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Jesli opanowate$ juz podstawy C++ Buildera i zaczate$ wykorzystywac to $rodowisko
we wtasnych projektach, przyszedt zapewne czas na dokonanie nastepnego kroku:
poznanie zaawansowanych technik programistycznych.

Ksiazka ,C++Builder 6. Cwiczenia zaawansowane” to ponad 30 kompletnych
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krok po kroku, opanujesz C++ Buildera na profesjonalnym poziomie. Takze uzytkownicy
innych Srodowisk programistycznych wykorzystujacych jezyk C++ skorzystaja na jej
lekturze.
Opisano miedzy innymi:
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* Przetadowywanie operatorow
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» Tworzenie nowych komponentow C++ Buildera i modyfikowanie istniejacych
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Rozdziat 3.

Przeladowywanie
operatorow

Jezyk C++ udostepnia programistom niezwykle wydajne narzedzie w postaci mozliwo-
sci przetadowywania (okre§lania nowych dziatan) wybranych operatorow.

Przeladowywanie (przedefiniowywanie) operatoréw umozliwia rozszerzenie obszaru
zastosowan wybranego operatora na elementy niezdefiniowanej wezesniej unikalnej klasy.

Projektujac algorytm nowego dzialania wybranego operatora, nalezy skorzystac ze spe-
cjalnej funkcji o zastrzezonej nazwie operator:

operator <symbol operatora>( <parametry (opcjonalnie)> )

//instrukcie;

}

Zapis ten oznacza, 1z, na przyklad, najprostsza funkcja opisujaca nowy algorytm odejmowa-
nia (nowy sposob dziatania unarnego operatora odejmowania -) bedzie mogta przybra¢
nastepujaca postac:

operator-(<parametry>){ //instrukcje ;}

Reguly C++ umozliwiaja przetadowywanie praktycznie wszystkich operatorow, za wy-
jatkiem czterech, dla ktérych nie jest mozliwe zdefiniowanie nowych dziatan:

KD

¢ . operatora kropki umozliwiajacego uzyskiwanie bezposredniego dostepu
do pot struktur i klas,

KD

¢ .* operatora wskazujacego wybrany element klasy,

¢ :: operatora rozrozniania zakresu,

% ?7: operatora warunkowego.
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Przeladowywanie jednoargumentowych
operatorow ++ oraz—-

Jako przyklad praktycznego wykorzystania przetadowanego operatora postinkrementacji
++ postuzy nam sytuacja zliczania elementéw ciagu znakéw wprowadzonych z klawiatury.
W celu przeladowania jednoargumentowego operatora ++ w pierwszej kolejno§ci musimy
zaprojektowac¢ odpowiednia funkcje operatorowa. Kazda funkcja operatorowa powinna
mie¢ mozliwo$¢ wykonywania odpowiednich operacji na wlasciwych egzemplarzach
klasy (lub obiektu), inaczej méwiac, powinna w stosunku do odpowiedniej klasy posiada¢
status funkcji zaprzyjaznionej lub by¢ normalna metoda w klasie. Zaprojektujemy prosta
klase o nazwie counter (licznik):

class counter

{
public:
int number;
counter() {this->number = 0;}
counter operator++() {this->number++; return (*this);}
} add;

Poniewaz celem naszym bedzie zwiekszanie w odpowiedni sposob (postinkrementowanie)
wartos$ci pola number egzemplarza add klasy counter, funkcja operatorowa przybierze
nieskomplikowana postac:

counter operator++() {this->number++; return (*this);}
Zauwazmy, iz funkcja ta, bedac normalna metoda w klasie, nie posiada jawnych argu-
mentow 1 w momencie wywolania otrzymuje niejawny wskaznik this do wlasnego eg-
zemplarza klasy. Dzieki posiadaniu niejawnego wskaznika this funkcja ma mozliwosé
postinkrementowania wartosci pola number wtasnego egzemplarza klasy.
Dzieki instrukeji:

return *this;

funkcja operatorowa jawnie zwraca wskaznik do zmodyfikowanego egzemplarza add klasy
counter.

Cwiczenie 3.1, — = o

Kazda funkcja skltadowa klasy otrzymuje niejawnie argument w postaci wskaznika do
obiektu, ktory ja wywotal, 1 do ktérego uzyskuje sie dostep, wykorzystujac stowo kluczowe
(wskaznik) this. Funkcje sktadowe przeladowywanych operatoréow jednoargumentowych
nie potrzebuja zadnych jawnie zadeklarowanych parametréw formalnych. Jedynym argu-
mentem, ktorego nalezy uzy¢, jest wskaznik this, bedacy w rzeczywistosci wskaznikiem
do egzemplarza klasy, a nie jego kopia. Konsekwencja tego jest fakt, iz wszystkie modyfi-
kacje wykonane za jego posrednictwem przez funkcje operatora modyfikuja zawartos¢
wywolywanego egzemplarza klasy. Przyktad wykorzystania funkcji operator++() prze-
tadowanego operatora ++ w celu zliczania znakow wprowadzanych z klawiatury zamiesz-
czono na listingu 3.1. Koniec ciagu wprowadzanych znakow oznaczamy klawiszem Zsc.
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Listing 3.1. Gtéwny modut Unit_13.cpp projektu Projekt_13.bpr wykoizystujacego normalng fimkcje sktadowq
pr-etadowanego operatora jednoargumentowego ++. W pr-edstawionym algorytmie —recygnowano
= uZywania niejawnych wskaznikéw this

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#pragma hdrstop

class counter

L
public:

int number;

counter() {number = 0;}

counter operator++()

// postinkrementacja pola number

{number++; return (*this);}

} add;
] m e e
int main()
{

char ch;

cout << "Podaj imie i nazwisko. "

<< "Aby zakonczy¢ nacisnij [Esc] i [Enter]" << endl;
while(1)
{

cin >> ch;

if(ch == 0x1B) break;

/1 zliczanie znakéw metoda preinkrementacji
++add;

cout << "Wprowadzono " << add.number << " znaki (znakéw)";
getch();
return 0;

Analizujac powyzsze zapisy, warto zwroci¢ uwage na pewien szczegot. Mianowicie jawny
wskaznik this wskazuje wlasny obiekt funkcji. Jezeli jednak zazadamy, aby funkcja
uzyskiwata dostep nie do pola wlasnego egzemplarza klasy, ale do pola obiektu przeka-
zywanego jej jako argument, zawsze mozemy nada¢ jej status friend, czyli funkcji za-
przyjaznionej. Funkcje z nadanym statusem friend beda bez problemu uzyskiwac¢ dostep
do pol klasy, nie bedac przy tym traktowane jako zwykte metody w klasie.

Cwiczenie 3.2. —== 3 o

Proces przetadowywania operatorow jednoargumentowych moze przebiega¢ z wykorzy-
staniem fimkcji —aprzyjaznionych (ang. fiiend functions). Nalezy jednak zwréci¢ uwage, 1z
stosujac taka technike przeladowywania operatorow powinni$émy w odpowiedni sposob
uzywa¢ parametrow odwotlaniowych po to, aby kompilator przekazywal funkcji opera-
tora adres, a nie kopie egzemplarza klasy, ktory ja wywotal, umozliwiajac zmiane jego
zawartosci. W przeciwienistwie do normalnych funkgji sktadowych funkcje zaprzyjaznione
nie moga otrzymywac wskaznika this (niezaleznie od tego, czy traktowany bedzie jako
wskaznik jawny czy niejawny), co powoduje, 1z nie sa w stanie okresli¢ wywohujacego
je egzemplarza klasy, tak jak pokazano to na listingu 3.2.
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Listing 3.2. Zimodyfikowany kod gtéwnego modihi projektu Projekt_13.bpr wykorzystujacego =apr=yjaznionq
Sfunkcje operator ++() kategorii fiiend pr-etadowanego operatora jednoargumentowego (++)

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#pragma hdrstop

class counter
{ .
public:
int x;
// parametr odwotaniowy number umozliwia przetadowanie
// operatora ++
friend counter operator++(counter &number)
// postinkrementacji podlega pole x
// egzemplarza add klasy counter
{number.x++; return (number);}
}add;

int main()
{
char ch;
cout << "Podaj imie i nazwisko. "
<< "Aby zakonczy¢ nacisnij [Esc] i [Enter]" << endl;
while(1)
b,
¢in >> ch;
if(ch == 0x1B) break;
++add;
}
cout << "Wprowadzono " << add.x << " znaki (znakdw)";
getch();
return 0;

m Postepujac zgodnie z regutami jezyka C++, zalecane jest, aby operatory przeladowywacé za
pomoca zwyklych funkecji sktadowych. Mozliwosé korzystania z funkcji zaprzyjaznionych
zostala wprowadzona gléwnie w celu rozwiazywania bardziej skomplikowanych i nietypowych
probleméw zwiazanych z przetadowywaniem operatoréw.

Cwiczenie 3.3. —s= > o

Wykorzystujac samodzielnie zaprojektowana normalna funkcje sktadowa, przetadyj jedno-
argumentowy operator postdekrementacji (- -).

Cwiczenie 34. — s> F o

Wykorzystujac samodzielnie zaprojektowana funkcje kategorii friend przetaduj jedno-
argumentowy operator postdekrementacji (--).
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Przeladowywanie operatorow (1) oraz (!=]

W trakcie pisania programéw bardzo czesto stajemy przez problemem zaprojektowania
algorytmow wykonujacych okre§lone dzialania matematyczne. C++ udostepnia szereg
operatorow oraz funkcji bibliotecznych, ktorymi mozemy sie zawsze postuzy¢. Jednak
wiele praktycznie uzytecznych dzialan nie doczekato sie gotowej postaci funkcyjnej lub
operatorowej. Jednym z przyktadow ilustrujacym to zagadnienie jest problem obliczania
silni (ang. factorial) wybranej liczby:

nl = 1*¥2*3*...*n
0l =1
np.:
51 = 1*2*3*4*5 = 120

Operator negacji logicznej (!) bardzo dobrze nadaje sie do tego, aby sta¢ sie symbolem
nowego dzialania polegajacego na obliczaniu silni nieujemnej liczby catkowite;.

Cwiczenie 3.5. — s o

W celu okreslenia nowego rodzaju dzialania dla operatora (') postuzymy sie jednoar-
gumentowa funkcja operatorowa operator! ()kategorii friend. Funkcja ta, typu void,
nie powinna zwraca¢ zadnej warto$ci, gdyz jedynym jej celem bedzie obliczenie silni
wybranej liczby number bedacej jej argumentem formalnym. Zgodnie z podstawowymi
regulami matematyki silnie mozemy wyliczy¢ jedynie dla nieujemne;j liczby catkowite;j.
Aby zapobiec przykrym niespodziankom mogacym wystapi¢ w trakcie dziatania pro-
gramu 1 zwigzanym z blednie wprowadzonym z klawiatury argumentem aktualnym n
funkcji obliczajacej silnie — przed wywotaniem funkcji przeladowanego operatora (!)
zastosujemy blok instrukcji try. . .throw...catch przechwytujacej odpowiedni wyjatek.

Listing 3.3. Kod glownego modih projekti. Projekt _14.bpr wykorzystujqcego jednoargumentowq
—aprzyjaznionq funkcje kategorii fiiend pr-etadowanego operatora jednoargumentowego (!)

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#pragma hdrstop

class factorial //silnia
{
public:
unsigned int value;
factorial (unsigned int n) {value = n;}
friend void operator! (factorial &);

void operator!(factorial &number)

{
unsigned int result = 1;
for(unsigned int 1=2; j<=number.value; i++)
result *=i;
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if(result == 0)
cout << "przekroczony zakres 1iczb unsigned int";
else
cout << result;

return;

int main()
{ .
int n;
cout << "Podaj liczbe: "
try
{ .
cin >> n;
if (n <0)
// nieprawidtowy argument dla
// funkcji operator!()
throw(n);
}
catch(unsigned int n)
{}:
factorial factorial_n(n);
cout << n << "l =",
Ifactorial _n;
getch();
return 0;

Cwiczenie 3.6. —ss ' o

Testujac algorytm z poprzedniego ¢wiczenia, ktos dociekliwy na pewno sprobuje wy-
wotac funkcje operatora (') zgodnie z tradycyjnym matematycznym zapisem:

factorial _n!;

Wywotanie takie bedzie dla kompilatora C++ niezrozumiate z tego powodu, 1z potraktuje
je jako ,,niedokonczone” i bedzie oczekiwal, ze pomiedzy znakiem (!) oraz znakiem
konca instrukeji (;) powinien znajdowa¢ sie jeszcze jaki$ symbol. Nalezy oczekiwac, iz
symbolem tym bedzie znak przypisania (=). Jezeli wiec zdecydujemy sie¢ uzywac¢ w pro-
gramie funkcji przetadowanego operatora zgodnie z intuicyjnym rozumieniem symbolu silni
powinnismy w pewien sposéb oszuka¢ kompilator:

factorial_n != factorial_n;

Otoz funkcja operator!=() przetadowanego operatora != powinna by¢ dwuargumentowa
(gdyz tradycyjnie traktowany operator relacji ' = jest w rzeczywistosci dwuargumentowy).
Do obliczenia silni pojedynczej liczby drugi argument nie jest potrzebny, z tego wzgledu
bez wiekszych wyrzutéw sumienia dwuargumentowa funkcje operatorowa przetadowanego
operatora '= mozemy zapisa¢ w ten sposob, aby jej drugi argument seeming byt argu-
mentem po-ornym (tzn. argumentem wymaganym przez sktadnie jezyka, ale w programie
nie odgrywajacym zadnej roli).
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Listing 3.4. Kod gtéwnego modutu modyfikowanego projektu Projekt 14.bpr wykor=ystujqcego
dwuargumentowq —apr-yjazniong finkcje kategorii friend pi—etadowanego operatora dwuargumentowego (1=).
Pierwszy argument funkcji jest argumentem r-eczywistym, drugi pozornym

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#pragma hdrstop

class factorial

{
public:

unsigned int value;
factorial (unsigned int n, unsigned int s) {value =n;}
friend void operator!=(factorial & factorial &);

3

e

void operator!=(factorial &niumber, factorial &seeming/*pozorny*/)

{

unsigned int result = 1;
for(unsigned int 1=2; i<=number.value; i++)
result *=1;
if(result == 0)
cout << "przekroczony zakres 1iczb unsigned int";
else
cout << result;
return;

int main()
{ .
int n, s;
// s jako parametr pozorny musi by¢ zadeklarowany, ale
// w programie nie otrzymuje zadnej wartosci
cout << "Podaj liczbe: "
try
L,
cin >> n;
if (n<0)
// nieprawidtowy argument dla
// funkcji operatora != (silnia)
throw(n);
}
catch(unsigned int n)
{}:
factorial factorial _n(n, s);
cout << n <<l =",
factorial_n != factorial_n;
getch();
return 0;

Cwiczenie 3.7, —d 3 o

Samodzielnie zaprojektuj dowolna metode przeladowywania dwuargumentowych ope-
ratorow unarnych (+) oraz (-)
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Przetadowywanie operatora &

Jak zapewne wiemy, & moze by¢ uzywany jako operator jednoargumentowy — wystepuje
wowczas W programie W roli operatora adresowego (por. ¢wiczenie 1.2) lub moze by¢
operatorem dwuargumentowym — wtedy odgrywa role operatora bitowej koniunkcji.
W niniejszym podrozdziale jednoargumentowy operator & przetadujemy tak, aby, uzywajac
go w odpowiedni sposob, mozliwym bylo odczytanie warto§ci wybranego elementu jedno-
wymiarowej tablicy.

Cwiczenie 3.8. — s o

W celu odpowiedniego przetadowania operatora & skonstruujemy nowa klase array.
Funkcje operatorowa potraktujemy jako funkcje zaprzyjazniona po to, aby mogta uzy-
skiwac dostep do wszystkich pol egzemplarza swojej klasy, tak jak pokazano to na li-
stingu 3.5. W wyniku dziatania programu powinni§my bez trudu odczyta¢ w odwrotne;j
kolejnosci wartosci elementow tablicy tab oraz wykona¢ na nich wybrane dziatanie aryt-
metyczne.

Listing 8.5. Xod gléwnego moduhi Unit_15.cpp projektu Projekt _15.bpr wykorzystujqcego
Jednoargumentowq —apr=yjazniongq funkcje pr-etadowanego jednoargumentowego operatora &

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <system.hpp>
#pragma hdrstop

class array

int tablica;

public:
friend int operator&(array &number)
{return (number.tablica);}

b
J ] = .
int main()
{
array tab[]={(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
/1 wySwietlanie elementdw tablicy w odwrotnej kolejnosci
for(int 1=ARRAYSIZE(tab)-1; i>=0; i--)
cout << &tab[i] << endl;
cout << &tab[0] <<"+"<< &tab[9] <<" = "<< &tab[0]+&tab[9];
getch();
return 0;
}

Testujac algorytm funkcji przetadowanego operatora, & mozemy samodzielnie stwier-
dzi¢, iz powtorne wykorzystanie jednoargumentowego operatora adresowego & w celu
pobrania adresow poszczegolnych elementow zainicjowanej odpowiednimi warto§ciami
tablicy tab z oczywistych wzgledow okaze sie czynno$cia niemozliwa do zrealizowania.
Wynika to z faktu, iz tablica tab w istocie zostala zadeklarowana w funkcji main() jako
pewien obiekt klasy array, w ktorej uprzednio zdefiniowano juz jednoargumentowa
funkcje operator&()przetadowanego operatora &.
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Przetadowywanie operatora
indeksowania tablic [l

Operator indeksowania tablic [ ] podczas przedefiniowywania traktowany jest jako ope-
rator dwuargumentowy 1 z powodzeniem moze by¢ przetadowany za pomoca funkcji
sktadowej klasy bez potrzeby postugiwania sie funkcja zaprzyjazniona.

Cwiczenie 3.9. == =

Jako praktyczny przyktad wykorzystania funkcji operator[1[ () przetadowanego ope-
ratora [ ] rozpatrzmy prosta klase array, w ktorej zadeklarowano jednowymiarowa tablice
tablica o pieciu elementach typu double.

Konstruktor array () przypisuje kazdemu z jej elementéw odpowiednia wartos¢ poczatkowa.

class array

double tablica[5];
public:

// konstruktor

array(double i, double j, double k, double 1, double m)

{
tablical0]=i;
tablical1]=];
tablical[2]=k;
tablical3]=1;
tablical4]=m;

}

Warto$cia powrotna funkcji przetadowanego operatora [ ] jest wartos¢ elementu tablicy
o numerze (indeksie) jednoznacznie okre§lonym poprzez argument funkcji:

double operator[](int i)
{return tablical[i];}

Na listingu 3.6 pokazano praktyczny przyktad zastosowania w programie omawianych
funkc;ji.

Listing 3.6. Xod gtownego moduti Unit_16.cpp projektu Projekt 16.bpr wykor=ystujqcego
Jednoargumentowq funkcje sktadowq pr=etadowanego operatora []

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <system.hpp>
#pragma hdrstop

class array
{
double tablica[5];
public:
/1 konstruktor
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array(double i, double j, double k, double 1, double m)
{
tablical0]=;
tablical1]=j;
tablica[2]=k;
tablical[3]=1;
tablica[4]=m;
}
double operator[](int i)
{return tablical[i];}

int main()

array tab(1.15,2.25,3.35,4.45,5.55);

for(int i=0; 1<ARRAYSIZE(tab); i++)
cout << tab[i] << endl;

getch();

return 0;

Cwiczenie 3.10. —== > =

Pokazana w poprzednim ¢wiczeniu funkcje przetadowanego operatora [ ] mozna zdefi-
niowac rowniez w ten sposob, aby operator [] mogl by¢ uzywany zaréwno po lewej, jak
1 po prawej stronie instrukcji przypisania. W tym celu wystarczy zastosowac typ odwola-
niowy warto$ci powrotnej funkcji operator[10):

double &operator[](int i);

Zapis taki spowoduje, iz funkcja zwraca¢ bedzie teraz odwolanie do elementu tablicy o in-
deksie i. Skutkiem tego umieszczenie warto$ci funkcji po lewej stronie instrukcji przy-
pisania spowoduje zmodyfikowanie okreslonego elementu tablicy, tak jak pokazano to na
listingu 3.7. Sledzac ponizszy listing, warto zwrdci¢ uwage na sposob okreslania biedu
przekroczenia dopuszczalnego zakresu tablicy tablica. Dzieki zastosowaniu prostego
bloku instrukeji try..throw..catch, funkcja operatorowa:

double &array::operator[](int i)

{
try
{
if(i > 5) throw(&tablicalil);
}
catch(double &tablica)
{}
return tablicali];

}

bez trudu wykrywa btad przekroczenia zakresu tablicy, co skutkuje wygenerowaniem
stosownego wyjatku informujacego o probie przypisania nieodpowiedniego miejsca pamieci,
czyli bledu naruszenia pamieci.
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Listing 3.7. Kod gtéwnego moduu Unit_17.cpp projektu Projekt_17.bpr wykorzystujacego jednoargumentowq
Sfunkcje sktadowq pr-etadowanego operatora []. Funkcja operatorowa operator[]() z-wraca wartosé¢ powrotngq
poprze= odwotanie

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <system.hpp>
#pragma hdrstop

class array

double tablical5];
public:
array(double i, double j, double k, double 1, double m)
{
tablica[0]=i;
tablica[1]=];
tablical2]=k;
tablical[3]=1;
tablica[4]=m;
)
// funkcja operatorowa zwraca warto$é powrotna
// poprzez odwotanie
double &operator[](int i);
b
// sprawdza zakres tablicy klasy array
double &array::operator[](int i)

{
try

{
if(i > 5) throw(&tablicalil);

}
catch(double &tablica)
{1

return tablicali];

int main()

array tab(1.15,2.25,3.35,4.45,5.55);
for(int 1=0; i<ARRAYSIZE(tab);i++)
cout << tab[i] << endl;

cout << endl;

// przetadowany operator []

// po lewej stronie znaku przypisania

tab[0]=125.555;

tab[1]=335.333;

tab[2]=445.777;

tab[3]=505.888;

tab[4]=705.999;

for(int 1=0; 7<ARRAYSIZE(tab);i++)
cout << tab[i] << endl;

getch();
return 0;
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Cwiczenie 3.1, — >
Zmodyfikuj funkcje operator[]() w ten sposob, aby w przypadku wykrycia btedu prze-
kroczenia zakresu tablicy powstatego w wyniku blednego przypisania typu:
tab[900]=705.999;

program zostal bezpiecznie zakoniczony, nie generujac przy tym wyjatku informujacego
o bledzie naruszenia pamieci.

Mozliwos¢ swobodnego przedefiniowywania istniejacych operatorow jest jedna z wielkich
zalet obiektowego jezyka C++. Rozsadne poshugiwanie sie samodzielnie przetadowanymi
operatorami w wielu przypadkach moze znacznie uprosci¢ kod tworzonego programu
1 spowodowac, iz stanie si¢ ona bardziej czytelny dla osob, ktore beda si¢ nim opiekowac
w dalszej perspektywie czasu.



