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  Wstęp


  Do diabła z torpedami!


  Cała naprzód.


  — admirał Farragut


  Programowanie to sztuka wyrażania rozwiązań w taki sposób, aby komputer mógł je zastosować. Programiści spędzają znaczne ilości czasu na ich znajdowaniu i ulepszaniu. Często jest tak, że problem można w pełni zrozumieć dopiero wówczas, gdy opracuje się dla niego rozwiązanie.


  Książka ta jest przeznaczona dla osób, które nigdy wcześniej nie programowały, ale bardzo chcą się tego nauczyć. Uczy najważniejszych zasad programistycznych oraz pozwala nabyć praktyczne umiejętności programowania w języku C++. Może być też przydatna dla osób, które trochę już umieją programować, ale chcą zdobyć solidniejszą wiedzę na temat zasad programowania i nowoczesnego języka C++.


  Czemu programowanie? Nasza cywilizacja opiera się na oprogramowaniu. Nie rozumiejąc, jak ono działa, będziesz zmuszony uwierzyć w czary oraz masz zamknięty dostęp do wielu interesujących, dochodowych i przydatnych społecznie dziedzin techniki. Mówiąc: „oprogramowanie”, mam na myśli całe spektrum programów komputerowych, od aplikacji z graficznym interfejsem użytkownika przeznaczonych na komputery osobiste, przez programy wspomagające wykonywanie obliczeń inżynierskich i sterujące działaniem systemów wbudowanych (takich jak w aparatach cyfrowych, samochodach i telefonach komórkowych), po aplikacje tekstowe wykorzystywane w naukach humanistycznych i biznesie. Programowanie, podobnie jak matematyka, jeśli jest wykonywane solidnie, staje się świetnym ćwiczeniem wyostrzającym umysł. Jednak w przeciwieństwie do matematyki, programowanie jest bardziej konkretne, a więc i przystępne dla większości ludzi. Wszystko to dzięki komputerom, które reagują na działania programisty. Umożliwia sięganie dalej, niż mogą inni, i zmienianie świata — najlepiej na lepsze. W końcu programowanie to też świetna zabawa.


  Istnieje wiele rodzajów programowania. Ta książka jest dla osób, które chcą tworzyć programy użytkowe i jako odpowiedzialni programiści chcą zapewnić użytkownikom przyzwoity poziom jakości. Innymi słowy zakładam, że chcesz osiągnąć jakiś stopień profesjonalizmu. Dlatego w wyborze tematów kierowałem się tym, co jest potrzebne do realizacji tych celów, a nie tym, co jest łatwe do nauczenia. Jeśli do wykonania jakiegoś zadania niezbędne jest opanowanie pewnej techniki, opisuję ją, przedstawiam pojęcia i narzędzia języka programowania niezbędne do jej zastosowania, dostarczam ćwiczenia do rozwiązania oraz oczekuję od Ciebie samodzielnej pracy nad nimi. Jeśli chcesz nauczyć się rozumienia dziecinnie prostych programów, wystarczy Ci znacznie mniej wiedzy, niż tu przedstawiam. Z drugiej strony nie chcę marnować niczyjego czasu, opisując materiał, który nie ma prawie żadnego praktycznego znaczenia. Jeśli coś opisuję, to znaczy, że prawie na pewno będzie Ci to potrzebne.


  Aby nauczyć się programować, należy pisać programy. Pod tym względem programowanie jest podobne do innych praktycznych umiejętności. Nie można nauczyć się pływać, grać na instrumencie muzycznym czy jeździć samochodem tylko z książki — konieczne są zajęcia praktyczne. Podobnie nie można nauczyć się programować, jeśli się nie przeczyta i nie napisze dużej ilości kodu. Konstrukcja książki opiera się na przykładach kodu, które są ściśle związane z tekstem i pomocniczymi schematami. Umożliwiają opanowanie pojęć i zasad programistycznych oraz narzędzi językowych służących do ich realizacji. Ale wszystko to nie wystarczy samo w sobie, aby nauczyć się praktycznego programowania. Potrzeba jeszcze wielu ćwiczeń oraz znajomości technik wspomagających pisanie, kompilowanie i uruchamianie programów. Musisz popełnić wiele błędów i je naprawić. Pisania kodu nie da się niczym zastąpić. Poza tym na tym właśnie polega zabawa!


  Umiejętność programowania to coś znacznie więcej niż tylko stosowanie się do kilku zasad i znajomość zawartości podręcznika. Przedmiotem tej książki stanowczo nie jest „składnia języka C++”. Najważniejsze cechy dobrego programisty to znajomość podstawowych rzeczy, zasad i technik. Tylko dobrze zaprojektowany kod ma szansę stać się częścią poprawnego, niezawodnego i łatwego do utrzymania systemu. Ponadto „podstawy” się nie zmienią — będą najważniejsze, nawet gdy obecne języki programowania zmienią się lub zostaną zastąpione przez inne.


  Kod może być piękny i użyteczny. Książka ta pomoże Ci zrozumieć, co znaczy piękny kod, oraz opanować praktyczne techniki i przyswoić sobie zasady pisania takiego kodu. Powodzenia!


  Poprzednie wydania


  Trzecie wydanie książki Programowanie. Teoria i praktyka w C++ jest mniej więcej o połowę krótsze od wydania drugiego. Na pewno ucieszy to osoby, które muszą nosić ten podręcznik przy sobie. Powodem takiego skrócenia jest po prostu to, że obecnie więcej informacji o języku C++ i jego bibliotece standardowej można znaleźć w internecie. W tym wydaniu książki (PPP3) zostały zawarte najważniejsze części kursu programowania, zaktualizowane o nowości, które pojawiły się w C++20 i C++23. Czwarta część poprzedniego wydania (PPP2) zawiera dodatkowe informacje do wyszukania w razie potrzeby i jest ona dostępna online, pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/prtpc4.zip:


  
    	Rozdział 1. Komputery, ludzie i programowanie


    	Rozdział 11. Indywidualizacja operacji wejścia i wyjścia


    	Rozdział 22. Ideały i historia


    	Rozdział 23. Przetwarzanie tekstu


    	Rozdział 24. Działania na liczbach


    	Rozdział 25. Programowanie systemów wbudowanych


    	Rozdział 26. Testowanie


    	Rozdział 27. Język C


    	Słowniczek

  


  Jeśli uznałem, że warto umieścić w tekście odsyłacz do któregoś z tych rozdziałów, to stosowałem następującą formę zapisu: PPP2.R22 albo PPP2.§27.1.


  Podziękowania


  Specjalne podziękowania kieruję do następujących osób, które przeczytały wstępne wersje tej książki i zaproponowały wiele poprawek: Clovis L. Tondo, Jose Daniel Garcia Sanchez, J.C. van Winkel i Ville Voutilainen. Ponadto Ville Voutilainen wykonał wcale nie proste mapowanie biblioteki interfejsowej GUI/grafiki na Qt, czyniąc ją przenośną do niesłychanie wielu systemów.


  Ponadto dziękuję wielu osobom, które pomogły mi w pisaniu pierwszego i drugiego wydania tej książki. Wiele z ich uwag zostało uwzględnionych w tym wydaniu.


  Uwagi do czytelnika


  eiπ + 1


  — Leonhard Euler


  Rozdział ten zawiera mieszankę różnych informacji. Dowiesz się z niego, czego możesz oczekiwać w reszcie książki. Przejrzyj go i przeczytaj to, co Cię zainteresuje. Zanim zaczniesz pisać kod źródłowy, przeczytaj „Pomoc PPP”. Dla nauczycieli większość tego tekstu będzie przydatna. Jeśli czytasz tę książkę jako nowicjusz, nie próbuj wszystkiego zrozumieć. Możesz wrócić do pozostałej części tego rozdziału po opanowaniu pisania i uruchamiania niewielkich programów.
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  0.1. Struktura książki


  Książka ta składa się z trzech części:


  
    	Część I (rozdziały 1. – 8.) stanowi opis podstawowych pojęć i technik programistycznych oraz języka C++ i funkcji bibliotek potrzebnych do napisania pierwszego programu. Poruszane tematy to system typów, operacje arytmetyczne, instrukcje sterujące, obsługa błędów oraz projektowanie, implementacja i wykorzystanie funkcji i typów zdefiniowanych przez użytkownika.


    	Część II (rozdziały 9. – 14.) zawiera opis technik pobierania danych liczbowych i tekstu z klawiatury i plików oraz wysyłania odpowiednich danych na ekran i do plików. Dalej znajduje się objaśnienie technik prezentacji danych liczbowych, tekstu i figur geometrycznych w postaci graficznej oraz pobierania danych do programu z graficznego interfejsu użytkownika (ang. graphical user interface — GUI). Jednocześnie przedstawiam podstawowe zasady i techniki programowania obiektowego.


    	Część III (rozdziały 15. – 21.) obejmuje opis dostępnych w bibliotece standardowej C++ kontenerów i algorytmów (często nazywanych biblioteką STL — standard template library). Objaśniam sposób implementacji kontenerów (wektorów, list i map). Dodatkowo pokazuję, jak obsługiwać błędy i wyjątki oraz jak parametryzować klasy i funkcje z użyciem szablonów. Przy okazji wprowadzam podstawowe zasady i techniki programowania generycznego oraz opisuję budowę i zastosowania algorytmów z biblioteki standardowej (takich jak sort, find i inner_product).

  


  Kolejność tematów jest zgodna z technikami programistycznymi, a nie właściwościami języka.


  CC


  Aby ułatwić przeglądanie książki i pomóc w odnalezieniu kluczowych treści, które można pominąć przy pierwszym czytaniu, a więc gdy nie wyrobiło się jeszcze umiejętności rozpoznawania najważniejszych informacji, na marginesach umieściliśmy trzy rodzaje znaczników:


  
    	CC — pojęcia i techniki (przykładem jest ten akapit).


    	AA — rady.


    	XX — ostrzeżenia.

  


  Oznaczenia CC, AA i XX, zamiast jednego znaku o różnych kolorach, stosuję, aby ułatwić ich rozróżnianie w sytuacjach, gdy trudno jest rozpoznać kolory.


  0.1.1. Informacje ogólne


  W książce tej stosujemy bezpośrednie zwroty do czytelnika. Taki styl jest łatwiejszy i jaśniejszy niż konwencjonalna „profesjonalna” pośrednia forma zwracania się, którą można znaleźć w większości tekstów naukowych. Pisząc „my”, mamy na myśli siebie, autorów i nauczycieli lub Ciebie i nas razem pracujących nad jakimś problemem, tak jakbyśmy mówili, gdybyśmy przebywali w tym samym pomieszczeniu. Kiedy używam pierwszej osoby, znaczy to, że odnoszę się do własnej pracy lub przedstawiam osobistą opinię.


  AA


  Książka została przygotowana w taki sposób, aby czytać ją po kolei od pierwszego do ostatniego rozdziału. Często będziesz musiał do czegoś wrócić, aby przypomnieć sobie to po raz drugi lub trzeci. W istocie jest to jedyna rozsądna metoda, ponieważ zawsze znajdzie się coś, co w danym momencie umknie przed oczami. Wówczas w pewnym momencie konieczne będzie, aby do tego wrócić. Zaznaczam jednak, że mimo indeksu i odwołań w tekście nie jest to jedna z tych książek, które można otworzyć na dowolnej stronie i zacząć czytać, spodziewając się, iż wszystko uda się zrozumieć. Do zrozumienia każdego podrozdziału i rozdziału potrzebna jest znajomość wcześniejszego tekstu.


  Każdy rozdział jest samodzielną jednostką, którą należy przeczytać jednym tchem (jest to logiczne, chociaż trudne do zrealizowania w napiętym harmonogramie studentów). Jest to jeden z głównych powodów podziału tekstu na rozdziały. Drugi to taki, że rozdział zawiera odpowiednią ilość materiału, który należy przećwiczyć i przyswoić, i który pozwala zaprezentować pewne pojęcie, jakąś ideę lub technikę. Z tych powodów niektóre rozdziały są nieco za długie, aby na poważnie podchodzić do zasady czytania jednym tchem. W szczególności po przemyśleniu pytań powtórzeniowych, wykonaniu ćwiczeń niektórych zadań z pracy domowej często będzie zdarzać się, że trzeba do czegoś wrócić.


  Często powtarzaną pochwałą w stosunku do książek są słowa „Znalazłem w niej odpowiedzi na wszystkie pytania, tak jak się spodziewałem!”. Jest to ideał możliwy do osiągnięcia w przypadku pytań mniejszej wagi. Pierwsi czytelnicy tej książki także mówili w ten sposób. To jednak nie jest wszystko. Zadajemy pytania, których nowicjusz raczej by nie zadał. Zadajemy pytania i podajemy takie odpowiedzi, które pozwolą Ci pisać programy pożyteczne dla innych. Nauka zadawania odpowiednich (często trudnych) pytań jest bardzo ważnym składnikiem nauki myślenia jak programista. Zadawanie tylko prostych i oczywistych pytań sprawia, że można poczuć się lepiej, ale to nie przybliży Cię do bycia programistą.


  Staramy się szanować Twój intelekt i czas. W naszych wypowiedziach stawiamy na profesjonalizm, a nie czułe słówka, i wolimy zachować powściągliwość niż coś wyolbrzymić. Staramy się nie oceniać przesadnie wagi technik programistycznych czy właściwości języka programowania, ale prosimy, abyś przywiązywał odpowiednią wagę do zdań typu „To się często przydaje”. Jeśli delikatnie podkreślamy, że coś jest ważne, oznacza to, że wcześniej czy później stracisz kilka dni, jeśli tego nie opanujesz. Ilość humoru w tej książce jest mniejsza, niż byśmy sobie tego życzyli, ale z doświadczenia wiemy, że różnych ludzi śmieszą różne rzeczy, przez co niezrozumiane dowcipy mogą stać się źródłem zamieszania.


  CC


  Nie twierdzimy, że nasze zdanie i narzędzia są perfekcyjne. Żadne narzędzie, żadna biblioteka, technika ani żaden język nie może rozwiązać wszystkich problemów, które stoją przed programistą. Co najwyżej mogą pomóc w opracowaniu i wyrażeniu w jakiś sposób rozwiązania. Unikamy jak ognia niewinnych kłamstw, tzn. nie upraszczamy nadmiernie objaśnień tylko po to, aby były łatwe do zrozumienia, ponieważ mogą się nie sprawdzić w kontekście prawdziwych języków i prawdziwych problemów.


  AA


  0.1.2. Ćwiczenia, praca domowa itp.


  Programowanie to nie tylko aktywność intelektualna, dlatego aby tę sztukę opanować, trzeba pisać programy. W książce są trzy rodzaje zadań praktycznych:


  
    	Ćwiczenia utrwalające — proste ćwiczenia, których wykonywanie ma na celu wyrobienie praktycznych, prawie mechanicznych umiejętności. Najczęściej polegają na wykonaniu szeregu modyfikacji jednego programu. Należy wykonać wszystkie tego rodzaju ćwiczenia. Nie wymagają dogłębnego zrozumienia tematu, wielkiej bystrości lub inicjatywy. Traktujemy je jako część podstawowego materiału książki. Jeśli nie zrobisz ćwiczeń utrwalających, nie „zrobisz” książki.


    	Praca domowa — niektóre ćwiczenia są bardzo proste, a inne bardzo trudne. Większość jednak pozwala Studentowi wykazać się własną inicjatywą i wyobraźnią. Jeśli poważnie podchodzisz do nauki, rozwiąż jak najwięcej zadań z pracy domowej. Wykonaj przynajmniej tyle, aby zorientować się, które są dla Ciebie najtrudniejsze. Potem zrób jeszcze kilka zadań tego rodzaju. W ten sposób nauczysz się najwięcej. Zadania pracy domowej zostały tak opracowane, aby mógł je rozwiązać student o średnim poziomie umiejętności, a więc nie są to żadne najeżone pułapkami łamigłówki. Mamy też nadzieję, że są one wystarczająco trudne, aby stanowiły pewne wyzwanie dla każdego, i że ich liczba wystarczy do zapełnienia wolnego czasu każdego studenta. Nie oczekujemy, że zrobisz wszystkie, ale jeśli chcesz, to oczywiście zachęcamy Cię do tego.


    	Wypróbuj — niektórzy wolą odłożyć książkę na chwilę na bok, aby wypróbować pewne fragmenty kodu przed dokończeniem rozdziału. Inni natomiast wolą przeczytać cały rozdział i dopiero potem przejść do praktyki. Dla tych pierwszych opracowaliśmy zestaw praktycznych wskazówek oznaczonych nagłówkiem „Wypróbuj”, które umieszczamy w takich miejscach, w których można logicznie przerwać czytanie. We wskazówkach tych opisujemy ćwiczenia pogłębiające wiedzę, których tematem jest dokładnie to, co zostało opisane w poprzedzającym je tekście. Jeśli pominiesz jedno z tych ćwiczeń, bo nie masz akurat komputera pod ręką albo nie możesz oderwać się od tekstu, wróć do niego po wykonaniu ćwiczeń na końcu rozdziału. Ćwiczenia z serii „Wypróbuj” są uzupełnieniem ćwiczeń z końca rozdziału lub ich częścią.

  


  Ponadto na końcu każdego rozdziału zmieściliśmy materiały, które są pomocne w utrwaleniu wiadomości:


  
    	Powtórzenie. Na końcu każdego rozdziału znajduje się także zestaw pytań powtórzeniowych. Ich zadaniem jest zwrócić uwagę Czytelnika na najważniejsze zagadnienia opisane w rozdziale. W pewnym sensie są uzupełnieniem pracy domowej. Zadania mają na celu wyrobić praktyczne umiejętności, a pytania powtórzeniowe mają pomóc w wyrażeniu myśli i pojęć. Pod tym względem przypominają dobre pytania na rozmowie kwalifikacyjnej.


    	Terminologia. W sekcji, która również znajduje się na końcu każdego rozdziału, znajduje się opis podstawowego słownictwa programistycznego i związanego z językiem C++. Jeśli chcesz rozumieć innych, kiedy rozmawiają na tematy programistyczne, i móc samemu włączać się do dyskusji, powinieneś zapoznać się z tym słownictwem.


    	Postscriptum. Akapit przedstawiający opisany materiał z pewnej perspektywy.

  


  Ponadto zalecamy wzięcie udziału w jednym (lub większej liczbie, jeśli czas pozwoli) niewielkim projekcie. Celem takiego projektu jest opracowanie małego, ale przydatnego programu. Najlepiej gdy nad projektem będzie pracować niewielka grupa ludzi (np. trzy osoby) podczas zapoznawania się z dalszymi rozdziałami książki. Dla większości projekty te są najzabawniejsze w całym procesie nauki oraz pozwalają skonsolidować zdobytą wiedzę.
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  Proces nauki wymaga powtarzania. Założyliśmy, że każde ważne zagadnienie musi zostać omówione przynajmniej dwa razy i poparte ćwiczeniami.


  0.1.3. Po przeczytaniu tej książki


  AA


  Po przeczytaniu tej książki będę ekspertem od programowania w języku C++? Oczywiście nie! Profesjonalne programowanie to subtelna, głęboka i wymagająca wysokich kwalifikacji sztuka, u której podstaw leżą rozmaite umiejętności techniczne. Oczekiwać, że po czterech miesiącach nauki można stać się ekspertem od programowania to tak, jak liczyć na to, iż w tym samym czasie, albo w sześć czy dwanaście miesięcy, można stać się ekspertem w dziedzinie biologii, matematyki, jakiegoś języka obcego (np. chińskiego, angielskiego czy duńskiego) lub nauczyć się grać na skrzypcach. Możesz natomiast spodziewać się, jeśli poważnie podejdziesz do nauki z tej książki, że będziesz miał wystarczające umiejętności do pisania względnie prostych przydatnych programów, czytania kodu bardziej skomplikowanych aplikacji oraz nabędziesz teoretyczną i praktyczną wiedzę, która pozwoli Ci dalej się rozwijać.


  Najlepiej po zakończeniu tego kursu zaangażować się w jakiś realny projekt, w którym trzeba pisać kod przeznaczony do użytku przez innych (dobrze by było, aby prowadził go doświadczony programista). Po tym (a jeszcze lepiej równolegle) przeczytaj jakąś ogólną książkę dla zaawansowanych (np. Język C++ Stroustrupa), coś tematycznie zgodnego z Twoim projektem (np. Qt dla GUI albo ACE w programowaniu rozproszonym) lub publikację na temat jakiegoś konkretnego aspektu programowania w C++ (np. o algorytmach, grafice, obliczeniach naukowych, finansach lub grach); patrz podrozdział 0.6.
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  Po pewnym czasie należy przystąpić do nauki innego języka programowania. Naszym zdaniem w świecie programowania nie można uchodzić za specjalistę — nawet, jeśli naszym podstawowym zajęciem nie jest programowanie — jeśli zna się tylko jeden język. Dlaczego? Bo żaden duży program nie jest napisany w jednym języku, a poza tym języki programowania zwykle różnią się pod względem tego, jak należy myśleć o kodzie oraz jak budować programy. Techniki projektowania, dostępność bibliotek oraz sposoby budowania programów bywają różne, czasami wręcz diametralnie się różnią. Nawet jeśli dwa języki mają podobną składnię, podobieństwo to jest często tylko bardzo powierzchowne. Zazwyczaj różnią się one pod względem wydajności, sposobu wykrywania błędów oraz ograniczeń w zakresie tego, co można wyrazić. Można to porównać do tego, jak różnią się między sobą języki naturalne i kultury. Znajomość tylko jednego języka lub tylko jednej kultury stwarza niebezpieczeństwo, że uznamy, iż to, jak my coś robimy, jest jedyną słuszną metodą. W ten sposób przegapiamy rozmaite okazje i tworzymy nieoptymalne programy. Jednym z najlepszych sposobów na uniknięcie takich problemów jest poznanie kilku języków (zarówno programowania, jak i naturalnych).


  0.2. Filozofia nauczania i uczenia się


  Czego próbujemy cię nauczyć? Jaką metodę nauczania stosujemy? Naszym celem jest wyposażyć Cię w minimalny zestaw pojęć, technik i narzędzi, przy użyciu których będziesz mógł pisać efektywne i praktyczne programy. A więc opiszemy:


  
    	organizację programu;


    	techniki debugowania i testowania;


    	projektowanie klas;


    	wykonywanie obliczeń;


    	projektowanie funkcji i algorytmów;


    	grafikę (tylko dwuwymiarową);


    	graficzne interfejsy użytkownika (GUI);


    	zapisywanie danych w plikach i strumieniach oraz pobieranie ich stamtąd;


    	zarządzanie pamięcią;


    	techniki projektowania i programowania;


    	bibliotekę standardową C++;


    	strategie rozwoju oprogramowania.

  


  Aby książka nie była cięższa od małego laptopa, na którym jest pisana, niektóre tematy uzupełniające z drugiego wydania zostały umieszczone w internecie (0.4.1):


  
    	komputery, ludzie i programowanie (PPP2.R1);


    	ideały i historia (PPP2.R22);


    	przetwarzanie tekstu (w tym wyrażenia regularne) (PPP2.R23);


    	obliczenia numeryczne (PPP2.R24);


    	programowanie systemów wbudowanych (PPP2.R25);


    	techniki programowania w języku C (PPP2.R27).

  


  We wszystkich wymienionych rozdziałach objaśnimy technikę programowania zwaną programowaniem proceduralnym (charakterystyczną np. dla języka C), abstrakcję danych, programowanie obiektowe oraz programowanie ogólne. Głównym tematem tej książki jest programowanie, a więc filozofia, techniki oraz narzędzia służące do wyrażania myśli w postaci kodu źródłowego. Naszym głównym narzędziem jest język C++, dlatego wiele jego właściwości opiszemy szczegółowo. Należy jednak pamiętać, że C++ to tylko narzędzie, a nie główny temat książki, który brzmi: „Programowanie przy użyciu C++”, a nie „C++ z odrobiną teorii programowania”.


  Każdy opisywany przez nas temat służy dwóm celom. Po pierwsze zaprezentowaniu pewnej techniki lub zasady albo jakiegoś pojęcia. Po drugie przedstawieniu praktycznej właściwości języka programowania lub biblioteki. Na przykład techniki korzystania z klas i stosowania dziedziczenia objaśniamy przy użyciu opisu interfejsu do systemu grafiki dwuwymiarowej. W ten sposób oszczędzamy miejsce (i Twój czas) oraz podkreślamy, że programowanie to coś więcej niż pisanie kodu, aby jak najszybciej uzyskać wynik. Bogatym źródłem przykładów takiej podwójnej misji jest biblioteka standardowa C++ — wiele z nich spełnia nawet po trzy cele. Na przykład wprowadzamy dostępną w tej bibliotece klasę vector. Na jej przykładzie przedstawiamy niezwykle przydatne techniki projektowania oraz pokazujemy wiele z technik programistycznych, które zostały wykorzystane do jej zaprojektowania. Jednym z naszych celów jest pokazanie implementacji najważniejszych elementów bibliotek oraz tego, jak się one mają do sprzętu. Kładziemy nacisk na to, że rzemieślnik musi rozumieć zasadę działania swoich narzędzi, a nie uważać je za magiczne przedmioty.


  Niektóre tematy bardziej interesują jednych niż innych. Jednak nie polecamy przewidywania z góry, co może być potrzebne (skąd wiesz, czego będziesz potrzebować w przyszłości?). Przynajmniej przejrzyj każdy rozdział. Jeśli używasz tej książki jako pomocy naukowej do kursu na uczelni, wyborem tematów zajmie się nauczyciel.
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  W nauczaniu wyznajemy zasadę dogłębnego badania tematu oraz staramy się najpierw przedstawiać konkretne zagadnienia i bazować na pojęciach. Najpierw szybko (względnie szybko, ponieważ w rozdziałach od 1. do 9.) zbieramy zestaw umiejętności potrzebnych do pisania niewielkich praktycznych programów. W tym czasie prezentujemy dużo narzędzi i technik, ale podajemy minimalną liczbę szczegółów. Koncentrujemy się na prostych i konkretnych przykładach kodu, ponieważ ludzie łatwiej uczą się konkretnych rzeczy niż abstrakcyjnych. Tak po prostu działa umysł większości ludzi. Nie należy spodziewać się, że wszystko będzie na tym początkowym etapie jasne. Z pewnością odkryjesz, że niewielkie modyfikacje tego, co zostało opisane, mogą wywoływać „tajemnicze” efekty. Ale nie zrażaj się i próbuj! Jeszcze raz prosimy, wykonuj wszystkie ćwiczenia i rozwiązuj zadania z pracy domowej. Pamiętaj, że na początku nie będziesz potrafił precyzyjnie ocenić, co jest łatwe, a co skomplikowane. Spodziewaj się zaskakujących sytuacji i wyciągaj z nich wnioski.
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  W początkowej fazie posuwamy się szybko naprzód. Chcemy, abyś zaczął pisać interesujące programy tak szybko, jak to możliwe. Można dyskutować, mówiąc: „Musimy poruszać się powoli i ostrożnie; zanim nauczysz się biegać, musisz nauczyć się chodzić”. Czy ktoś kiedyś widział dziecko uczące się chodzić? W istocie uczą się one biegać, zanim nauczą się wyższej sztuki powolnego i kontrolowanego chodzenia. Analogicznie, najpierw pobiegniesz do przodu, czasami się potykając, aby poczuć, na czym polega programowanie, a dopiero potem zwolnisz, aby zyskać lepszą kontrolę i lepiej wszystko zrozumieć. Zanim nauczysz się chodzić, musisz pobiegać!


  XX


  Ważne jest, aby nie utknąć gdzieś, próbując nauczyć się „wszystkiego” o jakiejś funkcji języka lub technice. Można na przykład nauczyć się na pamięć wszystkich typów wbudowanych C++ i zasad ich używania. Oczywiście jest to możliwe i na pewno dałoby Ci poczucie posiadania dużej wiedzy. Nie uczyniłoby Cię to jednak programistą. Pomijanie szczegółów od czasu do czasu będzie dawać o sobie znać w postaci braku wiedzy, ale jest to najszybszy sposób zdobycia perspektywy na pisanie dobrych programów. Warto zauważyć, że stosowane przez nas podejście jest w zasadzie takie samo, jakie stosują dzieci uczące się ojczystego języka. Jest to także najbardziej efektywna metoda nauki języków obcych. Zachęcamy Cię, abyś w trudnych sytuacjach, a takie na pewno się zdarzą, poszukał pomocy u nauczycieli, przyjaciół, kolegów, instruktorów, mentorów itp. Pamiętaj, że w początkowych rozdziałach nie ma nic z gruntu trudnego. Jednak wiele rzeczy jest nowych i przez to mogą one wydawać się trudne.


  Później będziemy rozwijać zdobyte na początku umiejętności i poszerzać bazę wiedzy. Przykłady i ćwiczenia mają na celu utrwalić zdobytą wiedzę i dostarczyć teoretycznych podstaw do programowania.
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  Duży nacisk kładziemy na ideały i argumentację. Ideały przydają się podczas poszukiwania praktycznych rozwiązań — dzięki nim wiadomo, kiedy dane rozwiązanie jest dobre, a kiedy złe. Musisz znać argumenty przemawiające na korzyść tych ideałów. Dzięki temu zrozumiesz, czemu należy do nich dążyć oraz jak to pomoże Tobie i użytkownikom Twoich programów. Wyjaśnienie typu „ponieważ tak już jest” nie powinno być dla nikogo zadowalające. Co ważniejsze, zrozumienie ideałów i argumentów umożliwi Ci uogólnienie własnej wiedzy i odniesienie jej do nowych sytuacji oraz nowatorskie łączenie pomysłów z narzędziami w celu opracowania rozwiązań różnych problemów. Wiedza „jak” jest niezbędna dla nabywania umiejętności programistycznych. Z drugiej strony proste wyuczenie się na pamięć dziesiątek słabo rozumianych regułek i właściwości języka ma działanie ograniczające, jest źródłem błędów oraz kompletną stratą czasu. Wychodzimy z założenia, że Twój czas jest cenny i staramy się go nie marnować.


  Wiele szczegółów technicznych związanych z językiem C++ zostało przeniesionych do innych zasobów, głównie w internecie (0.4.1). Zakładamy, że jesteś skłonny przeprowadzić małe poszukiwania, jeśli czegoś nie wiesz. Korzystaj z indeksu i spisu treści. Nie zapominaj o pomocy internetowej do kompilatora i ogólnie internetu jako źródła wiedzy. Pamiętaj jednak, aby treść stron internetowych traktować podejrzliwie, chyba że są jakieś powody przemawiające za tym, iż można im zaufać. Wiele witryn, które wyglądają profesjonalnie, jest tworzonych przez początkujących programistów lub osoby, które chcą coś sprzedać. Niektóre prezentują przestarzałe treści. Zbiór odnośników i informacji znajdziesz na stronie z materiałami uzupełniającymi do tej książki (www.stroustrup.com/programming.html).


  Nie bądź zbyt niecierpliwy w oczekiwaniu na realistyczne przykłady. Według nas idealny przykład jest krótki i ma prosty kod oraz bezpośrednio ilustruje właściwość języka, pojęcie lub technikę. Większość realnych przykładów jest znacznie mniej przyjazna niż nasze przykłady, a poza tym składa się z kombinacji tego, co my przedstawiamy. Programy, które odnoszą komercyjne sukcesy, składające się z setek tysięcy wierszy kodu powstają w oparciu o techniki, które prezentujemy w kilkunastu 50-wierszowych programikach. Najszybszym sposobem na nauczenie się rozumienia realnego kodu jest dobre zrozumienie podstaw.


  Do ilustrowania naszych myśli nie wykorzystujemy „milutkich przykładów z milutkimi zwierzaczkami”. Zakładamy, że chcesz pisać prawdziwe programy dla ludzi. W związku z tym w realnym programowaniu można wykorzystać tylko techniczne przykłady. Piszemy stylem, jakim posługują się profesjonaliści piszący dla (przyszłych) profesjonalistów.


  Język C++ bazuje na dwóch filarach:


  
    	Sprawny dostęp do zasobów komputera – dzięki temu C++ jest efektywny w programowaniu niskopoziomowym, które stosuje się w wielu dziedzinach.


    	Zaawansowane (pozbawione narzutu) mechanizmy abstrakcji — dzięki temu, korzystając z eleganckich, elastycznych oraz bezpiecznych pod względem typów i zasobów, a jednocześnie efektywnych narzędzi stosowanych w programowaniu wysokopoziomowym, programista może uniknąć programowania niskopoziomowego, w którym łatwo o popełnienie błędu.

  


  Książka obejmuje oba wymienione poziomy. Używamy implementacji abstrakcji wyższego poziomu jako podstawowych przykładów do wprowadzania elementów języka i technik programowania niskiego poziomu. Zawsze należy starać się pisać kod na jak najwyższym poziomie, ale do tego często potrzebne są podstawy osadzone na narzędziach i technikach niższego poziomu. Chcemy, abyś opanował oba poziomy.


  0.2.1. Słowo do studentów
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  Tysiące studentów pierwszego roku, których uczyliśmy, wykorzystując fragmenty tej książki, nigdy wcześniej nie widziało wiersza kodu. Większość z nich odniosła sukces, a więc Ty też możesz.


  Nie musisz czytać tej książki jako części kursu. Przyjmuję założenie, że książka ta będzie często wykorzystywana do samodzielnej nauki. Bez względu jednak na to, czy bierzesz udział w jakimś kursie czy pracujesz niezależnie, spróbuj kontaktować się z innymi. Programowaniu niesłusznie przypięto metkę działalności dla samotników. Większość ludzi uczy się efektywniej i szybciej, jeśli pracują w grupie o wspólnym celu. Wspólna nauka i dyskutowanie na temat problemów z innymi to nie ściąganie! Jest to najbardziej efektywny — i najprzyjemniejszy — sposób robienia postępu. Współpraca z przyjaciółmi przynajmniej zmusi Cię do wypowiedzenia swoich przemyśleń, co jest jednym z najlepszych sposobów na sprawdzenie, czy rozumie się dane zagadnienie, oraz upewnienie się, że się coś pamięta. Nie trzeba osobiście odkryć rozwiązania każdego problemu związanego z rzadko używanym językiem czy środowiskiem programistycznym. Nie oszukuj jednak samego siebie, pomijając dużą liczbę ćwiczeń (nawet jeśli nie ma nauczyciela, który Cię pilnuje). Pamiętaj: programowanie to praktyczna sztuka, której opanowanie wymaga ćwiczeń.


  Większość studentów — zwłaszcza dobrych i myślących — zastanawia się, czy ich ciężka praca ma w ogóle sens. Gdy (nie „jeśli”) przydarzy się to Tobie, zrób sobie przerwę, jeszcze raz przeczytaj ten rozdział i zajrzyj do rozdziałów („Komputery, ludzie i programowanie”) i („Ideały i historia”) zamieszczonych w internecie (0.4.1). Wyjaśniam w nich, co fascynuje mnie w programowaniu oraz dlaczego uważam je za jeden z najlepszych sposobów na zrobienie czegoś dobrego dla świata.


  Proszę, bądź cierpliwy. Nauka każdej poważnej i wartościowej technologii zajmuje dużo czasu, ale warto.


  Najważniejszym celem tej książki jest nauczyć Cię wyrażania myśli za pomocą kodu, a nie tego, jak zdobywać pomysły. W trakcie kursu prezentujemy wiele przykładów podejścia do różnych problemów, zazwyczaj poprzez analizę problemu i stopniowe ulepszanie rozwiązania. Programowanie samo w sobie uważamy za sztukę rozwiązywania problemów. Tylko w pełni rozumiejąc problem i jego rozwiązanie, można napisać odpowiadający mu poprawny program. Tylko napisanie i przetestowanie programu pozwala zdobyć pewność, że w pełni rozumie się problem. W ten sposób programowanie jest nieodłączną częścią procesu zdybywania wiedzy umożliwiającej zrozumienie problemu. Jednak zamiast prawić „kazania” czy prezentować szczegółowe przepisy rozwiązań, będziemy przedstawiać stosowne przykłady.


  0.2.2. Słowo do nauczycieli
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  Nie. To nie jest typowy kurs w rodzaju Podstawy informatyki. Jest to książka o tym, jak pisać działające programy. Nie ma w niej opisu wielu rzeczy, których tradycyjnie uczą się studenci informatyki (kompletność Turinga, maszyny stanów, matematyka dyskretna, gramatyka Chomskiego itp.). Pomijam nawet zagadnienia związane ze sprzętem komputerowym, zakładając, że studenci mają styczność z komputerami od dziecka. Nie próbowałem nawet wspomnieć o najważniejszych tematach z zakresu informatyki. Jest to książka o programowaniu (albo bardziej ogólnie o tym, jak tworzyć oprogramowanie) i dlatego zgłębiam w niej mniej tematów niż autorzy tradycyjnych kursów. Próbuję zrobić dobrze jedną rzecz, a informatyka to nie nauka jednokierunkowa. Jeśli ma być używana jako część kursu komputerowego, inżynierii komputerowej, elektrotechniki (wielu z naszych pierwszych studentów studiowało elektrotechnikę), informatyki lub jakiegokolwiek innego, chciałbym, aby była wykorzystywana równolegle do innych kursów, stanowiąc część dobrze przemyślanego wprowadzenia.


  Wielu studentów lubi wiedzieć, dlaczego muszą uczyć się danych przedmiotów i dlaczego naucza się ich tak, a nie inaczej. Starajcie się przekazywać swoim studentom moją filozofię nauczania, ogólne podejście itd. Ponadto, aby ich zmotywować, przedstawcie krótkie przykłady obszarów i zastosowań, w których język C++ jest szeroko wykorzystywany. Zaliczają się do nich takie dziedziny, jak lotnictwo, motoryzacja, medycyna, gry, animacje, finanse i obliczenia naukowe.


  0.3. Standard ISO C++


  Język C++ jest zdefiniowany przez standard ISO. Pierwszy standard ISO C++ został zatwierdzony w 1998 r., w związku z czym tamta wersja języka nazywa się C++98. Przykłady kodu przedstawione w tej książce są napisane w aktualnej wersji języka o nazwie C++20 (z elementami C++23). Jeśli Twój kompilator nie obsługuje C++20 [C++20], to zaopatrz się w nowszy. Dobre, nowoczesne kompilatory można pobrać z wielu źródeł (zobacz https://www.stroustrup.com/compilers.html). Nauka programowania przy użyciu starszej lub mniej kompletnej wersji języka może być niepotrzebnie utrudniona.


  Z drugiej strony możesz znaleźć się w środowisku, w którym można używać tylko C++14 albo C++17. Większość treści tej książki nadal będzie obowiązywać, ale będziesz mieć kłopoty z elementami wprowadzonymi w C++20:


  
    	Moduły (7.7.1) — zamiast modułów używaj plików nagłówkowych (7.7.2). W szczególności, aby skompilować nasze przykłady i swoje ćwiczenia, używaj dyrektywy #include „PPPheaders.h" zamiast #include „PPP.h" (0.4).


    	Zakresy (20.7) — zamiast zakresów bezpośrednio używaj iteratorów. Na przykład sort(v.begin(),v.end()) zamiast ranges::sort(v). Jeśli/gdy zacznie Cię to nużyć, napisz własne wersje zakresów ulubionych algorytmów (21.1).


    	Przedziały (16.4.1) — stosuj starą technikę „wskaźnik i rozmiar”. Na przykład void f(int∗ p, int n); zamiast void f(span<int> s); i w razie potrzeby samodzielnie sprawdzaj zakresy.


    	Koncepcje (18.1.3) — używaj zwykłych template<typename T> i licz na powodzenie. Komunikaty o prostych błędach w tej kategorii potrafią być potworne.

  


  0.3.1. Przenośność
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  Programy w języku C++ często pisze się w taki sposób, aby można je było uruchomić na różnych urządzeniach. Istnieją rozbudowane programy w tym języku działające na maszynach, o których nawet nie słyszeliśmy! Możliwość używania języka C++ w jak największej liczbie architektur elektronicznych jest dla nas priorytetem. W zasadzie wszystkie przykłady kodu przedstawione w tej książce są nie tylko napisane w C++ określonym standardem ISO, ale także przenośne. Pod słowem „przenośny” rozumiemy, że nie przyjmujemy żadnych założeń na temat komputera, systemu operacyjnego ani kompilatora poza tym, że dostępna jest aktualna i zgodna ze standardami wersja implementacji C++. Jeśli nie napisano inaczej, kod wszystkich przykładów powinien działać we wszystkich implementacjach C++ i został przetestowany na kilku urządzeniach i w kilku systemach operacyjnych.


  Szczegóły techniczne kompilowania, łączenia i uruchamiania programów w C++ różnią się między systemami. Ponadto większość systemów pozwala wybrać kompilator i narzędzia. Opis tak wielu często zmieniających się aplikacji wykracza poza zakres tej książki. Może dodamy odrobinę informacji na ten temat w witrynie pomocniczej PPP (0.4).


  Jeśli masz problemy z jednym z najpopularniejszych, ale i najbardziej skomplikowanych, IDE (ang. integrated development environment — zintegrowane środowisko programistyczne), możesz wypróbować narzędzia dostępne z poziomu wiersza poleceń. To jest prostsze, niż Ci się wydaje. Poniżej znajduje się pełny zestaw poleceń potrzebnych do skompilowania, konsolidacji i uruchomienia prostego programu składającego się z dwóch plików źródłowych, my_file1.cpp i my_file2.cpp, za pomocą kompilatora GNU C++ (g++) w systemie Linux:


  
    c++ –o my_program my_file1.cpp my_file2.cpp

  


  
    my_program

  


  Tak, to wszystko.


  Innym sposobem na rozpoczęcie jest użycie systemu kompilacyjnego, takiego jak Cmake (0.4). Ta droga jest jednak najlepsza dla osób, które na początku mają możliwość skorzystać z pomocy kogoś bardziej doświadczonego.


  0.3.2. Gwarancje


  Z wyjątkiem przykładów ilustrujących błędy kod pokazywany w tej książce jest bezpieczny pod względem typów (obiekty są używane tylko zgodnie z ich definicjami). Aby uprościć programowanie i wyeliminować typowe błędy, przestrzegamy podstawowych zasad opisanych w podręczniku The C++ Core Guidelines. Można go znaleźć w internecie [CG], podobnie jak weryfikatory reguł, których można używać, aby mieć gwarancję przestrzegania zasad.


  Nie zalecamy zagłębiania się w te kwestie początkującym programistom, ale dobrze jest wiedzieć, że style i techniki przedstawione w tej książce mają oparcie w branży. Kiedy już poczujesz się pewnie z językiem C++ i zaczniesz rozumieć potencjalne błędy (powiedzmy po przestudiowaniu rozdziału 16.), zalecamy przeczytanie wprowadzenia do CG i wypróbowanie jednego z weryfikatorów, aby dowiedzieć się, jak potrafią eliminować błędy, zanim przedostaną się one do działającego kodu.


  0.3.3. Historia języka C++ w pigułce


  Projektowanie i implementowanie języka C++ rozpocząłem pod koniec 1979 roku, a około pół roku później pomagałem swojemu pierwszemu użytkownikowi. Wstępny zasób narzędzi obejmował klasy z konstruktorami i destruktorami (8.4.2, 15.5) i deklaracje funkcji-argumentów (3.5.2). Początkowo język nazywał się C with Classes, ale później, w 1984 roku, aby zapobiec myleniu go z językiem C, zmieniłem jego nazwę na C++.


  Podstawową ideą przyświecającą utworzeniu C++ było połączenie możliwości języka C w zakresie wykorzystania potencjału sprzętu (np. sterowników urządzeń, menedżerów pamięci i planerów procesów) [K&R] z narzędziami do organizacji kodu języka Simula (a konkretnie klas i klas pochodnych) [Simula]. Potrzebowałem tego w projekcie, w którym chciałem zbudować rozproszonego Uniksa. Gdyby mi się udało, mógłby to być pierwszy klaster uniksowy, jednak zamiast na tym, skupiłem się na rozwijaniu C++.


  W 1985 roku wyszła pierwsza komercyjna implementacja kompilatora i podstawowa biblioteka C++. Jestem autorem większości tamtego kodu i jego dokumentacji. Jednocześnie została opublikowana pierwsza książka na temat języka C++ — The C++ Programming Language [TC++PL]. Ówczesna wersja języka obsługiwała tzw. abstrakcję danych i programowanie obiektowe (12.3, 12.5). Ponadto język ten obsługiwał w zalążku programowanie generyczne (21.1.2).


  Pod koniec lat 80. opracowywałem koncepcję wyjątków (4.6) i szablonów (rozdział 18.). Szablony miały na celu wspomagać programowanie generyczne w sposób zgodny z pracami Aleksa Stepanova [AS, 2009].


  W 1989 roku kilka dużych korporacji uznało, że potrzebny jest standard ISO języka C++. Wspólnie z Margaret Ellis napisałem książkę, która stała się podstawą standardu C++ — The ARM [ARM]. Pierwszy standard ISO został zatwierdzony przez 20 narodów w 1998 roku i jest znany pod nazwą C++98. Przed 10 lat standard C++98 stymulował ogromny wzrost popularności języka C++ i dostarczył wiele cennych uwag, które zostały wykorzystane w jego ewolucji. Oprócz języka standard opisuje szeroką bibliotekę standardową. W C++98 najważniejszym komponentem biblioteki standardowej była biblioteka STL, zawierająca iteratory (19.3.2), kontenery (takie jak vector (3.6) i map (20.2)) oraz algorytmy (21).


  C++11 był ważną aktualizacją, w której dodano ulepszone narzędzia do wykonywania obliczeń w czasie kompilacji (3.3.1), lambdy (13.3.3, 21.2.3) oraz formalną obsługę współbieżności. Współbieżność była wykorzystywana w C++ od samego początku, ale ten ciekawy i ważny temat jest poza zakresem tej książki (zobacz [AW, 2019]). W bibliotece standardowej C++11 pojawiło się wiele przydatnych dodatków, na przykład algorytmy generowania liczb losowych (4.7.5) i wskaźniki zarządzające zasobami (unique_ptr (18.5.2) i shared_ptr (18.5.3)).


  W C++14 i C++17 wprowadzono wiele cennych dodatków, bez dodawania wsparcia dla znacząco nowych stylów programowania.


  Wersja C++20 [C++20] jest ważną aktualizacją języka C++, którą pod względem ważności można porównać z C++11. Wersja ta jest już bliska mojemu ideałowi, który wyraziłem w książce The Design and Evolution of C++ w 1994 roku [DnE]. Wśród licznych dodanych ulepszeń znalazły się moduły (7.7.1), koncepcje (18.1.3), koprocedury (nieomówione w tej książce) i zakresy (20.7).


  Wszystkie wprowadzane na przestrzeni lat zmiany miały charakter ewolucyjny z poszanowaniem zgodności wstecznej. Mam niewielkie programy z lat 80., które działają do dziś. Kiedy stary kod przestaje działać lub nie daje się skompilować, winę za to zazwyczaj ponoszą zmiany w systemach operacyjnych lub zewnętrznych bibliotekach. Daje to pewien stopień stabilności, który jest uważany za wielką zaletę przed organizacje zajmujące się oprogramowaniem używanym przez dziesięciolecia.


  Bardziej szczegółowy opis projektu i ewolucji języka C++ znajduje się w książce The Design and Evolution of C++ [DnE] oraz w moich trzech artykułach z konferencji History of Programming [HOPL-2] [HOPL-3] [HOPL-4]. Nie zostały one jednak napisane z myślą o początkujących programistach.


  0.4. Pomoc PPP


  Wszystkie przykłady kodu w tej książce są napisane w języku C++ zgodnym ze standardem ISO. Aby zacząć je kompilować i uruchamiać, na początku każdego z nich dodaj następujące dwa wiersze kodu:


  
    import std;

  


  
    using namespace std;

  


  Ich zadaniem jest udostępnienie programowi biblioteki standardowej.


  Niestety standard nie gwarantuje kontroli zakresu kontenerów, takich jak standardowy vector, i większość implementacji domyślnie jej nie wymusza. Zazwyczaj włącza się ją za pomocą różnych opcji kompilatorów. Naszym zdaniem kontrola zakresów jest niezbędna, aby uprościć proces nauki i ograniczyć do minimum liczbę rozczarowań. Dlatego utworzyliśmy moduł o nazwie PPP_support, który stanowi wersję biblioteki standardowej C++ z gwarantowaną kontrolą zakresów indeksów (zobacz https://www.stroustrup.com/programming.html). Zamiast więc bezpośrednio używać modułu std, stosuj następującą dyrektywę:


  
    #include "PPP.h"

  


  Stworzyliśmy też nagłówek PPPheaders.h, będący wersją PPP.h dla osób, które nie mogą korzystać z kompilatora dobrze obsługującego moduły. Nagłówek ten obejmuje mniejszą część biblioteki standardowej C++ niż PPP.h i wolniej się kompiluje.


  Oprócz kontroli zakresów PPP_support udostępnia wygodną funkcję error() i uproszczony interfejs do standardowych narzędzi do generowania liczb losowych, które w przeszłości zostały uznane za przydatne przez wielu studentów. Gorąco zachęcamy do konsekwentnego używania nagłówka PPP.h.


  W reakcji na użycie przez nas nagłówków pomocniczych w wydaniach PPP1 i PPP2 niektórzy stwierdzili, że „stosowanie niestandardowych nagłówków to nie prawdziwy C++”. Nie zgadzamy się, ponieważ zawartość tych nagłówków stanowi w 100% kod ISO C++ i w żaden sposób nie zmienia ona znaczenia poprawnych programów. Stoimy na stanowisku, że nasze nagłówki pomocnicze całkiem skutecznie chronią przed nieprzenośnym kodem i niespodziankami. Ponadto pisanie bibliotek pomocniczych, które ułatwiają pisanie dobrego i efektywnego kodu, jest jednym z głównych zastosowań C++. PPP_support to tylko jeden z przykładów takiej biblioteki.
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  Jeśli nie możesz pobrać plików pomocniczych PPP lub masz problem z ich skompilowaniem, używaj bezpośrednio biblioteki standardowej, ale spróbuj dowiedzieć się, jak włączyć kontrolę zakresów. Wszystkie ważne implementacje C++ mają taką opcję, tylko nie zawsze jest łatwo ją znaleźć i włączyć. Wszystkie problemy początkującego najłatwiej jest rozwiązać przez skorzystanie z rady kogoś doświadczonego.


  Ponadto, kiedy dotrzesz do rozdziału 10. i zechcesz uruchomić programy graficzne i programy z GUI, będzie konieczne zainstalowanie biblioteki graficznej Qt lub biblioteki GUI oraz biblioteki interfejsowej stworzonej specjalnie dla tej książki. Zobacz _display.system_ i https://www.stroustrup.com/programming.html.


  0.4.1. Zasoby sieciowe
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  W internecie można znaleźć ogromną ilość materiałów na temat języka C++, zarówno w formie tekstowej, jak i wideo. Niestety ich jakość bywa różna, duża część jest skierowana do zaawansowanych użytkowników i sporo z nich jest przestarzałych. Dlatego korzystaj z nich ostrożnie i ze zdrową dozą sceptycyzmu.


  Zamieszczone w książce przykłady kodu oraz wybrane rozdziały poprzedniego wydania książki (PPP2) są dostępne w formie archiwum na serwerze FTP wydawnictwa Helion, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/pcppt3.zip.


  Na stronie internetowej oryginalnego wydania tej książki (www.stroustrup.com/programming.html) znajdują się z kolei następujące materiały:


  
    	kod źródłowy modułu PPP_support (0.4);


    	nagłówki PPP.h i PPPheaders.h (0.4);


    	instrukcje instalacji pomocy PPP;


    	trochę przykładów kodu;


    	errata;


    	rozdziały z drugiego anglojęzycznego wydania książki Programming: Principles and Practice using C++ [PPP2], które zostały usunięte z wydania drukowanego, aby zmniejszyć wagę książki oraz ze względu na pojawienie się alternatywnych źródeł; w PPP3 odwołuję się do tych rozdziałów za pomocą takich odsyłaczy, jak PPP2.R22 lub PPP2.§22.1.2.

  


  Wszystkie te materiały dostępne są w języku angielskim.


  Inne zasoby sieciowe to:


  
    	Moja strona internetowa (https://www.stroustrup.com/programming.html) zawiera mnóstwo materiałów na temat języka C++.


    	Na stronie fundacji C++ (https://www.isocpp.org) znajdują się różne przydatne i ciekawe informacje, głównie dotyczące standaryzacji, ale jest tam też dział artykułów i wiadomości.


    	Jako podręcznik online polecam stronę https://cppreference.com. Sam codziennie z niej korzystam do wyszukiwania rzadko używanych szczegółów języka i biblioteki standardowej. Nie polecam traktowania jej jak kursu.


    	Najważniejsi implementatorzy C++, tacy jak Clang, GCC i Microsoft, udostępniają do pobrania bezpłatnie dobre wersje swoich produktów (https://www.stroustrup.com/compilers.html). Każdy z nich ma opcję wymuszania kontroli zakresów indeksów.


    	Istnieje kilka serwisów internetowych pozwalających bezpłatnie kompilować programy C++, np. Compiler Explorer (https://godbolt.org). Serwisy te są bardzo łatwe w użyciu i przydają się do sprawdzania na małych porcjach kodu, jak różne kompilatory i ich wersje traktują kod źródłowy.


    	Wytyczne na temat posługiwania się współczesnym językiem C++ można znaleźć w projekcie The C++ Core Guidelines (https://github.com/isocpp/CppCoreGuidelines) [CG] i jego małej bibliotece pomocniczej (https://github.com/microsoft/GSL). Z wyjątkiem przykładów błędów w książce tej stosowany jest styl CG.


    	W rozdziałach od 10. do 14. do przetwarzania grafiki i budowy GUI używamy biblioteki Qt (https://www.qt.io).

  


  0.5. Biografia autora


  Być może nasuwa Ci się zasadne pytanie: „Kim jesteś, że wydaje ci się, że możesz pomóc mi w nauce programowania?”. Oto krótka notka biograficzna:


  Bjarne Stroustrup jest projektantem i pierwszym implementatorem języka programowania C++ oraz autorem książek Język C++. Kompendium wiedzy (wydanie IV), C++. Podróż po języku dla zaawansowanych (wydanie III), Programowanie. Teoria i praktyka z wykorzystaniem C++, jak również wielu popularnych i akademickich publikacji. Jest profesorem na wydziale informatyki Columbia University w Nowym Jorku. Dr Stroustrup jest członkiem zwyczajnym US National Academy of Engineering oraz członkiem rzeczywistym IEEE, ACM i CHM. Otrzymał nagrodę Charles Stark Draper w 2018 roku, nagrodę Computer Pioneer Award od stowarzyszenia informatycznego IEEE w 2018 roku oraz Medal Faradaya od IET w 2017 roku. Przed przejściem na Columbia University pracował jako university distinguished professor na Texas A&M University oraz jako technical fellow i dyrektor zarządzający w Morgan Stanley. Znaczną część swojej najważniejszej pracy wykonał w Bell Labs. Do jego zainteresowań badawczych zaliczają się systemy rozproszone, projektowanie, techniki programowania, narzędzia programistyczne oraz języki programowania. Aby zapewnić językowi C++ stabilność i aktualną bazę niezbędną do tworzenia prawdziwych programów, od ponad 30 lat przewodzi pracom standaryzacyjnym ISO języka C++. Ma tytuł magistra matematyki Aarhus Universitet, gdzie jest profesorem honorowym wydziału informatyki, oraz ma doktorat z informatyki Cambridge University, gdzie jest honorowym członkiem rzeczywistym Churchill College. Ponadto jest doktorem honorowym Universidad Carlos III de Madrid. https://www.stroustrup.com.


  Innymi słowy, mam poważne kwalifikacje praktyczne i akademickie.


  Na podstawie poprzednich wydań tej książki nauczyłem programowania tysiące studentów pierwszego roku, z których wielu nigdy wcześniej nie napisało nawet wiersza kodu. Poza tym uczyłem osoby na każdym poziomie zaawansowania, od początkujących po doświadczonych programistów i naukowców. Obecnie uczę na ostatnim roku studiów licencjackich i na studiach magisterskich na Columbia University.


  Mam też życie osobiste. Jestem żonaty, mam dwoje dzieci i piątkę wnucząt. Dużo czytam (interesują mnie tematy historyczne, fantastyka, kryminały i bieżące wydarzenia) i lubię większość gatunków muzyki (np. klasyczną, rocka, bluesa i country). Ważną częścią mojego życia jest delektowanie się dobrym jedzeniem w towarzystwie przyjaciół. Lubię też podróżować po świecie i spotykać się z różnymi ludźmi. Aby móc korzystać z uroków dobrego jedzenia, biegam.


  Więcej informacji na mój temat znajdziesz na mojej stronie internetowej: https://www.stroustrup.com/bio.html.
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  Podsumowanie


  Każdy rozdział jest zakończony krótkim podsumowaniem, w którym zwięźle przedstawiamy zawarte w nim informacje. Pisząc te podsumowania, mieliśmy świadomość, że prezentowane informacje mogą — co się często zdarza — być przytłaczające. Aby je w pełni zrozumieć, należy wykonać ćwiczenia, przeczytać dalsze rozdziały (w których wykorzystywane są przedstawione informacje) oraz po jakimś czasie powtórzyć materiał. Nie panikuj! Rozluźnij się, to jest naturalne i tego należy się spodziewać. Nie staniesz się ekspertem w ciągu jednego dnia. Jeśli jednak rzetelnie podejdziesz do nauki z tej książki, możesz stać się kompetentnym programistą. W trakcie nauki zapoznasz się z wieloma informacjami, przykładami i technikami, które dla wielu programistów były inspirujące i zabawne.


  Część I. Podstawy


  Część I przedstawia podstawowe koncepcje i techniki programowania oraz elementy języka C++ i jego biblioteki potrzebne do rozpoczęcia pisania kodu. Zaliczają się do nich system typów, operacje arytmetyczne, struktury sterujące, mechanizmy obsługi błędów oraz metody projektowania, implementacji i stosowania funkcji i typów zdefiniowanych przez użytkownika.


  Rozdział 1. Witaj, świecie!


  Rozdział 2. Obiekty, typy i wartości


  Rozdział 3. Wykonywanie obliczeń


  Rozdział 4. Błędy


  Rozdział 5. Pisanie programu


  Rozdział 6. Kończenie programu


  Rozdział 7. Szczegóły techniczne — funkcje itp.


  Rozdział 8. Szczegóły techniczne — klasy itp.


  1. Witaj, świecie!


  Aby nauczyć się programować,


  trzeba pisać programy.


  — Brian Kernighan


  W tym rozdziale przedstawimy najprostszy możliwy program w języku C++, który w zasadzie nic konkretnego „nie robi”. Za jego pomocą chcemy osiągnąć dwa cele:


  
    	Pozwolić Ci wypróbować środowisko programistyczne, którego będziesz używać.


    	Pokazać, jakie to uczucie, gdy komputer wykonuje Twoje polecenia.

  


  Przedstawimy pojęcie programu, technikę tłumaczenia nadającego się do odczytu przez człowieka tekstu programu na instrukcje maszynowe za pomocą kompilatora oraz wykonywanie tych instrukcji.


  1.1. Programy


  1.2. Klasyczny pierwszy program


  1.3. Kompilacja


  1.4. Łączenie


  1.5. Środowiska programistyczne


  1.1. Programy


  Aby zmusić program do wykonania jakichś czynności, należy bardzo dokładnie (z najdrobniejszymi szczegółami) powiedzieć mu, co ma robić. Opis tego, co komputer ma robić, nazywa się programem, a programowanie to zespół czynności polegających na pisaniu i testowaniu programów.


  W pewnym sensie każdy człowiek programuje. Opisujemy sposoby wykonania różnych zadań typu „jak dojechać do najbliższego kina”, „jak znaleźć łazienkę na górze” czy „jak upiec mięso w mikrofalówce”. Takie opisy i programowanie różnią się tylko jedną cechą: precyzją. Ludzie potrafią poradzić sobie z niejasnymi wskazówkami, posługując się swoim zdrowym rozsądkiem, komputery nie. Na przykład zestaw instrukcji „idąc korytarzem, skręć w prawo, idź na górę i to będzie po lewej stronie” byłby wystarczający, aby pomóc komuś znaleźć łazienkę. Jeśli jednak przyjrzeć się im uważniej, widać, że są niepełne. Człowiek bez problemu uzupełni sobie te braki. Wyobraźmy sobie, że siedzisz przy stole i pytasz kogoś, jak dojść do łazienki. Nie trzeba Ci mówić, żebyś wstał od stołu, znalazł korytarz, jakoś ominął stół (a nie przeszedł po lub pod nim), nie nadepnął na płaszcz itp. Nie trzeba Ci mówić, abyś zostawił swój nóż i widelec, ani żebyś zapalił sobie światło na schodach, żeby je widzieć. Raczej nie ma potrzeby przypominać Ci, abyś przed wejściem do łazienki otworzył drzwi.


  W przeciwieństwie do ludzi komputery są naprawdę durne. Trzeba im wszystko bardzo szczegółowo opisywać. Przypomnijmy: „idąc korytarzem, skręć w prawo, idź na górę i to będzie po lewej stronie”. Gdzie jest korytarz? Co to w ogóle jest ten korytarz? Co znaczy „skręć w prawo”? Co to są schody? Jak mam iść po tych schodach (przeskakiwać po jednym czy po dwa, a może wspiąć się po poręczy)? Co jest po mojej lewej? Kiedy to będzie po mojej lewej? Aby móc precyzyjnie opisywać instrukcje dla komputerów, potrzebujemy precyzyjnego języka ze specyficzną gramatyką (język polski jest zdecydowanie za mało precyzyjny do tych celów) i precyzyjnym słownictwem. Tego typu języki nazywa się językami programowania. Jednym z nich, który służy do wielu różnych zastosowań, jest C++. Jeśli komputer potrafi wykonywać skomplikowane zadanie na podstawie prostych instrukcji, znaczy to, że ktoś nauczył go tego przez dostarczenie mu programu.


  Jeśli chcesz poczytać więcej filozoficznych przemyśleń na temat komputerów, programów i programowania, zobacz PPP2.R1 i PPP2.R22. Teraz przejdziemy do bardzo prostego programu. Opiszemy narzędzia i techniki umożliwiające jego uruchomienie.


  1.2. Klasyczny pierwszy program


  Poniżej znajduje się nasza wersja kodu klasycznego pierwszego programu. Drukuje on na ekranie komunikat Witaj, świecie!:


  
    // Drukuje na ekranie monitora komunikat "Witaj, świecie!".

  


  
    import std; // Daje dostęp do biblioteki standardowej C++

  


  
    int main() // Wykonywanie programów w języku C++ zaczyna się od funkcji main.

  


  
    {

  


  
        std::cout << "Witaj, świecie!\n"; // Wynik: "Witaj, świecie!"

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Pomyśl o tym tekście jako o zestawie instrukcji wydawanych komputerowi do wykonania w podobny sposób, jak kucharz korzysta z przepisu na potrawę lub dziecko z instrukcji składania nowej zabawki. Przeanalizujemy ten kod wiersz po wierszu. Zaczniemy od poniższego:


  
    std::cout << "Witaj, świecie!\n"; // Wynik: "Witaj, świecie!"
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  To jest właśnie ten wiersz kodu, który odpowiada za wyświetlenie wyniku. Drukuje łańcuch Witaj, świecie! i wstawia za nim znak nowego wiersza, tzn. po wydrukowaniu napisu kursor zostanie ustawiony na początku nowego wiersza. Kursor to ta migająca kreska, która pokazuje miejsce, w którym można pisać tekst.


  W języku C++ literały łańcuchowe oznacza się podwójnymi cudzysłowami ("). To znaczy, że "Witaj, świecie!\n" jest łańcuchem znaków. Natomiast \n to „znak specjalny” oznaczający przejście do nowego wiersza. Nazwa cout odnosi się do standardowego strumienia wyjściowego. Znaki „wstawione do strumienia cout” za pomocą operatora wyjścia << pojawiają się na ekranie. Nazwę cout wymawia się jak angielskie słowa see-out. Jest ona skrótem od angielskich słów character output stream (strumień wyjściowy znaków). W programowaniu bardzo często wykorzystuje się skrótowce. Naturalnie początkowo skróty bywają kłopotliwe, ponieważ trzeba je zapamiętać, ale z czasem, gdy są regularnie używane, wchodzą w krew i stają się doskonałym sposobem na skrócenie tekstu programu i pozwalają nad nim zapanować.


  Człon std:: w std::cout oznacza, że cout można znaleźć w bibliotece standardowej, którą udostępniliśmy za pomocą dyrektywy import std;.


  Na końcu tego wiersza znajduje się fragment:


  
    // Wynik: "Witaj, świecie!"

  


  Jest to komentarz. Wszystko, co znajduje się w tej samej linii za znakami // (dwa bezpośrednio sąsiadujące ze sobą ukośniki /), jest komentarzem. Kompilator je ignoruje, a ich funkcją jest informowanie innych programistów, o co chodzi w kodzie. W tym przypadku za pomocą komentarza poinformowaliśmy, co robi kod znajdujący się przed nim.


  Komentarze służą do opisywania tego, co w zamierzeniu ma robić program, oraz dostarczania ogólnych informacji, których nie można bezpośrednio wyrazić w kodzie. Największe korzyści z nich zazwyczaj odnosi sam programista — który wraca do kodu po tygodniu albo roku i nie pamięta, dlaczego napisał coś takiego, a nie innego. Dlatego należy dobrze dokumentować swój kod. Cechy dobrych komentarzy opisujemy w punktach 4.7.2 i 6.6.4.
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  Programy mają dwa rodzaje odbiorców. Pierwszym są komputery, które je mają wykonywać. Jednak także programiści spędzają mnóstwo czasu na czytaniu i modyfikowaniu kodu. Zatem drugi rodzaj odbiorców to programiści. W związku z tym pisanie kodu jest również formą komunikacji człowieka z człowiekiem. W istocie warto nawet przyjąć, że głównym odbiorcą naszego kodu są ludzie. Jeśli inni (a także my sami) uznają go za zbyt trudny do zrozumienia, jest mało prawdopodobne, że jest poprawny. Pamiętaj, kod powinien być zrozumiały — rób wszystko, aby czytający go ludzie wiedzieli, o co w nim chodzi.


  W pierwszym wierszu naszego programu znajduje się typowy komentarz. Informuje człowieka o przeznaczeniu całego programu:


  
    // Drukuje na ekranie monitora komunikat "Witaj, świecie!".

  


  Takie komentarze są przydatne, ponieważ sam kod informuje tylko o tym, co program robi, a nie o tym, co miał robić w zamierzeniu programisty. Ponadto zazwyczaj łatwiej jest wyjaśnić człowiekowi, co z grubsza program powinien robić, niż dokładnie wyrazić to za pomocą szczegółowego kodu przeznaczonego dla komputera. Taki komentarz stanowi często pierwszą część pisanego programu. Jeśli nie spełnia żadnej innej funkcji, przynajmniej informuje nas o tym, co próbujemy osiągnąć.


  W następnym wierszu znajduje się instrukcja importu modułu:


  
    import std;

  


  Instruuje ona komputer, aby udostępnił (zaimportował) narzędzia znajdujące się w module o nazwie std. Jest to standardowy moduł, który udostępnia całą zawartość biblioteki standardowej C++. Jego zawartość będziemy opisywać stopniowo. W tym programie moduł std ma takie znaczenie, że umożliwia korzystanie ze standardowych funkcji strumieni wejścia i wyjścia. Tu użyliśmy standardowego strumienia wyjściowego cout oraz jego operatora <<.


  Skąd komputer wie, od którego miejsca zacząć wykonywanie programu? Szuka funkcji o nazwie main i wykonuje instrukcje, które się w niej znajdują. Poniżej znajduje się kod tej funkcji z naszego programu:


  
    int main() // Wykonywanie programów w języku C++ zaczyna się od funkcji main

  


  
    {

  


  
        std::cout << "Witaj, świecie!\n"; // Wynik: "Witaj, świecie!"

  


  
        return 0;

  


  
    }
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  Każdy program w języku C++ musi zawierać funkcję main, od której zaczyna się wykonywanie. Funkcja to zestaw instrukcji występujących pod jedną nazwą, które komputer wykonuje w takiej kolejności, w jakiej zostały zapisane. Funkcja składa się z czterech części:


  
    	Typ zwrotny — tutaj int (ang. integer — liczba całkowita) określa, jakiego rodzaju wynik, jeśli w ogóle jakiś, funkcja zwróci temu, kto spowodował jej wykonanie. int jest słowem zarezerwowanym (kluczowym) w języku C++, a więc nie można go używać jako nazwy czegokolwiek innego.


    	Nazwa — tutaj main.


    	Lista parametrów — powinna znajdować się w nawiasach okrągłych () (zobacz podrozdziały 7.2 i 7.4). W tym przypadku lista ta jest pusta.


    	Treść funkcji — powinna znajdować się w nawiasach klamrowych {}. Zawiera listę czynności (instrukcji), które funkcja wykonuje.

  


  Z tego wynika, że najkrótszy możliwy program w języku C++ wygląda następująco:


  
    int main() {}

  


  Nie jest on jednak zbyt użyteczny, ponieważ kompletnie nic nie robi. W treści funkcji main() naszego programu znajdują się dwie instrukcje:


  
    std::cout << "Witaj, świecie!\n"; // Wynik: "Witaj, świecie!"

  


  
    return 0;

  


  Pierwsza wydrukuje na ekranie napis Witaj, świecie!, a druga zwróci wartość 0 (zero) temu, kto ją wywołał. Ponieważ funkcję main() wywołuje system, my nie będziemy wykorzystywać tej wartości. Chociaż w niektórych systemach (Unix i Linux) można na jej podstawie sprawdzić, czy działanie programu zakończyło się powodzeniem. Jeśli tak, funkcja main() zwraca wartość 0.


  Fragment programu C++, który określa jakąś czynność, nazywa się instrukcją (ang. statement).


  1.3. Kompilacja
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  C++ to język kompilowany. To znaczy, że aby uruchomić napisany w nim program, należy najpierw przetłumaczyć jego formę napisaną przez człowieka na format zrozumiały dla maszyny. Konwersję tę wykonuje specjalny program nazywający się kompilatorem. To co pisze i czyta programista, nazywa się kodem źródłowym lub tekstem programu, a to co wykonuje komputer, nazywa się kodem obiektowym lub maszynowym. Zgodnie ze zwyczajem pliki zawierające kod w języku C++ mają rozszerzenie .cpp (np. hello_world.cpp), pliki z kodem obiektowym mają rozszerzenie .obj (w systemach Windows) lub .o (w systemach Linux). Zatem samo słowo „kod” jest niejednoznaczne i może powodować nieporozumienia. Należy go używać ostrożnie w kontekstach, w których jego dokładne znaczenie nie jest oczywiste. Jeśli nie zaznaczymy inaczej, pod pojęciem „kod” będziemy rozumieli „kod źródłowy”, a nawet „kod źródłowy bez komentarzy”, ponieważ komentarze są przeznaczone tylko dla ludzi i kompilator generujący kod obiektowy nie bierze ich pod uwagę.


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Kompilator odczytuje kod źródłowy i próbuje zgadnąć, o co w nim chodzi. Sprawdza program pod kątem poprawności gramatycznej, czy każde słowo ma zdefiniowane znaczenie oraz czy nie ma jakichś oczywistych błędów, które da się wykryć bez uruchamiania programu. Zauważ, że kompilatory są bardzo skrupulatne, jeśli chodzi o błędy składniowe. Każdy szczegół, jak brak wymaganej instrukcji importu modułu, średnika czy klamry, spowoduje błąd. Podobnie kompilator nie toleruje absolutnie żadnych literówek. Jako egzemplifikacja posłuży kilka przykładowych programów, z których każdy zawiera jeden mały błąd. Każdy z nich będzie reprezentował często spotykany rodzaj błędów:
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    int main()

  


  
    {

  


  
        std::cout << "Witaj, świecie!\n";

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Nie dołączyliśmy do programu niczego, co poinformowałoby kompilator, co oznacza std::cout, przez co ten zgłosi błąd. Aby to naprawić, dodamy instrukcję importu:


  
    import std;

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        cout << "Witaj, świecie!\n";

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Kompilator znowu się żali. Udostępniliśmy bibliotekę standardową, ale zapomnieliśmy powiedzieć kompilatorowi, że cout ma szukać w std. To również mu się nie podoba:


  
    import std;

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        std::cout << "Witaj, świecie!\n;

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Ten błąd to brak znaku " na końcu łańcucha. Poniżej też coś jest źle:


  
    import std;

  


  
    integer main()

  


  
    {

  


  
        std::cout << "Witaj, świecie!\n";

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  W języku C++ nie ma słowa kluczowego integer, tylko int. To także nie spodobało się kompilatorowi:


  
    import std;

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        std::cout < "Witaj, świecie!\n";

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Zamiast operatora wyjścia << użyliśmy znaku mniejszości <. Kompilator będzie miał coś do powiedzenia na ten temat:


  
    import std;

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        std::cout < 'Witaj, świecie!\n';

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Zamiast podwójnych cudzysłowów zastosowaliśmy pojedyncze do oznaczenia granic łańcucha. W końcu kompilator zgłosi błąd w tym kodzie:


  
    import std;

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        std::cout < "Witaj, świecie!\n"

  


  
        return 0;

  


  
    }

  


  Zapomnieliśmy wstawić na końcu instrukcji wyjściowej średnik. Zauważ, że wiele instrukcji w języku C++ kończy się tym znakiem (;). Na ich podstawie kompilator dowiaduje się, gdzie jest koniec jednej instrukcji, a gdzie początek następnej. Nie da się krótko, w pełni poprawnie i bez używania technicznych zwrotów wyjaśnić, gdzie należy stosować średniki. Na razie wystarczy skrócona zasada: „Średnik należy wstawiać po wszystkich instrukcjach, które nie kończą się zamykającym znakiem klamry }”.


  A teraz spróbujemy czegoś, co, ku naszemu zaskoczeniu, zadziała:


  
    import std;

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        std::cout << "Witaj, świecie!\n";

  


  
    }

  


  Ze względów historycznych możemy pominąć instrukcję zwrotu w funkcji main (i tylko w niej) i znaczenie tego jest takie same, jakbyśmy napisali return 0; na końcu bloku kodu funkcji main w celu zasygnalizowania pomyślnego zakończenia.


  Jaki przyświecał nam cel w poświęceniu dwóch stron książki i kilku minut Twojego cennego czasu na studiowanie przykładów prostych błędów w prostym programie? Aby uświadomić Ci, że podobnie jak wszyscy programiści wiele czasu będziesz spędzać na poszukiwaniu błędów w kodzie programu. Większość czasu spędzanego na czytaniu kodu spędzamy nad kodem zawierającym błędy. Gdybyśmy mieli pewność, że nie zawiera błędów, patrzylibyśmy na inny lub zrobili sobie przerwę w pracy. Błyskotliwi pionierzy w tej dziedzinie techniki byli bardzo zaskoczeni odkryciem, że robili dużo błędów i musieli spędzać bardzo dużo czasu na ich poprawianiu. Obecnie nadal wielu nowicjuszy przeżywa takie samo zaskoczenie.


  Kiedy będziesz programować, często będziesz denerwować się na kompilator. Czasami wydaje się, że przeszkadzają mu całkiem nieistotne szczegóły (np. brakujące średniki) lub rzeczy, które wydają się poprawne. Jednak to kompilator ma zazwyczaj rację. Jeśli zgłasza jakiś błąd i nie chce przekonwertować kodu źródłowego na obiektowy, coś jest nie tak z Twoim programem. To znaczy, jest w nim coś, co nie zostało precyzyjnie zdefiniowane w standardzie C++.
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  Kompilator nie posługuje się zdrowym rozsądkiem (nie jest człowiekiem) i jest bardzo wyczulony na szczegóły. Z tego powodu lepiej nie pozwalać mu zgadywać, co miałeś na myśli, pisząc coś, co wygląda w porządku, ale nie w pełni zgadza się z definicją języka C++. Gdybyś mu na to pozwolił i by się pomylił, straciłbyś mnóstwo czasu na próbach wyjaśnienia, dlaczego program nie robi tego, co powinien. Jeśli wszystko jest prawidłowo napisane, kompilator potrafi zaoszczędzić Ci wielu problemów, które sam mógłbyś na siebie ściągnąć. Ratuje nas przed znacznie większą liczbą problemów, niż powoduje. Dlatego zapamiętaj: kompilator jest Twoim przyjacielem, możliwe, że nawet najlepszym, kiedy piszesz program.


  1.4. Łączenie
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  Wiele programów składa się z kilku części, które często są opracowywane przez różnych ludzi. Na przykład nasz program Witaj, świecie! składa się z tej części, którą napisaliśmy my, oraz fragmentów biblioteki standardowej. Aby utworzyć wykonywalny program, należy te osobne części (czasami nazywane modułami translacji) skompilować i powstałe w wyniku tego pliki z kodem obiektowym połączyć w jeden plik. Program, który łączy takie części, nazywa się linkerem lub konsolidatorem (ang. linker):


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Konsolidator generuje plik wykonywalny, do którego nazwy w systemie Windows często dodawany jest przyrostek .exe. Pamiętaj, że kodu obiektowego i plików wykonywalnych nie można przenosić do różnych systemów. Jeśli na przykład skompilujesz program w systemie Windows, otrzymasz kod obiektowy dla tego systemu. Nie będzie on działał w systemie Linux.
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  Biblioteka to pewien zbiór kodu — często napisanego przez innych programistów — do którego dostęp uzyskujemy dzięki deklaracjom znajdującym się w zaimportowanym module. Na przykład:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Deklaracja to rodzaj instrukcji określającej, w jaki sposób można wykorzystać dany fragment kodu. Szczegółowo deklaracje opiszemy później (3.5.2 i 7.2).


  Błędy, które znajduje kompilator, nazywają się błędami kompilacji, te, które znajdzie konsolidator, nazywają się błędami konsolidacji, a takie, które ujawniają się dopiero po uruchomieniu programu, to błędy czasu wykonywania lub błędy logiczne. Ogólnie pierwsze z wymienionych są łatwiejsze do zrozumienia i znalezienia niż drugie. Natomiast błędy konsolidacji łatwiej znaleźć i naprawić niż błędy czasu wykonywania. Błędy i sposoby radzenia sobie z nimi bardziej szczegółowo opiszemy w rozdziale 4.


  1.5. Środowiska programistyczne


  Do programowania używa się języka programowania. Dodatkowo konwertujemy nasz kod źródłowy na obiektowy za pomocą kompilatora oraz konsolidujemy kod obiektowy w wykonywalny program. Ponadto używamy jakiegoś programu do wprowadzania tekstu programu do komputera i edytowania go. Są to pierwsze i najważniejsze narzędzia programisty, których zbiorcza nazwa to „środowisko programistyczne”.


  Jeśli pracujesz w wierszu poleceń, jak wielu profesjonalnych programistów, musisz instrukcje kompilacji i konsolidacji wydawać własnoręcznie (0.3.1). Jeśli natomiast korzystasz z jakiegoś IDE (ang. interactive development environment lub integrated development environment — interaktywne lub zintegrowane środowisko programistyczne), również tak jak wielu profesjonalnych programistów, wystarczy tylko kliknąć odpowiedni przycisk.


  Oprogramowanie IDE zazwyczaj zawiera edytor z różnymi pomocnymi funkcjami, jak kolorowanie składni, które ułatwia odróżnienie komentarzy, słów kluczowych i innych elementów kodu źródłowego. Ponadto dostępne są narzędzia wspomagające usuwanie błędów, kompilowanie programów oraz ich uruchamianie. Debugowanie (ang. debugging) to zestaw czynności mających na celu znalezienie błędów w programie i usunięcie ich. Do tego tematu będziemy wracać wielokrotnie. Błędy w programach często są nazywane z angielska „bugami”, stąd też wzięło się słowo „debugowanie”. Słowo bug znaczy po angielsku „robak”. Jest ono używane w tym kontekście, ponieważ bardzo dawno temu jeden z wczesnych systemów nie zdołał wykonać programu, gdyż do komputera dostał się owad (PPP2.§22.2.2.2).


  Studiując tę książkę, możesz korzystać z dowolnego środowiska, które obsługuje najnowszą i standardową implementację języka C++. Większość z opisywanych przez nas rzeczy dotyczy wszystkich implementacji C++ i prezentowany przez nas kod powinien działać wszędzie. W pracy wykorzystujemy kilka różnych implementacji.


  Ćwiczenia


  Do tej pory była mowa o programowaniu, kodzie oraz narzędziach (np. kompilatorach). Czas uruchomić program. Jest to kluczowy moment w tej książce i ważny krok, który będzie miał wpływ na proces nauki programowania. Od tego miejsca zaczniesz przyswajać sobie praktyczne umiejętności oraz nabywać dobrych nawyków programistycznych. Ćwiczenia do tego rozdziału mają za zadanie zapoznać Cię ze środowiskiem programistycznym. Gdy uruchomisz program Witaj, świecie!, pokonasz pierwszy ważny etap na swojej drodze do stania się programistą.


  Ćwiczenia mają na celu pomóc Ci wyrobić oraz umocnić praktyczne umiejętności programistyczne oraz przyzwyczaić się do narzędzi środowiska programistycznego. Najczęściej zestaw ćwiczeń jest tak opracowany, aby poprzez szereg modyfikacji jednego programu z czegoś bardzo prostego powstało coś, co można wykorzystać w realnym programie. Celem tradycyjnych ćwiczeń jest rozwijanie przedsiębiorczości, inteligencji i pomysłowości studenta. Nasze natomiast wymagają małej ilości inwencji. Najczęściej najważniejsza jest sekwencja wykonywania czynności, a każdy kolejny etap powinien być łatwy (a nawet banalny). Nie próbuj być za mądry i nie pomijaj żadnych etapów. W ogólnym rozrachunku to tylko Cię spowolni, a może nawet wprowadzi w błąd.


  Może Ci się wydawać, że rozumiesz wszystko, co czytasz lub co mówi Ci nauczyciel, ale do rozwinięcia umiejętności programistycznych niezbędne są powtarzanie i praktyka. Pod tym względem programowanie jest jak lekkoatletyka, muzyka, taniec i wszystkie inne umiejętności tego typu. Wyobraź sobie ludzi, którzy próbują brać udział w konkursach z tych dziedzin bez odpowiedniego przygotowania. Wiadomo, jakby im się powiodło. Ciągła praktyka — dla profesjonalistów oznacza to ćwiczenie przez całe życie — jest jedynym sposobem na rozwinięcie i utrzymanie praktycznych umiejętności na wysokim poziomie.
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  Nigdy więc nie opuszczaj ćwiczeń, bez względu na to, jak silna jest pokusa. Są kluczowym czynnikiem w Twoim procesie nauki. Zacznij od pierwszego punktu i przechodź do kolejnych. Na każdym etapie przeprowadzaj odpowiednie testy, aby się upewnić, że wszystko robisz dobrze.
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  Nie panikuj, jeśli odkryjesz, że nie rozumiesz każdego najdrobniejszego szczegółu używanej przez siebie składni. Nie wahaj się też prosić o pomoc nauczyciela lub znajomych. Pracuj, rozwiązuj wszystkie ćwiczenia i znaczną część pracy domowej, a wszystko stanie się jasne w swoim czasie.


  Oto pierwszy zestaw ćwiczeń:


  
    	Dowiedz się, jak skompilować i uruchomić program na Twoim komputerze. Dobrym pomysłem może być skorzystanie z pomocy kogoś, kto już to robił.


    	Jeśli używasz IDE, utwórz pusty projekt aplikacji konsolowej C++ o nazwie hello_world. Jeśli zaś planujesz używać wiersza poleceń, otwórz okno wiersza poleceń i dowiedz się, jak wpisywać kod w edytorze, oraz zobacz 0.3.1.


    	Przepisz poniższy kod źródłowy programu hello_world.cpp, zapisz go w swoim katalogu projektu oraz dołącz go do swojego projektu hello_world:

      
        import std;

      


      
        int main() // Wykonywanie programów w języku C++ zaczyna się od funkcji main

      


      
        {

      


      
            std::cout << "Witaj, świecie!\n"; // Wynik: Witaj, świecie!

      


      
        }

      


      A jeśli nie mamy aktualnej implementacji C++ obsługującej moduł std? W takim przypadku należy użyć mniej eleganckiej i mniej efektywnej techniki, która działa od wczesnych dni istnienia języka C — dołącz plik nagłówkowy za pomocą dyrektywy #include zgodnie z opisem w punkcie 7.7.2:


      
        #include<iostream>

      


      
        int main() // Wykonywanie programów w języku C++ zaczyna się od funkcji main

      


      
        {

      


      
            std::cout << "Witaj, świecie!\n"; // Wynik: Witaj, świecie!

      


      
        }

      

    


    	Skompiluj i uruchom program Witaj, świecie!. W IDE będzie znajdował się przycisk pozwalający skompilować i uruchomić program. Nawet tak prosty program jak Witaj, świecie! bardzo rzadko przechodzi kompilację i da się uruchomić przy pierwszej próbie użycia nowego języka programowania lub środowiska programistycznego. Znajdź problem i go napraw. Jest to dobra sytuacja na poproszenie o pomoc kogoś bardziej doświadczonego, ale upewnij się, że rozumiesz wszystkie objaśnienia, aby móc to później samodzielnie powtórzyć.


    	Do tej pory z pewnością spotkałeś jakieś błędy, które musiałeś naprawić. Czas na bliższe zapoznanie się z systemami wykrywania i raportowania błędów kompilatora! Wypróbuj wszystkie osiem programów przedstawionych w podrozdziale 1.3, aby sprawdzić, jak zareaguje na nie Twoje środowisko programistyczne. Wymyśl jeszcze przynajmniej pięć innych błędów, które można popełnić podczas wpisywania tekstu programu (np. zapomnij wywołać funkcję keep_window_open(), zostaw włączony klawisz Caps Lock podczas wpisywania jednego słowa lub zamiast średnika wstaw przecinek). Sprawdź, co się będzie działo przy próbie kompilacji programu z każdym z nich.
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  Powtórzenie


  Podstawowym celem tych pytań jest umożliwić Ci skontrolowanie, czy zauważyłeś i zrozumiałeś wszystkie najważniejsze pojęcia przedstawione w rozdziale. Aby odpowiedzieć na niektóre z nich, możesz potrzebować zajrzeć do tekstu. To jest normalne. Jeśli jednak musisz czytać od nowa cały rozdział lub masz problemy z każdym pytaniem, zastanów się, czy Twoje metody nauki są efektywne. Może czytasz za szybko. Czy stosujesz się do wskazówek „Wypróbuj”? Rozważ możliwość nauki z kolegą lub koleżanką, aby mieć możliwość omówienia problemów i ich rozwiązań.


  
    	Czemu służy program Witaj, świecie!?


    	Wymień cztery części składowe funkcji.


    	Podaj nazwę funkcji, która musi znajdować się w każdym programie C++.


    	Jaką rolę w programie Witaj, świecie! pełni wiersz return 0;?


    	Do czego służy kompilator?


    	Do czego służy instrukcja import?


    	Do czego służy dyrektywa #include?


    	Co oznacza w języku C++ rozszerzenie .cpp pliku?


    	Jaką funkcję pełni konsolidator?


    	Wyjaśnij różnicę między plikiem źródłowym a plikiem obiektowym.


    	Czym jest plik wykonywalny?


    	Co to jest IDE i do czego służy?


    	Jak uruchomić skompilowany program?


    	Czym jest komentarz?


    	Po co wykonuje się ćwiczenia?


    	Jeśli rozumiesz wszystko, co zostało napisane w książce, czemu musisz ćwiczyć?

  


  Odpowiedzi na większość pytań powtórzeniowych można znaleźć bezpośrednio w tekście rozdziału. Czasami jednak zdarzać się będą takie, na które odpowiedzi znajdują się w innych rozdziałach, a nawet gdzieś poza książką — ich celem jest przypomnienie pewnych informacji. Wydaje nam się, że to uczciwe podejście. Pisanie dobrego oprogramowania i myślenie o implikacjach wykonywanej pracy to znacznie więcej, niż można zmieścić w jednym rozdziale.


  Terminologia


  Pojęcia tu prezentowane to podstawowe słownictwo, którym posługują się programiści, nie tylko języka C++. Jeśli chcesz rozumieć, co inni mówią o programowaniu, oraz włączać się do tych dyskusji, musisz znać to słownictwo.
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  Dobrym pomysłem byłoby założenie własnego słowniczka i stopniowe rozbudowywanie go. Możesz do tego celu wykorzystać zadanie 5 na następnej stronie.


  Praca domowa


  Oddzieliliśmy ćwiczenia powtórzeniowe od pracy domowej. Zawsze przed przejściem do tych zadań wykonaj wszystkie ćwiczenia. W ten sposób zaoszczędzisz na czasie.


  
    	Zmodyfikuj program, tak aby wyświetlał następujące dwa wiersze tekstu:

      
        Witajcie, programiści!

      


      
        Zaczynamy!

      

    


    	Bazując na zdobytej dotychczas wiedzy, napisz program, który będzie wyświetlał instrukcje dla komputera, jak dojść do łazienki na piętrze, o czym była mowa w podrozdziale 1.1. Spróbuj wymyśleć jeszcze kilka czynności, których nie trzeba objaśniać człowiekowi, a które nie byłyby oczywiste dla komputera. Dodaj je do swojej listy. To jest dobre ćwiczenie myślenia jak komputer. Uwaga: dla większości ludzi polecenie typu „idź do łazienki” jest doskonałą instrukcją. Dla kogoś, kto nie jest obeznany z domami i łazienkami (wyobraź sobie człowieka z ery kamienia łupanego, który został w jakiś sposób przeniesiony do Twojej jadalni), lista instrukcji musiałaby być bardzo długa. Nie zapisuj więcej niż jedną stronę. Dla wygody czytelnika możesz dodać krótki opis układu domu, który sobie wyobrażasz.


    	Napisz instrukcje dotarcia z Twojego pokoju, apartamentu, domu itp. do drzwi sali, w której uczęszczasz na zajęcia — zakładając, że chodzisz do jakiejś szkoły. Jeśli nie, obierz jakiś inny cel). Poproś kogoś, aby wykonał Twoje instrukcje oraz rób notatki w trakcie jego drogi. Aby po tym ćwiczeniu nadal mieć przyjaciół, dobrym pomysłem byłoby najpierw przetestowanie tych instrukcji na sobie.


    	Weź książkę kucharską. Znajdź przepis na bułeczki z jagodami (jeśli mieszkasz w kraju, w którym bułeczki z jagodami są dziwną i egzotyczną potrawą, wybierz jakąś inną, bardziej znajomą potrawę). Zauważ, że przy odrobinie pomocy większość ludzi na świecie potrafi upiec doskonałe bułeczki. Nie jest to zaawansowana ani trudna sztuka kulinarna, chociaż dla autora tej książki jest to jedno z najtrudniejszych zadań. Zadziwiające, co można osiągnąć dzięki odrobinie praktyki.

      
        	Przepisz ten przepis w taki sposób, aby każda czynność znajdowała się w osobnym akapicie opatrzonym odpowiednim numerem. Nie zapomnij o żadnym składniku ani naczyniu kuchennym, które są potrzebne na każdym etapie. Pamiętaj o wszystkich ważnych szczegółach, jak wymagana temperatura piekarnika, nagrzanie piekarnika przed wstawieniem bułeczek, przygotowanie blachy do pieczenia, kontroli czasu pieczenia oraz ochronie dłoni podczas wyjmowania bułeczek z piekarnika.


        	Instrukcje te potraktuj z punktu widzenia początkującego kucharza (jeśli masz już takie doświadczenie, skorzystaj z pomocy kogoś, kto go nie ma). Uzupełnij instrukcje, które autor (prawie zawsze doświadczony kucharz) książki uznał za oczywiste.


        	Sporządź słowniczek pojęć (np. Co to jest forma do ciasta? Co to znaczy „uprzednio nagrzać piekarnik”? Co masz na myśli, pisząc „piekarnik”?).


        	Upiecz kilka bułeczek i delektuj się ich smakiem.

      

    


    	Napisz definicję wszystkich pojęć z sekcji „Terminologia”. Najpierw spróbuj to zrobić bez zaglądania do tekstu rozdziału (mało prawdopodobne), a potem przejrzyj go. Możesz znaleźć coś ciekawego, porównując swoją wersję z tym, co jest w książce. Warto zajrzeć do jakiegoś internetowego słownika, np. www.stroustrup.com/glossary.html. Pisząc własną definicję przed sprawdzeniem jej w innym słowniku, utrwalasz zdobytą w rozdziale wiedzę. Jeśli musisz jeszcze raz przeczytać fragment tekstu, aby napisać definicję, to lepiej zrozumiesz dane pojęcie. Opisuj pojęcia własnymi słowami i podawaj tyle szczegółów, ile uznasz za właściwe. Często pomocne jest wsparcie definicji przykładem. Możesz zapisać swoje definicje w pliku, aby móc dodać nowe z sekcji „Terminologia” kolejnych rozdziałów.

  


  Podsumowanie
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  Dlaczego program Witaj, świecie! jest taki ważny? Jego zadaniem jest zapoznać studenta z podstawowymi narzędziami programistycznymi. Tego typu banalnie proste przykłady zazwyczaj wykorzystuje się do prezentacji nowych narzędzi. W ten sposób proces nauki zostaje podzielony na dwie części: nauka podstaw obsługi narzędzi na podstawie prostego programu, a następnie nauka bardziej skomplikowanych programów bez rozpraszania zagadnieniami związanymi z narzędziami. Uczenie się narzędzi i języka programowania jednocześnie jest znacznie trudniejsze niż rozdzielenie tych dwóch czynności. Metoda upraszczania skomplikowanych zadań poprzez podział na kilka mniejszych (i łatwiejszych do opanowania) nie jest stosowana tylko w programowaniu i ogólnie informatyce. Jest powszechnie stosowana w realnym życiu, zwłaszcza w sytuacjach, w których wymagane są praktyczne umiejętności.


  2. Obiekty, typy i wartości


  Szczęście sprzyja lepszym.


  — Ludwik Pasteur


  W tym rozdziale zostaną przedstawione podstawowe wiadomości na temat przechowywania i używania danych w programie. Najpierw nauczymy się wczytywać dane z klawiatury. Po opanowaniu podstaw używania obiektów, typów, wartości i zmiennych przejdziemy do nauki kilku operatorów, która będzie wspomagana przykładami zmiennych typów char, int, double oraz string.


  2.1. Dane wejściowe


  2.2. Zmienne


  2.3. Typy danych wejściowych


  2.4. Operacje i operatory


  2.5. Przypisanie i inicjalizacja


  2.5.1. Przykład wykrywania powtarzających się słów


  2.5.2. Złożone operatory przypisania


  2.5.3. Przykład: szukanie powtarzających się słów


  2.6. Nazwy


  2.7. Typy i obiekty


  2.8. Bezpieczeństwo typów


  2.9. Konwersje


  2.10. Dedukcja typów: auto


  2.1. Dane wejściowe


  Program Witaj, świecie! tylko drukuje tekst na ekranie. Wytwarza dane wyjściowe. Nic nie wczytuje, nie pobiera żadnych informacji od użytkownika. Jest mało interesujący. Realne programy zazwyczaj zwracają jakieś wyniki obliczone na podstawie podanych im informacji, zamiast robić dokładnie to samo przy każdym uruchomieniu.
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  Aby coś odczytać, potrzebne jest miejsce, do którego te dane zostaną przekazane. To znaczy, potrzebujemy miejsca w pamięci komputera na wczytane do programu dane. Miejsce to nazywamy obiektem. Obiekt to obszar pamięci o określonym typie, który decyduje, jakiego rodzaju informacje można w nim zapisać. Obiekt, który ma nazwę, określamy mianem zmiennej. Na przykład łańcuchy znaków zapisuje się w zmiennych typu string, a liczby całkowite w zmiennych typu int. Obiekt można sobie wyobrazić jako pudełko, do którego można włożyć wartość odpowiadającego mu typu:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Rysunek reprezentuje obiekt typu int o nazwie age zawierający liczbę całkowitą 42. Za pomocą zmiennej łańcuchowej można wczytać łańcuch danych i wydrukować go na ekranie w następujący sposób:
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    // Wczytuje i drukuje imię

  


  
    #include "PPP.h"

  


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << "Podaj imię (i naciśnij klawisz Enter):\n";

  


  
      string first_name; // first_name to zmienna typu string

  


  
      cin >> first_name; // Wczytuje znaki do zmiennej first_name

  


  
      cout << "Witaj, " << first_name << "!\n";

  


  
    }

  


  Dyrektywa #include i funkcja main() są już nam znane z rozdziału 1. Ponieważ dyrektywa ta lub analogiczne bezpośrednie użycie instrukcji import są potrzebne we wszystkich programach, będziemy je pomijać w przykładach, aby uprościć kod. Będziemy też prezentować fragmenty kodu, które działają, tylko jeśli zostaną umieszczone w funkcji main() lub jakiejś innej, np.:


  
    cout << "Podaj imię (i naciśnij klawisz Enter):\n";

  


  Przyjmujemy, że wiesz, jak umieścić taki kod w pełnym programie, aby go przetestować.


  Pierwszy wiersz w funkcji main() drukuje na ekranie komunikat zachęcający użytkownika do podania imienia. Komunikat taki często nazywa się zachętą, ponieważ zachęca użytkownika do podjęcia jakiejś czynności. W następnym wierszu jest zdefiniowana zmienna typu string o nazwie first_name. Następnie program wczytuje do niej dane podane przez użytkownika oraz drukuje komunikat powitalny. Przyjrzymy się tym trzem wierszom po kolei:


  
    string first_name; // first_name to zmienna typu string

  


  Rezerwuje obszar pamięci dla łańcucha znaków i nadaje mu nazwę first_name:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Instrukcja wprowadzająca do programu nową nazwę i przydzielająca pamięć zmiennej nazywa się definicją:


  Następny wiersz wczytuje wprowadzone znaki (z klawiatury) do tej zmiennej:


  
    cin >> first_name; // Wczytuje znaki do zmiennej first_name

  


  Nazwa cin odnosi się do standardowego strumienia wejściowego (wym. jak ang. see-in; skrót od ang. character input — wprowadzanie znaków), który jest zdefiniowany w bibliotece standardowej. Drugi operand operatora >> („pobierz z”) określa, gdzie zostaną przekazane dane wejściowe. Jeśli więc wpiszesz jakieś imię, np. Andrzej, i wprowadzisz znak nowego wiersza, Andrzej stanie się wartością zmiennej first_name:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Znak nowego wiersza jest niezbędny do tego, aby zwrócić na siebie uwagę komputera. Dopóki nie zostanie wstawiony znak nowego wiersza (za pomocą naciśnięcia klawisza Enter), komputer będzie odbierał kolejne znaki. Dzięki temu jest możliwość zmiany zdania, usunięcia niektórych znaków albo ich wymiany na inne przed naciśnięciem klawisza Enter. Znak nowego wiersza nie wejdzie w skład łańcucha, który zostanie zapisany w pamięci.


  Mając zapisany łańcuch w zmiennej first_name, możemy go użyć:


  
    cout << "Witaj, " << first_name << "!\n";

  


  Powyższy wiersz drukuje na ekranie słowo Witaj, następnie Andrzej (wartość zmiennej first_name), znak ! oraz znak nowego wiersza \n:


  
    Witaj, Andrzej!

  


  Gdybyśmy lubili się powtarzać i dużo pisać, moglibyśmy zamiast powyższego wiersza napisać trzy osobne instrukcje wyjściowe:


  
    cout << "Witaj, ";

  


  
    cout << first_name;

  


  
    cout << "!\n";

  


  Jesteśmy jednak przeciętnymi maszynopisami i — co ważniejsze — bardzo nie lubimy się powtarzać (ponieważ to stwarza więcej możliwości do popełnienia błędu). Dlatego te trzy instrukcje wyjściowe połączyliśmy w jedną.


  Zwróć uwagę, że słowo Witaj jest ujęte w cudzysłowy, a zmienna first_name nie. Cudzysłowy służą do oznaczania literałów łańcuchowych. Jeśli ich nie ma, oznacza to odwołanie do wartości czegoś, co ma nazwę. Np.:


  
    cout << "first_name" << " ma wartość " << first_name;

  


  Zapis "first_name" da nam dziesięć znaków, z których składa się napis first_name. Natomiast first_name zwróci wartość zmiennej o tej nazwie, a więc w tym przypadku Andrzej. Wynik powyższej instrukcji będzie następujący:


  
    first_name ma wartość Andrzej

  


  2.2. Zmienne


  CC


  W zasadzie gdyby nie dało się zapisywać danych w pamięci komputera, tak jak to zrobiliśmy poprzednio, nie można by było zrobić nic ciekawego. Miejsca, w których przechowujemy dane, nazywają się obiektami. Aby dało się uzyskać dostęp do obiektu, musi on mieć nazwę. Nazwany obiekt jest zmienną mającą określony typ (np. int lub string), który decyduje o tym, jakiego rodzaju dane można w niej zapisywać (np. wartość 123 można zapisać w zmiennej typu int, a łańcuch "Witaj, świecie!" w zmiennej typu string) oraz jakie można na niej wykonywać działania (np. można mnożyć wartości typu int za pomocą operatora * i porównywać łańcuchy za pomocą operatora <=). Dane, które przechowujemy w zmiennych, nazywane są wartościami. Instrukcja definiująca zmienną to (nie będzie zaskoczenia) definicja, która może (i najczęściej powinna) wyznaczać wartość początkową. Np.:


  
    string name = "Annemarie";

  


  
    int number_of_steps = 39;

  


  Wartość po znaku = nazywa się inicjalizatorem.


  Powyższe instrukcje można graficznie przedstawić następująco:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Nie można w zmiennej zapisać wartości nieodpowiadającego jej typu:


  
    string name2 = 39; // błąd: 39 nie jest łańcuchem

  


  
    int number_of_steps = "Annemarie"; // błąd: "Annemarie" to nie liczba całkowita

  


  Kompilator zna typ każdej zmiennej i pilnuje, żeby były używane zgodnie z przeznaczeniem określonym przez definicję.


  W języku C++ jest dostępnych wiele typów. Kompletne listy można znaleźć w internecie (np. na stronie https://cppreference.com). Można jednak pisać bardzo dobre programy, posługując się tylko pięcioma z nich:


  
    int number_of_steps = 39;      // int — liczby całkowite

  


  
    double flying_time = 3.5;      // double — liczby zmiennoprzecinkowe

  


  
    char decimal_point = '.';      // char — pojedyncze znaki

  


  
    string name = "Annemarie";     // string — łańcuchy znaków

  


  
    bool tap_on = true;            // bool — zmienne logiczne

  


  Nazwa typu double została ustalona w związku z historycznymi uwarunkowaniami. Jest skrótem od angielskiego określenia liczby zmiennoprzecinkowej podwójnej precyzji (ang. double precision floating point number). Liczba zmiennoprzecinkowa to przybliżony sposób reprezentacji matematycznych liczb rzeczywistych.


  Należy zauważyć, że literały każdego z tych typów mają swój własny styl:


  
    39              // int — liczba całkowita

  


  
    3.5             // double — liczba zmiennoprzecinkowa

  


  
    '.'             // char — pojedynczy znak w pojedynczych cudzysłowach

  


  
    „Annemarie"     // string — ciąg znaków w podwójnych cudzysłowach

  


  
    true            // bool — true lub false (prawda lub fałsz )

  


  W związku z tym szereg cyfr (np. 1234, 2 albo 976) oznacza liczbę całkowitą, pojedynczy znak w pojedynczych cudzysłowach (np. '1', '@' czy 'x') to znak, ciąg cyfr, wśród których gdzieś znajduje się kropka (np. 1.234, 0.12 czy .98), to wartość zmiennoprzecinkowa, a ciąg znaków w podwójnych cudzysłowach (np. "1234", "Kminek" czy "Pani Twardowska") oznacza łańcuch.


  2.3. Typy danych wejściowych


  CC


  Operator pobierania danych wejściowych >> (pobierz z) rozpoznaje typy. To znaczy, odczytuje zgodnie z typem zmiennej, do której następuje zapis. Na przykład:


  
    int main()           // Wczytuje imię i wiek

  


  
    {

  


  
      cout << "Podaj imię i wiek\n";

  


  
      string first_name = ???;        // zmienna łańcuchowa (??? oznacza "nie znam imienia")

  


  
      int age = -1;                   // zmienna całkowitoliczbowa (-1 oznacza "nie znam wieku")

  


  
      cin >> first_name >> age;       // wczytanie łańcucha, a po nim liczby całkowitej

  


  
      cout << "Witaj, " << first_name << " (wiek " << age << ")\n";

  


  
    }

  


  Jeśli zatem wpiszesz Karol 26, operator >> wczyta Karol do zmiennej first_name i liczbę 26 do zmiennej age oraz zostanie zwrócony następujący wynik:


  
    Witaj, Karol (wiek 26)

  


  Dlaczego całość (Karol 26) nie zostanie wczytana do zmiennej first_name? Ponieważ zwyczajowo wczytywanie łańcuchów kończy się na tzw. białym znaku, a więc spacji, znaku nowego wiersza lub tabulatorze. W innych przypadkach operator >> ignoruje białe znaki. Można na przykład wstawić przed liczbą dowolną liczbę spacji, a operator ten je pominie i przejdzie bezpośrednio do odczytywania liczby.


  Tak jak możemy wydrukować kilka wartości w jednej instrukcji wyjściowej, tak możemy odczytać kilka wartości w jednej instrukcji wejściowej. Zauważ, że operatory << i >> rozpoznają typy, dzięki czemu możemy wysłać na wyjście zarówno wartość zmiennej int, jak i wartość zmiennej string oraz literały "Witaj, ", " (wiek " i ")\n".


  Jeśli wpiszesz 22 Karol, to ukaże Ci się coś, co może Cię zaskoczyć, dopóki się nad tym dobrze nie zastanowisz. Niepoprawne dane wejściowe 22 Karol spowodują wyświetlenia następującego wyniku:


  
    Witaj, 22 (wiek -1)

  


  Liczba 22 zostanie wczytana do zmiennej first_name, ponieważ mimo wszystko 22 to także ciąg znaków. Natomiast ciąg Karol nie jest liczbą całkowitą, a więc nie zostanie wczytany. Wynikiem będzie zatem ciąg 22 i wartość początkowa zmiennej age, czyli -1. Dlaczego? Nie udało się nam wczytać wartości do niej, więc zachowała wartość początkową.


  AA


  Koniec łańcucha wczytywanego za pomocą operatora >> wyznacza (domyślnie) biały znak. To znaczy, że można wczytać jedno słowo. Czasami jednak trzeba wczytać ich więcej. Istnieje wiele sposobów na zrobienie tego. Można na przykład imię i nazwisko wczytać następująco:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      cout << "Podaj imię i nazwisko.\n";

  


  
      string first;

  


  
      string second;

  


  
      cin >> first >> second; // Wczytuje dwa łańcuchy

  


  
      cout << "Witaj, " << first << ' ' << second << '\n';

  


  
    }

  


  Po prostu użyliśmy dwa razy operatora >>. Kiedy chcemy wysłać imię i nazwisko na wyjście, należy umieścić między nimi spację.


  Zwróć uwagę na brak inicjalizatorów dla łańcuchów użytych jako docelowe miejsce wprowadzania (first i second). Domyślnie łańcuch jest inicjalizowany jako pusty łańcuch, czyli "".


  
    
      
        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom program wyświetlający wiek i imię. Następnie zmodyfikuj go w taki sposób, aby wyświetlał wiek w miesiącach — wczytaj wiek w latach i pomnóż liczbę (za pomocą operatora *) przez 12 miesięcy. Wiek wczytaj do zmiennej typu double, aby dzieci, które mają 5,5 roku, mogły się tym pochwalić.

        
      

    
  


  2.4. Operacje i operatory


  Poza rodzajem danych, które można przechowywać w zmiennej, typ określa także, jakie operacje można na niej wykonywać oraz co one znaczą. Na przykład:


  
    int age = -1;

  


  
    cin >> age;                  // >> wczytuje liczbę całkowitą do zmiennej age

  


  
    string name;

  


  
    cin >> name;                   // >> wczytuje łańcuch do zmiennej name

  


  
    int a2 = age+2;                  // + sumuje liczby całkowite

  


  
    string n2 = name + " młodszy ";    // + dołącza znaki

  


  
    int a3 = age-2;                  // – odejmuje liczby całkowite

  


  
    string n3 = name – " młodszy ";    // błąd: operator – nie jest zdefiniowany dla łańcuchów

  


  XX


  Pisząc „błąd”, chcemy zaznaczyć, że kompilator nie skompiluje programu, który odejmuje od siebie łańcuchy. Kompilator dokładnie wie, jakie działania można wykonywać na każdym rodzaju zmiennej, co umożliwia mu wykrycie wielu błędów. Nie wie jednak, które działania są rozsądne w przypadku pewnych wartości. Dlatego bez problemu przyjmie takie działania, które są poprawne z jego punktu widzenia, ale zwracają wyniki absurdalne dla nas. Na przykład:


  
    age = -100;

  


  Dla nas jest oczywiste, że nie można mieć ujemnego wieku (czemu nie?), ale nikt nie powiedział o tym kompilatorowi. Dlatego wygeneruje on odpowiedni kod dla takiej definicji.


  Poniżej znajduje się tabela zawierająca zestawienie przydatnych operatorów dla niektórych najczęściwej używanych typów:


  
    
      
        	
          operacja

        

        	
          bool

        

        	
          char

        

        	
          int

        

        	
          double

        

        	
          string

        
      


      
        	
          przypisanie

        

        	
          =

        

        	
          =

        

        	
          =

        

        	
          =

        

        	
          =

        
      


      
        	
          dodawanie

        

        	

        	

        	
          +

        

        	
          +

        

        	
      


      
        	
          konkatenacja

        

        	

        	

        	

        	

        	
          +

        
      


      
        	
          odejmowanie

        

        	

        	

        	
          -

        

        	
          -

        

        	
      


      
        	
          mnożenie

        

        	

        	

        	
          *

        

        	
          *

        

        	
      


      
        	
          dzielenie

        

        	

        	

        	
          /

        

        	
          /

        

        	
      


      
        	
          reszta z dzielenia

        

        	

        	

        	
          %

        

        	

        	
      


      
        	
          zwiększenie o 1

        

        	

        	

        	
          ++

        

        	
          ++

        

        	
      


      
        	
          zmniejszenie o 1

        

        	

        	

        	
          --

        

        	
          --

        

        	
      


      
        	
          zwiększenie o n

        

        	

        	

        	
          +=n

        

        	
          +=n

        

        	
      


      
        	
          dołączenie na końcu

        

        	

        	

        	

        	

        	
          +=

        
      


      
        	
          zmniejszenie o n

        

        	

        	

        	
          -=n

        

        	
          -=n

        

        	
      


      
        	
          mnożenie i przypisanie

        

        	

        	

        	
          *=

        

        	
          *=

        

        	
      


      
        	
          dzielenie i przypisanie

        

        	

        	

        	
          /=

        

        	
          /=

        

        	
      


      
        	
          reszta z dzielenia i przypisanie

        

        	

        	

        	
          %=

        

        	

        	
      


      
        	
          wczytanie z s do x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        

        	
          s>>x

        
      


      
        	
          zapis x do s

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        

        	
          s<<x

        
      


      
        	
          równość

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        

        	
          ==

        
      


      
        	
          różny

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        

        	
          !=

        
      


      
        	
          większy

        

        	
          >

        

        	
          >

        

        	
          >

        

        	
          >

        

        	
          >

        
      


      
        	
          większy lub równy

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        

        	
          >=

        
      


      
        	
          mniejszy

        

        	
          <

        

        	
          <

        

        	
          <

        

        	
          <

        

        	
          <

        
      


      
        	
          mniejszy lub równy

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        

        	
          <=

        
      

    
  


  Puste miejsce oznacza, że dana operacja nie jest bezpośrednio dostępna dla danego typu (chociaż mogą istnieć pośrednie możliwości wykorzystania tej operacji — zobacz punkt 2.9). Operacje te objaśnimy z dodatkowymi rozszerzeniami dalej. Chcemy, abyś na razie zapamiętał, że istnieje wiele przydatnych operatorów oraz że ich działanie jest podobne dla podobnych typów danych.


  Spójrzmy na przykład z wykorzystaniem liczb zmiennoprzecinkowych:


  
    int main()  // Prosty program do poćwiczenia operatorów

  


  
    {

  


  
      cout << "Podaj liczbę zmiennoprzecinkową: ";

  


  
      double n;

  


  
      cin >> n;

  


  
      cout << "n == " << n

  


  
        << "\nn+1 == " << n+1

  


  
        << "\nTrzy razy n == " << 3*n

  


  
        << "\nDwa razy n == " << n+n

  


  
        << "\nn do kwadratu == " << n*n

  


  
        << "\nPołowa n == " << n/2

  


  
        << "\nPierwiastek drugiego stopnia z n == " << sqrt(n)

  


  
        << '\n';

  


  
    }

  


  Oczywiście typowe działania arytmetyczne są reprezentowane przez operatory, które każdy zna ze szkoły podstawowej. Wyjątkiem jest znak równości == zamiast =. Jeden znak = to operator przypisania. Nie wszystko, co moglibyśmy chcieć zrobić z liczbą zmiennoprzecinkową, np. wyciągnięcie pierwiastka kwadratowego, jest reprezentowane przez odpowiedni operator. Wiele operacji jest zdefiniowanych jako nazwane funkcje. Aby obliczyć pierwiastek drugiego stopnia z n, należy użyć funkcji sqrt() z biblioteki standardowej — sqrt(n). Notacja ta jest podobna do matematycznej. Funkcji będziemy jeszcze używać, a ich bardziej szczegółowy opis znajduje się w rozdziałach 3.5 i 7.4.


  
    
      
        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom ten mały program. Następnie zmodyfikuj go, tak aby wczytywał liczby typu int zamiast double. Poćwicz też wykonywanie innych działań, takich jak dzielenie modulo operatorem %. Zauważ, że dla liczb typu int operator / wykonuje dzielenie całkowitoliczbowe, a % zwraca resztę z dzielenia (dzielenie modulo) — a więc 5/2 wynosi 2 (nie 2,5 ani 3), natomiast 5%2 wynosi 1. Definicje całkowitoliczbowych operatorów *, / i % gwarantują, że dla dwóch dodatnich liczb a i b typu int jest spełniony warunek a/b * b + a%b == a.

        
      

    
  


  Dla łańcuchów zdefiniowano mniej operatorów, ale dużo nazwanych operacji (PPP2.R23). Operatorów, które są dla nich dostępne, można używać w konwencjonalny sposób. Na przykład:


  
    int main() // Wczytuje imię i nazwisko

  


  
    {

  


  
      cout << "Podaj imię i nazwisko.\n";

  


  
      string first;

  


  
      string second;

  


  
      cin >> first >> second;             // Wczytuje dwa łańcuchy

  


  
      string name = first + ' ' + second; // Łączy łańcuchy (konkatenacja łańcuchów)

  


  
      cout << "Witaj, " << name << '\n';

  


  
    }

  


  W przypadku łańcuchów operator + oznacza konkatenację (łączenie). To znaczy, jeśli s1 i s2 są łańcuchami, działanie s1+s2 zwróci łańcuch składający się ze znaków s1 i s2, w podanej kolejności. Jeśli na przykład zmienna s1 zawiera łańcuch "Witaj", a s2 "Świecie", to s1+s2 zwróci łańcuch "WitajŚwiecie". Szczególnie przydatna operacja to porównywanie łańcuchów:


  
    int main() // Wczytuje i porównuje łańcuchy

  


  
    {

  


  
      cout << "Podaj dwa imiona.\n";

  


  
      string first;

  


  
      string second;

  


  
      cin >> first >> second; // Wczytuje dwa łańcuchy

  


  
      if (first == second)

  


  
        cout << "Podano dwa takie same imiona.\n";

  


  
      if (first < second)

  


  
        cout << first << " jest w kolejności alfabetycznej przed " << second <<'\n';

  


  
      if (first > second)

  


  
        cout << first << " jest w kolejności alfabetycznej za " << second <<'\n';

  


  
    }

  


  W programie tym została użyta instrukcja warunkowa if, która podejmuje działania na podstawie pewnych warunków. Jej zastosowanie szczegółowo objaśnimy w rozdziale 3.4.1.1.


  2.5. Przypisanie i inicjalizacja


  CC


  Najciekawszym operatorem pod wieloma względami jest operator przypisania, który ma postać =. Nadaje zmiennej nową wartość. Na przykład:


  
    int a = 3; // a ma początkowo wartość 3

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    a = 4; // a przybiera wartość 4 („staje się 4”)

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    int b = a; // b ma początkowo kopię wartości zmiennej a (tzn. 4)

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    b = a+5;   // b przybiera wartość a+5 (tzn. 9)

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    a = a+7;   // a przybiera wartość a+7 (tzn. 11)

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]
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  Na szczególną uwagę zasługuje ostatnie przypisanie. Po pierwsze od razu widać, że znak = nie oznacza „równa się” — z pewnością a nie równa się a+7. Oznacza przypisanie, czyli wstawienie nowej wartości do zmiennej. Instrukcja a=a+7 jest interpretowana następująco:


  
    	Weź wartość zmiennej a, czyli 4.


    	Dodaj do niej 7, czego wynikiem będzie 11.


    	Wstaw uzyskane 11 do zmiennej a.

  


  Instrukcje przypisania można zilustrować za pomocą łańcuchów:


  
    string a = "alfa"; // a ma początkowo wartość "alfa"

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    a = "beta"; // a przybiera wartość „beta” (staje się wartością „beta”)

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    string b = a;      // b ma początkowo kopię wartości zmiennej a (tzn. "beta")

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    b = a+"gamma";     // b przybiera wartość a+"gamma" (tzn. "betagamma")

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    a = a+"delta";     // a przybiera wartość a+"delta" (tzn. "betadelta")

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]
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  Użyliśmy zwrotów „ma początkowo” i „przybiera”, aby wyraźnie odróżnić dwie podobne, lecz różne logicznie, operacje:


  
    	inicjalizację (nadawanie zmiennej początkowej wartości),


    	przypisanie (nadawanie zmiennej nowej wartości).

  


  Z logicznego punktu widzenia przypisanie i inicjalizacja to dwie różne operacje. Zasadniczo inicjalizowana zmienna jest zawsze pusta, natomiast operacja przypisania musi najpierw (zasadniczo) usunąć starą wartość ze zmiennej i dopiero po tym wstawić tam nową wartość. Zmienną można wyobrażać sobie jako pudełko, a jej wartość jako jakąś rzecz, np. monetę, którą się do tego pudełka wkłada. Przed inicjalizacją pudełko jest puste, a po niej zawiera monetę. Dlatego, aby włożyć do niego nową monetę, należy najpierw (oczywiście robi to operator) usunąć tę, która już tam jest (zniszczyć starą wartość). W pamięci komputera proces ten nie przebiega dokładnie tak, ale jest to całkiem dobra analogia.


  2.5.1. Przykład wykrywania powtarzających się słów


  Przypisanie jest potrzebne, aby wstawić do obiektu nową wartość. Po namyśle można dojść do wniosku, że operacja ta jest najbardziej potrzebna, gdy trzeba coś zrobić kilka razy. Przypisanie wykorzystujemy, gdy chcemy zrobić coś jeszcze raz przy użyciu innej wartości. Przeanalizujemy program, który wykrywa sąsiadujące ze sobą powtarzające się słowa w sekwencji słów. Tego rodzaju kod wchodzi w skład większości programów sprawdzających poprawność gramatyczną:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      string previous;     // poprzednie słowo; zainicjalizowane "niesłowem"

  


  
      string current;            // bieżące słowo

  


  
      while (cin>>current) {     // wczytanie strumienia słów

  


  
        if (previous == current) // Sprawdzenie, czy dane słowo jest takie samo, jak ostatnie

  


  
          cout << "Powtórzone słowo: " << current << '\n';

  


  
        previous = current;

  


  
      }

  


  
    }

  


  Program ten jest mało pomocny, ponieważ nie informuje o tym, gdzie powtarzające się słowo wystąpiło, ale na razie nam wystarczy. Przestudiujemy go wiersz po wierszu:


  
    string current; // bieżące słowo

  


  Domyślnie zmienna typu string jest inicjalizowana pustym łańcuchem, więc nie musimy jej inicjalizować bezpośrednio. Słowo do zmiennej current wczytujemy następująco:


  
    while (cin>>current)
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  Ta konstrukcja jest sama w sobie interesująca. Nazywa się instrukcją while, a jej dokładniejszy opis znajduje się w rozdziale 3.4.2.1. Instrukcja ta powoduje, że znajdująca się za nią instrukcja (cin>>current) będzie wykonywana wielokrotnie tak długo, jak długo będzie wykonywana z powodzeniem operacja pobierania danych cin>>current. Ta z kolei będzie wykonywana tak długo, jak długo będą płynęły znaki standardowym strumieniem wejściowym. Przypomnijmy, że operator >> zastosowany dla łańcuchów wczytuje słowa oddzielane białymi znakami. Pętlę można przerwać, wysyłając do programu znak końca danych (zazwyczaj nazywany końcem pliku — ang. end of file). Aby zrobić to w systemie Windows, należy nacisnąć klawisze Ctrl+Z, a następnie Enter. W systemie Linux do tego celu służy kombinacja klawiszy Ctrl+D.


  Zatem wczytujemy słowo do zmiennej current i porównujemy je z poprzednim słowem (zapisanym w zmiennej previous). Jeśli są takie same, informujemy o tym:


  
    if (previous == current) // Sprawdzenie, czy dane słowo jest takie samo, jak ostatnie

  


  
          cout << "Powtórzone słowo: " << current << '\n';

  


  Następnie musimy się przygotować na zrobienie tego samego dla następnego słowa. W tym celu kopiujemy zawartość zmiennej current do previous:


  
    previous = current;

  


  To wystarczy do obsłużenia wszystkich przypadków, pod warunkiem że jakoś rozpoczniemy zabawę. Co powinniśmy zrobić z pierwszym słowem, gdy nie ma z czym go porównać? Ten problem rozwiązuje definicja zmiennej previous:


  
    string previous; // poprzednie słowo; zainicjalizowane "niesłowem"

  


  Pusty łańcuch nie jest słowem. Zatem pierwszy test w pętli while:


  
    if (previous == current)

  


  zakończy się (zgodnie z intencją) negatywnie.
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  Jednym ze sposobów na zrozumienie działania programu jest zabawa w komputer, czyli analizowanie kodu wiersz po wierszu i wykonywanie instrukcji. Narysuj pudełka na kartce i zapisz w nich odpowiednie wartości. Następnie zmieniaj je zgodnie z instrukcjami programu.


  
    
      
        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Wykonaj ten program samodzielnie, posługując się kartką. Jako dane wejściowe niech posłużą Ci słowa: „Ten kot kot skoczył”. Nawet doświadczeni programiści wykorzystują tę technikę do wizualizowania niewielkich partii kodu, które z jakiegoś powodu wydają się niejasne.

        
      

    
  


  
    
      
        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom opisany powyżej program. Przetestuj go przy użyciu zdania: „Ona ona zaśmiała się he he he ponieważ to, co on zrobił, nie wyglądało dobrze dobrze”. Ile jest w nim powtarzających się wyrazów? Dlaczego? Jak można tu zdefiniować wyraz? Jak zdefiniujesz powtarzające się słowo? Czy np. he he to powtórzenie?

        
      

    
  


  2.5.2. Złożone operatory przypisania


  Inkrementacja zmiennej (tzn. zwiększenie jej wartości o 1) jest tak częstą operacją w programowaniu, że w języku C++ utworzono dla niej specjalną składnię. Na przykład:


  
    ++counter

  


  oznacza


  
    counter=counter+1

  


  Bieżącą wartość zmiennej można zmienić na kilka sposobów. Można na przykład dodać do niej 7, odjąć od niej 9 albo pomnożyć ją przez 2. Tego typu operacje także mają bezpośrednią notację w języku C++. Na przykład:


  
    a += 7; // oznacza a = a+7

  


  
    b -= 9; // oznacza b = b–9

  


  
    c *= 2; // oznacza c = c·2

  


  Ogólna zasada jest następująca: dla każdego binarnego operatora oper zapis a oper=b oznacza a = a oper b. Na początek zasada ta pozwala nam utworzyć następujące operatory: +=, -=, *=, /= oraz %=. W ten sposób powstaje bardzo zwięzła notacja, która jasno odzwierciedla, to co mamy na myśli. Na przykład w wielu dziedzinach operatory /= i *= są nazywane skalowaniem.


  2.5.3. Przykład: szukanie powtarzających się słów


  Spróbujemy rozszerzyć funkcjonalność przedstawionego powyżej programu wykrywającego powtarzające się słowa. Warto by było dodać funkcję wskazywania miejsca, w którym powtarzające się słowo występuje. Uproszczoną wersją czegoś takiego może być liczenie słów oraz wyświetlanie numeru powtarzającego się słowa:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      int number_of_words = 0;

  


  
      string previous; // poprzednie słowo; zainicjalizowana wartością ""

  


  
      string current;

  


  
      while (cin>>current) {

  


  
        ++number_of_words;  // zwiększa licznik słów

  


  
        if (previous == current)

  


  
          cout << "Słowo numer " << number_of_words

  


  
          << " powtarza się: " << current << '\n';

  


  
        previous = current;

  


  
      }

  


  
    }

  


  Na początku licznik słów ma wartość 0. Po każdym słowie zwiększamy go o jeden:


  
    ++number_of_words;

  


  Dzięki temu pierwsze słowo ma numer 1, następne 2 itd. To samo można by było osiągnąć za pomocą instrukcji:


  
    number_of_words += 1;

  


  a nawet:


  
    number_of_words = number_of_words + 1;

  


  Jednak zapis ++number_of_words jest krótszy i bezpośrednio wyraża zamiar zwiększenia wartości.
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  Zwróć uwagę na duże podobieństwo tego programu do programu z punktu 2.5.1. Jest rzeczą oczywistą, że skopiowaliśmy kod tego pierwszego i zmodyfikowaliśmy go, aby spełniał nasze nowe wymagania. Jest to bardzo często stosowana technika — jeśli chcemy rozwiązać jakiś problem, szukamy rozwiązania podobnego problemu i odpowiednio je modyfikujemy. Nie zaczynaj wszystkiego od początku, jeśli nie musisz. Dzięki użyciu napisanego wcześniej programu jako bazy do naniesienia poprawek można zaoszczędzić dużo czasu oraz skorzystać z pracy, która została włożona w jego opracowanie.


  2.6. Nazwy


  Zmiennym nadajemy nazwy po to, aby móc je zapamiętać i odwoływać się do nich z różnych miejsc w programie. Co może być nazwą w języku C++? W języku tym nazwy muszą zaczynać się od litery i składać się wyłącznie z liter, cyfr oraz znaków podkreślenia1. Na przykład:


  
    x

  


  
    liczba_elementow

  


  
    transformata_Fouriera

  


  
    z2

  


  
    Wielokat

  


  Poniższe nie mogą służyć jako nazwy:


  
    2x                             // nazwa musi zaczynać się od litery

  


  
    czas@do@wejscia@na@rynek       // $ nie jest literą, cyfrą ani znakiem podkreślenia

  


  
    menu Start                     // spacja nie jest literą, cyfrą ani znakiem podkreślenia

  


  Pisząc, że coś nie jest nazwą, mamy na myśli, że kompilator C++ nie zaakceptuje tego jako nazwy.
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  W kodzie systemowym i wygenerowanym automatycznie można znaleźć nazwy zaczynające się od znaków podkreślenia, np. _foo. Nigdy nie używaj takich nazw dla własnych obiektów. Są one zarezerwowane dla jednostek implementacyjnych i systemowych. Unikając znaków podkreślenia na początku swoich nazw, masz pewność, że nie będą kolidować z nazwami wygenerowanymi przez system.


  W nazwach ważna jest wielkość liter. To znaczy, że wielkie i małe litery to różne znaki, np. x i X to nie to samo. W poniższym niewielkim programie są przynajmniej cztery błędy:


  
    import std;

  


  
    int Main()

  


  
    {

  


  
      STRING s = "Żegnaj, okrutny świecie! ";

  


  
      cOut << S << '\n';

  


  
    }

  


  Używanie nazw, które różnią się tylko wielkością jednej litery (np. jeden i Jeden), nie jest dobrym rozwiązaniem. Kompilator ich nie pomyli, ale programista może się nabrać.


  
    
      
        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Skompiluj program Żegnaj, okrutny świecie! i przestudiuj komunikaty o błędach. Czy kompilator znalazł je wszystkie? Jakie problemy podpowiada, że mogły wystąpić? Czy kompilator pogubił się i zgłosił więcej niż cztery błędy? Usuń błędy po jednym w kolejności alfabetycznej i przyjrzyj się zmianom komunikatów (oraz ich poprawie).
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  W języku C++ wiele nazw jest zarezerwowanych jako słowa kluczowe, np.: if, else, class, int czy module. Pełną listę można znaleźć w internecie, np. na stronie https://cppreference.com. Nie można ich używać jako nazw własnych zmiennych, typów, funkcji itp. Na przykład:


  
    int if = 7; // błąd: if jest słowem kluczowym

  


  Nazw, które są wykorzystane w bibliotece standardowej, np. string, można używać jako nazw zmiennych, chociaż nie powinno się tego robić. Użycie takiej często stosowanej nazwy może powodować problemy, jeśli zechce się kiedyś skorzystać z biblioteki standardowej:


  
    int string = 7; // To sprowadzi na Ciebie kłopoty
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  Nazywając swoje zmienne, funkcje itp., należy dobierać takie nazwy, które coś znaczą, tzn. umożliwią innym zrozumienie Twojego kodu. Nawet Ty będziesz mieć problemy ze zrozumieniem, co program ma robić, jeśli upstrzysz go „łatwymi do napisania” nazwami typu x1, x2, s3 i p7. Skrótowce mogą wprowadzać ludzi w błąd, dlatego należy oszczędnie nimi dysponować. Znaczenie poniższych akronimów było oczywiste dla nas, kiedy je pisaliśmy, ale jesteśmy pewni, że Ty będziesz mieć problemy przynajmniej z niektórymi:


  
    mtbf

  


  
    TLA

  


  
    myw

  


  
    NBV

  


  Za kilka miesięcy my pewnie też będziemy mieć problemy z przynajmniej jednym z nich.


  Krótkie nazwy typu i czy x są dobre, jeśli są stosowane zgodnie z jakąś konwencją, tzn. x powinien być zmienną lokalną lub parametrem (3.5 i 7.4), a i indeksem pętli (zobacz rozdział 3.4.2.3).


  Nie stosuj nadmiernie długich nazw. Trzeba poświęcić dużo wysiłku na ich wpisanie, powodują, że wiersze kodu nie mieszczą się w jednej linii na ekranie oraz trudno je szybko czytać. Poniższe powinny być w porządku:


  
    suma_czesciowa

  


  
    liczba_elementow

  


  
    stabilna_partycja

  


  Poniższe natomiast mogą być za długie:


  
    liczba_wszystkich_elementow_w_module

  


  
    pozostale_wolne_miejsca_w_tablicy_symboli

  


  Stosujemy własny styl oddzielania wyrazów w nazwach znakami podkreślenia, np. liczba_elementow, zamiast zapisów typu liczbaElementow czy LiczbaElementow. Nigdy nie piszemy nazw samymi wielkimi literami, np. TYLKO_WIELKIE_LITERY, ponieważ istnieje konwencja, zgodnie z którą są one zarezerwowane dla makr (PPP2.§27.8), których staramy się unikać. W języku C++ i jego bibliotece standardowej nie rozpoczyna się nazw wielką literą, a więc jest nazwa typu int, a nie Int, i string, a nie String. To pozwala uniknąć pomieszania typów definiowanych przez programistę ze standardowymi typami.
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  Unikaj nazw, które łatwo źle wpisać, przeczytać lub pomylić. Na przykład:


  
    Name    names  nameS

  


  
    foo     f00    fI

  


  
    f1      fl     fi

  


  Najczęściej kłopoty sprawiają znaki 0 (zero), o (mała litera O), O (wielka litera O), 1 (cyfra jeden), l (mała litera L) oraz I (wielka litera I).


  2.7. Typy i obiekty
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  Pojęcie typu ma kluczowe znaczenie nie tylko w języku C++. Przyjrzymy się typom uważniej i z bardziej technicznego punktu widzenia:


  
    	Typ definiuje zestaw możliwych wartości oraz operacji (obiektu).


    	Obiekt to obszar pamięci, w którym jest przechowywana wartość określonego typu.


    	Wartość jest zbiorem bitów w pamięci, które są interpretowane zgodnie z typem.


    	Zmienna to nazwany obiekt.


    	Deklaracja to instrukcja nadająca obiektowi nazwę i typ.


    	Definicja to deklaracja, która rezerwuje dla obiektu miejsce w pamięci.

  


  Nieformalnie obiekt wyobrażamy sobie jako pudełko, do którego można wkładać wartości określonego typu. W pudełku typu int można przechowywać liczby całkowite, np. 7, 42 i -339. W pudełku typu string można przechowywać znaki, np. "Interoperacyjność", "operatory: +-∗/%" czy "Kaczor Donald fermę miał". Można to przedstawić graficznie w następujący sposób:


  
    int a = 7;

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    int b = 9;

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    char c = 'a';

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    double x = 1.2;

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    string s1 = "Witaj, świecie!";

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  
    string s2 = "1.2";

  


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Reprezentacja typu string jest nieco bardziej skomplikowana niż int, ponieważ typ ten pamięta liczbę przechowywanych znaków. Należy zauważyć, że w typie double można przechowywać liczby, a w string znaki. Na przykład zmienna x zawiera liczbę 1.2, a s2 trzy znaki '1', '.' i '2'. Cudzysłowy otaczające literały znakowe i łańcuchowe nie są liczone.


  Wszystkie liczby typu int mają ten sam rozmiar, tzn. kompilator rezerwuje dla każdej z nich taką samą ilość pamięci. W typowym komputerze lub telefonie ilość ta wynosi 4 bajty (32 bity). Podobnie stałą wielkość mają typy bool, char i double. Najczęściej komputer stacjonarny rezerwuje 1 bajt (8 bitów) dla typów bool i char oraz 8 bajtów dla typu double. Należy zauważyć, że obiekty różnego typu zajmują w pamięci różne ilości miejsca. W szczególności typ char zajmuje mniej niż int, a string różni się od typów double, int i char tym, że ilość zajmowanej przez niego pamięci zależy od liczby znaków.
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  Znaczenie bitów w pamięci jest całkowicie zależne od typu, za pomocą którego uzyskuje się do nich dostęp. Powiedzmy sobie tak: pamięć komputera nic nie wie o naszych typach — to tylko pamięć. Bity w pamięci nabierają znaczenia dopiero wówczas, gdy zdecydujemy, jak powinna być interpretowana. Sytuację tę można porównać do tego, jak każdego dnia używamy liczb. Co znaczy 12,5? Nie wiadomo. To może być 12,5 złotego, 12,5 cm albo 12,5 litra. Zapis 12,5 nabiera dla nas znaczenia dopiero po dodaniu jednostki miary.


  Te same bity na przykład mogą reprezentować w pamięci wartość 120, jeśli potraktuje się je jako typ int, lub 'x', jeśli potraktujemy je jako char. Traktowanie ich jako typu string byłoby bez sensu i dlatego próba takiego ich użycia spowodowałaby błąd wykonawczy. Można to przedstawić graficznie w następujący sposób (jedynki i zera oznaczają wartości bitów w pamięci):


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  To jest zestaw bitów w pamięci (słowo), które można odczytać jako typ int (120) lub char ('x' — tylko osiem ostatnich bitów). Bit to jednostka pamięci komputerowej, która może przechowywać wartość 0 lub 1.


  2.8. Bezpieczeństwo typów


  AA


  Każdemu obiektowi podczas definicji nadawany jest typ, który nigdy się nie zmienia. Program — lub część programu — jest bezpieczny ze względu na typy, jeśli obiekty w nim są używane tylko zgodnie z zasadami ich typów. Pełne bezpieczeństwo typów to idealna i ogólna zasada w języku programowania. Niestety kompilator C++ sam nie może zagwarantować pełnego bezpieczeństwa typów dla dowolnego kodu, więc musimy unikać stosowania niebezpiecznych technik. To znaczy, że aby osiągnąć bezpieczeństwo typów, musimy przestrzegać pewnych zasad kodowania. Są sposoby na ich egzekwowanie, ale historia pokazuje, że traktuje się je jako zbyt restrykcyjne, a ich egzekwowanie nigdy nie było konsekwentne. W starszych wersjach C++ (poprzedzających obecne standardy ISO C++) i podczas stosowania technik zaczerpniętych z języka C to było nieuniknione, a więc też nie bezzasadne. Natomiast w nowoczesnym C++ i nowoczesnych narzędziach do analizy w większości przypadków bezpieczeństwo typów można zweryfikować. Najlepiej jest nie używać takich elementów języka, których typu kompilator nie może skontrolować — nazywa się to statyczną kontrolą typów. Z oczywistym wyjątkiem kodu ilustrującego niebezpieczne techniki (np. 16.1.1) kod pokazywany w tej książce jest zgodny z zasadami C++ Core Guidelines [CG] i został zweryfikowany pod kątem bezpieczeństwa dla typów.


  XX


  Ideał bezpieczeństwa typów jest niesłychanie ważny dla pisania niezawodnego kodu. To właśnie dlatego piszemy o tym tak wcześnie w tej książce. Zapamiętaj opisywane pułapki i ich unikaj. W przeciwnym razie czeka Cię wiele rozczarowań, a Twój kod będzie zawierał mnóstwo trudnych do zrozumienia błędów.
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  Na przykład użycie niezainicjalizowanej zmiennej nie jest bezpieczne dla typów:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
      double x; // "zapomnieliśmy" zainicjalizować: wartość x jest niezdefiniowana

  


  
      double y = x; // wartość y jest niezdefiniowana

  


  
      double z = 2.0+x; // znaczenie + i wartość z są niezdefiniowane

  


  
    }

  


  AA


  Zawsze inicjalizuj zmienne! Implementacje mogą z łatwością egzekwować przestrzeganie tej zasady, ale niestety zazwyczaj domyślnie tego nie robią. Wyjątkiem są na szczęście takie typy jak string i vector, w których przypadku domyślna inicjalizacja jest gwarantowana (2.5, 7.2.3 i 8.4.2). Dowiedz się, jak włączyć ostrzeżenia (często służy do tego opcja kompilatora -Wall) i stosuj się do nich. Zaoszczędzi Ci to bardzo dużo nieprzyjemności.


  CC


  Ponadto nowoczesne implementacje C++ mają rozbudowane narzędzia do analizy statycznej, które pozwalają ustrzec się przed bardziej subtelnymi problemami. Zawodowcy używają takich narzędzi bardzo często. Ty też będziesz, jeśli zostaniesz lub chcesz zostać zawodowym programistą, ale na początkowym etapie wystarczy trzymać się reguł i stylów opisanych w tej książce.


  2.9. Konwersje


  W podrozdziale 2.4 napisaliśmy, że nie można bezpośrednio dodawać typów char do int ani porównywać typów double z int. Można to jednak zrobić w sposób pośredni w języku C++. W razie potrzeby w wyrażeniu typ char jest konwertowany na int, a int na double. Na przykład:


  
    char c = 'x';

  


  
    int i1 = c;

  


  
    int i2 = c+1000;       // i2 otrzymuje wartość całkowitoliczbową c dodaną do 1000

  


  
    double d = i2+7.3;     // d otrzymuje wartość zmiennoprzecinkową i2 plus 7.3

  


  W kodzie tym zmienna i1 będzie miała wartość 120, która jest całkowitoliczbowym odpowiednikiem litery 'x' w powszechnie wykorzystywanym 8-bitowym zestawie znaków ASCII. Jest to prosty i bezpieczny sposób na uzyskanie liczbowej reprezentacji znaku. Aby otrzymać wartość i2, zostało przeprowadzone dodawanie liczb całkowitych, którego wynikiem jest liczba 1120. W takim przypadku mówi się, że przed dodawaniem typ char został awansowany (ang. promoted) do typu int.


  Podobnie jest z liczbami zmiennoprzecinkowymi i całkowitymi. Jeśli jednych i drugich użyjemy w tym samym wyrażeniu, to liczby całkowite zostaną awansowane do typu zmiennoprzecinkowego, aby uniknąć niespodziewanych wyników. W omawianym przykładzie zmienna d będzie miała wartość 1127.3.


  Są dwa rodzaje konwersji:


  
    	rozszerzająca – informacje w całości zostają zachowane, np. z char na int.


    	zawężająca – może dojść do utraty informacji, np. int na char.

  


  Konwersja rozszerzająca to zamiana wartości na jednakową wartość lub najlepsze możliwe jej przybliżenie. Konwersje rozszerzające są najczęściej dla programisty dobrodziejstwem, które upraszcza pisanie kodu.
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  Niestety język C++ dopuszcza także niejawne konwersje zawężające. Poprzez zawężenie rozumiemy takie konwersje, w wyniku których wartość może zostać niejawnie zamieniona na wartość innego typu, która nie jest idealnym odpowiednikiem oryginału.


  Weźmy na przykład typy int i char. Konwersje z char na int nie są obarczone problemem zawężenia. Jednak typ char pozwala na przechowywanie tylko bardzo małych wartości całkowitoliczbowych. Typ char często ma 8 bitów, podczas gdy typ int jest 4-bajtowy:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]
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  W zmiennej typu char nie zapiszemy dużej liczby, np. 1000. Takie konwersje nazywamy zawężającymi, ponieważ umieszczają one wartości w obiektach, które mogą być zbyt małe (za wąskie) do przechowywania ich w całości. Niestety takie konwersje jak double na int i int na char są domyślnie akceptowane przez większość kompilatorów, mimo że mają charakter zawężający. Czemu to jest niepożądane? Ponieważ często nawet nie podejrzewamy, że taka konwersja się odbywa. Na przykład:


  
    double x = 2.7;

  


  
    // dużo kodu

  


  
    int y = x; // y otrzymuje wartość 2

  


  Zanim przypiszemy wartość zmiennej x do y, możemy zapomnieć, że x ma typ double, albo możemy tymczasowo zapomnieć, że w wyniku konwersji typu double na int część ułamkowa zostaje obcięta, a nie zaokrąglona w konwencjonalny sposób (do najbliższej liczby całkowitej). Wszystko, co się tu dzieje, można bez problemu przewidzieć, ale w instrukcji int y = x nie ma przypomnienia, że część informacji (.7) zostanie utracona.


  Aby wyczuć konwersje i zrozumieć, dlaczego należy unikać ich w wersji zawężającej, musisz trochę poeksperymentować. Spójrz na poniższy program pokazujący, jak wykonywane są konwersje z typu double na int oraz z typu int na char w Twoim komputerze:


  
    int main()

  


  
    {

  


  
        double d = 0;

  


  
        while (cin>>d) { // wykonuje poniższe instrukcje w kółko, dopóki wpisujemy liczby

  


  
            int i = d;   // próba wciśnięcia wartości zmiennoprzecinkowej do zmiennej typu całkowitoliczbowego

  


  
            char c = i;  // próba wciśnięcia liczby całkowitej do zmiennej typu char

  


  
            cout << "d==" << d // pierwotna wartość double

  


  
                << " i=="<< i  // wartość double po konwersji na int

  


  
                << " c==" << c // wartość int z char

  


  
                << " char(" << c << ")\n"; // wartość char

  


  
        }

  


  
    }

  


  
    
      
        	
          Wypróbuj

        
      


      
        	
          Uruchom ten program i przekaż mu różne dane:


          
            	małe wartości (np. 2 i 3);


            	duże wartości (większe niż 127, większe niż 1000);


            	wartości ujemne;


            	56, 89 i 128;


            	wartości zmiennoprzecinkowe (np. 56.9 i 56.2).

          


          Zauważysz, że w wielu przypadkach z powodu konwersji wyniki będą „bezsensowne”. To dlatego, bo próbujemy wlać litr wody szklanki.
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  Dlaczego ludzie akceptują problem zawężających konwersji? Głównym powodem są względy historyczne. Język C++ odziedziczył konwersje zawężające po swoim przodku, języku C. Przez to od pierwszego dnia istnienia C++ istniało mnóstwo kodu, w którym wykorzystywane były tego typu konwersje. Ponadto w wielu przypadkach konwersje takie nie sprawiają problemów, ponieważ zaangażowane w nie wartości mieszczą się w zakresie. Poza tym wielu programistów wzbrania się przed tym, aby kompilator mówił im, co mają robić. Problemy konwersji zawężających najmniej dają się we znaki w niewielkich programach i doświadczonym programistom. Najwięcej natomiast cierpią przez nie duże projekty oraz początkujący programiści. Na szczęście wiele kompilatorów jednak informuje o występowaniu konwersji zawężających. Nie ignoruj tych ostrzeżeń.


  Kiedy naprawdę chcemy przeprowadzić konwersję zawężającą, to za pomocą funkcji narrow<T>(x) możemy sprawdzić, czy typ x można zawęzić do typu T bez utraty informacji (7.4.7). Kiedy chcemy zaokrąglić wartość, możemy użyć funkcji round_to<int>(x). Obie są udostępniane przez PPP_support.
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  Ze względów historycznych i praktycznych w języku C++ dostępne są cztery notacje inicjalizacji. Na przykład:


  
    int x0 = 7.8;      // zawęża, niektóre kompilatory wydadzą ostrzeżenie

  


  
    int x1 {7.8};      // błąd: {} nie zawęża

  


  
    int x2 = {7.8};    // błąd: ={} nie zawęża (znak = jest zbędny, ale dozwolony)

  


  
    int x3 (7.8);      // zawęża, niektóre kompilatory wydadzą ostrzeżenie

  


  Notacje = i ={} sięgają korzeniami początków języka C. Notacji = używamy, kiedy inicjalizacja polega na prostym skopiowaniu inicjalizatora, natomiast notacje {} i ={} służą do bardziej skomplikowanych inicjalizacji oraz są używane wtedy, gdy zależy nam na ochronie przed zawężeniami w czasie kompilacji.


  
    int x = 7;

  


  
    double d = 7.7;

  


  
    string s = "Witaj, świecie\n";

  


  
    vector v = {1, 2, 3, 5, 8 };  // zobacz 17.3

  


  
    pair p {"Hello",17};          // zobacz 20.2.2

  


  Inicjalizacja () jest zarezerwowana dla tylko paru bardzo specyficznych przypadków (17.3).


  2.10. Dedukcja typów: auto


  Może zwróciłeś uwagę na pewną powtarzalność w definicjach, np.:


  
    int x = 7;

  


  
    double d = 7.7;

  


  My wiemy, że 7 jest liczbą całkowitą, a 7.7 to liczba zmiennoprzecinkowa, i kompilator też to wie. Po co więc pisać int i double? Tak naprawdę nie musimy, chyba że chcemy. Możemy pozwolić kompilatorowi wydedukować typ zmiennej na podstawie typu inicjalizatora:


  
    auto x = 7;      // x to int (bo 7 jest liczbą całkowitą)

  


  
    auto d = 7.7;    // d to double (bo 7.7 jest liczbą zmiennoprzecinkową)
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  Ta wersja z użyciem słowa kluczowego auto oznacza dokładnie to samo co wersja z typami wyrażonymi wprost. Słowa kluczowego auto używamy wtedy i tylko wtedy, gdy typ wynika w sposób oczywisty z inicjalizatora i nie chcemy, aby były przeprowadzane jakiekolwiek konwersje.


  Kiedy używamy dłuższych nazw typów (18.5.2 i 20.2.1) i w programowaniu generycznym (18.1.2), zalety słowa kluczowego auto są o wiele lepiej widoczne. Na przykład:


  
    auto z = complex<double>{1.3,3.4};

  


  
    auto p = make_unique<Pair<string,int>>{"Harlem",10027}; // unique_ptr<Pair<str ing,int>> (18.5.2)

  


  
    auto b = lst.begin();      // lst.begin to vector<int>::iterator (19.3.2)

  


  Zanim dojdziesz do takich technik, staraj się nie nadużywać słowa kluczowego auto, ponieważ może ono tylko zaciemnić kod i narazić nas na nieprzyjemne niespodzianki.


  Ćwiczenia


  Po każdym ćwiczeniu uruchom program i sprawdź, czy robi dokładnie to, co powinien. Zapisuj, jakie błędy robisz, aby móc ich uniknąć w przyszłości.


  
    	Celem tego zestawu ćwiczeń jest napisanie programu, który będzie generował prosty list na podstawie wprowadzonych przez użytkownika danych. Zacznij od kodu z podrozdziału 2.1, który prosi o podanie imienia i drukuje na ekranie tekst Witaj first_name, gdzie first_name to imię podane przez użytkownika. Następnie zmodyfikuj ten program następująco: niech program prosi o podanie imienia osoby, do której chcesz napisać list, oraz drukuje tekst Drogi first_name. Nie zapomnij o przecinku.


    	Dodaj kilka słów wstępu, coś w rodzaju „Co u Ciebie? U mnie wszystko w porządku. Tęsknię za Tobą”. Pamiętaj o wcięciu pierwszego wiersza. Dodaj kilka własnych słów — to Twój list.


    	Poproś użytkownika o podanie imienia innego przyjaciela i zapisz je w zmiennej friend_name. Dodaj do listu tekst Widziałeś się ostatnio z friend_name?.


    	Poproś użytkownika o podanie wieku odbiorcy listu i podaną wartość przypisz do zmiennej typu int o nazwie age. Napisz tekst Podobno miałeś urodziny i masz już age lat. Jeśli zmienna age ma wartość 0 lub mniej albo 110 lub więcej, wywołaj funkcję error(„Chyba sobie żartujesz!”) z PPP_support.


    	Dodaj do listu następujące rzeczy:

      Jeśli przyjaciel ma 12 lat, napisz W przyszłym roku będziesz mieć age+1 lat.


      Jeśli przyjaciel ma 17 lat, napisz W przyszłym roku będziesz mógł głosować.


      Jeśli przyjaciel ma ponad 70 lat, napisz Czy jesteś na emeryturze?.


      Sprawdź, czy program prawidłowo reaguje na wszystkie rodzaje danych wejściowych.

    


    	Dodaj tekst Pozdrawiam, dwie puste linijki na podpis oraz napisz swoje imię i nazwisko.

  


  Powtórzenie


  
    	Co dokładnie w tym kontekście oznacza słowo poproś?


    	Jaki operator służy do wczytywania danych do zmiennej?


    	Za pomocą jakich notacji można zainicjalizować obiekt?


    	Jeśli chcesz, aby użytkownik wprowadził do programu liczbę całkowitą dla zmiennej o nazwie number, jak wyglądałyby dwa wiersze kodu, w których prosiłbyś go o wprowadzenie tej liczby i zapisał ją w programie?


    	Podaj nazwę symbolu \n oraz wyjaśnij, do czego on służy.


    	Co kończy wprowadzanie danych do łańcucha?


    	Co kończy wprowadzanie danych do liczby całkowitej?


    	Napisz poniższe instrukcje w jednym wierszu:

      
        cout << "Witaj, ";

      


      
        cout << first_name;

      


      
        cout << "!\n";

      

    


    	Co to jest obiekt?


    	Co to jest literał?


    	Wymień rodzaje literałów.


    	Co to jest zmienna?


    	Jaki rozmiar w typowych warunkach mają typy char, int i double?


    	Jakich jednostek miary używamy do opisu małych jednostek w pamięci, takich jak typy int i string?


    	Jaka jest różnica między operatorem = a ==?


    	Co to jest definicja?


    	Co to jest inicjalizacja oraz czym się różni od przypisania?


    	Co to jest konkatenacja łańcuchów i jak się ją wykonuje w języku C++?


    	Jakie operatory można stosować do wartości typu int?


    	Które z poniższych nazw są poprawne w języku C++? Wyjaśnij, czemu niektóre z tych nazw są niepoprawne.

      
        
          
            	
              This_little_pig


              George@home


              correct?

            

            	
              This_1_is fine


              _this_is_ok


              stroustrup.com

            

            	
              2_For_1_special


              MineMineMine


              $PATH

            

            	
              latest thing


              number

            
          

        
      

    


    	Podaj pięć przykładów nazw, których nie należy używać, ponieważ mogą wprowadzać w błąd.


    	Zdefiniuj zasady tworzenia dobrych nazw.


    	Co to jest bezpieczeństwo typów i dlaczego jest ważne?


    	Dlaczego konwersja typu double na int może powodować problemy?


    	Zdefiniuj zasadę pomagającą zdecydować, czy konwersja jednego typu na inny jest bezpieczna czy niebezpieczna.


    	Jak można uniknąć niepożądanych konwersji?


    	Do czego służy słowo kluczowe auto?

  


  Terminologia


  
    
      
        	
          przypisanie


          inkrementacja


          typ


          deklaracja


          obiekt


          int


          ==


          <

        

        	
          definicja


          operator


          konwersja


          zawężanie


          zmienna


          double


          !=


          <=

        

        	
          operacja


          konkatenacja


          nazwa


          wartość


          rozszerzanie


          string


          =


          >

        

        	
          cin


          inicjalizacja


          bezpieczeństwo typów


          dekrementacja


          skrócenie


          auto


          ++


          >=

        
      

    
  


  Praca domowa


  
    	Jeśli jeszcze tego nie zrobiłeś, rozwiąż wszystkie ćwiczenia z sekcji „Wypróbuj”.


    	Napisz program w języku C++ konwertujący mile na kilometry. Powinien wyświetlać odpowiednią prośbę o podanie liczby mil. Wskazówka: mila to 1,609 kilometra.


    	Napisz program, który nie robi nic poza deklarowaniem kilku zmiennych o poprawnych i niepoprawnych nazwach (np. int double = 0). Przestudiuj komunikaty kompilatora.


    	Napisz program proszący użytkownika o podanie dwóch liczb całkowitych. Zapisz je w zmiennych o nazwach val1 i val2. Niech na ekranie będą wyświetlane następujące informacje dotyczące tych liczb: większa, mniejsza, suma, różnica, iloczyn oraz proporcja jednej do drugiej.


    	Zmodyfikuj program z zadania 4., aby prosił o podanie liczb zmiennoprzecinkowych, które zapisze w zmiennych typu double. Porównaj wyniki obu programów dla kilku zestawów danych. Są takie same? Powinny być? Jaka jest różnica?


    	Napisz program, który prosi użytkownika o podanie trzech liczb całkowitych, które następnie wyświetla w kolejności od najmniejszej do największej, oddzielając je przecinkami. Np., jeśli użytkownik poda liczby 10, 4, 6, program powinien wydrukować 4, 6, 10. Jeśli dwie wartości będą takie same, program powinien ustawić je obok siebie. Np. liczby 4, 5, 4 powinny zostać ustawione w następującej kolejności: 4, 4, 5.


    	Wykonaj zadanie 6., ale przy użyciu łańcuchów. Np., jeśli użytkownik wpisze Steinbeck, Hemingway i Fitzgerald, program powinien zwrócić Fitzgerald, Hemingway, Steinbeck.


    	Napisz program sprawdzający, czy podana liczba całkowita jest parzysta. Jak zawsze upewnij się, że dane zwracane przez program są jasne i kompletne, tzn. nie wyświetlaj tylko informacji typu tak lub nie. Zwrócona informacja powinna być sensowna także bez kontekstu, np. Liczba 4 jest parzysta. Wskazówka: użyj operatora reszty z dzielenia (modulo), który opisano w podrozdziale 2.4.


    	Napisz program konwertujący słownie zapisane liczby na cyfrowe odpowiedniki, np. zero na 0, a dwa na 2. Gdy użytkownik wpisze liczbę, program powinien wyświetlać odpowiednią cyfrę. Zapewnij obsługę liczb 0, 1, 2, 3 i 4 oraz spraw, żeby program wyświetlał komunikat typu Nie znam takiej liczby, jeśli użytkownik wpisze coś nieodpowiedniego, np. Głupi komputer!.


    	Napisz program przyjmujący operator z dwoma operandami i wyświetlający wynik działania. Na przykład:

      
        + 100 3.14

      


      
        * 4 5

      


      Wczytaj wyrażenie do zmiennej łańcuchowej o nazwie operation i za pomocą instrukcji if sprawdź, co użytkownik chce zrobić, np. if (operation==”+”). Operandy wczytaj do zmiennych typu double. Zaimplementuj obsługę operatorów +, -, *, /, plus, minus, mno oraz dziel zgodnie z ich konwencjonalnym znaczeniem.

    


    	Napisz program proszący użytkownika o podanie, ile ma jednogroszówek, dwugroszówek, pięciogroszówek, dziesięciogroszówek, dwudziestogroszówek, pięćdziesięciogroszówek oraz złotówek. Zapytaj, ile sztuk ma każdego rodzaju monet, np. Ile masz jednogroszówek?. Następnie niech program wydrukuje informacje takiego rodzaju:

      
        Masz 23 jednogroszówki.

      


      
        Masz 17 dwugroszówek.

      


      
        Masz 14 pięciogroszówek.

      


      
        Masz 7 dziesięciogroszówek.

      


      
        Masz 3 pięćdziesięciogroszówki.

      


      
        Wartość wszystkich Twoich monet: 347 groszy.

      


      Aby wyrównać liczby do prawej, trzeba użyć wyobraźni, ale spróbuj — da się to zrobić. Zrób kilka ulepszeń, np. dostosuj gramatycznie tekst do liczby monet (tzn. 14 jednogroszówek, ale 2 jednogroszówki itp.). Wyświetl podsumowanie w złotówkach i groszach, np. 347 groszy (3,47 złotego).

    

  


  Podsumowanie


  Nie zlekceważ wagi bezpieczeństwa typów. Typy są kluczowym elementem większości modułów poprawnych programów. Niektóre najbardziej efektywne techniki budowy programów zależą od projektu i użycia typów — przekonasz się o tym w pozostałej części tej książki, w szczególności w rozdziałach 5. i 8.


  
    1Mimo iż niektóre kompilatory pozwalają używać w nazwach zmiennych i funkcji polskich znaków i nie zgłaszają błędu kompilacji, lepiej ich unikać, ponieważ taki kod może nie być poprawnie odczytany w kompilatorach innego typu, nie wspominając już o tym, że na pewno nie zostanie poprawnie odczytany w kompilatorze programisty, którego językiem ojczystym nie jest język polski. W tej książce polskie znaki nie będą stosowane — przyp. red.

  


  3. Wykonywanie obliczeń


  Jeśli nie zależy Wam na poprawnym wyniku, mogę sprawić, że będzie on obliczany z dowolną prędkością.


  — Gerald M. Weinberg


  W tym rozdziale przedstawimy podstawowe wiadomości na temat wykonywania obliczeń. Mówiąc ściślej, opiszemy obliczanie wartości z argumentów (wyrażeń), sposoby wybierania jednej z kilku alternatywnych opcji (selekcja) oraz wielokrotnego powtarzania obliczeń dla serii wartości (iteracja). Ponadto objaśnimy technikę wyodrębniania i nazywania pewnych podprocedur (funkcje). Naszym głównym celem będzie takie wyrażanie obliczeń, aby pozwalały na utworzenie poprawnych i dobrze zorganizowanych programów. Aby pomóc Ci wykonywać bardziej realistyczne operacje, wprowadzimy typ vector, w którym można przechowywać sekwencje wartości.


  3.1. Wykonywanie obliczeń


  3.2. Cele i narzędzia


  3.3. Wyrażenia


  3.3.1. Wyrażenia stałe


  3.3.2. Operatory


  3.4. Instrukcje


  3.4.1. Selekcja


  3.4.2. Iteracja


  3.5. Funkcje
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  3.5.2. Deklarowanie funkcji


  3.6. Wektor


  3.6.1. Przeglądanie zawartości wektora


  3.6.2. Powiększanie wektora


  3.6.3. Przykład wczytywania liczb do programu


  3.6.4. Przykład z użyciem tekstu


  3.7. Właściwości języka


  3.1. Wykonywanie obliczeń


  Można przyjąć taki punkt widzenia, z którego wszystko, co robi program, da się sprowadzić do wykonywania obliczeń. To znaczy, program przyjmuje jakieś dane wejściowe i wytwarza jakieś dane wyjściowe. Urządzenia, na których działają programy, nazywają się komputerami, a angielskie słowo computer można przecież przetłumaczyć jako maszyna licząca. Takie podejście jest rozsądne, jeśli posługujemy się szeroką definicją tego, co to są dane wejściowe i wyjściowe:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Dane wejściowe mogą pochodzić z klawiatury, myszy, ekranu dotykowego, innych urządzeń, programów lub innych części tego samego programu. Kategoria „innych urządzeń” obejmuje większość naprawdę interesujących źródeł, np.: klawiatury syntezatorów, magnetowidy, połączenia sieciowe, czujniki temperatury, czujniki obrazu, zasilacze itp.


  Aby program mógł przetwarzać dane wejściowe, zazwyczaj musi zawierać dane, które najczęściej nazywa się strukturami danych lub stanem. Na przykład oprogramowanie kalendarzowe może zawierać listy dat świąt obchodzonych w różnych krajach oraz listę planów użytkownika. Część tych danych jest w programie od samego początku. Pozostałe są dodawane w czasie jego działania za pomocą strumienia wejściowego. Na przykład kalendarz będzie budował listę planów użytkownika na podstawie danych, które ten mu przekaże. W przypadku takiego programu do najczęściej przyjmowanych danych należą zapytania o wyświetlenie wybranych miesięcy i dni (często wykonywane za pomocą myszy) oraz planów, które zostały w nim zapisane (zazwyczaj za pomocą klawiatury). Na wyjściu (na ekranie) prezentowane są kalendarze i plany oraz przyciski i pola zachęcające do wprowadzenia danych. Ponadto kalendarz może wysyłać przypomnienia i synchronizować się z innymi kalendarzami.


  Dane wejściowe mogą pochodzić z wielu różnych źródeł. Podobnie dane wyjściowe można wysłać w różne miejsca, np. na ekran, do pliku, do jakiegoś miejsca sieciowego, do innego urządzenia wyjściowego lub programu albo do innej części tego samego programu. Do urządzeń wyjściowych zaliczają się interfejsy sieciowe, syntezatory, silniki elektryczne, generatory światła, grzejniki itp.


  Z punktu widzenia programisty najważniejsze są przypadki typu „do i z innego programu” oraz „do i z innej części tego samego programu”. Większą część reszty tej książki można opisać jako dyskusję na temat tej drugiej kategorii: jak wyrazić program w postaci zbioru współpracujących ze sobą części oraz jak można wymieniać między nimi dane? Są to kluczowe zagadnienia programistyczne. Graficznie można to zilustrować następująco:


  [image: schemat; opis i odwołanie do rysunku w tekście zasadniczym książki]


  Skrót I/O oznacza wejście-wyjście (ang. input/output). W tym przypadku dane wyjściowe jednej części programu są danymi wejściowymi innej. Takie „części programu” współdzielą dane zapisane w pamięci głównej, na trwałych nośnikach danych (np. dysku twardym) lub przesyłane przez sieć. Przez „część programu” rozumiemy takie jednostki jak funkcje zwracające wyniki na podstawie zestawu argumentów wejściowych (np. pierwiastek kwadratowy z liczby zmiennoprzecinkowej), funkcje wykonujące działania na fizycznych obiektach (np. funkcja rysująca linię na ekranie) lub funkcje modyfikujące jakieś tabele w programie (np. funkcja dodająca do tabeli klientów kolejne nazwisko).


  Pisząc „wejście” i „wyjście”, mamy z reguły na myśli informacje wchodzące do komputera i wychodzące z niego, chociaż traktujemy w ten sposób również informacje dostarczone do części programu i wytworzone przez nią. Dane wejściowe do części programu są często nazywane argumentami, a wyjściowe — wynikami.


  Pod pojęciem wykonywanie obliczeń rozumiemy działania mające na celu wytworzenie jakichś wyników na podstawie określonych danych wejściowych, np. wytworzenie wyniku (dane wyjściowe) 49 z argumentu 7 (dane wejściowe) za pomocą obliczenia (funkcji) square (zobacz podrozdział 3.5). Jako ciekawostkę powiemy, że do lat 50. słowem komputer określano osobę wykonującą obliczenia, np. księgowego, nawigatora czy fizyka. Dziś większość obliczeń wykonują za nas różnego rodzaju komputery, takie jak smartfony.


  3.2. Cele i narzędzia


  CC


  Zadaniem programisty jest wyrażanie obliczeń w sposób:


  
    	poprawny,


    	jasny,


    	efektywny.

  


  Zwróć uwagę na kolejność powyższych punktów. Jeśli program nie zwraca poprawnych wyników, to szybkość jego działania nie ma znaczenia. Analogicznie poprawny i wydajny program może być tak skomplikowany, że trzeba będzie się go pozbyć lub napisać od nowa (utworzyć nową wersję). Zapamiętaj: przydatne programy zawsze są modyfikowane w celu dodania nowych funkcji, obsługi nowego sprzętu itp. Dlatego każdy program — i każda jego część — powinien wykonywać swoje zadanie w możliwie najprostszy sposób. Wyobraź sobie na przykład, że napisałeś świetny program dla dzieci do nauki arytmetyki, który jest wewnętrznie bardzo skomplikowany. Jakiego języka użyłeś do porozumiewania się z dziećmi? Polskiego albo może polskiego i rosyjskiego? A jeśli ktoś zechce użyć go w Finlandii albo Kuwejcie? W jaki sposób zmienisz język, w którym program komunikuje się z dziećmi? Jeśli jest bałagan w jego wnętrzu, wyglądająca na łatwą z logicznego punktu widzenia (a w praktyce prawie zawsze trudna) operacja zmiany języka naturalnego użytego do komunikacji może stać się problemem nie do przezwyciężenia.


  AA


  Problemy poprawności, prostoty i wydajności zaczynają nas nękać, od momentu gdy zaczynamy pisać kod dla innych i przyjmujemy odpowiedzialność za robienie tego dobrze. W istocie odpowiedzialność tę musimy na siebie przyjąć, jeśli chcemy stać się profesjonalistami. W praktyce oznacza to, iż nie można tak sobie sklecić do kupy trochę kodu, aż będzie się wydawało, że działa. Musimy pamiętać o nadaniu mu właściwej struktury. Paradoksalnie dbałość o strukturę i „jakość kodu” często są najszybszymi sposobami na zmuszenie czegoś do działania. Jeśli zastosuje się właściwe techniki programistyczne, do minimum sprowadza się potrzebę wykonywania najbardziej frustrujących czynności w programowaniu: debugowania. To znaczy, nadanie programowi dobrej struktury w czasie pisania kodu może zmniejszyć do minimum liczbę popełnionych błędów oraz czas potrzebny na ich znalezienie i usunięcie.


  CC


  Najlepszym sposobem na zorganizowanie programu — a także własnych myśli w czasie programowania — jest podzielenie dużych zadań obliczeniowych na kilka mniejszych. Wyróżnia się dwa rodzaje tej techniki:


  
    	Abstrakcja — ukrywanie szczegółów, które nie są potrzebne do korzystania z danego obiektu (chodzi o szczegóły implementacyjne) za wygodnym w użyciu i ogólnym interfejsem. Zamiast na przykład rozmyślać na temat sposobów sortowania zawartości książki telefonicznej (na temat sortowania napisano wiele obszernych publikacji), po prostu wywołujemy algorytm sortowania z biblioteki standardowej C++. Musimy tylko wiedzieć, jak ten algorytm wywołać, np. można napisać sort(b), gdzie b odnosi się do książki telefonicznej. Funkcja sort() jest wariantem algorytmu sort z biblioteki standardowej (21.5). Innym przykładem może być 
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