Pierwszy program w C++

#include <iostream>
class World

public:
World () { std::cout << "Hello!\n"; }
~World () { std::cout << "Good bye!\n"; }

}i
World TheWorld;

void main () {}

Uwagi:

e Kazdy program w C++ musi zawiera¢ definicjg funkcji main.

e Program przechowuje informacje w obiektach. Kazdy obiekt musi mie¢ swoj
typ, zwany klasa.

e Definicja obiektu jest instrukcja, powodujaca jego utworzenie.

e Podczas tworzenia obiektu wywolywany jest jego konstruktor, a podczas
niszczenia — destruktor.

e Obiekty globalne tworzone sa przed rozpoczgciem wykonywania funkcji main
i niszczone po jej zakonczeniu, w odwrotnej kolejnosci.

e Jezeli funkcja nie zwraca warto$ci, typ jej wartoéci definiujemy jako void.

e Wiersze, rozpoczynajace si¢ znakiem #, zawieraja dyrektywy preprocesora.

Zakres globalny

#include <iostream>

class World

public:
World () { std::cout << "Hello!\n"; }
~World () { std::cout << "Good bye!\n"; }

};

World TheWorld;

void main ()

Zakres lokalny
Przekazywanie parametrow do konstruktora

#include <iostream>

class World

public:
World (int i) Il konstruktor pobiera parametr
std::cout << "Hello from " << i << ".\n";
~World ()
std::cout << "Good bye.\n";
}:
World TheWorld (1); Il obiekt globalny

void main()

World myWorld (2); Il obiekt lokalny
std::cout << "Hello from main!\n"; [ instrukcjaw main()

Uwagi:
e ZapisWorld (int i)oznacza, ze konstruktor pobiera jeden argument,
o nazwie formalnej i, reprezentujacy liczba calkowita (ang. integer).

Obiekty mogq zapamietywac swgj stan
#include <iostream>

class World

public: Il cze$¢ publiczna ("interfejs”)
World (int id)
: _identifier (id) //preambuta ("lista wartosci poczatkowych")
{

std::cout << "Hello from " << _identifier
<< ".\n"; [/typowy ciag odwotar do obiektu std::cout

~World ()

std::cout << "Good bye from "
<< _identifier
<< ".\n";
}
private: Il cze$¢ prywatna ("implementacja”)
const int identifier; Il obiekt staly ("tylko do odczytu")

i

World TheWorld (1);

int main ()

{
World myWorld (2);
for (int i = 3; i < 6; ++i) [l petla“for"
{
World aWorld (i);
}
World oneMoreWorld (6);
}




Petla for a petla while

., globall - Microsoit Visual C++ - [globall.cpp]

for (instrukcja_poczatkowa;
warunek kontynuacji;
krok_koncowy)

instrukcja_1;
instrukcja_2;

Jest rOwnowazna petli while:

{ I Klamra! Nowy zakres lokalny!!! Tylko w najnowszych kompilatorach C++!!!!!
instrukcja_poczatkowa; /l Zazwyczaj: definicja zmiennej sterujacej
while (warunek kontynuacji)

{
instrukcja 1;
instrukcja_2;

krok_koricowy; Il krok koficowy wykonywany jest na koncu...

Uwagi:
e Preambuta petli for skiada sig z trzech czgsci oddzielonych $rednikami;
mozna poming¢ dowolng z nich.
e Pusty warunek kontynuacji petli £or oznacza, iz sig¢ go w ogdle nie sprawdza,
a petlg trzeba przerwac¢ w inny sposob.
e Typowy zapis petli nieskonczonej:
for( ; ) {...} Il wersja 1
while(1) {...} Il wersja 2
e Instrukcje for, while, do, if i else dzialaja na pojedyncza instrukcjg
(zakonczong $rednikiem) lub blok instrukcji (w nawiasach klamrowych).
Unikniemy wielu klopotow, konsekwentnie uzywajac klamer.
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Obiekty jako skladowe innych obiektow

#include <iostream>

class Matter

{
public:
Matter (int id)
: _identifier(id)

std::cout <<" Matter for " << _identifier << " created\n";
}
~Matter ()
{

std::cout <<" Matter in " << _identifier << " annihilated\n";

private:
const int _identifier;

b
class World
public:

World (int id)
: _identifier (id), _matter (_identifier) // inicjowanie sktadowych

std::cout << "Hello from world " << _identifier << ".\n";

~World ()

std::cout << "Good bye from world " << _identifier << ".\n";

}
private:
constint _identifier;
const Matter _matter; // Obiekt sktadowy (typu Matter)

h
World TheUniverse (1);
int main ()

World myWorld (2);
}

Preambuta konstruktora

World (int id)
: identifier (id), _matter ( identifier)
{

}

W preambule konstruktora podajemy parametry, wykorzystywane podczas
konstruowania obiektow sktadowych, np.

Kolejnos¢ inicjowania skladowych

O kolejnosci inicjowania skladowych decyduje kolejnos¢ ich definiowania w
definicji klasy

private:
const int _identifier; /linicjowana jako pierwsza
const Matter _matter; Il inicjowana jako druga
aie-w-preambule

: matter (_identifier), _identifier (id)

Realacja ,, A zawiera B”

Jezeli obiekt A posiada sktadowa klasy B to méwimy, ze ,A zawiera B”:

has-a

World




Dziedziczenie

#include <iostream>

class CelestialBody

{
public:
CelestialBody (double mass)
:_mass (mass)

std::cout << "Creating celestial body of mass " << _mass << "\n";

}
~CelestialBody ()
{

std::cout << "Destroying celestial body of mass " << _mass << "\n";

private:
const double _mass;
b
class Star: public CelestialBody  // Star jest typu CelestialBody
{
public:

Star (double mass, double brightness)
: CelestialBody (mass), _brightness (brightness)

std::cout << "Creating a star of brightness " << _brightness << "\n";

~Star ()

std::cout << "Destroying a star of brightness " << _brightness << "\n";

private:
const double _brightness;

h
int main ()
std::cout <<" Entering main.\n";

Star aStar (1234.5, 0.1 );
std::cout <<" Exiting main.\n";

Funkcje skladowe (,,metody")
#include <iostream>

class InputNum

IIINTERFEJS
public:
InputNum ()

std::cout << "Enter number ";
std::cin >> _num;

}

int GetValue () const { return _num;}  // metoda publiczna typu "const"

IIMPLEMENTACJA
private:
int _num;

5
int main()

InputNum num;
std::cout << "The value is " << num.GetValue() << "\n";
return 0; Il funkcja main() zakonczyla sie "normalnie”

}

Uwagi

o W definicji klasy z reguty umieszcza si¢ definicje funkcji sktadowych, czyli metod,
ktore moga byé publiczne (public), chronione (protected) lub prywatne (private).

o Metody wywoluje sie na rzecz ("w kontekscie") obiektu. W pewnym sensie obiekt

jest jednym z argumentow metody (specyfikowanym "przed kropka").

"Kropka" (.) jest operatorem udostepniajacym sktadowe i metody obiektu.

Zbior metod i sktadowych publicznych tworzy interfejs klasy.

Zbior sktadowych i metod prywatnych tworzy implementacje klasy.

Interfejs jest ustalony "raz na zawsze" (ale moze ulec rozszerzeniu),

implementacja moze ulec zmianie w kazdej chwili.

« dobrze zaprojektowany i dobrze zaimplementowany obiekt potrafi wypetni¢
dobrze zdefiniowany kontrakt

o Metody zadeklarowane jako state (const) stuza wylacznie do odczytu stanu
obiektu.

}
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Upraszczanie zapisu Literaty napisowe a tablice znakéw
using std::cout; #include <iostream>
using std::cin; using std::cout;
using std::cin;
I lub nawet tak:
. class InputNum
using namespace std;
cout << "teraz prosciej!\n"; public:
« Operator :: jest selektorem przestrzeni nazw InputNum (const char msg []1) // msg jesttablica znakéw
.. . cout << msg;
Lokalny zakres funkcji sktadowej cin >> num;
#in,CIUde <iostream> int GetValue () const { return num; }
using std::cout; -
using std::cin; void AddInput (const char msg [])
{
class InputNum InputNum aNum (msg);
num = GetValue () + aNum.GetValue ();
public: } -
InputNum ()
private:
cout << "Enter number "; int num;
cin >>_num; }: -
) const char SumString [] = "The sum is L
int GetValue () const { return _num; }
int main()
void Addinput ()
InputNum num ("Enter number ");
InputNum aNum; // get a number from user num.AddInput ("Another one ");
_num =_num + aNum.GetValue (); num.AddInput ("One more ");
) cout << SumString << num.GetValue () << "\n";
. return 0;
private: }
int_num;
k e Tablice definiujemy, postugujac si¢ nawiasami kwadratowymi.
int main() o Literaly znakowe (np. "Suma") sa tablicami znakdw, zakoficzonych
niewidocznym znakiem '\ 0'. [lo$¢ znakéw w napisie "Suma" wynosi 5.
InputNUT num; . . o Tak naprawdg funkcje nie otrzymuja calej tablicy, przekazanej im jako
cout << "The value is " << num.GetValue() << "\n"; argument, lecz tylko adres jej pierwszego elementu. Tablica nie zna swojego
num.Angnput(); . o rozmiaru!
cout << "Now the value is " << num.GetValue() << "\n"; o Jezeli definiujac tablicg od razu podajemy jej elementy, nie musimy definiowaé
} return 0; jej rozmiaru — kompilator sam ja wyliczy.
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Typy wbudowane

W jezyku C++ rozrézniamy typy wbudowane (tj. okreslone w definicji jezyka)
i typy zdefiniowane przez uzytkownika (klasy, struktury i wyliczenia).

Typy catkowite:

e bool - typ logiczny. Dwie warto$ci: true (=1) i false (=0)

e char — typ znakow.

e int - podstawowy typ do zapisu liczb catkowitych. Zazwyczaj zajmuje 4
bajty.

e short — krotsza wersja typu int (zazwyczaj zajmuje 2 bajty).

e long - dluzsza wersja typu int (jednak zazwyczaj mu tozsama).

Nazwy typow catkowitych (wyjatek: bool) mozna poprzedzi¢ stowem

kluczowym unsigned powodujac, ze beda reprezentowaé liczby nieujemne.

Typy zmiennopozycyjne:

e double — podstawowy typ liczb zmiennopozycyjnych, reprezentujacych
liczby rzeczywiste. Zazwyczaj zajmuje 8 bajtow.

e float — krotsza wersja typu double. Zazwyczaj zajmuje 4 bajty.

e long double — dluzsza wersja typu double. Zazwyczaj jednak jest mu
tozsama.

Przyktady:

bool b = a < 0, bb = true;

char ¢ = 'a';

int i = 45, szesnastkowo = 0x7fff, osemkowo = 011;
short int si = -34;

long int 1i = 2345L, dluga = 5641;

unsigned int ui = 34U, uu = lu;

double x = 1.0, y = 3.4e-12, z = .987;

float £ = -34e-4f;

long double g = 2.345L;

Typy catkowite i zmiennopozycyjne tworza typy arytmetyczne.

Podczas wykonywania operacji arytmetycznych:

e true jest zamieniane na 1, falsena 0

e typy,.krotsze” od int sa zamieniane na int (promocja catkowita), przy czym
znaki typu char maja warto$¢ odpowiadajaca ich kodom ASCIL, np. '0' > 48.

e jezeli argumenty sa roznych typow, to mniej dokladny usituje si¢ zamienic¢ na
bardziej doktadny; (int - unsigned - long > unsigned long >
float 2 double > long double).

Reprezentacja liczb zmiennopozycyjnych

z c(cecha) ..
2 [ ] ]
k bitow ...

m (mantysa)

N bitow

X = z*m*2°

z = 1

1 <m«< 2
2(k-l)

c =
(k-

w

8 bajtow: k=11,n=52
4 bajty: k=8, n=23

1.0+1/2%=1.0+1.11*10"=1.0

epsilon = min(x): x+1.0 !=1.0
epsilon = 2.22045¢-016
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Reprezentacja liczb catkowitych Lo i
Reprezentacje bitowe typéw wbudowanych
Literal | Typowa reprezentacja bitowa
0 00000000000000000000000000000000
d'B_l dB_Z e d2 dl do 0.0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
di = 0 lub 1 0.0f [00000000000000000000000000000000
CH 00110000
. M 1t A '\o0' 00000000
B: hCZba bltOW ugn 0011000000000000
1 00000000000000000000000000000001
1 00110001
. uin 0011000100000000
a) reprezentacja prosta (bez znaku) o eargaoit
naln 011000010011000100000000
1.0f [00111111100000000000000000000000
1.0 0011111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
B_l 0.5 0011111111100000000000000000000000000000000000000000000000000000
. 2.0 0100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
l 0.3 0011111111010011001100110011001100110011001100110011001100110011
n — — di 2 -1 11111111111111111111111111111111
- -0.3 1011111111010011001100110011001100110011001100110011001100110011
1.#inf 0111111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
-1.#inf [1111111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
. . * NaN 1111111111111000000000000000000000000000000000000000000000000000
b) reprezentacja uzupelnieniowa
.
(ze znakiem) -
Whiosek:
literaty 0, 0.0, *0", *\0" i "0" reprezentuja zupekie rozne obiekty!
e NaN =, Not a Number”, np. sqrt (-1.0)
B_2 e 1.#inf =, plus nieskonczonos¢”, np.1.0/0.0
- . B_1 e -1.#inf =, minus nieskonczono$¢”, np.-1.0/0.0
1 —
n=<xd2 —ds12
int i = 'a'; // i = 97 (97 to kod ASCII litery 'a')
e % Popularna petla:
JeSll B = 8, tO 128 2 = 0 for (char c ='a"; ¢ <='"Z'; c++)
rob_cos(c);
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Informacje o wlasciwos$ciach typow (wbudowanych) mozna uzyskac z klasy
numeric limits, sparametryzowanej interesujacym nas typem:

#include <limits>
#include <iostream>

int main()

using namespace std;

cout << "najwieksza liczba typu double =
<< numeric_limits<double>::max() << "\n";
cout << "najwieksza liczba typu long double =
<< numeric_limits<long double>::max() << "\n";
cout << "najmniejsza liczba typu double =
<< numeric_limits<double>::min() << "\n";
cout << "najmniejsza zdenormalizowana liczba typu double ="
<< numeric_limits<double>::denorm_min() << "\n";
cout << "epsilon dla typu float =
<< numeric_limits<float>::min() << "\n";
cout << "llosc znakow w reprezentacji typu long int = "
<< numeric_limits<long int>::digits << endl;
cout << "llosc znakow w reprezentacji typu unsigned long int = " <<
numeric_limits<unsigned long int>::digits << endl;

cout << "czy typ double jest dokladny =

<< numeric_limits<double>::is_exact << "\n";
cout << "Reprezentacja \"NaN\" dla typu float =
numeric_limits<float>::quiet_NaN() << endl;
cout << "Czy dostepne sa informacje o typie char = " <<
numeric_limits<char>::is_specialized << endl;

return 0;

}
WYNIKI:

najwieksza liczba typu double =
najwieksza liczba typu long double =
najmniejsza liczba typu double =
najmniejsza zdenormalizowana liczba typu double =

epsilon dla

typu float =

llosc znakow w reprezentacji typu long int =

"<

1.79769e+308
1.79769e+308
2.22507e-308
4.94066e-324
1.17549¢-038
31

Typedef

Instrukcja typedef wprowadza alternatywna nazwg istniejacego typu.
Sktadnia tej instrukcji przypomina sktadnig deklaracji zmiennych.

Przyklady:
unsigned int x;
typedef unsigned int UINT;
UINT y = 90;

int tabl[2] [4];

typedef int TAB 2 4[2] [4];
TAB 2 4 tab2;

tab2[1] [3] = 0;

double sin(double) ;

typedef double (*PFUN) (double);
PFUN f = sin;

std::cout << £(3.141) << '\n'; // == sin(3.141)
Zwyczajowo nazwy typow, wprowadzanych instrukcja typede€, zapisuje si¢
DUZYMI LITERAMI

Wyliczenia

Wyliczenie przechowuje zbior wartosci catkowitych, podanych przez programiste,
lub zastgpuje "const int".

enum Kolor {bialy, zielony, czerwony, czarny};
enum {E_min =-100, E_max = 1000};

Iitryby otwarcia pliku z klasy std::ios

enum _Openmode {in = 0x01, out = 0x02, ate = 0x04, app = 0x08, trunc = 0x10,
binary = 0x20};

ofstream F("mdj_plik", std::ios::app +std::ios::binary);

bool ladny_kolor(Kolor k);
if (ladny_kolor(samochod.Kolor())
Zakochaj_sie_w_kierowcy(s1);

llosc znakow w reprezentacji typu unsigned long int= 32 for (int i = E_min; i < E_max; i++)
czy typ double jest dokladny = 0 rob_cos(i);
Reprezentacja "NaN" dla typu float = -1.#IND
Czy dostepne sa informacje o typie char = 1
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Operatory . .
Instrukcje sterujagce w C++
Operatory charakteryzuja sig:
e Priorytetem
o Lacznoicia Instrukcja if
e Warto$cia (niekiedy) if (warunek)
instrukcja 1;
else
Wybrane operatory instrukcja_2;
Operator | Opis Warto$é [Operator | Opis Warto$é
s Zasigg << przesun. bitéw (L) Zapis 1f (x) oznacza if (x != 0)
Wyboér sktadowej >> przesun. bitéw (P)
-> Wyboér sktadowej == czy rowne false/ Instrukcjg
[1 Indeksowanie tab. 1= czy rdzne true if (a < b) max = b;
++ X+ X & bitowe AND else max = a;
- X=- X ~ bitowe XOR
0 wyw. funkeji \ bitowe OR Mozna zapisa¢ jako
sizeof |rozmiar max = a <b ? b : a;
++ X x+1 && logiczne "i"
-- X x-1 p——T . .
- negacja bitowa _‘, | : wg:ﬁﬁgi lub Instrukcja switch
! negacja log. - P int k;
- B *e r -
+ +X /= 2 switch (k)
& adres %= {
* wyluskanie e y case 0:
new przydziat pamieci | adres _ ‘T £10;
delete |zwoln. pamieci c<n s break;
- — _ case 1:
mnozenie >>= a {
/ dzielenie &= n int 3 = k*k;
% reszta z dzielenia A\= i £2(5);
+ dod.awame ) = a break;
- odejmowanie throw |wyjatek
default:
Niebezpieczne wyrazenia i instrukcje: std::cerr << "nieoczekiwana wartosé¢ k!\n";
exit(2);
vIi]l = i++; }
£(i, i++);
£(i+4) + £(i--); Uwagi:
£( } (J:’ . i+4) )5 e W instrukcji switch nie wolno zapomina¢ o instrukcjach break!
Z f[l '(:] ; 0); e Jako selektora instrukcji switch czgsto uzywa sig¢ zmiennej wyliczeniowe;.
o Instrukcji goto nie uzywamy!
19
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Instrukcje break i continue w petlach

I wezytujemy z pliku liczby naturalne i wyznaczamy sume odwrotnosci
Il tych z nich, ktore sa liczbami pierwszymi

std::ifstream F("liczby.dat");
double suma = 0.0;

for( ; ;)
{
int n;
F >> n;
if (!F)
break;
if (!isPrime(n))
continue;

suma += 1.0/n;

std::cout << "suma = " << suma << "\n";

o Instrukcja break przerywa dziatanie (wewngtrznej) petli.
e Instrukcja continue przerywa biezacy krok (wewngtrznej) petli.
e Petle przerywa si¢ tez w inny sposob, np.:

e instrukcja return (zakonczenie dzialania funkcji),

e instrukcja exit (zakonczenie calego programu),

o instrukcja throw (zgloszenie wyjatku)
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Referencje

int i = 5;
int j = 10;
int &iref = i; // iref jest referencja do i

iref = j; // réwnowazne instrukcji i = j

e Referencje to "inne nazwy" istniejacych obiektow.

e Referencje wprowadzaja relacje "A ma dostgp do B".

e Referencje musza by¢ zainicjowane i nie moga ulec zmianie.

e Referencje sa standardowym mechanizmem przekazywania obiektow jako

argumentow funkcji.; natomiast typy wbudowane standardowo przekazuje sig
przez warto$¢.

Przyktad:
class Dual
void ByValue (int j)
++3;
cout << j << endl;
void ByRef (int & j)

++3;
cout << j << endl;

}:
void main ()

Dual dual;

int i = 1;

dual.ByValue (i);

cout << "After calling ByValue, i = " << i << endl;
dual.ByRef (i);

cout << "After calling ByRef, i = " << i << endl;
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Stos liczb catkowitych i iterator stosu

Interfejs ("stack2.h")
#if !defined STACK2 H
#define STACK2_H

const int maxStack = 16;

class IStack

friend class StackIterator; //udostepniono skiadowe prywatne
public:

Istack (): _top (0) {}

void Push (int i);

int Pop ();

private:
int _arr [maxStackl]:;
int _top;

}i

class StackIterator

public:
StackIterator (IStack const & stack);
bool AtEnd () const;
void Advance ();
int GetNum () const;

private:
IStack const & _stack; /lreferencjado stosu
int _icCur; Il biezacy indeks do stosu

}i

#endif
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Implementacja stosu ("stack.cpp”)

#include "stack2.h"
#include <cassert>
#include <iostream>
using std::cout;
using std::endl;

void IStack::Push (int i)

{
// Czy nie przepeilniemy stosu?
assert (_top < maxStack);
_arr [ _topl = i;
++_top;

int IStack::Pop ()
// Nie wolno pobieraé liczb z pustego stosu
assert (_top > 0);

--_top;
return arr [ top 1;
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implementacja iteratora stosu i funkcja main
("stack.cpp” - c.d.)

StackIterator::StackIterator (IStack const & stack)
: _icur (0), _stack (stack) [l inicjacja referencji

Zagniezdzanie klas
const int maxStack = 16; //pojemnos¢ stosu

class IStack

{
3 public:
bool StackIterator::AtEnd () const llpu(l:):ll-lt;z:: kf::xz-aag:cl,e:dzonawklasw IStack
{
return _iCur == _stack._ top; //friend: madostep do_top public:
} iterator (IStack const & stack);
. bool AtEnd () const;
void StackIterator::Advance () void Advance ();
{ int GetNum () const;
assert (!AtEnd()); private:
} ++_iCur; IStack const & _stack; [l referencja do stosu
int _iCur; I biezacy indeks do stosu
int StackIterator::GetNum () const };
{ . ;
return _stack. arr [ icur]; flfiend: madostep do_am Hiasi IStack:erator udostgpniamy skladowe prywatne issy Stack
} e ;
. ' Istack (): _top (0) {}
‘{IOld main () void Push (int i);
IStack TheStack; int Pop ():
TheStack.Push (1); private:
TheStack.Push (2); int arr [maxStack];
TheStack.Push (3); int top;
for (StackIterator seq (TheStack); }i
Iseq.AtEnd () ; 7/
seq.Advance () ) T
cout << " " << seq.GetNum () << endl; // implementacja metod klasy IStack - bez zmian!
}
/* WYNIKI
1
2
3
*/
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Implementacja iteratora Kompilacja programu wieloplikowego
IStack::iterator::iterator (IStack const & stack)
: _iCur (0), _stack (stack)
{}
bool IStack::iterator::AtEnd () const | |
return iCur == stack. top; [/ friend: madostep do _top ; . .
v PR v e
void IStack::iterator::Advance () | inp ’It'Cpp | | caICUIator'Cpp | | StaCK'ch |
{
assert (!AtEnd());
++_icCur; PIR E PR OCE S O|R
}
int IStack::iterator::GetNum () const | |n ut_l | | calculatorll | | stackll |
{
return _stack._arr [_iCur]; //friend: madostep do _arr
} KOMPI|LATOR
void main ()
{ -
IStack TheStack; | inputo | | calculatoro | | stacko |
TheStack.Push (1);
TheStack.Push (2);
TheStack.Push (3); |/k/el'ne|32 Iib |
dID,...
for (IStack::iterator iter (TheStack);
liter.AtEnd() ;
iter.Advance() )
{ K O N OL|I D T/ R
cout << " " << iter.GetNum () << endl;
} \ / /
e Iterator to obiekt, stuzacy do przegladania zawarto$ci innych obiektow calcu Iato r.exe
okreslonej klasy
| kernel32.dIl,... |
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Preprocesor

#ifndef PREPROC_H__
# define PREPROC_H__
#include <climits>
#include <iostream>

# define SIZE 10
INepiej: const int size = 10;

# define MAX(x,y) ((x)>(y)? (x) : ()
INepiej:
inlineint Max (intx, inty) {returnx>y?x:y;}
inline double Max (double x, double y) { return x>y ? x : y; }

# ifdef WIN32
const int N =100;
# elif defined (__OSF1_)
const int N =1000000;
#else
# error unknown platform!
# endif

#if INT_MAX == Ox7fff
const int INT_BITS =2;
# endif

#ifdef NDEBUG
# define assert(p)
#else
# define assert(p)\
if (p) { std::cout << "Assertion failed: " <<#p \
<< file" << _FILE_ <<"line"<< _LINE_ <<"ln";\
exit(1); \

}
# endif
#endif
int main( )

{
int a[SIZE][N];
assert (MAX(1,2) == 2);

Typy parametryczne (szablony)

e Typy parametryczne to typy, ktorych argumenty podajemy w
nawiasach ostrokatnych.

#if !defined STACK_H
#define STACK_H

#include <cassert>
const int maxStack = 16;

template <class T>
class Stack

public:
Stack (): _top (0) {}
void Push (T const& i );
T Pop ();
private:
T _arr [maxStack];
int _top;
2

template <class T>
void Stack<T>::Push ( const T& i)

assert (_top < maxStack );
_arr[_top]=i;
++_top;

}

template <class T>
T Stack<T>::Pop ()

assert (_top>0);

return 0; -_top;
} return _arr[_top ];
}
#endif
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Test szablonu (main.cpp)
Liczby zespolone
#include "stack.h"
#include <iostream> #include <iostream>
#include <complex>
struct Para #include <string>
{ #include <cmath>
intx;
double z; using namespace std,;
Para(int x0, double z0)
1 X(x0), z(z0) int main()
Para() {} const complex<double> i = complex<double>(0,1.0);
Para(const Para& p) const double pi = 2.0*acos(0.0);
1 X(p-x), z(p.2) string hello = "to jest program demonstrujacy ";
hello += "mozliwosci szablonow biblioteki standardowej\n";
k
cout << hello + "exp(i*pi) =" << exp(pi*i) << "\n";
int main() return 0;
}
Stack<Para> stos;
* WYNIK:
for (inti=1;i<5; i++) to jest program demonstrujacy mozliwosci szablonow biblioteki
stos.Push(Para(i, 1.0/i)); standardowej
exp(i*pi) = (-1,1.22461e-016)
for(intj=1;j<5; j++) *
std::cout << stos.Pop().z<<" ";
std::cout << "\n"; Podstawowe metody klasy complex<class T>:
e Operatory arytmetyczne (+, -, *. /),
return 0; przypisania (+=, -=, *=, /=, =),
} relacyjne (==, !=).
e Automatyczna konwersja z typu podstawowego (T), np.
complex<double> = 2.0;.
e Skladowe imag () i real().
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Szablon vector<T>

#include <iostream>
#include <complex>
#include <vector>

using namespace std;

int main()

{
typedef vector<int> kolumna;
typedef vector<kolumna> macierz;

cout << "podaj rozmiar macierzy: ";
intn;
cin>>n;
macierz m(n);
inti;
for (i=0;i<n;i+t)
m([i].resize(n);
for (i=0;i<n;it+)
for (intj=0; j < n; j++)
m.at(i).at(j) = j*i;
double suma =0.0;
for (i=0;i<n;it+)
for (intj=0; j < n; j++)
suma += m[i][j];
cout << "suma =" << suma << "\n";
return 0;

Podstawowe metody klasy vector<T>:

e at(int),operator|] (int i), size (), resize(int),
reserve (int), capacity (), empty (), push_back(T),
pop_back(), erase(...),clear(), swap (vector).

e Uwaga: at (int i) sprawdza poprawnos¢ indeksu, a operator []1 — nie
sprawdza!

Wskazniki

int *pValue; // definicja zmiennej wskaznikowej
int TheValue = 10; // definicja "zwyklej zmiennej"
pValue = &TheValue; // przypisanie adresu (operator &)

pWalue TheValue
1028 10

1024 1025 1026 1027 1028 1029

int i = *pValue; // i = 10

*pValue = 20; // TheValue = 20

pValue = &i; // *pValue = 10

*pp2 = &pValue // pp2 jest wskaznikiem do wskaznika

e Wskazniki umozliwiaja uzyskanie posredniego dostepu do
obiektow.

e W przeciwienstwie do zmiennych referencyjnych, zmienne
wskaznikowe moga zmieniaé swoja wartos¢ (wskazywaé w
réznym czasie na rézne obiekty).

e Operator & (ampersand) stuzy do pobierania adresu dowolnego
obiektu.

e Operator * (gwiazdka) stuzy do wyluskania wartos$ci obiektu.
wskazywanego przez wskaznik.

e Mozna definiowaé wskazniki do wskaznikéw.

e Wskazniki powinno si¢ inicjowaé w punkcie definicji, np.:

int *pInt = &i; // definicja + inicjacja wskaznika pInt
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Wskazniki a referencje Wskazniki a tablice
int Thevalue = 10; int main ()
int& aliasValue = TheValue; // aliasValue jest referencja do TheValue
int i = aliasValue; // odczytujemy wartosé TheValue poprzez referencie char aString [] = "dlugi napis"; ]
aliasValue = 20; Il modyfikujemy TheValue poprzez referencje int len = StrLen (aString); I/ StrLenzwraca dlugosc napisu
std::cout << "Dlugosc napisu " << aString
o Referencje s3 wygodniejsze i bezpieczniejsze w uzyciu } << " wynosi " << len << std::endl;
. . Tablicowa implementacja funkcji StrLen
Operator wytuskania sktadowej ("—>"
int StrLen (char const str [] )
IStack TheStack; {
IStack* pStack = &TheStack; int i;
pStack->Push (7); [l umies¢ na stosie liczbe 7 poprzez wskaznik pStack for (i = 0; str [i] != '\0'; ++i)
Il rownowazne instrukcji (*pStack) .Push (7) continue;
return i;
to samo przy pomocy referncji: }
Istack TheStack;
IStack& aliasStack = TheStack;
aliasStack.Push (7);
= |
e Operator - > sluzy do wyluskiwania skladowych obiektéw, do ktérych
odwolujemy si¢ poprzez wskaznik. 00 0l W02 D3 D4 S
e Zapis p->x jest rownowazny (niewygodnemu) zapisowi (*p) .x.
e Operator -> w wyrazeniach czesto wystepuje sekwencyjnie (np.
p->Next () ->Value (). Wskaznikowa implementacja funkcji StrLen
int StrLen (char const * pStr)
char const * p = pStr;
while (*p++); // € niezwykle urocza petlawhile
return p - pStr - 1;
}
e Wyrazenie *p++ jest rownowazne wyrazeniu * (p++).
Nie zastepuj wskaznikami operatora [ ]
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Dynamiczny przydziat pamieci

int * pNumber = new int;
lepiej:
int * pNumber = new int (2001);

pHlum ber

Konstrukcja obiektéw dynamicznych

IStack* pStack = new IStack; I/ konstruktor bezargumentowy
Star* pStar = new Star (1234.5, 10.2); [ k-rdwuargumentowy

Dynamiczne tablice

int* pNumbers = new int [n];
for (int i = 0; i < n; ++1i)
pNumbers [i] = i * i;

IStack* aStack = new IStack [4];

Niszczenie obiektéw dynamicznych

delete pNumber; Il zwolnienie pamigci
delete pStar; Il "Destroying a star of brightness ..."
delete [] pNumbers; [/ destrukcja tablicy

operator new przydziela obszar pamigci na stercie i zwraca jej adres.
operator new ... [n] przydziela pamig¢é na n-elementowa tablice.
operatory delete i deletel[] sluza do zwalniania pobranej pamieci.
operatory new/delete wywoluja odpowiednie konstruktory/destruktory.
Za zarzadzanie pamigcia dynamiczng odpowiada programista.

Nie mozna jawnie skonstruowac elementéw tablicy, tworzonej dynamicznie
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Lista powigzana

Klasa Link

class Link // ogniwo listy

public:
Link (Link* pNext, int id)
: _pNext (pNext), _id (id) {}
Link * Next () const { return pNext; }

int Id () const { return _id; }
private:
int _id;

Link * _pNext;

H

e Link jest przykladem rekurencyjnej struktury danych.
e Mozna definiowa¢ wskaznik lub referencj¢ do obiektu klasy, ktorej (pelnej)
definicji jeszcze nie podano.

_id _pNext _id _pNext _id _pNext
6 |oxdfa 2 |oxccas 1 |oxo000
Oxeb32 Oxeb36 .. Oxdf3a Oxdf3e .. Oxccab6 Oxccaa

I
_pHead

0x44a0
Klasa List
class List
public:
List (): pHead (0) {}
~List ():

void Add ( int id );

Link const * GetHead () const { return pHead; }
private:

Link* pHead;

i
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Destruktor — wariant iteracyjny

List::~List ()

{
I usuwamy z listy wszystkie elementy ("ogniwa")
while ( _pHead != 0 )
{
Il w pLink zapamietujemy potozenie pierwszego ogniwa
Link* pLink = _pHead;
Il odtaczamy obiekt, wskazywany przez pLink
_pHead = pHead->Next();
I usuwamy ze sterty niepotrzebne ogniwo
delete pLink;
}
}

_pHead

Destruktor — wariant rekurencyjny
List::~List ()

delete pHead; //_pHead jest wskaznikiem do obiektu klasy Link

Link::~Link ()

{
}

delete _pNext; //_pNextjest wskaznikiem do obiektu klasy Link

e Rekurencja prowadzi do prostszej implementacji, ale moze doprowadzi¢
do spowolnienia programu i nadmiernego obcigZenia pamigci operacyjnej.
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Dodawanie nowego elementu do listy

void List::Add ( int id )

Il dodajemy nowe ogniwo na poczatku listy

Link * pLink = new Link (_pHead, id);

Il uaktualniamy warto$¢ wskaznika do pierwszego elementu listy
_pHead = pLink;

Przegladanie listy

for (Link const * pLink = list.GetHead():;
pLink != 0;
pLink = pLink->Next ())

{
if (pLink->Id() == id)
// na liscie znaleziono liczbe o wartosci id
// réb_cos;
break;
}
}

e Uwaga: funkcja GetHead () zwraca wskaznik do stalej:
Link const * Link::GetHead () const {return pHead;}

dzi¢ki czemu klient tej metody (tu: petla for) nie moze zmieni¢ stanu listy!
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Wskazniki state i do statej

e Wskaznik do stalej stuzy do odczytu stanu wskazywanego przez siebie
obiektu

Link const *pLink;
lub:
const Link *pLink;

[Link | [ const | [ * | [ pLink

[ prink | jest [ wskaenikiem | do [ stasego | obiektu typu

e Wskaznik staly zawsze wskazuje na ten sam obiekt (jak referencja)

Link *const pLink;

Link | [ * ] [ const | [ pLink

e Staly wskaznik do statej przypomina referencjg do stalej

Link const *const pLink;

[Link | [const]

Tablica napiséw

int HTable::Hash ("One") | zwraca liczbe 4 — indeks do tab. mieszajqcej _htab

HTable _htab:
_htab zwraca krétkq liste indekséw
do tablicy przesunigé
int _offStr:

w buforze napisow

1 2 3 “ 5 6 7 ! 9 10 .
StringBuffer _strBuf: [O[n[e[W][T[w[o[W0][..[ [ [ ]

Klasa StringTable

const int idNotFound = -1;
const int maxStrings = 100;

Il Klasa StringTable odwzorowuje napisy w kolejne liczby catkowite,
Il a kolejne liczby catkowite w napisy

class StringTable
{
public:
StringTable ();
int ForceAdd (char const * str);
int Find (char const * str) const;
char const * GetString (int id) const;
private:

[pLin HTable _htab; [l napis -> krétka lista liczb catkowitych
Il _offStr: liczba catkowita —> przesunigcie ("offset")
int _offstr [maxStringsl];
int _curld;
StringBuffer _strBuf; // przesunigcie (tzw. "offset") > napis
};
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i Il Czy i gdzie w tablicy napiséw znajduje si¢ napis str
Klasa StringTable int StringTable::Find (char const * str) const
StringTable: :StringTable () I Z tablicy mieszajacej pobieramy krotka liste liczb catkowitych
: _curId (0) List const & list = htab.Find (str);
{t Il Przegladamy kolejne elementy listy
for ( Link const * pLink = list.GetHead ();
i 1= .
I Bezwarunkowo dodaj do tablicy napiséw napis str i zwré¢ jego potozenie pi;ﬂt; g:l".nk->Next 0
int StringTable::ForceAdd (char const * str) { p =P
{ . . .
, int id = pLink->Id ();
int len = strlen (str); int offStr = _offStr [id];
Il czy w buforze jest jeszcze miejsce na kolejny napis? if (_strBuf.IsEqual (offStr, str))
if (_curId == maxStrings || ! strBuf.WillFit (len)) return id;
return idNotFound;
o . . 3 . . return idNotFound;
Il zapisujemy info o miejscu, w ktérym przechowywany jest napis str }
_offstr [ curId] = _strBuf.GetOffset ();
_strBuf.Add (str);
/I dodajemy do tablicy mieszajacej info o odwzorowaniu str w _curId I t-cja Getstring odwzorowuje liczbg calkowita id w napis.
htab.Add (str, curId); - char const * StringTable::GetString (int id) const
++_curld; i
return curId - 1; //zwracamy indeks do tablicy przesunig¢ assert (id >= 0);
} - assert (id < _curId):;
int offStr = offstr [id];
return strBuf.GetString (offStr);
}
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Klasa StringBuffer (bufor napiséw)

const int maxBufSize=500;

class StringBuffer

public:

StringBuffer () : _curOffset (0)

Il czy w buforze jest jeszcze miejsce na napis o dlugosci 1en znakéw
bool WillFit (int len) const

{
}

Il dodaj do bufora napis str
void Add (char const * str)

return _curOffset + len + 1 < maxBufSize;

Il alternatywny zapis: strcpy (_buf + _curOffset, str);
strcpy (& buf [ curOffset], str);
_curOffset += strlen (str) + 1;

}

I zwré¢ pozycije pierwszego wolnego znaku w buforze
int GetOffset () const

{
}

bool IsEqual (int offStr, char const * str) const

return _curOffset;

Il char const * strStored = _buf + offStr;
char const * strStored = & strBuf [offStr];

Il jezeli napisy sa takie same, funkcja strcmp zwraca 0
return strcmp (str, strStored) == 0;

char const * GetString (int offStr) const

{
}

return & buf [offStr]; /lalternatywnie: return _buf + offStr;

private:

}i

char _buf [maxBufSizel;
int _curOffset;
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Dygresja: Algorytmy tablicowe

Algorytmy tablicowe zazwyczaj stuza do przyspieszenia dzialania programu

kosztem uzycia dodatkowej pamigci operacyjnej.

Problem: jak sprawdzi¢, czy znak c reprezentuje litere?

e Wersja krotka, ale nieefektywna:

inline bool IsDigitSlow (char c)

{
}

e Wersja dluzsza, ale bardziej efektywna

return ¢ >= '0' & c <= '9';

class CharTable

public:
CharTable ();

bool IsDigit (unsigned char c) { return tab [c]; }

private:
II def. statej UCHAR_MAX znajduje si¢ w pliku <climits>
bool tab [UCHAR MAX + 1];

i

CharTable: :CharTable ()

{ for (int i = 0; i <= UCHAR MAX; ++1i)
{
Il tu sta¢ nas na nieefektywny algorytm
_tab [i] = i >= '0' && i <= '9';
II if (i >= '0' && i <= '9"')
II' _tab [i] = true;
Il else
I _tab [i] = false;
}
}

CharTable TheCharTable;

e Teraz mozemy sprawdzi¢, czy zmienna c reprezentuje litere:

TheCharTable.IsDigit (c)
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Tablica mieszajaca

Zalézmy, ze

"One" ma identyfikator 0
"Two™ ma identyfikator 1
"Three" ma identyfikator 2

funkcja indeksowanie
mieszajaca tablicy
. . krétka lista
" "n —- _—
napis indeks identyfikatorow

"One"

"Two" ><
"Three"

EI3-Z3—o
3o

Funkcja mieszajaca przyporzadkowuje napisom "one" i "Three" ten
sam indeks 0. Aby poradzi¢ sobie z powstata w ten sposodb kolizja, zerowy
element tablicy mieszajacej zawiera krotka liste, w ktorej zapisano
identyfikatory obu napisow (czyli dwie liczby catkowite, 0 i 2)
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Tablica mieszajaca — implementacja

const int sizeHTable = 127;

class HTable

public:
I funkcja Find zwraca krotka liste "kandydatow"
List const & Find (char const * str) const;
Il umozliwia dodanie kolejnego odwzorowania napisu str w liczbe id
void Add (char const * str, int id);
private:
Il funkcja mieszajaca
int hash (char const * str) const;

List aList [sizeHTablel; //tablica (krotkich) list

i

Il Funkcja HTable::Find znajduje w tablicy mieszajacej liste,
I ktéra moze (ale nie musi) zawieraé identyfikator napisu str.

List const & HTable::Find (char const * str) const
int i = hash (str);

return _aList [i];

}

void HTable::Add (char const * str, int id)

int i = hash (str);
_aList [i].Add (id);

Funkcja mieszajaca
int HTable::hash (char const * str) const

Il argumentem tej funkcji nie moze by¢ napis pusty!
assert (str != 0 && str [0] != 0);

unsigned int h = str [0];
for (int i = 1; str [i] != 0; ++i)
h = (h << 4) + str [i];
return h % sizeHTable; [/ wyznaczreszte z dzielenia
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Dzialanie funkcji mieszajgcej dla napisu "One™"
znak kod ASCII h h
(szesnastkowo) (szesnastkowo) (dziesigtnie)
‘o’ 0x4F 0x4F 72
'n' 0x6E 0x55E = 0x4F0 + 0x6E 1374
re! 0x65 0x5645 = 0x55E0 + 0x65 22085
"One" zostanie odwzorowany w liczbe 22085 %127 == 114

Test tablicy napiséw
int main ()

{

StringTable strTable;

strTable.ForceAdd ("One");

strTable.ForceAdd ("Two");

strTable.ForceAdd ("Three");

int id = strTable.Find ("One");

cout << "One at " << id << endl;

id = strTable.Find ("Two");

cout << "Two at " << id << endl;

id = strTable.Find ("Three");

cout << "Three at " << id << endl;

id = strTable.Find ("Minus one");

cout << "Minus one at " << id << endl;

cout << "String 0 is " << strTable.GetString (0)
<< endl;

cout << "String 1 is " << strTable.GetString (1)
<< endl;

cout << "String 2 is " << strTable.GetString (2)
<<endl;

}
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Argumenty linii komend

#include <iostream>

int main(int argc, char* argv[], char* envpl[] )

std::cout << "Nazwa programu: " << argv[0] << "\n";

std::cout << "\nArgumenty linii komend: ";
if (argc == 1) cout << "nie podano\n";
else cout << arge - 1 << "\n";

for (int i = 1; i < argc; i++)
cout << "arg[" << i << "]: \"®
<< argv[i] << "\"\n";

std::cout << "\nZmienne srodowiskowe:\n";
for (int j = 0; envpl[jl != 0; j++)
cout << envpl[jl << "\n";
std::cout << "\nZmienna srodowiskowa PATH:\n";

return 0;

}

I* WYNIK:
Nazwa programu:
D:\DYDAKT~1\2001\MAIN_A~1\DEBUG\MAIN_A~1.EXE

Argumenty linii komend: 2
arg[1]: "-o"
arg[2]: "ola"

Zmienne srodowiskowe:
COMSPEC=C:\WINDOWS\COMMAND.COM
SBPCI=C:\SBPCI

winbootdir=C:\WINDOWS

BLASTER=A220 I7 D1 H7 P330 T6
windir=C:\WINDOWS
SHELL=C:\WINDOWS\COMMAND.COM
PATH=c:\djgpp\bin;c:\windows;c:\windows\command;

Zmienna srodowiskowa PATH:
path = c:\djgpp\bin;c:\windows;c:\windows\command;
*
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W wywolaniu funkeji

int main(int argc, char* argv[], char* envpl[] )

e argc + 1 przekazuje ilos¢ argumentéw linii komend

e argv i envp to tablice napisow

e argv[0] zawiera nazwe programu

e argvin] to kolejne argumenty linii komend

e argvlargc] == (char*) 0; (nadmiarowos$¢ informacji)

e envp [l Kolejne elementy zawierajq wartosci kolejnych

zmiennych srodowiskowe (jako napisy);

Ostatnim elementem envp jest adres zerowy
e int main(...) Funkcjamain() zwraca kod wykonania

programu (0 oznacza normalne zakonczenie

programu)

Funkcje main mozna wywotaé z 0, 1, 2 lub 3 standardowymi
argumentami, np.

int main ()

int main (int argc, char* argvl[])
int main (int argc, char* argv([], char* envpl]l )
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Funkcje rekurencyjne

Problem: napisa¢ program, wyznaczajacy ilo$¢ k-elementowych kombinacji
zbioru n-elemntowego.

Plik testowy ("test.cpp”)
#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include "kombin.h"

int main(int argc, char* argv[])
if (argc !=3)

std::cerr << "Program " << argv[0]
<< "\nwyznacza ilosc kombinacji k-elementowych "
<< "w zbiorze n-elementowym\n";
std::cerr << "\n** UWAGA! Program uruchomiono z nieprawidlowa
<< " iloscia argumentow! **\n";
std::cerr << "Prawidlowy sposob uzycia:\n" << argv[0] << " n k\n\n";
return 1;

int n = atoi(argv[1]);
int k = atoi(argv[2]);

if(n<0||n>MaxN||n<k] k<0)
{
std::cerr << "Bledne dane wejsciowe!\n";

return 2;

}

std::cout << n << " po " << k << " =" << Newton(n,k) << "\n";
return 0;

Interfejs ("newton.h")

#ifndef NEWTON_H_
#define NEWTON_H_

const int MaxN = 50;
int Newton(int n, int k);
#endif
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Rozwigzanie powolne — bezposrednia rekurencja

#include <cassert>
#include "kombin.h"

Il'llo$¢ kombinacji k-elementowych w zbiorze n-elementowym
Il zastosowano nieefektywny algorytm rekurencyjny

int Newton(int n, int k)
Il warunek zakonczenia rekurencji

if (k == k == n)
return 1;

Il sprawdzamy, czy nie robimy jakiego$ gtupstwa
assert (k >= 1 & n >= k && n <= MaxN);

Il rekurencyjne wywotanie funkcji kombin
int wynik = Newton(n-1,k) + Newton(n-1,k-1);

Il sprzwdzamy, czy w powyzszym dodawaniu nie przekroczono zakresu
if (wynik < 0)

{

throw 1; /[ THROW!! Btad wewnetrzny nr 1 - przekroczenie zakresu?

return wynik;

¢ Funkcja rekurencyjna to funkcja, ktéra wywoluje sama siebie
(bezposrednio lub posrednio).

e Implementujac funkcje rekurencyjna nalezy zadba¢, by wywolania
rekurencyjne nie mogly nastepowaé¢ w nieskonczonos¢.

e Funkcje rekurencyjne potrafia by¢ bardzo czasochlonne i nieefektywne —
np. w powyzszej implementacji obliczenia dla n =20 i k = 10 powoduja
wygenerowanie 369 511 wywolan funkcji Kombin,adlan=30ik =15
ilo§¢ ta wynosi 310 235 039!

e W jezyku C++ uzycie operatora throw stanowi podstawows metode
sygnalizowania bledéw, wykrytych podczas wykonywania programu — ale
o tym pozniej! Na razie prosze zakladaé, Ze throw sluzy do awaryjnego
zaKkonczenia dzialania programu.
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Rozwiazanie szybkie :
algorytm hybrydowy, rekurencjno-tablicowy

#include <cassert>
#include "newton.h"

I Globalna tablice ukrywamy w nienazwanej przestrzeni nazw
namespace

Il deklaracja i inicjacja zerami 2-wymiarowej tablicy t

Il warto$¢ 0 oznacza w tym algorytmie "warto$¢ nieznang"
Il Stata MaxN zadeklarowano w "newton.h"

int t[MaxN] [MaxN/2] = {0};

i

Il funkcja oblicza ilos¢ kombinacji k-elementowych w zbiorze n-elementowym
int Newton(int n, int k)

{
Il redukcja wartosci k — por. definicje tablicy t
if (n-k < k) k = n-k;
Il czy zakoniczy¢ rekurencje?
if (k == 0) return 1;
assert ( k >=2 && n >= k
&% n <= MaxN && k <= MaxN/2 );
if (tIn-1][k-1] == 0)
t[n-1] [k-1] = Kombin(n-1, k) + Kombin(n-1, k-1);
int wynik = t[n-1] [k-1];
if (wynik < 0)
throw 1; Il THROW sygnalizuje btad przekroczenia zakresu
return wynik;
}

e Zastosowanie tablicy do przechowania obliczonej juz wartosci funkcji
powoduje radykalne przyspieszenie dzialania programu kosztem uzycia
5 kB pamigci operacyjnej (50%25%4B).

¢ Globalng tablice t ukryto w nienazwanej przestrzeni nazw, co ogranicza
jej widocznosé wylacznie do pliku, w ktorym ja zdefiniowano.
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