getPrice() << endl;
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Sis kodo fragmentas atspausdins:

List size = 3
3 units of bread costs 7.5
3 units of milk costs 5.46
3 units of beer costs 7.2
Iterating through vector:
bread 2.5
milk 1.82
beer 2.4

Kaip ir su C kalbos rodyklémis j struktiras, taip ir su iteratoriais, struktary ir klasiy
laukus galime pasiekti dviem btdais:

(*iterator) .printPrice (3.00); // not so nice style
iterator->printPrice (3.00) ; // better this way

Antrasis budas yra stilidkai priimtinesnis.
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rio. Palyginimo operatorius, konteineriy rusiavimas ir failai

Praeitame skyrelyje duomenis jvedinéjome i3 klaviatiiros. Siame skyrelyje mes juos
pakrausime i3 failo, surti$iuosime ir issaugosime naujame faile.

Tam, kad standartiniai konteineriai galéty palyginti du maisto objektus Food, mes
turime aprayti specialy metoda: perkrauta operatoriy “maziau”. Apie operatoriy
perkrovima placiau kalbésime vélesniuose skyriuose. Dabar tiesiog susitaikykime su
kiek keistoka operator< sintakse. Pateikta operator< versija lygina tik maisto
pavadinimus:

// food4.cpp

class Food

{

private:
string name;
double price;

public:
Food (const stringé& name, double price);
string getName const {return name;}
const {return price;}

void setPrice

(
double getPrice (
(
void printPrice (

)
)
double p) {price = p;}
double amount) const;

bool operator < (const Food& f) const;

}i

Food::Food (const string& n, double p)
{

name = n;

price = p;

}

void Food::printPrice (double amount) const
{
cout << " " << amount << " units of " << name
<< " costs " << (price * amount) << endl;

}

bool Food::operator < (const Foodé& f) const
{
return name < f.getName () ;

}
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Kiek modernizuotame klasés Food aprase yra naudojami trys nauji tampriai susije

dalykai:

1.

Objekty perdavimas metodams per nuoroda (ampersendo Zenklas &). Be sio
zenklo metodams ir funkcijoms perduodama objekto kopija (kaip ankstesniuose
pavyzdziuose). Kuomet objektai yra didesni, perduodant kopija bereikalingai
uzimama vieta steke ir létéja programos veikimas. Perduodant metodui nuoroda j
objekty, pats objektas néra kopijuojamas - metodas dirba su originalu. Darbas su
nuoroda niekuom nesiskiria nuo darbo su paciu originalu.

Kadangi perduodant objektus pagal nuoroda metodas dirba su originalais, jis
potencialiai gali pakeisti originaly objekts, ty. priskirti naujas reikimes objekto
laukams arba iskviesti objekto metodus, kurie pakeis jo vidine basena. Tokiy
ketinimy neturintis metodas pasizada savo viduje nekeisti originalaus objekto
prirasydamas 7odelj const prie parametry (pvz., const string& name), o
kompiliatorius pasirtipina, kad pazado baty laikomasi.

Taigi, metodas gavo konstantine nuoroda j objekta ir nebegali jo keisti. Taip pat
jis negali kviesti objekto metody, kurie keisty jo baseng. Gali kviesti tik
konstantinius metodus, kuriy antrastés gale prirasytis zodelis const. (pvz getName,
printPrice). Konstantiniy metody viduje negalima keisti objekto lauky. Misy
pavyzdyje metodas keistu pavadinimu “operator <" gauna konstantine nuorods f j
klasés Food objekta. Objektui f kvie¢iamas metodas getName, kuris savo ruoztu
apraSytas kaip konstantinis: jis nekeicia objekto f, tik grazina jo pavadinimo
kopija. Tuo tarpu metodas setPrice néra konstantinis, nes kei¢ia objekto lauka
price.

Kuomet turime perkrauta palyginimo operatoriy, mes galime ji naudoti tuo paciu
btidu, kaip ir baziniams C++ tipams:

int main ()
{
Food bread ("bread", 2.50);

Food milk ("milk", 1.82);

cout << "Compare food names:" << endl
<< Dbread.getName () << " < " << milk.getName () << " ="
<< (bread < milk) << endl;

}

Sis kodo fragmentas atspausdins:

Compare food names:
bread < milk = 1

Toliau mes vietoje jvedimo i§ klaviatiiros naudosime skaitymga i§ failo input.txt. Sio
failo viduje yra penkios tekstinés eilutés:
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razinos 5.99
pienas 1.80
alus 1.78
duona 1.20
grybai 16.99

Skaitymas i§ failo labai primena skaitymg i§ klaviatGros. Abiem atvejais C++
terminologija sakoma, kad duomenys skaitomi i ijvedimo srauto. Tik pirmu atveju
srautas sujungas su failu (klasés ifstream objektu), antruoju — su klaviatiira (globalus
objektas cin). Mes naudosime failo objekto metoda good(), kuris pasako, ar pavyko
pries tai buvusi skaitymo operacija:

vector<Food> foodVector;
list <Food> foodList;

ifstream inFile ("input.txt");

string name;

inFile >> name;

while (inFile.good())

{
double price;
inFile >> price;
foodvVector.push back (Food(name, price));
foodList .push back(Food(name, price));
inFile >> name;

}

inFile.close();

Vektoriaus (masyvo) elementai rgiuojami globalios funkcijos sort() pagalba. Pastaroji
reikalauja dviejy parametry: iteratoriaus, rodancio j pirmajj elementa, ir iteratoriaus,
rodancio j elementy, esanti uZ paskutiniojo:

sort (foodVector.begin (), foodVector.end()):;
cout << "Vector sorted by name:" << endl;
for (int i = 0; 1 < foodVector.size(); 1i++)
cout << foodVector[i].getName() << "™ "
<< foodVector[i].getPrice() << endl;

Sis kodo fragmentas atspausdins:

Vector sorted by name:
alus 1.78

duona 1.2

grybai 16.99

pienas 1.8

razinos 5.99

Kaip minéjome praeitame skyrelyje, standartiniy konteineriy iteratoriai elgiasi labai
panasiai, kaip ir jprastos C/C++ kalbos rodyklés j struktiras ar klases. Todél
algoritmai, dirbantys su dinaminiais vektoriais, yra pritaikyti darbui ir su jprastiniais
C/C++ masyvais. SurGidiuokime sveikyjy skai¢iy masyva:
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int intArrayl(] = {1, 2, 15, 7, -2, 14, -20, 6};
sort (&intArray[0], &intArray([8]);
cout << "Sorted integers:" << endl;
for (int i = 0; 1 < 8; i++)
cout << intArray[i] << " ";
cout << endl;

Atkreipkime démesj, jog masyve yra astuoni elementai, ir paskutiniojo indeksas yra 7.
Taciau standartiniu pabaigos poZymiu laikoma rodyklé j neegzistuojantj elements,
esantj iSkart uz paskutiniojo. Ekrane pamatysime:

Sorted integers:
-20 -2 1 2 6 7 14 15

Tuo tarpu sgradas surGi§iuojamas su jo paties metodu sort(). Surasiuotus duomenis
iSsaugosime faile output.txt. Rasymas j faila labai primena spausdinima ekrane: abiem
atvejais rajome j i§vedimo srauta. Tik pirmuoju atveju srautas sujungiamas su faila
atstovaujanciu objektu (tipo ofstream — ouput file stream), o antruoju — su ekrana
atitinkanciu globaliu objektu cout:

foodList.sort();

ofstream outFile ("output.txt");
list<Food>::iterator 1li = foodList.begin();
for (; 1i != foodList.end(); 1i++)
outFile << li->getName () << "™ "
<< li->getPrice() << endl;
outFile.close();

Atkreipkite démesj, jog baigus darba su failu (tiek skaityma, tiek ir rasyma),
kvie¢iamas metodas close(), kuris atlieka reikiamus baigiamusius darbus ir atlaisvina
darbui su failu naudotus resursus.
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L.  Dinaminis objekty sukiirimas ir naikinimas

Iki Siol mes naudojomi tik vadinamuosius lokalius, dar vadinamus, automatinius
objektus. T.y. kintamojo vardas nusako patj objekty, kuris yra automatiskai
sukuriamas jo aprasymo vietoje ir automatiskai sunaikinamas, kuomet programos
vykdymas iSeina i§ jo apraSymo bloko (metodo, ciklo ir pan.), apriboto figiiriniais
sklaustais {}. Taip pat mes naudojome nuorodas (konstantines) j objektus, kaip
parametrus metodui. Abiem atvejais, kintamasis, viso savo gyvavimo metu yra
susities su vienu ir tuo paciu objektu.

Tuo tarpu objektiskai orientuotas programavimas yra sunkiai jsivaizduojamas, be
rodykliy i dinaminius objektus. Siuo atveju kintamasis (rodyklé) nusako ne patj
objekta, o rodo i dinaminéje atmintyje iSreikstai (operatoriaus new pagalba) sukurty
objekta. Programos vykdymo metu ta pati rodyklé gali bati nukreipta ir i kitus
objektus. Taip pat, jai galima priskirti ypatinga reikime nulj (savokos “null” analoga),
kuri reiskia, kad rodyklé Siuo metu j nieka nerodo. Dinaminiai objektai néra
automatiskai sunaikinami — t3 padaro pats programuotojas operatoriaus delete
pagalba. Sio operatoriaus iskvietimo uZmirsimas vadinamas atminties nutekéjimu —
tai viena daZniausiy programuotojy klaidy.

Dinaminiy objekty laukai (duomenys ir metodai) pasiekiami operatoriaus -> pagalba:

// f£ood5.cpp

int main ()
{
Food* bread = new Food ("bread", 2.50);

Food* milk = new Food ("milk", 1.82);
cout << "Two dynamically created objects:" << endl
<< bread->getName () << " and "
<< milk ->getName () << endl;
delete milk; milk = 0;
milk = bread;
cout << "Name of the milk: " << milk->getName () << endl;

delete bread; bread = 0; milk = 0;
Sis kodo fragmentas atspausdins:

Two dynamically created objects:
bread and milk
Name of the milk: bread

Atmintyje patys objektai saugomi atsietai, nuo j juos rodanciy rodykliy. Turime
keturis objektus atmintyje: dvi rodykles ir du klasés Food objektus.
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name: "bread” name:  “milk”
Tprice: 2.50 price: 1.82

Punktyru pazymeéta, jog programos vykdymo eigoje rodyklé milk buvo nukreipta i
kita objekty. Prisiminkime, jog pacios rodyklés uZima vienodai vietos atmintyje,
nepriklausomai nuo to, j kokio dydzio objekta jos rodo.

Ankstesniame skyrelyje mes turéjome saraa, kuriame saugojome klasés Food
objektus. Dabar apsibrézkime sarasa, kuriame saugosime rodykles j klasés Food
objektus. Pac¢ius duomenis imsime i3 jau Zinomo failo input. ixt:

list<Food*> foods;

ifstream inFile ("input.txt");
string name;
inFile >> name;
while (inFile.good())
{
double price;
inFile >> price;
foods.push back(new Food(name, price));
inFile >> name;
}

inFile.close();

Tokiu biidy saraso foods elementai yra rodyklés j dinamiskai sukurtus objektus:

name: ’razinos” name: “pienas” name: "alus” name: “"duona” name: “grybai”
price: 5.99 price: 1.80 price: 1.78 price: 1.20 price:  16.99
foods

Norint suriiSiuoti tokj sarasa nebeideis pasinaudoti ankstesniame skyrelyje aprasytu
palyginimo operatoriumi (operator <), nes jis buvo skirtas lyginti Food objektams, o
ne Food* Tuo tikslu apsiradysime dar vieng standartinés bibliotekos stiliaus
keistenybe: klase-funkcija, kuri nusako t3 patj palyginimo operatoriy kitu biadu. Tai
klas¢, turinti tik vieng metoda, labai keistu pavadinimu “operator()’, kuris palygina
maisto pavadinimus:
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class FoodPtrNameCompare

éublic:
bool operator() (const Food* a, const Food* b) const
{ return (a->getName () < b->getName());

};}

Saraso metodui sort() perduodamas papildomas parametras: laikinas objektas-funkcija,
atsakingas uz saraso elemtenty (rodykliy) palyginima:

foods.sort (FoodPtrNameCompare () ) ;
list<Food*>::iterator 1li = foods.begin();
cout << "Food sorted by name:" << endl;

for (; 1i != foods.end(); 1li++)
cout << (*1li)->getName () << "™ "
<< (*1li)->getPrice() << endl;

Prisiminkime, jog iSraiska (*li) grazina konteinerio elements, j kurj rodo iteratorius.
Misy atveju elementas yra rodyklé j objekta, todél jo metodai kvieciami taip:

(*1i)->getName ()
Sis kodo fragmentas atspausdins:

Food sorted by name:
alus 1.78
duona 1.2
grybai 16.99
pienas 1.8
razinos 5.99

Be savo keistos sintakseés, klasé-funkcija mums leidZia t3 patj sarasa surtSiuoti ir kitais
budais, pvz. pagal kaing. Tuo tikslu apsirasome klase-funkcija FoodPtrPriceCompare:

class FoodPtrPriceCompare
{
public:
bool operator () (const Food* a, const Food* b) const
{
return (a->getPrice() < b->getPrice());
}
}i

Ji naudojama lygiai taip pat, kaip ir klasé-funkcija FoodPtrNameCompare. Analogiskas
kodo fragmentas atspausdins:

Food sorted by price:
1.2 duona
1.78 alus
1.8 pienas
5.99 razinos
16.99 grybai
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2. Objekty tarpusavio sarysiai

Ankstesniuose pavyzdéliuose mes turéjome vienintele klase Food. Tam, kad maisto
parduotuvé galéty pradéti pardavinéti produktus, aprasykime pardavimo klase
Selling. Cia mes saugome informacija apie viena pardavimg: kurj maisto produkta
kada pardavéme, kiek vienety pardavéme ir kokia buvo vieno produkto vieneto
kaina.

// selling.h

class Food; // forward declaration
class Selling
{
private:
const Food* food;
std::string date;

int itemCount;
double itemPrice;
public:
Selling (const Food* food,
const std::stringé& date,
int itemCount,
double itemPrice) ;
const Food* getFood () const {return food;}
std::string getDate () const {return date;}
int getItemCount () const {return itemCount;}
double getItemPrice () const {return itemPrice;}
double getProfit () const;
void print () const;

i
Klaséje Food uzdraudéme keisti kainas ir palikome tik naujy pirkimy registravima:

// food.h

class Food

{

private:
std::string name;
double price;
std::vector<Selling*> sellings;
public:
Food (const std::string& name, double price);
std::string getName () const {return name;}
double getPrice () const {return price;}
double getProfit () const;
void print () const;
void addSelling (Selling* selling);
int getSellingCount () const {return sellings.size();}
Selling* getSelling (int 1) {return sellings[i];}
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Kadangi klasés Food ir Selling abi turi rodykliy viena j kita, tai mums tenka viename i3
faily (pasirinkome selling.h) naudoti iSankstinj klasés apibrézima be jos kiino (class
Food,).

Vieno pardavimo metu uzdirbtas pelnas néra atskirai saugomas. Jis apskaiciuojamas
pagal kitus duomenis:

// selling.cpp

#include <iostream>
#include "selling.h"
#include "food.h"

using namespace std;

Selling::Selling (const Food* food,
const std::string& date,
int itemCount,
double itemPrice)
{
this->food = food;
this->date = date;
this->itemCount = itemCount;
this->itemPrice = itemPrice;
}
double Selling::getProfit () const

{
return itemCount * (itemPrice - food->getPrice());

}

void Selling::print () const

{

cout << food->getName ()

<< " " << date

<< " " << itemCount

<< " " << itemPrice

<< " pelnas=" << getProfit()
<< endl;

}

Visi metodai ir konstruktoriai gauna vieng papildoma “nematomy”’ parametra this,
rodantj i objekts, kuriam yra iskviestas metodas. Mes parametra this naudojame
iSreikstai tik ten, kur klasés nariy vardai sutampa su metodo parametry vardais.

Analogiskai, vieno produkto visy pardavimy pelnas irgi yra skai¢iuojamas metodo

pagalba. Atkreipkime démesj, jog metodas getProfit yra konstantinis, todél jo viduje
iteruoti per lauko sellings elementus galime tik konstantinio iteratoriaus pagalba:
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// food.cpp

#include <iostream>
#include "food.h"
using namespace std;

Food::Food (const stringé& name, double price)
{

this->name = name;

this->price = price;

}

double Food::getProfit () const
{
double profit = 0;
vector<Selling*>::const iterator iter = sellings.begin();
for (; iter != sellings.end(); iter++)
profit += (*iter)->getProfit();
return profit;

}

void Food::print () const
{
cout << name << " " << price
<< " pelnas=" << getProfit() << endl;
}

void Food::addSelling(Selling* selling)
{

sellings.push back(selling);
}

Abi klases ir jy tarpusavio sarysj galime pavaizduoti grafiskai:

1 N -
Food ¢ P Selling
name :string date :string
price :double itemCount :int
itemPrice :double
getProfit()
print()
addSelling() 9‘;2?6"“‘0
getSellingCount() p
getSelling()
N

foodList sellingList

Klasés vaizduojamos kaip trijy daliy stac¢iakampis: virsutinéje dalyje — klasés vardas,
vidurinéje — duomeny laukai (jy tipai po dvitaskio), apatinéje dalyje — metodai. Jei
klasé turi nuorods j kita klase, tai §j rysj vaizduojame atitinkamos krypties rodykle su
skaiciais: klasé Selling turi rodykle j vieng (1) Food objekta, o klasé Food turi idtisa
rodykliy masyva j daug (N) klasés Selling objekty.
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Deézutés foodList ir sellingList nusako kintamuosius: s3rasus i§ rodykliy atitinkamai j
Food ir Selling objektus. Rombas viename rodyklés gale sako, jog foodList susideda is
N klasés Food objekty. Toks ry3ys vadinamas agregacija. Sarasai foodList ir sellingList
yra lokaliis funkcijos main kintamieji. Geras programavimo tonas jpareigoja vengti
globaliy kintamyjy.

Programa susideda i3 pagrindinio “amzinojo” ciklo: rodyti meniu, laukti vartotojo
ivedimo ir jvykdyti pasirinkta komanda:

// main.cpp

typedef std::list<Food*>
typedef std::1list<Selling*> SellingList;

int main ()

{

FoodList

for

{

(;7)

cout <<

}

stri
cin

else
else
else
else
else
else

<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
<<
ng
>>
if
if
if
if
if
if

cout << endl <

endl
"Maisto produktai:"
"1 sarasas"
"2 sukurti"
"3 parduoti”
"4 produkto detales™
" 5 laikotarpio pelnas"
endl
"0 baigti darba"
key;
key;
(key == "0") return 0;
(key == "1"
(key == nomn
(key == "3") sellFood (foodList,
(key ==
(key == ngn

FoodList;

foodList;
SellingList sellingList;

<<
<<
<<
<<
<<
<<

<<

endl
endl
endl
endl
endl
endl

endl;

)
)
) addNewFood (foodList) ;
) sellingList);
"4") showFoodDetails (foodList) ;
)
<

"Neteisinga komanda..

printFoodList (foodList) ;

showProfit (sellingList) ;
" << endl;

Maisto parduotuvés ideities tekstai susideda i§ penketos faily, kuriy include-rysiai
pavaizduoti punktyrinémis rodyklémis.

selling.h

A

selling.cpp

food.cpp

main.cpp
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Zemiau pateikiamos likusios modulio main.cpp funkcijos:

40

// main.cpp

Food* selectFood (FoodListé& foodList)
{
for (;;)
{
string name;
printFoodList (foodList) ;
cout << "Pasirinkite produkta ('#'-baigti): ";
cin >> name;

if (name == "#")

return 0;
FoodList::iterator iter = foodList.begin();
for (; iter != foodList.end(); iter++)

if (name == (*iter)->getName())

return *iter;

}

return 0; // unreacheable

}

void printFoodList (FoodListé& foodList)
{

cout << "-- produktu sarasas " << foodList.size()
FoodList::iterator iter = foodList.begin();
for (; iter != foodList.end(); iter++)

(*iter)->print();

}

void addNewFood (FoodListé& foodList)
{

string name;

double price;

cout << "-- naujas maisto produktas --" << endl;
cout << "pavadinimas: "; cin >> name;
cout << "kaina: "; cin >> price;

foodList.push back(new Food(name, price));

}

<< endl;

void sellFood (FoodList& foodList, SellingListé& sellingList)

{
cout << "-- produkto pardavimas --" << endl;
Food* food = selectFood(foodList);
if (food == 0) return;
string date;
int itemCount;
double itemPrice;
food->print () ;

cout << "pardavimo data (yyyy.mm.dd): "; cin >> date;
cout << "vienetu skaicius: "; cin >> itemCount;
cout << "vieneto kaina: "; cin >> itemPrice;

Selling* selling =

new Selling(food, date, itemCount, itemPrice);
food->addSelling(selling);
sellingList.push back(selling);



void showFoodDetails (FoodList& foodList)
{

cout << "-- produkto pardavimo detales --" << endl;
Food* food = selectFood(foodList);
if (food == 0) return;

cout << "Maisto pardavimai: ";
food->print();
for (int 1 = 0; 1 < food->getSellingCount(); i++)
food->getSelling (i) ->print();
}

void showProfit (SellingList& sellingList)
{

string dateFrom;

string dateTo;

cout << "-- laikotarpio pardavimu pelnas --" << endl;
cout << " nuo kada (yyyy.mm.dd): "; cin >> dateFrom;
cout << " iki kada (yyyy.mm.dd): "; cin >> dateTo;

double totalProfit = 0;
SellinglList::iterator iter = sellinglList.begin();
for (; iter != sellingList.end(); iter++)
if (dateFrom <= (*iter)->getDate() &&
(*iter)->getDate () <= dateTo)
{
(*iter)->print();
totalProfit += (*iter)->getProfit();
}

cout << "laikotarpio pelnas: " << totalProfit << endl;



13. Paveldéjimas ir polimorfizmas

Paskutinj jvadinés dalies skyrelj paskirkime likusiems dviems (i§ trijy) objektiskai
orientuoto programavimo (OOP) banginiams: paveldéjimui ir polimorfizmui, kurie
visuomet eina drauge.

Pirmasis OOP banginis kurj mes jau matéme — inkapsuliacija. Kartais sakoma, kad
inkapsuliacija, tai kai klaséje kartu su duomenimis yra metodai, operuojantys tais
duomenimis. Ta¢iau mes mastykime, jog inkapsuliacija, tai klaseés realizacijos detaliy
paslépimas po gerai apgalvotu interfeisu. I3eities tekstuose inkapsuliacija pasireiske
dviem bidais:

+ Klasés interfeisas (aprasas) buvo iskeltas j atskirg antrastinj h-failg, kurj gali matyti
ir naudoti (jtraukti) kiti moduliai (cpp-failai). Tuo tarpu klasés realizacija
(apibrézimas) nuosavame modulyje (cpp-faile) paprastai néra matomas kitiems
moduliams. Tokia inkapsuliacija yra atkeliavusi i§ modulinio programavimo, kuris
dera ne tik su OOP, bet ir su kitais programavimo stiliais (procediriniu,
struktdriniu ir t.t.).

+ Skirtingai nuo C/C++ struktiiry duomeny-lauky, kurie yra viedi (public), klasés
duomenys-laukai daZniausiai bina paslépti (private) nuo tiesioginio skaitymo ir
keitimo. Jais manipuliuoja viesi (public) klasés metodai. Tai OOP inkapsuliacija.

Paveldé¢jimg ir polimorfizma pailiustruosime toliau vystydamj maisto prekiy
parduotuvés pavyzdj. Modeliuosime nedalomus ir sudétinius maisto produktus.
Pavyzdziui, laikysime, kad druska, miltai, sviestas, desra ir pan. yra nedalomi maisto
produktai (PrimitiveFood), o sumustinis, pyragas ir t.t. - dalomi (CompositeFood).
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Food

name :string

Clone

getPri
print()

getSe

()

getName()

ce()

getProfit()
addSelling()
getSellingCount()

lling()

ﬁ;

CompositeFood

PrimitiveFood

addFoodCopy()
getFoodCount()
getFood()
clone()
getPrice()
print()

price :double

clone()
getPrice()

Selling

date
itemCount :int
itemPrice

:string

:double

getProfit()
print()

N

sellingList

Misy klasiy hierarchijoje bendriausia maisto produkto savoka nusako klasé Food. Joje

yra duomenys ir metodai biidingi visiems maisto produktams:

// food.h

class Food

{

private:

std::string
std::vector<Selling*> sellings;

public:
Food
Food

virtual Food*

std::string
virtual double

clo

virtual void print

double getProfit

void addSelling

int getSellingCount
Selling* getSelling

}i

name;

ne

getName
getPrice

(const std::string& margin = "")

(const std::string& name);
(const Foodé& food);

() const =

() const
() const =

() const;

(Selling* selling);
{return sellings.size();}
{return sellings[i];}

() const
(int 1)

{return name;}

const;

Rodyklé su dideliu baltu trikampiu viename gale Zymi paveldéjimo sarysj. Klasés
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PrimitiveFood ir CompositeFood paveldi (turi savyje) visus bazinés klasés Food laukus
(duomenis ir metodus). Pavyzdziui, tiek paprasti, tiek ir sudétiniai maisto produktai
turi pavadinima (name). Todél pavadinimas saugomas bazinéje klaséje Food, o
isvestinés klasés PrimitiveFood ir CompositeFood ji paveldi i$ klasés Food.

Zodelis virtual zymi polimorfinius metodus. Virtualids metodai gali bati perrasyti
paveldétose klasése. Pavyzdziui, paprasti produktai savyje turi kaing, o sudétiniai
produktai jos nesaugo savyje — jie apskai¢iuoja kaing virtualaus metodo getPrice
viduje sumuodami sudétiniy daliy kainas. Kadangi bazinéje klaséje Food mes i§ viso
negalime pateikti prasmingos metodo getPrice realizacijos, tai jis pazymétas kaip
“$variai virtualus” pabaigoje priragant "= o". Svariai virtualiis metodai neturi jokio
kiino (realizacijos), netgi tuscio. Klase¢, kuri turi bent vieng $variai virtualy metoda
vadinama abstrakéia klase. Mes negalime kurti abstrakcios klasés objekty.
Abstrakéios klasés visuomet turi iSvestines klases, kurios pateikia trikstamas $variai
virtualiy metody realizacijas.

Metodas print turi vienintelj parametra margin (parasté) su reik§me pagal nutyléjima.
Tokj metody galime kviesti su vienu parametru arba be parametry, tuomet bus
perduota reikimé pagal nutyléjima.

Atsirado papildomas konstruktorius, priimantis vienintelj argumenta - konstanting
nuoroda j tos pacios klasés objekta: Food (const Food& food). Toks konstruktorius
vadinamas kopijavimo konstruktoriumi. Misy pavyzdyje jis naudojamas metoduose
clone, kad pagaminti tikslia objekto kopija.

Klasé¢ PrimitiveFood paveldi visus laukus i§ bazinés klasés Food, ir pateikia savas
(perrasydama) 3$variai virtualiy metody clone ir getPrice realizacijas. Cia taip pat
rasime nuosava kopijavimo konstruktoriy. Pats paveldéjimas yra nusakomas uzrasu “:

public Food":

// food.h

class PrimitiveFood : public Food
{
private:

double price;

public:
PrimitiveFood (const std::string& name, double price);
PrimitiveFood (const PrimitiveFood& food);

virtual Food* clone () const;
virtual double getPrice () const {return price;}

bi

Sudétinio maisto produkto klase CompositeFood turi tik pavadinimg, kurj paveldi i3
klasés Food. Visa kita savyje saugo sudétinés produkto dalys — kiti klasés Food
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objektai:
// food.h

class CompositeFood : public Food
{
private:

std: :vector<Food*> foods;

public:
CompositeFood (const std::string& name);
CompositeFood (const CompositeFood& food);

void addFoodCopy (const Food* food);

int getFoodCount () const {return foods.size();}
Food* getFood (int i) {return foods[i];}

const Food* getFood (int i) const {return foods[i];}

virtual Food* clone () const;

virtual double getPrice () const;

virtual void print (const std::string& margin = "") const;

}i

Atkreipkime démesj, jog sudétinio maisto klasé net tik perrado $variai virtulius
metodus clone ir getPrice, bet ir pateikia sava virtualaus metodo print realizacija: jame
atspausdina ir visas sudétines savo dalis.

Gal kas nors jau pastebéjo, jog CompositeFood susideda i§ rodykliy j Food. O mes juk
sakéme, kad klasé Food turi $variai virtualiy metody, todél ji yra abstrakti klase, ir
badama abstrakeia klase negali turéti jokiy sukurty objekty. Reikalas tame, jog
paveldéjimas susieja klases yra-rysiu (is-a). T.y. PrimitiveFood yra Food, ir
CompositeFood irgi yra Food. Arba galime isivaizduoti, kad PrimitiveFood ir
CompositeFood turi savyje klase Food. Programose tai reiskia: ten, kur reikia rodyklés
(nuorodos) j bazinés klasés Food objektus galima perduoti rodykles (nuorodas) j
paveldeéty klasiy PrimitiveFood ir CompositeFood objektus.

Siame pavyzdyje mes turime failus su tais paciais vardais, kaip ir praeitame:
food.h/cpp, selling.h/cpp ir main.cpp. Failai selling.h ir selling.cpp yra identiski praeito
pavyzdZio bendravardziams. Faile food.h mes jau matéme klasiy Food, PrimitiveFood
ir CompositeFood apradus, o atitinkamame realizacijos faile food.cpp turime metody
apibrézimus (ktnus).

Klasés Food metoduose mes nepamatysime didesniy naujoviy:
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// food.cpp

Food::Food (const stringé& name)
name (name)

{

}

Food: :Food (const Food& food)
name (food.name)

{

}

void Food::print (const string& margin) const
{
cout << margin << name << " " << getPrice() << endl;

}

double Food::getProfit () const
{
double profit = 0;
vector<Selling*>::const iterator iter
for (; diter != sellings.end(); iter++)
profit += (*iter)->getProfit();
return profit;

sellings.begin();

}

void Food::addSelling(Selling* selling)
{

sellings.push back(selling);
}

Konstruktoriy viduje panaudota speciali duomeny lauky inicializavimo sintaksé. Ja
galime naudoti tik konstruktoriuose. Taip siekiama suvienondinti bazinés klases
konstruktoriaus kvietimg ir lauky inicializavima kaip kad klaséje PrimitiveFood:

// food.cpp

PrimitiveFood: :PrimitiveFood (const stringé& name, double price)
Food (name) ,
price (price)

{

}

PrimitiveFood: :PrimitiveFood (const PrimitiveFoodé& food)
Food (food),
price (food.price)

{

}

Food* PrimitiveFood::clone() const
{
return new PrimitiveFood (*this);

}

Klasé PrimitiveFood yra Food, arba dar kartais laisvu Zargonu sakoma, jog klasé
PrimitiveFood turi savyje klase Food. Todél ji privalo inicializuoti ne tik savo
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duomeny laukus (price), bet ir paveldétus (name). Geras programavimo tonas
ipareigoja klasés Food lauky inicializacija palikti paciai klasei Food, iskvieciant
atitinkama jos konstruktoriy.

Metode clone mes vél naudojame paslépta parametra this, kuris rodo j klasés
PrimitiveFood objekta, kuriam iskviestas Sis metodas. Kartu j pagalba pasitelke
kopijavimo konstruktoriy, mes graziname rodykle j dinamiskai sukurta kopija.

Panasiai realizuota ir sudétinio maisto klasé CompositeFood. Ji savyje saugo maisto
objekty kopijas, kurias pasigamina metodo clone pagalba.

// food.cpp

CompositeFood: :CompositeFood (const stringé& name)
Food (name)

{

}

CompositeFood: :CompositeFood (const CompositeFoodé& food)
Food (food)
{
for (int i = 0; 1 < food.getFoodCount (); i++)
addFoodCopy (food.getFood (1)) ;
}

Food* CompositeFood::clone() const
{
return new CompositeFood(*this);

}

void CompositeFood::addFoodCopy (const Food* food)
{

foods.push_back (food->clone()) ;
}

double CompositeFood::getPrice () const
{
double price = 0;
for (int i = 0; 1 < foods.size(); i++)
price += foods[i]->getPrice();
return price;

}

void CompositeFood::print (const string& margin) const
{
Food: :print (margin) ;
for (int i = 0; 1 < foods.size(); 1i++)
foods[i]->print (margin + " ")

}

Metode print matome bazinés klasés metodo kvietimo pavyzdj Food::prini(margin).
Pastarasis atspausdina (kaip jau matéme klaséje Food), CompositeFood klasés varda ir
sumine kaing. O toliau yra spausdinamos sudétinés dalys, patraukiant jas keliais
tarpais i desine. Vieno programos veikimo metu buvo atspausdintas toks tekstas:
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pienas 1.85
duona 0.85
sviestas 1.99
desra 2.15
sumustinis 4.99
duona 0.85
sviestas 1.99
desra 2.15
alus 1.75
uzkanda 6.74
sumustinis 4.99
duona 0.85
sviestas 1.99
desra 2.15
alus 1.75

Cia matome, jog paprasty maisto produkty buvo penki: pienas, duona, sviestas, desra
ir alus. Sudétinis produktas “sumustinis” susidéjo i duonos, sviesto ir desros kopiju. O
sudétinis produkatas “uzkanda” savyje turéjo lygiai du produktus: sudétinj sumustinj
ir paprasta aly. Sis programos rezultatas demonstruoja, jog paveldéjimas drauge su
polimorfizmu leidzia daugelyje programos viety tiek sudétinius, tiek ir paprastus
objektus traktuoti vienodai.

Mums beliko panagrinéti faila main.cpp. Kad ir kaip bebtity keista, jis praktiskai
nepasikeité, tik vietoje meniu punkto “sukurti” atsirado du punktai: “sukurti paprasta
produkta” ir “sukurti sudétinj produkta”. Nauja funkcija addPrimitiveFood yra tokia
pati, kaip ir ankstesnio pavyzdzio addNewFood, todél i§ esmeés failas main.cpp
tepasipildé nauja funkcija addCompositeFood.:

// main.cpp

void addCompositeFood (FoodListé& foodList)
{
string name;
cout << "-- naujas sudetinis produktas --" << endl;
cout << "pavadinimas: "; cin >> name;
CompositeFood* composite = 0;
for (;7)
{
cout << "-- pasirinkite produkto " << name
<< " dali --" << endl;
Food* food = selectFood(foodList);
if (food == 0)
break;
if (composite == 0)
composite = new CompositeFood (name) ;
composite->addFoodCopy (food) ;

if (composite != 0)

foodList.push back (composite);

}

I3 funkcijos addCompositeFood matome, jog naujus sudétinius produktus galime
konstruoti tik i3 sarase foodList jau esanciy produkty kopijy.
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Viena esminé detalé, kurios mes nepalietéme jvade (neskaitant tikstancio nepaliesty
maziau esminiy detaliy) yra objekty naikinimas. Mes visa laika tiktai karéme
objektus ir né sykio nenaikinome nebereikalingy objekty. Sio nei$vengiamo meno
pasimokinsime vélesniuose skyriuose.

Ivado pabaigai pasiziirékime naujausia make-failo redakcijg. Sis failas mums leidzia
ne tik selektyviai kompiliuoti (compile) ir trinti sugeneruotus failus (clean), bet ir
viska besalygiskai perkompiliuoti (build = clean + compile), ir net paleisti
sukompiliuota programa (run). Kad nereikéty daugelyje viety rasinéti ta patj failo
varda main.exe, jsivedéme kintamaji TARGET:

# makefile
TARGET=main.exe
compile: $(TARGET)

run: compile

S (TARGET)
main.exe : main.o food.o selling.o
main.o : main.cpp food.h selling.h
food.o : food.cpp food.h selling.h
selling.o : selling.cpp selling.h
# _____________________________________________________________
clean

rm -f *.o
rm -f *.exe

build: clean compile

)

%.exe: %.0
g++ -o $@ $*

o
[e]
o

.Cpp
g+t -c $<
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2.  Inkapsuliacija

21.  Objektais paremtas programavimas (object based programming)

Objektais paremto programavimo (dar ne OOP) esmé yra inkapsuliacija: duomenys ir
funkcijos (metodai) dirbancios su jais laikomi kartu. Pavyzdziui, grafiné figara
Apskritimas ne tik saugo savyje centro koordinates ir spindulj, bet dar ir moka pati
save nupiesti ekrane ar printeryje, idsaugoti save faile ir t.t. Niekas neturi teisés
tiesiogiai keisti centro koordinaciy ar spindulio dydZio, jei Apskritimas nepateikia
atitinkamy metody tam atlinkti.

Apibrézimas: inkapsuliacija — tai realizacijos paslépimas po gerai apgalvotu interfeisu.

Objektais paremtas programavimas neturi paveldéjimo ir polimorfizmo savoky - tai
objektiskai orientuoto programavimo privilegija.
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2.2.  Klasé, objektas, klasés nariai

C++ kalboje klasé yra struktiiros savokos isplétimas, ty. struktiros papildymas

funkcijomis.
Neformalus apibrézimas: klasé = duomenys + metodai

Zemiau aprasyta fiksuoto maksimalaus dydzio sveikyjy skaiciy steko klasé:

// stack.h

#ifndef  stack h
#define _ stack_h

class Stack

{
private:
static const int MAX SIZE = 10;

int elements [MAX SIZE];
int size;

public:
Stack ();

int element) ;
) .
)
)

’
’
’

void push (

int pop (

int peek (

bool isEmpty (
bi

#endif // _ stack_h

Nepamirskite kabliataskio klasés apraso pabaigoje. Antraip daugelis kompiliatoriy
pateikia labai miglota klaidos pranesimg, ir ne h-faile, o kazkur cpp-failo viduryje.

Klasé piesiama kaip dézute i$ trijy sekcijy:

Stack - klasés vardas
size: int - duomenys
elements: int[]
push (element: int) - metodai
pop (): int
peek (): int

isEmpty (): bool

Klausimas ne j temaq: kas skaniau — spageti ar ravioli (James Rumbaugh, OMT,

tekstas dézutése).
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Klasé — duomeny tipas. Klasés tipo kintamieji (egzemplioriai) vadinami objektais.
Objektams galioja tos pacios taisyklés, kaip ir visiems C/C++ kintamiesiems: jie gali

biiti statiniai, automatiniai arba dinaminiai.

Klasés nariai biina dviejy rasiy: nariai-duomenys (laukai) ir nariai-funkcijos (metodai).

Metodai visuomet kvieciami kazkokiam objektui.

Zemiau pateiktas steko klasés panaudojimo pavyzdyje i tris stekus atitinkamai

dedami sveikieji skaiciai, jy kvadratai ir kubai:

// demostack.cpp

Stack values; // global variable

int main ()

{ Stack squares; // automatic variable
Stack* cubes = new Stack; // dynamic variable
for (int i = 1; 1 <= 10; i++)

{
values.push (i) ;
squares.push (i*i);
cubes->push (i*i*i);

}

while (!values.isEmpty ()

cout << values.pop() << " "
<< squares.pop() << "™ "
<< cubes->pop () << endl;

delete cubes;

}
Programa demostack.exe atspausdins ekrane:

10 100 1000
81 729
64 512
49 343
36 216
125
16 64

RN WS 0oy d oo
N
(€]

Klausimas ne j temq: kokias funkcijas turi atlikti programa? Zitirint kam jq

naudosime (Ivar Jocobson, Use Cases, zmogeliukai prie ovaly).

Klasés metodai aprasomi nurodant jy pilng vardg. Tam naudojamas vardy erdvés

issprendimo operatorius (::):
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// stack.cpp

#include "stack.h"

A e
Stack Stack ()
{

size = 0;
}
e
void Stack :: push (int element)

{
if (size < MAX SIZE)
{
elements [size] = element;
size += 1;

int Stack :: pop ()
{
if (size > 0)
{
size -= 1;
return elements [size];

}

return 0;
}
f /mm e
int Stack :: peek ()
{

if (size > 0)

return elements [size - 1];

return 0;
}
/=
bool Stack :: isEmpty ()

{
return (size <= 0);

}

Kiekvienas objektas turi nuosava duomeny egzempliory. Tuo tarpu egzistuoja tik
vienas kiekvieno metodo egzempliorius, bendras visiems objektams. Metodo kiino
viduje visuomet yra apibrézta rodyklé this, rodanti j objekts, kuriam $is metodas yra
iskviestas. Steko metody peek() mes galéjome uzradyti ir kitaip:

int Stack :: peek ()
{
if (this->size > 0)
return this->elements [this->size - 1];
return 0;

Klausimas ne j tema: kuri profesija senesné — fiziko, inZinieriaus ar programuotojo
(Grady Booch, Booch method, debeséliai).

54



2.3. Klasés nariy matomumas

Klasés metody viduje yra matomi visi tos pacios klasés nariai: tiek duomenys, tiek ir
metodai. Metodai laisvai manipuliuoja savo objekto biisena ir yra atsakingi uZ jos
konsistentiskuma (teisinguma). DaZniausiai klasés metodai vieninteliai tiksliai Zino,
kaip teisingai elgtis su objekto biisena. Tuo tarpu kodui, naudojanciam klase,
neleidziama kisti nagy prie objekto bisenos, o tik naudoti viesuosius metodus.

Tiek duomenys, tiek ir metodai gali bati privatas (private) arba viesi (public).
Tolesniuose skyriuose, kalbédami apie paveldéjimg, susipaZinsime ir su apsaugotais
nariais (protected). Sie raktiniai zodziai gali eiti bet kokia tvarka ir kartotis kiek
norima karty. Privatiis nariai yra pasiekiami tik klasés metody viduje, o viesieji nariai
pasiekiami visiems. Zemiau pateiktas kodas nekompetetingai kisa nagus prie steko
vidinés realizacijos. Kompiliatorius ives klaidos pranesima:

int main ()
{
Stack stack;
stack.size = -1; // error: Stack::size is not accessible
// in function main ()

}

C++ kalboje struktiira (struct) yra ta pati klas¢, kurios nariy matomumas pagal
nutyléjima yra public. Klasés nariy matomumas pagal nutyléjima yra private. Geras
programavimo stilius reikalauja visuomet isreikstininiu btdu nurodyti klasés nariy
matomuma.
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2.4.  Konstruktoriai ir destruktoriai

Apsirasykime stekg, kuris dinamiskai diding elementams skirta masyva. ISsiskiria dvi
savokos: steko dydis — kiek steke yra elementy, ir steko talpa — kokio dydzio yra siuo
metu dinamigkai sukurtas elementy masyvas (nors nebtinai uzpildytas).

class Stack
{
private:
int* elements;
int size;
int capacity;
public:
Stack (int initialCapacity = 4);
~Stack ();
void push (
int pop (
int peek (
bool isEmpty (

nt element) ;

bi

Sukiirus steko objekta, reikia pasirtipinti, kad biity teisingai inicializuoti steko laukai
elements, capacity ir size. Tuo tikslu C++ turi specialy metoda - konstruktoriy. Jo
tikslas - sukonstruoti objekta, ty. inicializuoti jo duomenis. Sukirus klasés
egzemplioriy (objekts), visuomet yra iskvieciamas konstruktorius - to nejmanoma
iSvengti. Konstruktoriaus vardas yra toks pats kaip ir klasés. Kontstruktoriy gali bati
keli, tuomet jie skirsis argumenty sarasais (signatiiromis). Jie negraZina jokios
reikdmeés, netgi void:

Stack::Stack (int initialCapacity)
{
if (initialCapacity < 1)
initialCapacity = 1;
capacity = initialCapacity;
size = 0;
elements = new int [capacityl];

}

Naikinant objektg, jis privalo atlaisvinti visus naudojamus bendrus resursus: dinamine
atmintj, atidarytus failus ir t.t.. Tuo tikslu C++ turi specialy metoda - destruktoriy.
Sunaikinus klasés egzemplioriy (objekta), visuomet yra iskvieciamas destruktorius -
to nejmanoma i§vengti. Destruktoriaus vardas yra toks pats kaip ir klasés, tik su
bangele priekyje (~). Klasé gali turéti tik viena destruktoriy, kuris neturi jokiy
argumenty ir negraZina jokios reik§més, netgi void:

Stack::~Stack ()
{

delete[] elements;

}
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Yra placiai paplite naudoti konstruktoriy ir destrukotriy poroje: konstruktorius
pasiima resursus (pvz, sukuria dinaminius kintamuosius, atidaro failus), o
destruktorius atlaisvina juos (pvz., atlaisvina dinamine atmintj, uzdaro failus).

Zitrint i§ vartotojo pusés, dinaminis stekas elgiasi taip pat, kaip ir fiksuoto dydzio
stekas. Tik §j sykij galime neriboti saves ir prigriisti ne 10, o pvz. 20 skai¢iy. Parametrai
konstruktoriams perduodami objekto konstravimo metu. Zemiau esanciame kodo
fragmente pradiné steko values talpa bus 40 elementy, squares - 4 elementai
(konstruktorius su parametru pagal nutyléjima), cubes - 20 elementy:

// dynastack.cpp

#include <iostream>
#include "stack.h"
using namespace std;

Stack values (40); // global variable
int main ()
{
Stack squares; // automatic variable
Stack* cubes = new Stack(20); // dynamic variable

for (int i = 1; 1 <= 20; i++)
{
values.push (1);
squares.push (i*i);
cubes->push (1*i*1i);

}

while (!values.isEmpty())

cout << values.pop () << " "
<< squares.pop () << " "
<< cubes->pop () << endl;

delete cubes;
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2.5.  Konstruktorius pagal nutyléjima

Konstruktorius pagal nutyléjima yra iskvieciamas be argumenty, ty. jis neturi
argumenty, arba visi jo argumentai turi reikimes pagal nutyléjima. Misy dinaminis
stekas turi konstruktoriy pagal nutyléjima, kuris turi vieng argumenta, pradine tuscio
steko talpa, su jam priskirta reiksme pagal nutyléjima:

class Stack {
public:
Stack (int initialCapacity = 4);
~Stack ();
}i

Pastaba: tik tuo atveju, kai klasé neturi jokio konstruktoriaus, kompiliatorius
sugeneruos konstruktoriy pagal nutyléjima.

ISvadélé: galima apsirasyti klase, kuri neturés konstruktoriaus pagal nutyléjima, o
tik konstruktorius, reikalaujancius parametry.
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2.6.  Kopijavimo konstruktorius

C++ vienas i§ konstruktoriy turi speciale paskirtj: konstruktorius, kurio vienintelis
paramentras yra nuoroda j tos pacios klasés objekts. Jis vadinamas kopijavimo
konstruktoriumi. Apsirasykime standartine datos klase su konstruktoriumi pagal
nutyléjima ir su kopijavimo konstruktoriumi:

// copyconstr.cpp

class Date
{
private:
int vyear;
int month;
int day;
public:
Date (int year = 2003, int month = 2, int day = 28);
Date (const Dateé& date);
~Date ();

int getYear () const {return year;}

int getMonth () const {return month;}

int getDay () const {return day;}

void print (const string& prefix) const;
}i

Kartu su interfeisu tame paciame cpp-faile ir klasés realizacija:

Date::Date (int year, int month, int day)
{

this->year = year;

this->month = month;

this->day = day;

print ("Date");

Date::Date (const Dateé& date)
{
year = date.getYear():;
month = date.getMonth();
day = date.getDay () ;
print ("Date (Date&) ") ;

Date::~Date ()

{
print ("~Date");

void Date::print (const string& prefix) const

{
cout << prefix << " ("
<< year << " " << month << " " << day << ")" << endl;
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Kopijavimo konstruktoriy galima iskviesti dvejopai: kaip ir visus kitus konstruktorius
objekto kiirimo metu, arba naudojant priskyrimo simbolj. Priskyrimo zenklas objekto
sukiirimo metu kviecia kopijavimo konstruktoriy, o ne priskyrimo operatoriy:

int main ()
{
Date yesturday (2003, 2, 27);
Date datel = yesturday; // copy constructor
Date date2 (yesturday); // preffered syntax
}

Programa atspausdins:

Date (2003 2 27)
Date (Date&) (2003 2 27)
Date (Date&) (2003 2 27)
~Date (2003 2 27)
~Date (2003 2 27)
~Date (2003 2 27)

Jei klasé neturi kopijavimo konstruktoriaus, tuomet jj sugeneruos kompiliatorius.
Siuo atveju klasés duomenys bus inicializuoti panariui. Musy klasés Date atveju
kompiliatoriaus sugeneruotas kopijavimo konstruktorius veikty lygiai taip pat, kaip ir
misy paradytasis. Jis netikty tuomet, kai klasé savyje turi rodykles j kitus objektus.
Tuomet buty kopijuojamos tik pacios rodyklés (adresai), o ne objektai, j kuriuos jos
rodo.
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2.7.  Konstruktoriai ir tipy konversija

Panagrinékime kompleksinius skaicius, kurie turi realiaja ir menamaja dalis:

// typeconstr.cpp

class Complex

{

private:
double r;
double 1i;

public:
Complex (double re=0, double im=0) : r(re), 1i(im)
Complex add (const Complex& c);

void print();

}i
Trumputeé klasés realizacija:

Complex Complex::add (const Complexé& c)
{
return Complex(r+c.r, i+c.i);

}

void Complex::print ()
{
cout << "(" << r << ", " <K 1 << M)" << endl;

}
Atlikime keleta skaiciavimy su kompleksiniais skaiciais:

int main ()

{
Complex a (10, 2);

a = a.add( Complex(2.0));
a.print();

a = a.add( Complex (2, -1) );
a.print();

a = a.add( 0.5 );

a.print();

}

Programa atspausdins:

(12, 2)
(14, 1)
(14.5, 1)

Kiek keistai atrodo funkcijos main kodo eilute:

a = a.add( 0.5 );

{}
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Juk klasé Complex neturi metodo
Complex Complex::add (double d);

C++ uz "programuotojo nugaros" atlieka automatine tipy konversija naudojant
konstruktoriy. Auks¢iau uzrasyti eiluté yra ekvivalentiska Zemiau esanciai:

a = a.add( Complex(0.5) );

Toks iSreikstinis ar neiSreikstinis konstruktoriaus kvietimas sukuria laiking automatinj
objekts, egzistuojantj tik iSraiskos skai¢iavimo metu. O ka, jei mes nenorime, kad
kompiliatorius uZ programuotojo nugaros kviesty konstruktoriy tipy konversijai
atlikti ir laikinam objektui sukurti? T.y. mes patys norime valdyti, kas ir kada yra
kvie¢iama. Tuo tikslu, aprasant konstruktoriy, naudojamas raktinis zodis explicit:

class Complex

{

explicit Complex (double re=0, double im=0);
}i
void £ ()
{

Complex a (10, 2);

a = a.add(0.5); // syntax error
a = a.add(Complex(0.5)); // OK
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2.8.  Objekty masyvai

Jei klasés turi konstruktoriy pagal nutyléjima, tuomet mes galime apsirasyti jos
objekty masyva. Kita alternatyva - inicializatoriy s3radas. Pasinaudokime klase Date i§

ankstesnio skyrelio:

// array.cpp

int main ()

{

Date customDates|[]

Date defaultDates [2]
cout << customDates]|

1
}

Programa atspausdins:

Date (2003 2 28)
Date (2003 2 28)
Date (1500 1 3)
Date (1999 4 20)
1999

~Date (1999 4 20)
~Date (1500 1 3)
~Date (2003 2 28)
~Date (2003 2 28)

{Date (1500,
] .getYear ()

1, 3), Date (1999,
<< endl;

4, 20)};

Nepamirskime, kad C++ kalboje néra skirtumo tarp rodyklés j atskirg objekta ir
rodyklés i pirmaji masyvo elementa. Programuotojas pats atsakingas uz tai, kad
objektai, sukurti su new biity sunaikinti su delete, o objektai sukurti su new[| buty

sunaikinti su delete[]:

// newarray.cpp

int main ()

{
Date* date =
Date* two =

new Date (1000,
new Date [2];

cout << date->getYear () <<
cout << two[0].getYear () <<
cout << two->getYear () <<

delete date;
delete[] two;

// same as bellow



Si programa atspausdins:

Date (1000 1 1)
Date (2003 2 28)
Date (2003 2 28)
1000

2003

2003

~Date (1000 1 1)
~Date (2003 2 28)
~Date (2003 2 28)

Paprastai masyvuose saugomi nedideli objektai. Esant didesniems objektams,
dalyvaujantiems klasiy hierarchijose, masyvuose saugomos rodyklés j juos.
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2.9. Objektas, kaip kito objekto laukas (agregacija)

Panagrinékime atveji, kai objekto duomenimis yra kiti objektai, pvz. asmuo turi
varda, gimimo data ir Ggi:

// person.cpp

class Person
{
private:

string name;

Date birth;

float height;
public:

Person ();

Person (const string& name, const Date& birth, float height);

~Person ();

}i

Konstruojant objekta pradZioje bus sukonstruoti objekto laukai, o tik po to bus
iskviestas paties objekto konstruktorius:

Person: :Person ()
{
height = 0;
cout << "Person ()" << endl;

}

int main ()
{

Person person;

}

Person konstruktorius pradzioje iskvies objekto name konstruktoriy pagal nutyléjimg,
tuomet objekto date konstruktoriy, o tik po to jvykdys savo paties kiing ir
inicializuos laukg height. Auksciau pateiktas kodo fragmentas atspausdins:

Date (2003 2 28)
Person ()
~Person() O
~Date (2003 2 28)

Galima isreikstiniu bGdu nurodyti, kurj duomeny nario konstruktoriy kviesti.
Tuomet dar pried objekto konstruktoriaus kiing dedamas dvitaskis, po kurio
vardijami kableliais atskirti objekto lauky konstruktoriai:

Person::Person (const string& n, const Date& b, float h)
name (n), birth(b), height (h)

{
cout << "Person() " << name << " " << height << endl;

}



int main ()
{
Person zigmas ("zigmas", Date (1984, 4, 17), 178.5);

}

Atkreipkime démesj, kaip funkcijoje main klasés Person konstruktoriui perduodamas
laikinas klasés Date objektas, kuris egzistuoja tik konstruktoriaus kvietimo metu ir
yra i§ karto sunaikinamas. Zemiau pateiktame programos i§vedime pirmasis Date
konstruktorius ir pirmasis destrukotrius priklauso $iam laikinajam objektui:

Date (1984 4 17) - sukuriamas laikinas objektas
Date (Dateg) (1984 4 17)

Person() zigmas 178.5

~Date (1984 4 17) - sunaikinamas laikinas objektas
~Person () zigmas 178.5

~Date (1984 4 17)

C++ kalboje tokia objekto lauky inicializavimo uzragymo biida galima naudoti ne tik
laukams objektams, bet ir baziniems C++ tipams (int, char, double, ...). Lauky
konstruktoriai iskvieciami ta tvarka, kuria laukai yra aprasyti klasés aprase, o ne ta
tvarka, kaip jie i§vardinti konstruktoriuje inicializatoriy sarase.

Konstruojant objekty, pradzioje sukonstruojami jo objektai-laukai ir tik po to

kvie¢iamas objekto konstruktoriaus kiinas. Destruktoriy kiinai kvieciami atvirkscia
tvarka.
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2.10.  Objekty gyvavimo trukmé

Panagrinékime, kaip ir kada yra kuriami ir naikinami objektai Tuo tikslu
apsirasykime klasyte, su besipasakojanciais konstruktoriumi ir destruktoriumi:

// lifecycle.cpp

class A
{
private:
string text;
public:
A(const char* t) : text(t) {cout << " " << text << endl;}
~A () {cout << "~" << text << endl;}
bi

Dinaminiai objektai konstruojami operatoriaus new pagalba, o naikinami su delete:

int main ()

{
A* d = new A ("dynamic");
delete d;

}

Sis kodo fragmentas atspausdins:

dynamic
~dynamic

Automatiniai objektai konstruojami tuomet, kai programos vykdymas pasiekia jy
aprasymo vieta (funcijos kiing, kodo bloka), o naikinami vykdymui paliekant kodo
bloka. C++ kalboje kiekvienos ciklo iteracijos metu yra jeinama ir iSeinama i§ ciklo
kiino, todél ciklo kiine apraSyti automatiniai objektai bus konstruojami ir naikinami
kiekvienos iteracijos metu. Ciklo inicializavimo dalyje apradyti objektai konstruojami
tik vieng kartg - prie§ visas iteracijas, ir naikinami joms pasibaigus, t.y. tokie objektai
gyvuoja tik vieno ciklo sakinio viduje ir neegzistuoja jo iSoréje. Ankstyvieji C++
kompiliatoriai elgdavosi truputj kitaip, ne pagal standarta: ciklo inicializavimo dalyje
apradyti kintamieji ir toliau gyvuodavo uz ciklo riby.

Jei funkcija grazina lokaly objekta kaip savo rezultata, tuomet j Zaidima gali jsijungti
ir kopijavimo konstruktorius (jei optimizuojantis kompiliatorius neisvengs jo
kvietimo).



void hasCycle ()
{
A 1("local");

cout << "enter hasCycle ()" << endl;
int 1 = 0;
for (A ic("init cycle"); 1 < 2; i++)

{
A cb("cycle body");
}
cout << "leave hasCycle ()" << endl;

}

int main
{

hasCycle () ;
}

Sis kodo fragmentas atspausdins:

local
enter hasCycle ()
init cycle
cycle body
~cycle body
cycle body
~cycle body
~init cycle
leave hasCycle()
~local

Globalis statiniai objektai konstruojami pries vykdant funkcija main, o naikinami po
to, kai iSeinama i§ main, arba kai programa baigiama standartinés funkcijos exit
pagalba. Jie nebus naikinama, jei programa bus uzbaigta funkcijos abort pagalba.

A gs("global static");

int main ()

{
cout << "enter main ()" << endl;
cout << "leave main ()" << endl;

}
Sis kodo fragmentas atspausdins:

global static
enter main ()
leave main ()
~global static

Lokalis statiniai objektai yra vartojami labai retai. Jie konstruojami, kai programos
vykdymas pirma kartg pasiekia jy apraSymo viets, o naikinami programos pabaigoje:
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void hasLocalStatic()

{

cout << "enter hasLocalStatic ()" << endl;
static A 1ls("local static");
cout << "leave hasLocalStatic ()" << endl;

}

int main ()

{

cout << "enter main ()" << endl;
hasLocalStatic();
hasLocalStatic();
cout << "leave main ()" << endl;

}
Sis kodo fragmentas atspausdins:

enter main ()

enter hasLocalStatic ()
local static

leave hasLocalStatic ()

enter hasLocalStatic()

leave hasLocalStatic()

leave main ()

~local static

Jei programos vykdymas nepasiekia funkcijos/metodo su lokaliu statiniu objektu, tai
jis niekada nebus sukonstruotas ir sunaikintas.



2.11.  Metodai, apibréZti klasés apraso viduje

Metodai, apibrézti klasés apraso viduje (h-faile) yra inline-metodai, t.y. kompiliatorius
jy iskvietimo vietoje stengsis tiesiogiai jterpti metodo kiina, o ne kviesti klasés
realizacijos modulyje esantj kiina. Tuo biidu sutaupomas metodo kvietimo laikas:

class String

{

const char* getChars() const {return buffer;}

}i

int main ()
{
String text ("hello");
const char* chars = text.getChars(); // chars = text.buffer

}

Praktikoje klasés viduje apibréziami tik kai kurie trumpuciai vienos eilutés metodai,
tuo paciu jnesant daugiau aiskumo j klasés aprasa. inline-metodai gali bti apibrézti ir
klaseés iSoréje, naudojant raktinj zodj inline:

inline const char* String::getChars() const

{

return buffer;

}

Bet kokiu btadu apradytas inline-metodas — tai tik rekomendacija kompiliatoriui, kad
jis vietoje metodo kvietimo, jterpty metodo kiing. Kompiliatoriai gali to ir neatlikti.
Kai kurie grieZtesni kompiliatoriai spausdina jspéjimus apie inline-metodus, kuriy
kiinai niekados nebus jterpti j koda, o visuomet bus formuojamas metodo kvietimas.
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2.12.  Statiniai nariai

Statiniai klasés metodai yra panasiis | paprastas C kalbos funkcijas. Jie nesusieti su
jokiu konkreciu objektu, todél jy viduje néra rodyklés this. Statiniai klasés duomenys
yra panasis j globalius kintamuosius. Skirtumas yra tas, jok statiniai nariai (duomenys
ir metodai) yra apraSomi klasés viduje ir, analogidkai kaip ir jprasti metodai, gali
prieiti prie klasés nariy. Be to, statiniams nariams galioja matomumo taisyklés
(private, protected, public). Statiniai duomenys yra bendri visiems klasés
egzemplioriams, skirtingai nuo nestatiniy duomeny, kuriuos kiekvienas objektas turi
nuosavus. Zemiau esantis pavyzdys skai¢iuoja, kiek i§ viso buvo sukurta duotos klases
objekty ir kiek i3 jy dar gyvi:

// counted.h

class Counted

{

private:
static int createdCount;
static int livingCount;

public:
Counted ();
~Counted ();
static int getCreatedCount () {return createdCount;}
static int getLivingCount () {return livingCount;}

bi

Statinius narius duomenis reikia ne tik apradyti klasés viduje h-faile, bet ir apibrézti
kartu su klasés realizacija cpp-faile.

// counted.cpp

#include "counted.h"

|
o

int Counted::createdCount =
int Counted::livingCount

I
o

Counted: :Counted ()

{
createdCount += 1;
livingCount += 1;

}

Counted: :~Counted ()
{

livingCount -= 1;

}

Pasinaudokime tuom, jog ciklo viduje aprasyti objektai sukuriami kiekvienos
iteracijos pradzioje, o jos pabaigoje vél sunaikinami. Kadangi statiniai nariai nesusieti
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su jokiu konkreciu tos klasés objektu, jie kvieciami nurodant jy pilng varda: klasés-
vardas::metodo-vardas:

// main.cpp

#include <iostream>
#include "counted.h"
using namespace std;

int main ()
{

Counted cl;

Counted c2;
for (int i = 0; i < 10; 1i++)
{
Counted c3;
}
cout << "Created: " << Counted::getCreatedCount () << endl;
cout << "Living: " << Counted::getLivingCount () << endl;

}

Sis kodo fragmentas atspausdins:

Created: 12
Living: 2

Ir dar vienas praktiskas pavyzdys: klasé, galinti turéti ne daugiau kaip viena objekta.
Projektuotojai $iai $abloniniai situacijai sugalvojo pavadinima — Singleton. Triukas:
paslépkime konstruktoriy (padarykime jji private) ir pateikime statinj viesa metoda,
grazinantj rodykle i vienintelj klasés egzemplioriy. Zemiau randame istrauka:

class Singleton

{

private:
static Singleton* instance;
Singleton ();

public:
static Singleton* getInstance ();

Singleton* Singleton::instance = 0;
Singleton* Singleton::getInstance (

{

if (instance == 0)
instance = new Singleton();
return instance;

int main ()
{
for (int i = 0; 1 < 10; i++)
Singleton::getInstance () ->doSomething (i*i) ;
Singleton::getInstance () ->print();
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2.13.  Klasés draugai

Paprastam klasés metodui garantuojami trys dalykai:

1. metodas turi pri¢jimo teises prie apsaugotos klasés apraso dalies

2. metodo matomumas nusakomas raktiniais zodziais public, protected ir private
3. turi biti kvie¢iamas klasés objektui (turi rodykle this)

Statiniams klasés metodams (static) galioja tik pirmi du punktai.

Funkcijos-draugai (friend) pasizymi tik pirmaja savybe. Pavyzdys: sudékime du stekus
1 viena:

// friend.cpp

class Stack

{

private:
int* elements;
int size;
int capacity;

friend Stack* addStacks (const Stack* sl, const Stack* s2);
bi

Stack* addStacks (const Stack* sl, const Stack* s2)
{
Stack* result = new Stack();
result->size = sl->size + s2->size;
result->capacity = result->size + 1;
result->elements = new int [result->capacity];

for (int i = 0; 1 < sl->size; 1i++)
result->elements([i1i] = sl->elements([i];

for (int 1 = 0; 1 < s2->size; 1++)
result->elements[sl->size + 1] = s2->elements[i];

return result;

int main ()
{
Stack values;
Stack squares;
for (int i = 1; 1 <= 7; i++)
{
values.push (i);
squares.push (i*i);
}
Stack* sum = addStacks (&values, &squares);
while (!sum->isEmpty ()
cout << sum->pop () << " ";
delete sum;
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Programa atspausdins:
49 36 2516 9417 654321

Nesvarbu kurioje klasés dalyje aprasysime (private, protected ar public) klasés drauga.
Ji vis vieng bus galima naudoti klasés isoréje (tarsi public narj), o jis pats turés
priéjimga prie visy klasés duomeny.

Klasés draugais gali biiti ne tik paprastos funkcijos, bet ir kitos klasés metodai:

class ListIterator

{

int* next();

}i

class List

{

friend int* ListIterator::next();

}i
Klasés draugu gali bati ir kita klasés, t.y. visi kitos klasés metodai:

class List

{

friend class ListIterator;
}i
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2.14. Tipy aprasai klasés viduje (jdétiniai tipai)

Klasés viduje mes galime aprasyti bet kokius kitus tipus, pavyzdziui, isvardijamus

tipus (enum), typedef- konstrukcijas, kitas klases:

// innertype.cpp

class List
{
public:
typedef string Element;
enum Position {FIRST, LAST};

private:
class Node {
private:
Element element;
Node* next;
public:

void removeTail ();
}i
bi

Tai yra jprastiniai tipai, tik jy vardai turi bti pilnai kvalifikuoti:

void List::Node :: removeTail ()
{
if (next != 0)
{
next->removeTail () ;
delete next;
next = 0;

int main () {

List::Element element = "stabdis";
List::Position position = List::LAST;
cout << element << " " << position << endl;

}

Idétiniams tipams galioja klasés nariy matomumo taisyklés:

int main ()
{
List::Node node; // klaida - List::Node yra private

}

Idétinés klasés neturi jokiy privilegijy. Pvz. klasés List::Node metodai negali prieiti

prie apsaugoty klasés List nariy.
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2.15.  Vardy erdvés iSsprendimo operatorius ::

Mes jau vartojome operatoriy (:):

* norédami apibrézti metodo realizacija klasés iSoréje

* naudodami vieSuosius statinius klasés narius klasés isoréje
* naudodami klasés viduje apibréztus tipus.

Sis operatorius taipogi leidZia pasiekti globaliuosius vardus, kuriuos konkrecioje
situacijoje paslepia lokaliis kintamieji ar parametrai:

class MyClass
{

int value;

}i
int value; // global variable

void MyClass::myMethod (int value)
{

this->value = 1; // class member
value = 2; // method parameter
::value = 3; // global variable
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2.16. Konstantiniai laukai, laukai-nuorodos

Konstantas ir nuorodas biitina inicializuoti jy apibrézimo vietoje. Véliau mes
nebegalime keisti konstantos reikimeés, o nuoroda taip ir liks susieta su tuo paciu
objektu:

const int MAX SIZE = 15;
Stacké& reference = anotherStack;

Trumpai prisiminke rodykles ir konstantas:

const char * pointerToConstString = "sl";
char const * pointerToConstString = "s2";
char * const constPointerToString = "s3";
const char * const constPointerToConstString = "s4";
const char const * constPointerToConstString = "s5";

Jei klase turi konstantiniy lauky arba lauky nuorody, jie privalo biti inicializuoti
konstruktoriaus inicializatoriy sarase:

class List

{

public:
const int MAX SIZE;
Node& defaultNode;

List (int maxSize, Nodeé& defNode) ;
}i

List::List (int maxSize, Nodeé& defNode)
: MAX SIZE (maxSize),
defaultNode (defNode)
{
}

Statiniai konstantiniai laukai yra inicializuojami apraymo vietoje (senesni
kompiliatoriai reikalaudavo apibrézti ir inicializuoti tokia konstanta cpp-faile, kartu su
kitais statiniais laukais):

class List
{
public:
static const int DEFAULT MAX SIZE = 18;
}i

int main ()
{

cout << List::DEFAULT_MAX_SIZE << endl;
}
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2.17.  Konstantiniai metodai ir mutable-laukai

O kas tuomet, kai konstanta yra pats objektas? Tuomet, po jo apibrézimo, mes
nebeturime teisés keisti nei vieno jo lauko. Taip pat tokiam objektui negalime kviesti
metody, jei jie néra konstantiniai. Konstantiniai metodai turi raktinj Zodelj const savo
signatiiros pabaigoje ir savo viduje negali keisti objekto lauky:

// constmet.cpp

class Date

{

public:
int getYear () const {return year;}
int getMonth () const {return month;}
int getDay () const {return day;}

bi
const Date defaultDate (2003, 3, 14);

int main ()

{

cout << defaultDate.getYear () << "™ "
<< defaultDate.getMonth () << ™ "
<< defaultDate.getDay () << endl;

}

Zodelis const priklauso metodo signatiirai, todél klasé gali turéti du metodus su tais
paciais argumenty sgrasais, bet besiskirianciais const zodelio buvimu. Zemiau pateikti
metodai grazina nuorody i objekto laukus, ty. jie palieka galimybe keisti laukus i3
iSorés, todél mes negalime jy apradyti konstantiniais:

// constmet.cpp

class Date

{

public:
int& getYear () {return year;}
int& getMonth () {return month;}
int& getDay () {return day;}

}i

int main ()

{

Date date2;
date2.getYear () = 2004; // non-const method called
cout << date2.getYear () << endl;

}

Kartais objekto loginé biisena nepasikeis, nors ir bus pakeisti kai kurie laukai.
Dazniausiai tai biina apskaiCiuojami laukai, atliekantys cache-stiliaus funkcijas. Jie
apraSomi su zodeliu mutable. Yra leidZiama keisti konstantinio objekto mutable-
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laukus. Zemiau mes iliustruojame situocija, kuomet metodas getString grazina
tekstine eilute. Laikome, jog pastaroji gali baiti apskaiciuojama i§ kity objekto lauky,
tik jos skaiciavimas labai ilgai uztrunka. Todél mes saugome pozymij cacheValid,
kuris parodo, ar nuo paskutinio eilutés skaiciavimo pasikeité objekto laukai, ar ne. Jei
laukai pasikeité, tai esame priversti i§ naujo suskaiCiuoti cacheString pagal naujas
lauky reiksmes. Pati cacheString nelaikome objekto biisena, nes yra apskai¢iuojama i3
kity objekto lauky:

class Date

{

private:
mutable bool cachevalid;
mutable string cacheString;

void computeCacheString() const;
public:

string getString() const;

}i

string Date::getString() const
{
if (!cachevalid)
{
computeCacheString() ;
cachevalid = true;
}

return cacheString;
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3. Paveldéjimas ir polimorfizmas

3.a1.  Trys OOP banginiai

Mes jau artimai susipaZinome su vienu i Objektiskai Orientuoto Programavimo
banginiy - inkapsuliacija. Siame skyrelyje panagrinésime likusius du - paveldéjima ir
polimorfizma.

Paveldéjimas ir polimorfizmas gerokai palengvina daugkartinj kodo panaudojima:

* galime naudotis jau anks¢iau parasytomis klasémis kaip bazinémis tam, kad
sukurti savas, specializuotas, kartu paveldint visus bazinés klasés duomenis ir
koda. Belieka tik prirasyti paveldétai klasei specifinius laukus ir metodus;

* kodas, manipuliuojantis objetais, daznai gali su visa klasiy hierarchija dirbti
vienodai, t.y. jis neturi biti dubliuojamas kiekvienai klasei atskirai, o raSomas tik
bazinei klasei.

Sie du teoriniai pamastymai placiau atsiskleis, kuomet panagrinésime keletg
pavyzdZiy. Vienas natiiraliausiy objektidkai orientuoto programavimo pritaikymy -
kompiuteriné grafika. Tarkime, turime abstrakcia figliros savoka Shape, ir konrecias
figtiras Circle, Square ir Rectangle. Tuomet:

» paveldéjimas leidZia uZradyti natiiraly fakta: Circle, Square ir Rectangle yra figiiros.
OOP savokomis sakoma, kad jos paveldi i§ klasés Shape. Tokiu btdu, jei baziné

figlira turés centro koordinates, tai ir paveldéjusios figiiros jas turés.

+ polimorfizmas leidzia realizuoti apskritimy, kvadraty ir staciakampiy elgsenos
skirtumus, pvz. paisyma, ploto skai¢iavimg ir pan..

Grafiniuose pavyzdziuose naudosime biblioteka Qr, kuriag galima rasti internete
adresu www.trolltech.com

Naudojimosi sia biblioteka dokumentacija su pamokomis yra adresu doc.trolltech.com
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3.2.  Paveldéjimas

Turime geometrine figiira su centro koordinatémis x ir y, kuri piesia save kaip viena

taska:
// shapes.h

class Shape

{

protected:
int x;
int y;

public:
Shape (int cx,
int getCenterX
int getCenterY
void setCenter

void draw

bi

int cy);
() const {return x;}
() const {return y;}
(int cx, int cy) {x=cx; y=cy;}

(QPainter* p);

Apskritimas, kvadratas ir staciakampis taip pat yra figlros turindios centra.
Objektiskai orientuoto programavimo terminologijoje Zodelis "yra" kei¢iamas Zodeliu
"paveldi". Taigi, apskritimas, kvadratas ir staciakampis paveldi i§ figiiros visas jos
savybes bei prideda papildomy duomeny ir metody. Sis faktas C++ kalboje

uzrasomas tokiu badu.

class Circle
{
protected:
int radius;

public:

Circle (int cx,
int getRadius
void setRadius
void draw

bi

class Square
{
protected:
int width;

public:
Square (int cx,
int getWidth
void setWidth
void draw
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int cy,

public Shape

int cy, int radius);
() const {return radius;}
(int r) {radius = r;}

(QPainter* p);

public Shape

int width);

() const {return width;}
(int w) {width=w;}
(QPainter* p);



class Rectangle : public Shape
{

protected:
int width;
int height;
public:
Rectangle (int cx, int cy, int width, int height);
int getWidth () const {return width;}
int getHeight () const {return height;}
void setSize (int w, int h) {width=w; height=h;}
void draw (QPainter* p);

}i

Gauname klasiy hierarchija, kurig grafigkai vaizduojame taip:

Shape

intx
inty
void draw(QPainter)

Circle Square Rectangle
int radius int width int width
int height
void draw(QPainter) void draw(QPainter) void draw(QPainter)

Klasé Circle paveldi visus duomenis laukus ir metodus i§ klasés Shape. Tarytumei
laukai x ir y, bei metodai draw ir tt. biity tiesiogiai apradyti klas¢je Circle.
Kompiuterio atmintyje objektai atrodo mazdaug taip:

Shape Circle Rectangle Square
X X X X
y y y y
radius width height
height

Sakoma, kad klasé Shape yra klasés Circle baziné klasé (super-class). Savo ruoztu klaseé
Circle paveldi i3 klasés Shape, arba klasé Circle yra klasés Shape poklasé (sub-class).

Kiekviena figlira save piesia vis kitaip:



void Shape::draw (QPainter* p)

{ p->drawPoint (x, Vy);

ioid Circle::draw (QPainter* p)

{ p->drawEllipse (x-radius, y-radius, radius*2, radius*2);
ioid Square: :draw (QPainter* p)

{ p->drawRect (x-width/2, y-width/2, width, width);

ioid Rectangle: :draw (QPainter* p)

{ p->drawRect (x-width/2, y-height/2, width, height);

}

Pagalbiné klasé Screen pariipina vieta ekrane, kurioje figiiros gali save nusipiesti:

Screen: :Screen (QWidget* parent, const char* name)
QWidget (parent, name)
{
setPalette (QPalette (QColor (250, 250, 200)));

shape = new Shape 200, 200);
square = new Square 500, 200, 200);

(

(
circle = new Circle (200, 200, 100);

(
rectangle = new Rectangle (350, 400, 500, 100);
}
void Screen::paintEvent (QPaintEvent*)
{

QPainter p(this);

shape->draw (&p) ;

circle->draw (&p) ;

square->draw (&p) ;

rectangle->draw (&p) ;
}

Ekrane pamatysime:




3.3.  Konstruktoriai ir destruktoriai

Paveldéta klasé yra konstruojama grieztai nustatytu btidu, nepriklausomai nuo to,
kokia tvarka konstruktoriai suradyti inicializatoriy sarage:

1. konstruojama bazinei klasei priklausanti objekto dalis
2. konstruojami paveldétos klasés laukai-duomenys

3. jvykdomas paveldétos klasés konstruktoriaus kiinas

Circle::Circle (int cx, int cy, int r)

Shape (cx, cy), // 1.

radius (r) /] 2.
{

// 3.

}

Jei inicializatoriy s3rade néra nurodytas konkretus bazinés klasés konstruktorius, tai
kvieciamas konstruktorius pagal nutyléjima. Jei tokio néra, kompiliatorius pranesa
apie klaida.

Kaip visuomet: destruktoriai kvieciami tiksliai atvirksc¢ia tvarka.



3.4.  Bazinés klasés nariy matomumas

Naudojant paveldéjimg, 3alia private ir public klasés nariy matomumo labai placiai
vartojamas tarpinis modifikatorius protected - apsaugotieji nariai. Jie pasiekiami
paveldéjusios klasés metoduose, bet nepasiekiami klasés iSoréje.

Taigi, paveldéjusios klasés metodai gali prieiti prie bazinés klasés public ir protected
nariy. Bazinés klasés private nariai néra pasiekiami paveldéjusioje klaséje.

Klasés iSoréje yra matomi tik public nariai.

| bazinés klasés nariy matomumas

nuosavi klasés metodai pasiekia public protected private
paveldéjusios klasés metodai mato = public protected
iSorinés funkcijos pasiekia public
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3.5. Metody perkrovimas (overloading) ir pseudo polimorfizmas

Klase Circle su klase Shape sieja vadinamasis is-a rysys: klasés Circle objektai gali bati
naudojami visur, kur reikalaujama Shape klasés objekty. Pvz. jei funkcija reikalauja
Shape* tipo parametro, tai galime perduoti Circle* objekta.

Paveldéjusios klasés ne tik pridéjo savy duomeny ir metody, bet dar ir perkrové
metoda draw. Kuris i§ metody bus iskviestas Zinoma jau kompiliavimo metu ir
priklauso tik nuo kintamojo ar rodyklés tipo. Tai néra tikrasis polimorfizmas.
Pailiustruokime pavyzdziu:

// screen.cpp

void Screen::paintEvent (QPaintEvent*)
{
QPainter p(this);

Shape* shapeTmp = shape;
shapeTmp->draw (&p) ;

shapeTmp = circle;
shapeTmp->draw (&p) ;

shapeTmp = square;
shapeTmp->draw (&p) ;

shapeTmp = rectangle;
shapeTmp->draw (&p) ;
}

Programa nupies keturis taskus, atitinkancius shape, circle, square ir rectangle centrus,
o ne pacias figtiras. Kompiliatorius sakinyje shapeTmp->draw(&p) mato, jog rodyklés
shapeTmp tipas yra Shape®, todél kviecia metoda Shape::draw. Taigi, Sioje vietoje
turime paveldéjima, bet neturime polimorfizmo. Polimorfizmas - sekanciame
skyrelyje.



3.6.  Virtualis metodai ir polimorfizmas

Tam, kad iSspresti praeito skyrelio problema, pasinaudosime virtualiais metodais.
Prirasykime raktinj zodj virtual prie visy metodo draw aprasymy (prie realizacijy
radyti nereikia):

// shapes.h

class Shape

{

virtual void draw (QPainter* p);

bi

class Rectangle : public Shape
{

virtual void draw (QPainter* p);
}i

Dabar praeito skyrelio metodas Screen::paintEvent() ekrane nupie$ taska, apskritimg,
kvadraty ir staciakampj. VirtualGs (polimorfiniai) metodai kviec¢iami ne pagal
deklaruota rodykleés tipa (miisy atveju Shape?), o pagal realy objekto tipa, kuris
nustatomas ne kompiliuojant, o programos vykdymo metu. Sakoma, kad virtualas
metodai yra ne perkraunami (overload), bet perrasomi (override).

Vieng kartg virtualus - visada virtualus! Bazinéje klaséje paskelbus metody virtualiu,
paveldétoje klaséje jis bus virtualus nepriklausomai nuo to, ar paradysime zodj virtual,
ar ne. Geras tonas reikalauja prie visy virtualiy metody paveldéjusiose klasése
pakartotinai radyti virtual

Praktinis pastebéjimas: baziné klasé privalo turéti virtualy destruktoriy. Tuomet
basime tikri, jog tokios komandos, kaip delete shape, iskvies destruktoriy pagal realy
objekto tipa, antraip nei$vengsime bédos.

Daznai biina, kad nemenka dalis kodo dirba su rodykle j bazine klase ir nesiripina,
kokios klasés (bazinés ar paveldétos) objektas yra i§ tikryjy. Tai bene pats
nuostabiausias OOP mechanizmas. Pvz. parasykime globalia funkcija drawroSteps(),
kuri nupie$ po 10 duotos figiiros vaizdy po Zingsnelj juos perstumdama:
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void drawlOsteps (QPainter* p, Shape* shape)
{

’

int x = shape->getCenterX()
int y = shape->getCenterY ()
i++

for (int i=0; i < 10; i
{

)

shape->setCenter (x + 1*5, y + 1*5);
shape->draw (p) ;

}

shape->setCenter (x, vy);

}

void Screen::paintEvent (QPaintEvent*)
{
QPainter p(this);
drawlOsteps (&p, shape);
drawlOsteps (&p, circle);
drawlOsteps (&p, square);
drawlOsteps (&p, rectangle);
}

Ekrane pamatysime:




3.7.  Virtualiy metody lentelés (VMT)

Kaip jgyvendinama 3i virtualiy metody magija? Tuo tikslu kiekvienas objektas,
turintis bent vieng virtualy metods, kartu gauna ir nematoma rodykle i virtualiy
metody lentele. Tokios klasés vadinamos polimorfinémis. Kiekvienai polimorfinei
klasei (o ne atskiram objektui) yra lygiai po viena VMT (virtual method table), kur
surasyti virtualiy metody adresai. PasipaiSykime tris objektus atmintyje:

shape1 circle1 circle2
VMT* vmt [ VMT* vmt [(H— VMT* vmt [H—
intx intx intx
inty inty inty
intradius intradius

ShapeVMT CircleVMT
0: Shape::~Shape() |« 0: Circle:~Circle()  «—
1: Shape::draw() 1: Circle::draw()
2. 2.

Kvieciant virtualy metoda, pradzioje objekte surandama rodykle j virtualiy metody
lentele, po to i3 lentelés Zinomu indeksu imamas metodo adresas. Pvz., visy klasiy,
paveldéjusiy nuo Shape, virtualiy metody lentelése metodo draw adresas bus
patalpintas tuo paciu indeksu (misy pavyzdyije jis lygus 1).

Programuotojas kode raso metodo varda, o kopiliatorius pakeicia jj indeksu VMT'e.
Kompiliavimo metu yra zinomas tik metodo indeksas, o konkretus adresas randamas
programos vykdymo metu. Taigi, virtualiu metodu kvietimas yra kiek létesnis, nei
nevirtualiy. Paprastai beveik visi klasés metodai turéty bati virtualis, taciau,
programos veikimo greiio sumetimais, virtualiais daromi tik tie, kurie klasés kiiréjo
nuomone bus perrasyti paveldétoje klaséje.

O kas, jei klasés Circle metodas draw nori iskviesti klasés Shape metoda draw, tam,
kad padeéti tagkelj savo centre? Tuo tikslu vartojamas pilnai kvalifikuotas metodo
vardas:

void Circle::draw(QPainter* p)
{
Shape: :draw (p) ;
p->drawEllipse (x-radius, y-radius, radius*2, radius*2);

90



3.8.  Statiniai, paprasti ir virtualiis metodai

Dabar mes jau Zinome visas tris metody riisis:

1. statiniai - kvieCiami nesusietai su jokiu konkreciu objektu. Metodo adresas
Zinomas kompiliavimo metu.

2. paprasti (ne virtualGs) - kvieciami konkreciam klasés objektui. Metodo viduje
apibréztas zodelis this. Metodo adresas Zinomas jau kompiliavimo metu.

3. virtualis - kvie¢iami konkreciam klasés objektui. Metodo viduje apibréztas
zodelis this. Metodo adresas randamas tik vykdymo metu.

o1



3.9. Polimorfizmas konstruktoriuose ir destruktoriuose

Panagrinékime pavyzdj su trimis paprastutémis klasémis:

// abc.cpp
class A
{
public: A () {print();}
virtual ~A () {print();}
virtual void print () {cout << "A";}

}i

class B : public A
{

public: B () {print();}
virtual ~B () {print();}
virtual void print () {cout << "B";}

}i

class C : public B
{

public: C () {print();}
virtual ~C () {print();}
virtual void print () {cout << "C";}
}i
int main ()
{
C c;

}
Si programa atspausdins:
ABCCBA

C++ konstruktoriuose ir destruktoriuose (skirtingai nuo Java) polimorfizmas
neveikia: nors klasé C ir perrasé virtualy metody print(), taciau konstruojant klasei B
priklausancia dalj kviec¢iamas B::print(), o konstruojant klasei A priklausnacia dalj
kvieciamas A::print(). Analogiskas Java pavyzdys atspausdinty "CCCCCC".

Tokiu biidy i§vengiama nepageidaujamy $alutiniy efekty. Jei konstruktoriuose veikty

polimorfizmas, tai bty jmanoma iskviesti paveldéjusios klasés perragyta metoda
anksciau, nei paveldétoji klasé bus sukonstruota.

02



3.0. Svariai virtualiis metodai ir abstrakcios klasés

Kartais bazinéje klaséje negali buti prasmingos virtualaus metodo realizacijos. Jeigu
mes sutarsime, kad klasé Shape nusako abstrakéia figiira, neturincia jokio vaizdo
ekrane, netgi tasko, tuomet galime metoda draw() padaryti $variai virtualy (pure
virtual), priraSydami "= 0" jo antrastéje:

class Shape
{

virtual void draw(QPainter* p) = 0;
}i

Klasé, turinti bent vieng $variai virtualy metods, vadinama abstrak¢ia. Kompiliatorius
neleidzia sukurti abstrakcios klasés objekty. Svariai virtualus metodas neturi jokio
kiino, netgi tudcio. Tai daugiau pazadas, kad paveldétos klasés pateiks savo
realizacijas. Jei paveldéta klasé nerealizuoja visy bazinés klasés $variai virtualiy
metody, tai ir ji pati tampa abstrak¢ia.
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3.1.  Svarus interfeisas

Neformalus apibrézimas: jei klasé neturi savo duomeny, turi tuscia virtualy
destruktoriy ir visi jos metodai yra viesi (public) ir $variai virtualis, tai tokia klase

vadinsime $variu interfeisu.

Svarus interfeisas - puiki priemoné labai aiskiai atskirti savokas "interfeisas" ir
"realizacija". Jei klasé¢ paveldi i§ $varaus interfeiso ir realizuoja visus jo metodus, tai
tokiu atveju daznai sakoma, jog klasé "realizuoja interfeisy". Pavyzdziui, aprasykime
grafine figtira Shape, kuria nusako jos kairiojo virsutinio kampo koordinatés, bei plotis

ir aukstis:

// project: composite, shape.h

class Shape

{

public:
virtual
virtual int
virtual int
virtual int
virtual int
virtual void
virtual void

}i

Klasé Shape - $varus interfeisas. Klaséje Shape nesaugome duomeny apie koordinates
ekrane, nes paveldéjusios klasés naudoja skirtingas strategijas. Pvz. staciakampis saugo

~Shape ()

getX ()
getyY ()
getWidth ()
getHeight ()
setLocation (i
paint (

{}

const
const
const
const

int y)
Painter* p) =

OO OO oo

koordinates isreikstiniu badu, o apskritimas skai¢iuoja pagal savo centra.

‘V

Shape L

getX()

getY()

getWidth()

getHeight()

setLocation()

paint()

Rectangle Circle Composite

x :int cx :int
y iint cy :int
width :int radius int addShape()
height :int
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class Rectangle : public Shape
{
protected:
int x;
int y;
int width;
int height;
public:
Rectangle (int cx, int cy, int width, int height);

bi

class Circle : public Shape

{

protected:
int cx;
int cy;
int radius;
public:
Circle (int cx, int cy, int radius);
virtual int getX () const {return cx - radius;}
virtual int getWidth () const {return radius*2 + 1;}

bi
Trecioji paveldéjusi klase, Composite, yra sudétiné figtra:

class Composite : public Shape
{
protected:

vector<Shape*> shapes;
public:

void addShape (Shape* shape);
bi

Sudétiné figiira nesaugo savo matmeny, bet kiekvieng kart skaiciuoja i$ naujo:

int Composite::getX () const
{
if (shapes.size() <= 0)
return 0;
int minX = shapes[0]->getX();
for (unsigned i1 = 1; 1 < shapes.size(); i++)
if (minX > shapes[i]->getX())
minX = shapes[i]->getX();
return minX;

}

Atkreipkime démesj, jog sudétiné figira taip pat yra figtra, ty. sudétine figira gali
susidéti ir i§ kity sudétiniy figiry. Sukurkime apskritima, staciakampj, med;,
susidedantj i§ apskritimo ir statiakampio, bei §unj. Suns galva ir uodega kiek dirbtinai
sudésime j atskira sudétine figlira tam, kad pailiustruoti, jog sudétiné figiira gali
susidéti i3 bet kokiy figtiry, tame tarpe ir kity sudétiniy:
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Screen::Screen (QWidget* parent, const char* name)
: QWidget (parent, name)
{
circle new Circle (150, 100, 50);
rectangle = new Rectangle (250, 50, 400, 100);

tree = new Composite();
tree->addShape (new Rectangle (600, 300, 20, 200));
tree->addShape (new Circle (610, 250, 50));

Composite* tailAndHead = new Composite();
tailAndHead->addShape (new Rectangle (100, 380, 20, 20));
tailAndHead->addShape (new Circle (280, 350, 50));

dog = new Composite();
dog->addShape (new Rectangle (100, 400, 200, 20));
dog->addShape (new Rectangle (100, 420, 20, 40));
dog->addShape (new Rectangle (280, 420, 20, 40));
dog->addShape (tailAndHead) ;

}

Schematigkai objektus galétume pavaizduoti taip:

—(_tailAndHead >

)

() Cdog > |

—

Dar aprasykime dvi globalias funkcijas, kuriy pirmoje piesia perstumty figiira, o
antroji piesia punktyrinj rémelj apie figiira:

rectangle

e@

void paintMoved (QPainter* p, Shape* shape, int dx, int dy)
{

shape->setLocation (shape->getX () +dx, shape->getY ()+dy);

shape->paint (p) ;

shape->setLocation (shape->getX () -dx, shape->getY ()-dy);
}

void paintBorder (QPainter* p, Shape* shape)
{

int x = shape->getX();

int y = shape->getY();

int w = shape->getWidth();

int h = shape->getHeight();

p->setPen (Qt::DotLine) ;

p->drawRect (x-2, y-2, w+4, h+4);

p->setPen (Qt::SolidLine) ;
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Nupieskime apskritima, staciakampj, medj ir $unj. Dar nupieskime kairén pastumta
medj, bei rémelius apie apskritima ir Sunij:

void Screen::paintEvent (QPaintEvent*)
{
QPainter p(this);
circle->paint (&p);
rectangle->paint (&p) ;
tree->paint (&p) ;
dog->paint (&p) ;

paintMoved (&p, tree, =150, 0);

paintBorder (&p, circle);
paintBorder (&p, dog);

Ekrane pamatysime:

Sudétine figira Composite iliustruoja labai paplitusia objektiskai orientuoto
programavimo architektiirg: klasé susideda i savo paties bazinés klasés objekty,
tiksliau, rodykliy j juos. Pvz. katalogas yra failas, susidedantis i3 kity faily, tame tarpe
ir katalogy. Variklis yra automobilio dalis, susidedanti i3 kity daliy, kurios savo ruoztu
irgi gali baiti sudétinés. Tokia pasikartojanti $abloniné situacija OOP projektuotojy
yra vadinama Composite. Mes jau ne kartg susidiiréme su ja.
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4. Klaidy métymas ir gaudymas (exception handling)

41 Raktiniai ZodzZiai throw, try ir catch

Prisiminkime dinaminj sveikyjy skaiciy steka:
// dynastack.cpp

class Stack

{

public:

’

void push (int element);
int pop ()
int peek ()7

()

bool isEmpty
bi

Metodas pop i§ima i$ steko virSaus elementy ir jj grazina. Jei stekas tuicias, graZina
nulj:

int Stack::pop ()
{
if (size > 0)
return elements[--size];
return 0;

}

Tokiu btdu, klaidingai parasyta steko naudojimo programa, kuri netikrina pozymio
isEmpty, gali sekmingai traukti i§ steko nulius kiek panoréjusi. Daugeliu atveju, tokia
situacija yra nepageidaujama. Sioje vietoje C++ sifilo patogy klaidy aptarnavimo
mechanizmg: klaidy métyma ir gaudyma (exception handling). Metodas pop gali
"mesti" klaida, naudodamasis raktiniu Zodeliu throw, o kodas, kvieciantis metoda pop,
gali gaudyti klaidas raktiniy Zodziy try ir catch pagalba:

int Stack::pop ()
{
if (size > 0)
return elements[--size];
throw string("pop () called for empty stack");
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Tokiu badu, kai stekas tuicias, vietoje to, kad grazinti beprasme reikime, mes
pranesame apie klaida mesdami j3. Atininkamai funkcijoje main mes tikimés metamy
klaidy try-bloko pagalba ir pagaunama jas catch-bloke:

int main ()
{
try
{
Stack squares;
for (int i = 1; 1 <= 5; 1i++)
squares.push (i*i);
for (;;)
cout << squares.pop () << endl;
}
catch (string& ex)
{
cout << "Exception caught: " << ex << endl;
}
}

Programa atspausdins:

25
16
9
4
1
Exception caught: pop() called for empty stack

Zodelis throw turi lygiai viena parametra - klaidos objekta, kuris yra metamas. Misy
atveju yra metamas string tipo objektas, ne3antis savyje pranesima apie klaida.

Raktinis zodis try su figiiriniais skliaustais Zymi bloka, kuriame tikimasi, jog gali jvykti
klaida, t.y. bus "mesta klaida". Po jo i3 karto privalo sekti catch-blokas su lygiai vienu
argumentu, nusakanciu, kokia klaida yra gaudoma. Jei klaida néra metama try-bloko
viduje, tai programos vykdymas ignoruoja catch-bloka.

Klaida gali mesti ne tik tiesiogiai try-bloke kvie¢iamos funkcijos ir metodai, bet ir
pastaryjy viduje iskviestos funkcijos ir metodai.
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4.2.  Skirtingy klaidy gaudymas

Metamomis klaidomis gali bati bet kokio tipo objektai, pvz. jisy apradytos klasés ar
baziniy C++ tipy int, char, floar ir tt. Klaséms yra reikalavimas, kad jos turéty
kopijavimo konstruktoriy, nes iSmesta klaida, skriedama per funkcijy ir metody
kvietimo steka, pakeliui gali biiti kopijuojama. Placiai paplitusi praktika: kiekvienam
klaidos tipui apsirasyti po klase, nesancia visa reikiamg informacija apie klaida.

try-bloko viduje skirtingose vietose gali biiti iSmestos skirtingy tipy klaidos. Jas galima
pagauti naudojant vieng paskui kita einancius catch-blokus su atitinkamais
parametrais. Be to, galima naudoti catch-bloka su daugtaskiu vietoje parametro, kuris
pagauna visy tipy klaidas. Pavyzdziui, turime aritmetiniy israisky parserj, kuris
tekstine eilute pavercia atitinkamu iSraiskos objektu. Pastarasis turi metoda,
grazinantj israiskos rezultata, kaip double tipo reikdme. Parseris gali ismesti klaidg,
apie neteisingai uzradyta aritmeting israiska, o idraiskos objektas gali iSmesti dalybos i§
nulio klaida:

Expression* exp = NULL;

try

{
Parser parser;
exp = parser.parseString("12 + 3*(9-5)");
cout << exp->getValue() << endl;

}

catch (SyntaxErroré& ex)

{

cout << "Syntax error: " << ex.getMessage() << endl;

}
catch (DivisionByZeroErroré& ex)
{
cout << "Division by zero error" << endl;

}
catch (...)

{

cout << "Unknown error" << endl;

}
delete exp;

Ivykus klaidai, ji bus perduota pirmajam caich-blokui, gaudanc¢iam to tipo klaida. Kiti
catch-blokai bus ignoruojami. Cia galioja paveldéjimas: jei catch-blokas gaudo bazinés
klaidy klasés objektus, tai pagaus ir paveldéty klasiy objektus. Tam, kad sis
mechanizmas veikty, reikia gaudyti nuorodas j objekta, o ne pati objekta.

Jei néra atitinkamo catch-bloko ir néra catch-bloko su daugtaskiu, tai klaida islekia
toliau i§ einamosios funkcijos. Jei jos nepagauna joks kitas steke esancios funkcijos
catch-blokas, tai iskvieciama globali funkcija terminate, kuri, pagal nutyléjima,
uzbaigia programos darbg standartinés funkcijos abort pagalba.
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4.3-  Idétiniai try-blokai

Klaida laikoma pagauta ar aptarnauta nuo to momento, kai programos vykdymas
jeina i atitinkama catch-bloka. Tokiu btdu, caich-blokas pats savo ruoztu gali mesti
naujg klaida:

try
{
tableData = readTableData (file);
}
catch (IOExceptioné& ex)
{
throw TableInputError ("Can not get table data");
}

Kaip ir bet koks kitas blokas, catch-blokas gali turéti savyje kitus try- ir catch-blokus:

List* list = 0;
try
{
list = createMyObjects();
// do some file intput/output
}
catch (IOExceptioné& ex)
{
try { deleteMyObjects(list); } // do some clean up
catch(...) {} // catch all exceptions
}

Kartais catch-blokas pats negali pilnai apdoroti pagautos klaidos ir nori mesti ja toliau.
Biitent catch-bloko viduje galima naudoti raktinj Zodj throw be jokio klaidos objekto,
kad pagautoji klaida biity metama toliau:

try
{

}
catch (SomeErroré& ex)
{
if (canHandle (ex))
handleException (ex) ;
else
throw; // throw current SomeError object
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4.4-  Automatiniy objekty naikinimas steko vyniojimo metu

Steko vyniojimas, tai procesas, kuomet iSmesta klaida keliauja funkcijy iskvietimo
steku, ieSkodama atitinkamo catch-bloko. Pakeliui yra naikinami visi steke aprasyti ir
pilnai sukonstruoti objektai. Objektas yra ne pilnai sukonstruotas, jei klaida islekeé i3
jo konstruktoriaus.

Panagrinékime pavyzdj, kuriame atidarytas failas gali likti neuzdarytas:

void useFile (const char* fileName)
{
FILE* file = fopen(fileName, "wt");
fprintf (file, "writting from useFile()\n");
mayThrowAnException (file) ;
fclose (file);
}

Funkcija throwsAnException ismeta klaidg, ir failas lieka neuzdarytas - kitose
programos vietose priéjimas prie jo yra uzdraustas. Dabar pasinaudokime standartinés
C++ bibliotekos klase ofstream, kuri savo destruktoriuje uzdaro faila:

void useFile (const stringé& fileName)

{
ofstream file (fileName);
file << "writting from useFile() << endl;
mayThrowAnException (file);

}

Tokiu bitdu, failas file bus uzdarytas nepriklausomai nuo to, ar i§ funkcijos useFile
iSeinama normaliai, ir sunaikinami visi lokalGs objektai, ar iSeinama dél to, jog buvo
iSmesta klaida, ir sunaikinami visi steke esantys pilnai sukonstruoti objektai.
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4.5.  Klaidy métymas konstruktoriuose ir destruktoriuose

Klasiy destruktoriai neturéty mesti klaidos. Tarkime, buvo iSmesta klaida ir steko
vyniojimo metu kvie¢iami automatiniy objekty destruktoriai. Jei kuris nors
automatinis objektas tuo metu pats iSmes klaida i§ savo destruktoriaus, tai bus
iskviesta globali funkcija terminate kuri, pagal nutyléjima, nutraukia programos
vykdyma.

Jei klaida metama i§ objekto konstruktoriaus, tai kvieciami destruktoriai toms
objekto dalims, jskaitant bazines klases, kurios buvo pilnai sukonstruotos, o pacio
objekto destruktorius néra kvieciamas:

// constrex.cpp

class A
{
public:
A() {cout << " A()" << endl;}
virtual ~A() {cout << "~A()" << endl;}

bi

class B : public A
{

public:

B () {cout << " B()" << endl;

throw string("construction of B failed");}

~B () {cout << "~B()" << endl;}
}i
int main ()
{

try

{

B b;

}
catch (string& ex)
{
cout << "exception caught: " << ex << endl;
}
}

Programa atspausdins:

A()

B()
~A()
exce

ption caught: construction of B failed
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4.6.  Nepagautos klaidos ir funkcija terminate()

Kaip jau buvo minéta, jei klaidos nepagauna nei vienas catch-blokas, arba jei
vyniojant steka kuris nors destruktorius idmeté klaida, tuomet kvieciama globali
funkcija terminate(), kuri pagal nutyléjima iskviecia funkcija abort(). Prisiminkime,
jog standartiné funkcija abort(), skirtingai nuo funkcijos exit(), nesunaikina globaliy
objekty. Mes galime pateikti savo terminate-funkcija naudodamiesi standartine
funkcija set_terminate():

// terminate.cpp

void myTerminate ()

{
cout << "my terminate called" << endl;
exit (1) ;

}

A globalA;

int main ()

{
set terminate (myTerminate);
throw string("some error");

}

Programa atspausdins:

A()
my terminate called
~A ()
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4.7.  Klaidy specifikacija ir netikétos klaidos

Pagal nutyléjima, funkcija ir metodas gali iSmesti bet kokia klaida. Nepakenty
metodo ar funkcijos signatiroje nurodyti, kokias klaidas jis gali iSmesti:

void a() { ... }
void b () throw(string, int) { ... }
void c() throw() { ... }

Funkcija a() gali idmesti bet kokig klaida. Funkcija b() iSmes tik int arba string, arba
klaida, paveldéta nuo klasés string. Funkcija ¢() pasizada nemesti jokios klaidos.

Jei funkcija b() iSmes kitos rusies klaidg, arba funkcija ¢() iSmes bet kokia klaida, bus
iskviesta globali funcija wunexpected(), kuri, pagal nutyléjimg, iskvies funkcija
terminate.

Analogiskai, kaip ir terminate() funkcijos atveju, galime pateikti savo unexpected()
funkcija pasinaudodami set_unexpected():

// unexpected.cpp

void myUnexpected()

{
cout << "my unexpected called" << endl;
exit (1) ;

}

void throwsAnException ()

{

throw string ("Some exception");

}

void promissedNotToThrow () throw()

{

throwsAnException () ;

}

int main ()

{
set unexpected (myUnexpected) ;
promissedNotToThrow () ;

106



4.8.  Standartinés klaidy klasés

Standartiné C++ biblioteka pateikia klaidy klasiy hierarchija:

exception
l————badialloc c e+« .+ . . . . onew
l————bad_cast. . . . . . . . . . dynamic cast
l————bad_exception
i————bad_typeid. .. . . . . . . typeid
l____iosibase::failure . . . . . ilos base::clear()
l__——logicierror
: l————domainierror
: l————invalid_argument
: l————length_error
: l————out_of_range .. .oat()
l————runtimeierror
l————overflowferror
l————rangeierror
l————underflow_error

Visos standartinés klaidy klasés i3 bazinés klasés exception paveldi metoda what(),
kuris grazina klaidos pranesimg. Standartinés bibliotekos klaidy klasiy hierarchija -
puikus klaidy grupavimo naudojant paveldéjimg pavyzdys: uztenka gaudyti bazinés
klasés exception klaidas ir kartu pagausime visas paveldétas klaidy klases.
Prisiminkime: kad 3is mechanizmas veikty, reikia gaudyti nuorodas j objekts, o ne
patj objekta.

Kartu pamatysime, jog vector<> klasés perkrautas operatorius [| netikrina masyvo

réziy, o analogiskas metodas at() meta klaida, jei elemento indeksas neatitinka
masyvo elementy kiekio:
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// standard_ex.cpp

try

{
vector<int> v;
v.push back(2);
v.push_back (4) ;
v.push back(8);
cout << v[0] << endl;
cout << v[7] << endl;
cout << v.at(0) << endl;
cout << v.at(7) << endl;

}

catch (const exception& ex)

{
cout << "exception: " << ex.what() << endl;

}
Programa atspausdins:

2

1247039744

2

exception: vector [] access out of range
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5. Vardy erdvés (namespace)

5.1 Motyvacija

Vardy erdvés skirtos spresti globaliy besikartojanc¢iy vardy konfliktus. Tarpusavyje
susije tipy, funkcijy ar globaliy kintamyjy vardai gali bati apjungti i atskirg vardy
erdve. Mes jau susidiréme su vardy erdve std, kurioje apibréZtos visos standartinés
bilbiotekos klasés, funkcijos, globaliis kintamieji ir tt. Panagrinékime pavyzdj:
dvimadiai ir trimaciai taskai bei atstumai tarp jy:

// namespacel.cpp

namespace Graphics2D
{
class Point
{
public:
double x, y;
Point (double x, double vy);
}i
double distance (const Pointé& pl, const Pointé& p2);
}

namespace Graphics3D
{
class Point
{
public:
double x, vy, z;
Point (double x, double y, double z);
bi
double distance (const Pointé& pl, const Pointé& p2);

}

Funkcijy ir konstruktoriy realizacija:

double Graphics2D::distance (const Point& a, const Pointé& b)
{
return sqgrt((a.x-b.x)*(a.x-b.x) + (a.y-b.y)*(a.y-b.y));
}
Graphics2D::Point::Point (double x, double _y)
x (x), v (y) {}

// Graphics3D - analogigkai
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Tokie vardy erdvése apskliausti tipai naudojami jprastiniu bady, tik jy vardai
prasideda talpinanciosios vardy erdveés vardu:

int main ()
{
Graphics2D::Point a (0,
Graphics2D::Point b(2, 2);
Graphics3D::Point c¢(0, 0, 0);
Graphics3D::Point d(2, 2, 2);
cout << "a..b = " << Graphics2D::distance(a, b) << endl;
cout << "c..d = " << Graphics3D::distance(c, d) << endl;
}

Programa atspausdins:

a..b = 2.82843
c..d = 3.4641
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5.2.  Raktinis Zodis "using"

Raktinio zodzio using pagalba galima naudoti ir trumpesnius vardus:

// namespace2.cpp

int main ()
{
using namespace Graphics2D;
using Graphics2D::distance; // preffer to std::distance
Point a (0, 0);
Point b (2, 2);

cout << "a..b " << distance(a, b) << endl;

}

Uzrasas "using namespace GraphicsaD" reiskia, kad visi vardy erdvés Graphics2D
identifikatoriai gali bati naudojami tiesiogiai, be vardy erdvés priesdélio.

Galima i$vardinti ir atskirus vardy erdvés identifikatorius, kuriuos norime vartoti
tiesiogiai. Pavyzdziui, uzradas "using Graphics2D::distance" atlieka dvi funkcijas:

1. leidzia tiesiogiai naudoti identifikatoriy distance be Graphics2D:: prefikso;

2. jei uZraSo vietoje yra matomas kitas identifikatorius distance, tai pirmenybe
teikti Graphics2D vardy erdves identifikatoriui.

Misy atveju naudotas antrasis variantas, nes antratinio failo iostream viduje jau yra
identifikatorius distance.

Naudojant using konkreciam funkcijos identifikatoriui, tampa matomos visos

funkcijos su nurodytu vardu, nekreipiant démesio j argumenty sarasa. Be to, raktinis
zodis using jtakoja tik t3 kodo bloka, kuriame yra naudojamas.
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5-3-

Vardy erdvés yra atviros, ty. jas galima papildyti: kompiliatorius visas rastas vardy

Vardy erdviy apjungimas

erdves su vienodu pavadinimu apjungia j viena:

5.4

// namespace3.cpp

namespace Graphics2D
{
class Point {...};

}

namespace Graphics2D
{

double distance (const Pointé& pl, const Pointé& p2);

}

Vardy erdviy sinonimai

Vardy erdvéms galima sukurti sinonimus. DaZniausiai tai bina sutrumpinimai:
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// namespace4.cpp

namespace G2 = Graphics2D;

int main ()
{
G2::Point a (0, 0);
G2::Point b (2, 2);
cout << "a..b = " << G2::distance(a, b) << endl;



5.5.  Vardy erdvés be pavadinimo

Vardy erdvés be pavadinimo naudojamos tik cpp-failuose (o ne pvz. h-failuose).
Tarkime, turime du modulius mr.cpp ir m2.cpp priklausnacius tam paciam projektui,
ty. kartu susiejamus j vieng programa:

// ml.cpp

class Date {...};
int f(int i) {...}

// m2.cpp

class Date {...};
int f(int i) {...}

Klasé Date ir funkcija f yra pagalbiniai, todél jie ir aprasyti ir apibrézti ir naudojami
tik savo moduliy viduje, ty. jie nepaminéti h-faile. Kompiliatorius tvarkingai
kompiliuos. Taciau linkeris iSmes klaida apie pasikartojancius identifikatorius
skirtinguose moduliuose. Naudojant vardy erdves be pavadinimo, galime priversti
kompiliatoriy sugeneruoti unikalius vardy erdvés pavadinimus kiekvienam moduliui
atskirai:

// ml.cpp

namespace
{
class Date {...};
int f(int i) {...}
}

Toks uZradas yra ekvivalentiskas uzrasui:

namespace $$$
{
class Date {...};
int f(int i) {...}
}

using namespace $S$$;

Kur $$$ yra unikalus pavadinimas, galiojantis tik viename modulyje.
Nejvardintos erdvés pakeicia Zodelj static kuomet jis naudojamas su prasme "lokalus

linkavimas". Raktinis Zodis static turéty bati naudojamas tik statiniams klasés nariams
ir funkcijy statiniams vidiniams kintamiesiems aprasyti.
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6. Operatoriy perkrovimas

6.1.  Motyvacija

Realizuokime kompleksinius skai¢ius su realigja ir menamgja dalimis. Apibrézkime

kompleksiniy skaiciy sudétj, daugyba, isvedima j srauta:

// operatorl.cpp

class Complex {
private:
double r;
double i;
public:

Complex (double re=0, double im=0) : r(re),
(const Complexé& c);

Complex multiply (const Complexé& c);
(

Complex add

void print ostreamé& o0s);

bi
Apskaiciuokime reiskinj d=a + b*c:

int main ()

{

Complex a (2.5, 1.5);
Complex b (10, 2);
Complex c (4);
Complex d;

d = b.multiply(c);
d = a.add(d);
d.print (cout) ;

}

Rezultatas:

(42.5+19.5)

O ar negalétume mes to paties reiskinio uZradyti jprastiniu matematiniu pavidalu?

int main ()

{

d =a + b*c;
cout << d << endl;

{}
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Galime! Tuo tikslu perkraukime tris C++ operatorius +, - ir <<

// operator2.cpp

class Complex
{
private:
double r;
double 1i;
public:
Complex (double re=0, double im=0) : r(re), i(im) {}
Complex operator+ (const Complexé& c);
Complex operator* (const Complexé& c);
friend ostreamé& operator<< (ostreamé& os, const Complex& c);
}i

Complex Complex::operator+ (const Complexé& c)

{

return Complex(r + c.r, 1 + c.i);

}

Complex Complex::operator* (const Complexé& c)
{
return Complex(r*c.r - i*c.i, r*c.i + i*c.r);

}

ostream& operator<< (ostreamé& os, const Complexé& c)
{

0s << "(" <K<K c.r << "Hi" K< c.i <M,

return os;

}

int main ()

{
Complex a (2.5, 1.5);
Complex b (10, 2);
Complex c (4);
Complex d;

d = a + b*c;
cout << d << endl;
}
Rezultatas bus tas pats:

(42.5+19.5)
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6.2.  Perkraunami operatoriai

Perkrauti galima siuos C++ operatorius:

+ - * / % » &

| ! = < > +=

-= *= /= = N= &= |=

<< >> >>= <<= == = <=

>= && [ ++ -- —>%* ,

-> [] () new new[] delete delete[]

Daug lengviau atsiminti vienintelius keturis operatorius, kuriy perkrauti negalima:

Galime perkrauti operatoriy, ty. veiksmus, kuriuos atlieka operatorius, bet jy
vykdymo prioritetai bei nariskumai (unirinis ar binarinis) islieka tie patys.

Perkrautam operatoriui galime suteikti bet kokig prasme, taciau geriau tuom
nepiktnaudziauti: tegu suma ir reiskia suma, o sandauga — sandaugg ir pan..

Beje, operatorius galima kviesti ir igreistiniu btidu, kaip jprastas funkcijas ar metodus.
Pvz., vietoje:

d =a + b*c;
cout << d << endl;

Galime parasyti taip, kaip kompiliatorius "padaro mintyse":

// operator2.cpp

d = a.operator+ (b.operator* (c));
operator<<(cout, d).operator<<(endl);

Matyt, nereikia ir sakyti, jog iSreikstiniu biidu operatoriai néra naudojami - juk jie
todél ir perkrauti, kad jnestu aiskumo, o ne painiavos.
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6.3.  Unariniai ir binariniai operatoriai

Binarinis (dviejy argumenty) operatorius gali biiti aprasytas kaip klasés metodas su
vienu parametru, arba kaip globali funkcija su dviem parametrais:

class Vector

{

Vector operator* (double k)
bi

Vector operator* (double k, Vector& v);

void £ (Vectoré& v)

{
; // v.operator* (2.0)

’

Vector a = 0
v; // ::operator* (2.0, v)

vox 2.
Vector b = 2.0 *

}

Kartais privaloma aprasyti binarinj operatoriy kaip funcija ne narj, jei pirmasis jo
argumentas yra ne tos klasés, kuriai skiriamas $is operatorius, objektas. Pvz:

ostream& operator<< (ostream& os, const Complexé& c)
Tokie operatoriai daznai btina klasés draugais (friend).

Unarinis (vieno argumento) operatorius gali biiti aprasytas kaip klasés metodas be
parametry, arba kaip globali funkcija su vienu parametru:

class ListIterator

{

ListElement& operator++ (); // returns next element
bool hasElements();
}i

List operator~ (List& list); // reverse list order

void printAll (Listé& list)
{

ListIterator iterator = list.getFirst();
while (iterator.hasElements())

cout << ++iterator << endl;
List reversed = ~list;

}

Prisiminkime, jog operatoriai ++ ir - gali bati prefiksiniai, pvz. ++a, kuomet jie
pradzioje padidina kintamojo a reikime vienetu ir véliau ja grazina, arba postfiksiniai,
pvz. a++, kuomet pradZioje gaunama kintamojo a reik§mé, o véliau ji padidinama
vienetu. Auksc¢iau yra aprasytas prefiksinis operatorius ++. Postfiksiniai operatoriai
++ ir -- yra apradomi dirbtinai pridedant nenaudojamg int-tipo arguments:
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class ListIterator
{

ListElement& operator++ (int); // postfix
}i

void printAll (Listé& list)
{
ListIterator iterator = list.getFirst():;
while (iterator.hasElements())
cout << iterator++ << endl;

}
Dar karta nepamirskite, kad perkraunant operatorius, programuotojas nustato, ka jie

i tiesy darys. Tik jis gali (ir privalo) uztikrinkti, kad prefiksinis operatorius veiks kaip
prefiksinis, o postfiksinis - kaip postfiksinis.
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6.4. Tipu konversijos operatoriai

Prisiminkime, kad tipy konversija uZraSoma taip:

double d = 8.15;
int i = (int) d;

Mes jau matéme, jog galima aprasyti kokia nors klase X su konstruktoriumi,
leidzianciu isreikstiniu arba automatiniu baidu kito tipo T objekta konvertuoti i
klasés X tipo objekta (T -> X). Tipas T gali bati kita klasé ar bazinis C++ kalbos
tipas.

Galima ir atvirkstiné konversija: klaséje X apradyti operatoriy, kuris klasés X objekta
konvertuoty j tipo T objekta (X -> T). Pvz, standartinéje bibliotekoje ifstream tipo
objekta galima konvertuoti j int tipo reikime:

class ifstream // input file stream

{

operator int () const {return errorOccured == false;}

bi
Tokiu biidu, klasés ifstream objektai gali biiti naudojami visur, kur ir sveikieji skaiciai:

// operator3.cpp

int main ()
{
ifstream file ("integers.txt");
int i;
file >> i;
while (file) // calles: file.operator int ()
{
cout << " " << 1i;

file >> 1i;
}
cout << endl;
file.clear();
file.close();

}

Aprasant klasés viduje tipy konvertavimo operatoriy, nereikia nurodyti grazinamos
reikdmeés tipo - jis visuomet yra toks, j kurj konvertuojama.

Matyt, kad tokiy tipo konvertavimo operatoriy naudojimas turéty bati labai
saikingas, o gal net ir vengtinas. Juk ta patj programos cikly galéjome uZradyti ir

suprantamiau:

while (file.good()) {...}
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7. Apibendrintas programavimas (generic programming)

7.1 Programavimo stiliai

Skirtingi programavimo stiliai akcentuoja skirtingas savokas:

* struktdrinis (sturctured): struktiiros ir funkcijos, manipuliuojancios jomis
 objektais paremtas (object based): duomenys ir funkcijos drauge

+ objektiskai orientuotas (object oriented): paveldéjimas ir polimorfizmas
 apibendrintas (generic): tipas, o ne kintamasis, gali biti kito tipo parametras.
Skaitytojas, matyt, galéty isvardinti ir daugiau programavimo stiliy, pvz., loginis
programavimas (tipinis programavimo kalbos atstovas - PROLOG) besiriamiantis
logine dedukcija, funkcinis programavimas, paremtas s3radais ir rekursija, kur jau
klasika tapusi programavimo kalba LISP (list programming) dar kartais vadinama
dirbtinio intelekto asembleriu, ir t.t..

Misy nagrinéjamam apibendrintam programavimui palaikyti C++ kalba pateikia
sablono (template) savoka. Susipazjstant su Sablonais pagrindinis tikslas yra gauti

pakankamai Ziniy, kad naudotis standartine C++ ablony biblioteka (STL - Standard
Tamplate Library).
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7.2.  Funkcijy $ablonai

Pacioje 3ablony atsiradimo pradzioje kai kurie programuotojai juos laike tik
griozdisku programavimo kalbos C preprocesoriaus makrosy pakaitalu. Standartinis
pavyzdys - funkcijos min ir max:

// minmax.cpp

#define MIN(x, V) ((x) < ? :
#define MAX (%, y) ((x) > (y) ? (x) : (y))

Pakeiskime siuos C makrosus C++ funkcijy 3ablonais:

template<typename T>
T min (T x, T vy)
{
return x <y ? x @ y;

}

template<class T>
T max (T x, T vy)
{

return x >y ? x : y;

}

Pries kiekviena funkcijos Sablong eina uZralas template<typename AAA> arba
template <class AAA>, kur AAA yra tipo parametro vardas. Funkcijos min $ablono
parametras yra tipas T, kuris nebftinai turi bati klasés vardas. Reikalaujama, kad tipas
turéty konkrecias savybes, bet nereikalaujame, kad priklausyty konkreciai klasiy
hierarchijai. Miisy pavyzdyje tipui T turi bati apibréztos palyginimo operacijos > ir
<. Tai gali biiti bazinis C++ kalbos tipas, kuriam automatiskai apibréztos palyginimo
operacijos arba paciy apsirasyta klasé, su perkrautais palyginimo operatoriais. Zemiau
pateikiamas makrosy ir $ablony panaudojimo pavyzdys:

int a = 10;
int b = 20;

cout << "MIN(a, b) = " << MIN(a, b) << endl;
cout << "MAX(a, b) = " << MAX(a, b) << endl;
cout << "min (a, b) = " << min(a, b) << endl;
cout << "max(a, b) = " << max(a, b) << endl;

Funkcijos $ablono aprasymas nesugeneruoja jokio kodo j objektinj faily. Kad funkcijos
Sablonas jgauty pavidala, reikia funkcija iskviesti. Funkcijos $ablonas kvie¢iamas taip
pat, kaip ir jprastiné funkcija. Kompiliavimo metu kompiliatorius pats sukonstruos
reikiamg funkcijos kiing pagal funkcijos argumenty tipus. Jei skirtingose programos
vietose kviesime su skirtingy tipy argumentais, tai kiekvienam tipy rinkiniui
kompiliatorius sugeneruos po vieng funkcijos 3ablono kiing. Galima kompiliatoriui ir
isreikstiniu biidu pasakyti, kokios funkcijos mes pageidaujame. Zemiau esantys
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sakiniai yra ekvivalentas, nes kintamieji a ir b yra tipo int:

cout << "min (a, b) " << min(a, b) << endl;
cout << "min<int>(a, b) = " << min<int>(a, b) << endl;

Nepamirskime, kad preprocesoriaus makrosai - tai "bukas" vieny simboliy pakeitimas
kitais dar pries kompiliavima. Nevykdomas tipy atitikimo patikrinimas, be to galimi
Salutiniai efektai, pvz.:

a = 10;
b = 20;
cout << "MIN (++a, ++b) = " << MIN(++a, ++b) << endl;
a = 10;
b = 20;
cout << "min (++a, ++b) = " << min(++a, ++b) << endl;

Sis kodo fragmentas atspausdins:

MIN (++a, ++b) = 12
min (++a, ++b) = 11

Pirmoje rezultato eilutéje iliustruotas nepageidaujamas efektas: kintamasis a buvo
inkrementuotas du kartus, nes uzralas MIN(++a, ++b) po makroso i§plétimo pries
kompiliavimg yra ekvivalentus tokiam uzragui:

((++a) < (++b) ? (++a) : (++b))

Kai kas argumentuoja, jok makrosy naudojimas veikia grei¢iau nei funkcijos $ablonas,
nes sutaupomas funkcijos kvietimas. Tac¢iau panaudojus raktinj Zodelj inline galime
leisti kompiliatoriui 3ia nelygybe istaisyti:

template<typename T>
inline T min (T x, T vy)
{

return x <y ? x : y;

}

Taip pat atkreipkime démesj j uzrasa template<typename T>, kuris yra ekvivalentus
(su ypatingai retomis isimtimis) uzrasui template<class T>, tik istoriskai atsirado kiek
véliau. Mat C++ kiiréjai eilinj kartg be reikalo taupé naujo raktinio zodzio jvedima.
Toliau mes vartosime Zodelj typename, kadangi jis geriau atspindi prasme: T - yra bet
koks tipas, nebttinai klasé.

Funkcijos min ir max yra labai paprastas pavyzdys. Standartinéje bibliotekoje yra
gerokai sudétingesniy funkcijy 3ablony, pvz. sort ir stable_sort $ablonai, kurie
surtisiuoje bet kurj masyvo stiliaus konteinerj turintj savyje bet kokio tipo elementus,

kuriems apibréztas operatorius <.

Prisiminkime, jog paprasty funkcijy antrastés talpinamos j h-failus, o ktnai i cpp-
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failus, taip atskiriant interfeisa nuo realizacijos. Su funkcijy Sablonais popieriai yra
gerokai prastesni: visas funkcijos kéinas turi bati matomas kompiliatoriui
kompiliavimo metu, todél jis talpinamas j h-failg. Tas pats galioja ir klasiy sablonams.
Tokiu biidu ne tik atskleidZiamos realizacijos detalés, bet ir labai Zymiai padaugéje
kompiliuojamy  eiluciy  kiekis. Bene pagrindinis kompiliatoriaus  ripestis
kompiliuojant keliasdesimties eilu¢iy programa, naudojancia STL konteinerius, yra
sukompiliuoti keliasdesimt titkstanciy eiluciy i3 standartiniy h-faily, turinciy savyje
Sablonus.
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7.3.  Klasiy Sablonai

Sio kurso metu mes daznai naudojome sveikyjy skai¢iy stekg. Nesunku suvokti, kad
lygiai taip pat galime apsirasyti ir kity baziniy tipy stekus: char, float, double, long ir
t.t.. Bty labai varginantis darbas apsirastyi nauja steko klase kiekvienam baziniam ar
paciy sukonstruotam tipui. MilZiniskas kodo pasikartojimas. Cia mes galime
pasinaudoti klasiy 3ablonais. Visur, kur naudojome zodelj int nusakyti steko elemento
tipui, dabar naudokime 3ablono parametra, tipa T

// stack_template.h

template<typename T>
class Stack
{
private:
T* elements;
int size;
int capacity;

public:
Stack (int initialCapacity = 4);
~Stack ()7

void push (T

T pop () :

T  peek O

bool isEmpty ()
bi

Dabar pilnas klasés vardas yra Stack<T>. Jos metody realizacijos reikalauja prieraso
template<typename T>:

template<typename T>
Stack<T>::Stack (int initialCapacity)
{

if (initialCapacity < 1)

initialCapacity = 1;

capacity = initialCapacity;

size = 0;

elements = new T [capacity];

template<typename T>
T Stack<T>::pop ()
{
if (size > 0)
return elements[--size];
throw std::string("pop() called on empty stack");
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Dabar mes galime turéti stekus su norimo tipo elementais:

int main ()
{
Stack<double> squares;
for (int 1 = 1; 1 <= 10; 1i++)
squares.push (i*i / 100.0);
while (!squares.isEmpty())
cout << squares.pop () << endl;

Stack<char> word;
word.push('s"');
word.push ('u');
word.push('l")
word.push('a');
while (!word.isEmpty ()
cout << word.pop();
cout << endl;

’

Stack<string> names;
names.push ("Aldona") ;
names.push ("Steponas") ;
names.push ("Zigmas") ;
names.push (string ("Birute"));
while (!names.isEmpty ()

cout << names.pop () << endl;

}

Atkreipkime démesj j tai, kad klasé Stack isskirinéja elementy masyvus ir grazina
elementus pagal reiksme. Tai reiskia, jog elementai privalo turéti konstruktoriy pagal
nutyléjima, korektiska priskyrimo operatoriy bei kopijavimo konstruktoriy.
Standartiné klasé string pasizymi visomis Siomis savybémis. Auks¢iau esantis kodo
fragmentas atspausdins:

OO O OO OOOo
w
[}

Zigmas
Steponas
Aldona
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7.4.  Trumpai apie sudétingesnes $ablony savybes

Ankstesniy skyreliy turéty pakakti, kad galétuméti naudotis stadartinés C++
bibliotekos $ablonais. Tuo tarpu $iame skyrelyje trumpai paminésime kiek subtilesnes
sablony galimybes.

Sablonas gali turéti keleta parametry:

Be to, parametrais gali biti ne tik tipy vardai, bet ir konstantos. Pvz., fiksuoto dydzio
buferis:

template<typename T, int size> class Buffer {...};
Buffer<char, 12> charBuffer;
Buffer<Record, 8> recordBuffer;

Sablono parametrai gali nusakyti algoritma:

Jie gali nurodyti, kokia operacija atlikti su argumentais. Pvz.,, lyginant simbolines
eilutes tenka atsizvelgti j kokreciai kalbai biidinga abecéle: raidé "A" (A nosiné) eina
po raidés "A" ir pries raide "B", kas néra tiesa, jei lygintume tik simboliy kodus. Tuo
tikslu galime apsiradyti palyginimo klase su dviem statiniais metodais:

class ComparatorLT

{

public:
static bool equal (char a, char b) {...}
static bool less (char a, char b) {...}

bi

Kartu apradyti eiluc¢iy palyginimo funkcijos $ablong, kuris ima kaip parametra
palyginimo klase. Si funkcija grazina reik§me o, kai eilutés lygios, neigiamg skaiciy,
kai pirma maZesné uz antrg, ir teigiamga skaic¢iy kai pirma eiluté didesné uz antra:

template<typename Comparator>
int compare (const string& a, const stringé& b)
{
for (int i = 0; i<a.length() && i<b.length(); i++)
if (!Comparator::equal(ali]l, bli]))
return Comparator::less(a[i], b[i]) ? -1 : 1;
return a.length() - b.length();
}

Tokj funkcijos $ablong galime iskviesti tokiu badu:
int result = compare<CompareLT> (lithuanianName, n2);
Tokie $ablono parametry panaudojimai algoritmui nusakyti vadinamas "bruozais"

(traits).
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Sablonas gali turéti parametrus su reik§mémis pagal nutyléjima:

Pvz., apsirasykime bendra simboliy palyginimo klasés 3ablona, parametrizuojama
simbolio tipu:

template<typename T> class Comparator
{
public:
static bool equal (T a, T b) {return T == T;}
static bool less (T a, T b) {return T < T;}
bi

Ji galime panaudoti, kaip parametra pagal nutyléjima kitame 3ablone - funkcijoje
compare. Atkreipkime démesj, kad Zemiau esantys tekstiniy eiluciy $ablonai naudoja
simbolio tipo parametra T. Cia tam atvejui, jei mums reikés vieno baito simboliy
(chan) eiluciy arba dviejy baity simboliy (wchar_t) eiluciy:

template<typename T, typename C = Comparator<T> >
int compare (const String<T>& a, const String<T>& b) {...}

Tuomet funkcija compare galime naudoti keliais btdais:

int resultl = compare(strl, str2); // Comparator<char>
int result2 = compare<char>(strl, str2); // Comparator<char>
int result3 = compare<char, ComparatorLT>(strl, str2);

Pavyzdziui, standartinéje bibliotekoje, kuomet naudojami jvairiy tipy elementy
konteineriai, naudojamas 3ablono parametras allocator, atsakingas uz naujy elementy
isskyrimg ir sunaikinima. Pagal nutyléjima jis realizuotas operatoriy new ir delete
pagalba.

Sablonus galima specializuoti:

Pvz, turint steko $ablona su elemento tipo parametru T, galime apsiradyti jo
specializacija, kuomet parametras yra rodyklé j T. Arba galime pateikti jo
efektyvesne specializacija konkrec¢iam tipui, kai T yra kazkoks My Type:

template<typename T> class Stack {...}; // bedras visiems
template<> class Stack<MyType> {...}; // specializacija tipui
// MyType

Specializuoti galima ir funkcijy $ablonus.
Klasés nariai-$ablonai:

Klasés-3ablono nevirtualiis metodai patys savo ruoztu gali biiti metodai-3ablonai su
papildomu nuosavu $ablono parametru:
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template<typename T> class MyClass

{
template<typename W> double myMethod (W w) ;

}i
Tokio metodo realizacija véliau apipavidalinama taip:

template<typename T> template<typename W>
double MyClass<T>::myMethod (W w) { ... }

Tokiu biadu klasé turés po vieng egzemplioriy kiekvienam tipui T ir dar priedo
konkrec¢iam tipui T po keleta metodo myMethod kiny kiekvienam metodo
argumento tipui W.

ISvada ir patarimas:

Bendru atveju, naudojant 3ablonus, galima uzvirti tikra makalyne. UZtenka vien
pazvelgti i standartinés bibliotekos konteineriy h-failus. Sakoma, kad sablony
instancijavimas kompiliavimo metu yra ekvivalentus Tiuringo masinai. Zemiau
pateiktas pavyzdys, kaip naudojant Sablonus priversti kompiliatoriy kompiliavimo
metu (o ne programos vykdymo metu!) traukti kvadratine $aknj:

// turing.cpp
const int N = 132 * 132;
template <int Size, int Low = 1, int High = Size> struct Root;

template <int Size, int Mid> struct Root<Size, Mid, Mid>
{
static const int root = Mid;
bi
template <int Size, int Low, int High> struct Root

{

static const int mean = (Low + High)/2;
static const bool down = (mean * mean >= Size);
static const int root =
Root<Size, (down?Low:mean+l), (down?mean:High)>::root;
bi
int main ()
{
cout << "ceil (sgrt(" << N << "))=" << Root<N>::root << endl;

}
Si programa kompiliavimo metu apskaic¢iuos konstantas ir atspausdins:
ceil (sqrt(17424))=132
Taigi, 3ablonus reikéty paciam programuoti tik ten, kur jie yra prasmingi. Daug geriau

- pasinaudoti kity paradytais ir gerai iStestuotais 3ablonais, pvz. stadartine C++
$ablony biblioteka (STL).
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8. Daugialypis paveldéjimas

8.1.  Daugialypio paveldéjimo pavyzdys

C++ kalba turi daugialypj paveldéjima: klasé vienu metu gali paveldéti duomenis ir
metodus i§ keletos baziniy klasiy. PavyzdZiui, neSiojamas kaseciy kompaktiniy
ploksteliy grotuvas ("ausinukas", "volkmanas") daZnai turi ir radijo imtuva, todel
galime sakyti, jog ausinukas yrakaseciy grotuvas ir ausinukas taip pat yra radijo
imtuvas:

class MCPlayer
{

bi

class FMReceiver

{
bi

class Walkman : public MCPlayer, public FMReceiver
{

bi

Grafiskai tokj paveldéjima galime pavaizduoti taip:

MCPIlayer FMReceiver

N 7

Walkman

Klasés Walkman objektus dabar galime naudoti visur ten, kur reikia MCPlayer ar
FMReceiver objekty:

void tuneReceiver (FMReceiver* fm)

{
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void playMC (MCPlayer* mc)
{

i..

int main ()

{
Walkman* walkman = new Walkman () ;
tuneReceiver (walkman);
playMC (walkman) ;
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8.2.  Pasikartojancios bazinés klasés ir virtualus paveldéjimas

Tiek kaseciy grotuvas, tiek ir radijo imtuvas yra elektroniniai jrenginiai. Nattralu, kad
jie savo ruoztu paveldéty nuo elektroninio jrenginio klasés EUnit:

class EUnit {...};

class MCPlayer : public EUnit {...};

class FMReceiver : public EUnit {...};

class Walkman : public MCPlayer, public FMReceiver {...};

Dabar klasés Walkman objektai turés du EUnit poobjekéius:

‘ EUnit ‘ ‘ EUnit ‘

‘ MCPlayer ‘ ‘ FMReceiver ‘

Pasikartojanti baziné klas¢ EUnir gali sukelti tam tikry problemy, nes abu jos
egzemplioriai klaséje Walkman gyvens nepriklausomai, o tipy konversija i§ Walkman
i EUnit bus nevienareikimé. I3 tiesy Walkman yra EUnit pagal paveldéjimo linija, nors
ir netiesiogineg, taciau kuriuo i§ dviejy EUnit'y yra Walkman'as? Galime kompiliatoriy
priversti sugeneruoti tik vieng EUnit poobjektj klasés Walkman objekte. Tuo tikslu
klasés MCPlayer ir FMReceiver turi naudoti virtualy paveldéjima:

class EUnit {...};

class MCPlayer : virtual public EUnit {...};

class FMReceiver : virtual public EUnit {...};

class Walkman : public MCPlayer, public FMReceiver {...};

Virtualus paveldéjimas neturi nieko bendro su virtualiais polimorfiniais metodais,
nebent tik tai, jog abiem atvejais kiek sulétéja programos veikimas. Filinj karta
taupytas naujo raktinio ZodzZio jvedimas. Bet kokiu atveju gauname klasikinj romba:

‘ MCPlayer ‘ ‘ FMReceiver ‘
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8.3.  Virtualios bazinés klasés konstravimo problema

Virtualios bazinés klasés issprendzia pasikartojancios bazinés klasés problema, taciau
atsine3a kita, bendru atveju neiSsprendziamg, virtualios bazinés klasés konstravimo
problema. Kai mes konstruojame klasés Walkman objekta, tai pradzioje yra kvieciami
klasiy MCPlayer ir FMReceiver poobjek¢iy konstruktoriai. Pastarieji savo ruoztu
kviecia klasés EUnit konstruktoriy, perduodami kiekvienas savo parametrus. Taciau
klasés Walkman objektas savyje turi tik viena EUnit poobjektj, kuris yra
konstruojamas tik vieng karta naudojant konstruktoriy pagal nutyléjimg. Zemiau
esantis pavyzdys demonstruoja 3ig virtualios bazinés klasés konstravimo problema:

// multi_ inher.cpp

class A { A (int 1 = 0) {. } o}
class B : virtual public A { B () A(l) {...} };
class C : virtual public A { C () A(2) {...} }
class D : public B, public C {}
int main ()
{

A a;

B b;

C c;

D d;

}

Kiekvienos klasés konstruktorius atspausdins po viena eilute ekrane:

A() i=0
A() i=1
B()
A() i=2
C()
A() 1i=0
B()
C()
D()
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Matome, jog klasés B objektas noréty, jog jo poobjektis A biity sukonstruotas su
argumentu 1, o klasés C objektas nori, kad jo poobjektis A bity sukonstruotas su
argumentu 2. Tuo tarpu klasés D objekto poobjekéiai B ir C dalinasi vieninteliu
poobjekciu A. Kompiliatorius Sioje vietoje nutaria nekreipti j objekto D poobjekeiy
B ir C norus, irkviecia bendro poobjekeio A konstruktoriy pagal nutyléjima.

Bendru atveju virtualios bazinés klasés konstravimo problemos isspresti nejmanoma.
Egzistuoja tik dalinis sios problemos sprendimas, kuomet klasés D konstruktoriuje
galima nurodyti, kuri netiesioginés bazinés klasés A konstruktoriy iskviesti, kad
"daugmaz tikty" ir poobjek¢&iui B ir C:

class D2 : public B, public C
{
public:
D2 () : A(1l5) {cout << "D2()" << endl;}
}i

int main ()
{

D2 d2;
}

Sis kodo fragmentas atspausdins:

Praktikoje yra geriau paveldeéti tik i§ vienos jprastinés klasés su duomenimis ir i$ kiek
norime daug "$variy interfeisy". Prisiminkime, jog 3varus interfeisas, tai klasé, kuri
neturi jokiy duomeny ir metody, o tik $variai virtualius metodus ir tuic¢ia virtualy
destruktoriy. Kadangi $varus interfeisas neturi duomeny, tai neegzistuoja ir jo
konstravimo problema.
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8.4.  Objekty tipy identifikacija programos vykdymo metu

Objekty tipy identifikacija programos vykdymo metu (run-time type identification)
galioja tiek vienalypiam, tiek ir daugialypiam paveldéjimui. Prisiminkime, jog klase,
turinti virtualy destruktoriy arba bent vieng virtualy metods, vadinama polimorfine
klase. Kaip jau Zinome, visy paveldéjusiy klasiy objektai kartu yra ir bazinés klasés
objektai, todél galime "natiiraliai" atlikti tipy konversija i paveldéjusios klasés j
bazine:

// rtti.cpp

class A { public: virtual ~A() {} };
class B : public A {};

int main ()

A* a = new A();
= new B();
a = b; // naturali tipuy konversija

Jau programos kompiliavimo metu yra Zinoma, kad rodyklé b rodo j klasés B tipo
objekta, kuris paveldi i§ klasés A. Todel priskyrimo sakinys a = b yra korektiskai
iSsprendziamas dar kompiliavimo metu. Kartais reikia atlikti atvirkscia tipy
konversija: turime rodykle j A, bet i§ anksto tikimés, kad ji bus nukreipta j objekta B.
Ar tai tiesa ar ne galime patikrinti tik programos vykdymo metu. Polimorfinés klasés
ar nuo jos paveldéjusiy klasiy objektams programos vykdymo metu saugoma
informacija apie objekto tipg. Siuo atveju, naudojantis raktiniu zodeliu dynamic_cast,
mes galime atlikti saugia tipy konversija i§ bazinés klasés A, j paveldéjusia klase B, nes
klasé A turi virtualy destruktoriy:

void safeCastFromAtoB (A* a)

B* b = dynamic_ cast<B*>(a);
if (b == 0) cout << "cast A -> B failed" << endl;
else cout << "cast A -> B succeeded" << endl;

int main ()

A* a new A();
B* b new B();
safeCastFromAtoB (a) ;
safeCastFromAtoB (b) ;

}
Sis kodo fragmentas atspausdins:

cast A -> B failed
cast A -> B succeeded



Raktinis Zodelis dynamic_cast tarp paprasty skliausty reikalauja rodyklés (kintamojo
ar reiskinio), o tarp zenkly <> - rodyklés tipo, i kurj konvertuosime duota rodykle.
Jei pavyko, grazinama saugiai konvertuota rodyklé, jei ne - grazinamas nulis.
dynamic_cast galime naudoti ir nuorody konversijai, tik ¢ia, klaidos atveju, metama
standartiné klaida bad_cast.

Raktinio Zodelio typeid pagalba galime gauti informacija apie polimorfinés klasés
objekto tipa. Sis zodelis reikalauja objekto, kaip savo vienintelio argumento, ir grazina
nuoroda j standartine struktiira type_info, apibrézta h-faile typeinfo. Mes naudosime
Sios struktiiros metoda name:

void printTypeName (A* a)
{

cout << "type name: " << typeid(*a) .name () << endl;
}

int main ()

{
A* a = new A();
B* b = new B();
printTypeName (a) ;
printTypeName (b) ;
a = b;
printTypeName (a) ;

}

Sis kodo fragmentas atspausdins:

type name: 1A
type name: 1B
type name: 1B

137






9. OOP receptai

9. Objektiskai orientuotos visuomenés folkloras

Ne vienas pradedantis, o daznai ir toliau paZenges programuotojas, savo kailiu patyreé,
kad konkrecios programavimo kalbos sintaksés zinojimas tik i§ dalies padeda spresti
realaus gyvenimo problemas. Galy gale, objektiskai orientuota programavimo kalba,
kokia ji bebiity, yra tik jrankis programoms kurti. Toliau sprendziami auk3tesnio
lygio uzdaviniai: klasiy struktiiry ir tarpusavio saveikos projektavimas, pusiausvyros
tarp kodo lankstumo, vykdymo grei¢io ir kodo aiskumo ieskojimas. Kadangi
objektiskai orientuotas programavimas gyvuoja keleta deSimtmeciy, tai ir patirties
daugeliui uzdaviniy spresti yra sukaupta tikrai daug. J3 galétume pavadinti objektigkai
orientuotos visuomenés folkloru.

Tolesnieji trys skyreliai atitinkamai remiasi trimis puikiomis knygomis:

1. Erich Gamma, Richard Helm, Raph Johnson, John Vlissides (GOF - Gang Of
Four): Design Patterns; Elements of Reusable Object-Oriented Software; Addison
Wesley Longman, Inc,, 1995

2. Martin Fowler: Refactoring; Improving the Design of Existing Code; Addison
Wesley Longman, Inc., 1999

3. Kent Beck: eXitreame Programming eXplained; Embrace Change; Addison-
Wesley, 2000

Siose knygose vietoje painiy teoriniy iSvedZiojimy pateikta kriivos praktikoje
patikrinty patarimy ir sprendimy. Mes tik trumpai paliesime kai kuriuos folkloro
perliukus. Programuotojui primygtinai rekomenduojama susupazinti su auksciau
iSvardintomis knygomis. Sykj perskaite, véliau dar ne karta prie jy grisite. Laikui
bégant augs ir jusy kaip programuotojy patirtis, tuomet galésite naujai jvertinti
kolegy receptus, palyginti su nuosavais pastebéjimais ir pateikti savy idéjy.

Beje, auksciau isvardintos knygos turi omenyje, jog skaitytojas jau jgijo pakankamai

gilias programavimo kalbos Zinias (C++ arba Java). Jei triksta kasdieniy
programavimo jgiidziy, rekomenduojama paskaityti labai $auniag Majerso knyga:
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¢ Scott Meyers: Effective C++, Second Edition; 50 Specific Ways to Improve Your
Programs and Designs; Addison Wesley, 1998

¢ Scott Meyers: More Effective C++: 35 New Ways to Improve Your Programs and
Designs; Addison Wesley, 1995
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9.2.  Projektavimo $ablonai (design patterns)

Erich Gamma, Richard Helm, Raph Johnson, John Vlissides (GOF - Gang Of Four):
Design Patterns; Elements of Reusable Object-Oriented Software; Addison Wesley
Longman, Inc., 1995

Objektiskai orientuoty (OO) programy kiirimas yra sunkus uzdavinys, o daug karty
panaudojamy programiniy komponenty kirimas - dar sunkesnis. Patyre OO
projektuotojai Zino, kad lankstaus ir ateityje naudingo dizaino sukiirimas i§ pat pirmo
karto yra sudétingas, o daZniausiai ir nejmanomas dalykas. Ir visgi ekspertai
sumeistrauja puikius programy modelius. K3 gi Zino ekspertai, ko neZinotu naujokai?

Vienas dalykas, kurio tikrai nedaro ekspertai, yra programy kiirimas nuo nulio. Jie
verCiau pasiiesko gatavy sprendimy, kurie puikiai veiké praeityje, ir, labai tikétina,
toliau puikiai veiks. Projektavimo $ablonai - tai btdas nuosekliai dokumentuoti
projektuotojy patirtj, ty. programuotojy folklora - legendas ir padavimus. Prie
kiekvieno projektavimo 3ablono, be kity dalyky, yra pazymima:

e problema, kurig norime i$spresti,

¢ sprendimas, susidedantis i keletos klasiy ir jy tarpusavio saveikos,

¢ sprendimo pritaikymo pasékmes, t.y. jo privalumai ir trikumai.

Autoriy kolektyvas, ketverto gauja, sudaré 23-jy projektavimo éfiblonq kataloga.
Kiekvienas $ablonas turi pavadinima su uzuomina apie jo paskirti. Siame kurse mes

jau palietéme maziausiai tris projektvimo sablonus:

e Singleton - uztikrina, jog klasé turés tik vieng egzemplioriy, kurj galima pasiekti
globaliai

e Composite - komponuoja objektus j medzio pavidalo hierarchijas; pavieniai ir
sudétiniai objektai traktuojami vienodai

e TIterator - leidZia paeiliui perbégti konteinerio elementus, kartu paslepiant vidine
konteinerio realizacija

Composite 3ablonas yra vienas populiariausiy. Grafinés langy sistemos yra puikus
panaudojimo pavyzdys: langai susideda i3 grafiniy komponenty, kuriy kiekvienas savo
ruoztu gali susidéti i§ smulkesniy ir tt. Zemiau pateikta apibendrinta Composite
ablono klasiy hierarchija:

141



Client » Component «

operation()

A
S I S

Leaf Composite
operation() operation() © forall g in children
add(Component) g.operation()
remove(Component)

getChild(int)

Tipiné Composite objekty struktira:

( aleaf j ( aleaf j (aComposite} ( aleaf j

Pl N
Caer ) (am ) [ ae )
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93.  Programy pertvarkymas (refactoring)

Martin Fowler: Refactoring; Improving the Design of Existing Code; Addison Wesley
Longman, Inc., 1999

Tiek dideli, tiek ir maZi projektai daZnai susiduria su tokia problema: kodas
nepaliaujamai auga ir pudiasi, pridedant naujy funkcijy pradeda gritivinéti anks¢iau
paradyti moduliai, niekas normaliai nesusigaudo, kurios dalys jtakoja viena kitg ir pan..
Tokiu atveju pakvimpa programy pertvarkymu (refactoring): tenka pertvarkyti
(sakoma, "isvalyti") egzistuojantj kods, iSsaugant ankstesnj funkcionaluma. T.y.
programos pertvarkymo metu néra diegiamas naujas ar kei¢iamas senas
funkcionalumas, tiesiog iSeities tekstai tampa tvarkingesni, geriau struktarizuoti ir
labiau suprantami.

Nereikia né sakyti, jog dar karta perradyti ta patj koda mégsta nedaugelis. Labai
nedaugelis. Tac¢iau nebiitina keisti viska i§ karto. Martinas Fauleris moko, jog viska
reikia daryti mazyciais, aiskiai apibréztais ir gerai kontroliuojamais Zingsneliais. Galbat
vienas modulis bus pertvarkytas per valanda, o kitam prireiks keliy ménesiy.

Kada reikia programa pertvarkyti? Paprastai, palaipsniui projektuojant ir
programuojant, patyres programuotojas kartu pertvarkinéja ir neseniai paradyta koda.
Kitas atvejis, kai reikia jdiegtj naujy funkcijy, taciau egzistuojantis kodas joms
nepritaikytas. Kaip Zinoti, kurias programos vietas reikia keisti? O gi tas, kurios
"nemaloniai kvepia". Martinas parodo, kaip aptikti visa eile "nemaloniy kvapy" ir
kaip juos pazingsniui paalinti. Rezultate gauname programa, kuri daro t3 patj, tik
"maloniau kvepia".

Pertvarkant svarbu prisilaikyti bent dviejy principy:

e turéti pasiradius automatinius programos testus, kurie patikrina, ar pertvarkyta
programa elgiasi taip, kaip ir anks¢iau

e pertvarkyti tik labai mazai Zingsneliais ir atlikti automatinius testus - jei kuris
neveiks, bus aisku, kad klaida slypi naujausiuose pakeitimuose

Siame skyrelyje apsiribosime vienu pavyzdziu: video nuoma. Tai programa, kuri
duotam klientui atspausdina, kokius jis filmus yra iSsinuomaves ir kiek jis turi
mokeéti. Mokestis priklauso nuo to, kuriam laikui filmas yra iSnuomotas ir nuo filmo
tipo. Téra trys filmy tipai: reguliarts, vaikiski ir nauji filmai. Tuo tikslu konstruojama
paprastuté klasiy diagrama, leidZianti atspausdinti tekstine ataskaita apie klienta:
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Customer Rental Movie

name: string daysRented: int title: string
priceCode: int

printStatement()

Smulkesnés detalés pateikiamos Faulerio knygoje. Beje, tokiai paprastutei
programélei Sis dizainas puikiausiai tinka. Ir nors i§ klasiy diagramos sunku pamatyti,
taciau visgi atsiranda tam tikry problemy, kuomet mes uzsimanome naujy dalyky:

e ataskaitos ne tik tekstiniame, bet ir HTML formate

e laisvai kaitaliojamos filmy kainy politikos ir nuolaidy skaic¢iavimo daZniems
videotekos klientams nuomuojantis nauja filmg (uzdirbty tasky skaicius)

Fauleris parodo, kaip Zingsnis po Zingnio pertvarkyti 3ia diagramg lydintj koda ir gauti
nauja klasiy hierarchija:

Customer ! Rental ! Movie
name: string daysRented: int title: string
printStatement() getCharge() getCharge(days: int)
printHTMLStatement() getFrequentRenterPoints() getFrequentRenterPoints(days: int)
getTotalCharge()
getTotalFrequentRenterPoints()

Price

getCharge(days: int)
getFrequentRenterPoints(days: int)

RegularPrice ChildrenPrice NewReleasePrice

getCharge(days: int) getCharge(days: int) getCharge(days: int)
getFrequentRenterPoints(days: int)

Kaip sako Fauleris: svarbiausia pertvarkymo ritmas - mazas pakeitimas, testas, mazas
pakeitimas, testas ir t.t..
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9-4.  Ekstremalus programavimas (eXtreame programming)

Kent Beck: eXireame Programming eXplained; Embrace Change; Addison-Wesley,
2000 (http://www.xprogramming.com)

Ekstremalus programavimas - tai recepty rinkinys viso programavimo proceso
organizavimui. Jame néra nieko ekstremalaus, nebent tai, jog jis gerai veikia tik
tuomet, kai didesné dalis recepty yra naudojama ir turi mazai prasmés, kai
naudojamas atmestinai. Be to, jame yra keletas patarimy, su kuriais ne kiekvienas
programuotojas i$ karto sutiks - ekstremalumas slypi tame, jog programuotojui tenka
priversti save keisti netikusius jprocius. Zemiau pateikti kai kurie bendrai pripazinti
geri jprociai, tik jie yra hiperbolizuoti iki ekstremalumo:

¢ jei kodo perZiiiréjimas yra gerai, tai mes jj perzitrésime nepertraukiamai (pair
programming: programavimas poromis - du Zmonés prie kiekvieno kompiuterio);

e jei testavimas yra gerai, tai mes testuosime nuolatos (unit testing: automatiniai
moduliy testai, kurie grazina arba OK, arba i$vardina rastas klaidas);

* jei projektavimas yra gerai, tai tuomet mes ji darysime kasdien (refactoring:
nuolatinis programy pertvarkymas);

e jei paprastumas yra gerai, mes visuomet paliksime patj paprasciausia programos
dizaing, kuris palaiko visas reikiamas funkcijas;

* jei atskiry moduliy tarpusavio integracija ir testavimas yra gerai, mes
apjunginésime savo modulius kelis kartus per dieng;

¢ jei darby iteracijos yra gerai, mes planuosime labai mazus darbus net valandomis,
0 ne savaitémis ar menesiais.

Tai néra visi receptai. Placiau apie juos pacius bei jy argumentacija galima rasti Kento
Beko knygoje. Taigi, programuotojai sédi poromis, paraso testus klaséms anksciau,
negu kad pacias klases, jie daug kalbasi, keleta kartu per diena padeda savo kodsa j
bendra serverj ir pasiima i3 jo kity programuotojy darbg, perkompiliuoja ir testuoja,
vel kalbasi, keiciasi poromis, kei¢ia kity parasyta koda ir tt. Gal tik ne taip
chaotiskai.

Reikéty pastebéti, jog ekstremalus programavimas tinka tik maziems ar vidutiniems

projektams. Jis reikalauja aukstos programuotojo, kaip kolektyvo nario, kultiros ir
disciplinos.
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Labai svarbi darbo atmosfera. Visuomet privalo bti pakankamai ramu, gaivu ir
prikrauta pakankamai uzkandziy. Sykj Kentas Bekas konsultavo vienos firmos
programuotojus. Primoké visokiy recepty. Véliau praktika parodé, jog didziausia
itaka programuotojams padaré staly perstumdymas: anksciau visi keturi stalai buvo
prie skirtingy sieny, o po to - visi kambario viduryje. Kiekvienas maté kito veids ir
bendravimas vyko mieliau ir efektyviau.

Pats Kentas Bekas apie save sako: a§ nesu fantastiskas programuotojas, a3 tiesiog geras
programuotojas su fantastiskais jprociais.



