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Zaczynamy powoli ,przygode” z jednym z najwazniejszych elementow jezyka C++ -
wirtualno$cia. Wirtualno$¢ oraz polimorfizm (tu rozumiany jako mozliwo$¢ wyboru postaci funkcji
w trakcie dzialania programu) stanowia zupelnie inne podejScie do programowania niz
programowanie proceduralne, ktére do tej pory wykorzystywaliSmy. Sa najwazniejsza cecha
programowania orientowanego obiektowo (OOP — Object Oriented Programming) i w jezyku C++
majg ogromne mozliwosci, ktore objawiaja sie w peli przy duzych projektach. To z tego powodu
jezyk ten jest wykorzystywany w pisaniu wielkich aplikacji, od systeméw operacyjnych po gry
komputerowe. Bedziemy dalej rozwija¢ i modyfikowa¢ klase Histogram wykorzystujac
dziedziczenie oraz wirtualnosc.

Uwaga! Zadanie ma charakter projektowy.

Przychodzi do nas klient i prosi o stworzenie programu do tworzenia histogramow
i przeprowadzania na nich prostych operacji.

Zalozmy, ze chcemy mie¢ dwa rodzaje histogramow. Jeden typ bylby taki jak nasz napisany na 6
zajeciach (12.11.2012) - posiadalby w kazdym binie ,liczbe zliczen”, czyli wartos¢ catkowita
oznaczajacq krotno$¢ wystapienia liczb z danego przedzialu. Z kolei w drugim typie histogramu
chcielibySmy przechowywac nie tylko catkowite zliczenia, ale rowniez niecatkowite (moze sie tak
zdarzy¢ na przyklad w wyniku podzielenia dwoch histogramow przez siebie). Najlepiej wiec jest
stworzyC klase nadrzedng zawierajaca najwiecej wspolnych pol i metod obu typow histogramow
oraz klasy podrzedne: dla kazdego typu histogramu.

W tym celu stworzymy sobie pewna prosta hierarchie dziedziczenia klas. Ilustruje to schemat:

Histogram

/\

HistogramInt HistogramDouble

Klasa nadrzedna bedzie sie nazywa¢ Histogram, za$ klasy z poszczegblnymi typami
histograméw to HistogramInt (gdzie ,liczba zliczen” jest zawsze catkowita) i
HistogramDouble (gdzie ,liczba zliczen” jest zawsze rzeczywista). Powinna zawierac
wszystkie pola i metody, ktore beda takie same w obu klasach. Czes¢ z tych metod bedzie tak samo
sie nazywac¢ w obu klasach, ale bedzie robi¢ troche inne rzeczy (na przyklad operowac na innych
typach danych), wobec tego trzeba uzy¢ wirtualnosci (metod wirtualnych i czystko wirtualnych).

W ogo6lnosci powinny by¢ zaimpelemntowane takie metody:

double GetBinWidth(); //zwraca szerokosc binu

void Fill (double x); //wypelnia odpowiedni bin histogramu

void PrintHistogram(); //wypisuje histogram na ekran

void Divide (Histogram* hl); //dzieli histogram przez histogram hil
void Add(Histogram* hl, double c¢=1); //dodaje do histogramu
histogram hl z waga c

Zadanie projektowe polega na optymalnym zaimplementowaniu powyzszych metod. Przykladowo
rozwazmy dzielenie dla histogramu z typem liczb catkowitych. Jesli rezultatem dzielenia jest liczba
niecatkowita, to jako warto$¢ w danym binie powinna zosta¢ wzieta jej czes¢ catkowita (np. jesli
mamy w wyniku dzielenia 8.78, to zostawiamy wartos¢ 8 ostatecznie).

Z uwagi na mozliwe niecatkowite warto$ci w binach, metoda void PrintHistogram() niech
wypisuje histogram na ekran w formacie:
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Po stworzeniu klas nalezy stworzy¢ program, ktory przetestuje dziatanie catego projektu (taki, ktory
moglibySmy na przyklad pokaza¢ potencjalnemu klientowi). W tym celu mozna wykorzystac
napisany na wspomnianych széstych zajeciach generator liczb pseudolosowych.

Kilka stéw na temat Makefile'i
Do tej pory korzystaliSmy z bardzo prostego pliku Makefile, ktéry miat jedng komende i ktorej
wykonanie uruchamiato nam kompilator g++ (zamiast wpisywanie tego ,,z palca” w linii polecen),
czyli np.:
all:

g+t+ -Wall Klasa.cpp main.cpp -0 main
W ogolnosci narzedzie make ma duzo wiecej mozliwosci i jest wykorzystywane w duzych
projektach informatycznych sktadajacych sie z ogromnej liczby plikéw Zrédlowych. Zrobimy sobie
dzisiaj bardziej rozbudowany Makefile.
Struktura plikow Makefile sktada sie z tak zwanych regut i jest nastepujaca:
CEL: SK&ADNIKI

KOMENDA
gdzie CEL jest nazwa pliku wynikowego, ktory jest tworzony z plikow wymienionych jako
SKZADNIKI, zas KOMENDA jest komendq (przed nig musi sta¢ tabulacja), ktéra tworzy CEL z
plikow w SKEADNIKI.
Przyklad takiej reguty:
main: main.cpp klasa.cpp

gt+ —-Wall klasa.cpp main.cpp -0 main
Pole SKEADNIKI nie jest wymagane, jesli pliki skladowe wymienione sa w komendzie explicite
(w tym przypadku nie musza zatem tam by¢ podane — podobnie jak w naszym prostym Makefile'u).
W duzych projektach nasz ostateczny wynikowy plik tworzony jest z wielu regul pomocnicznych.
Na przyktad
main: klasa.o

gtt -Wall klasa.o main.cpp -0 main
klasa.o: klasa.cpp

gt+ -Wall klasa.cpp -c¢ -o klasa.o
Zalézmy, ze mamy klase skladajaca sie z plikow klasa.cpp oraz klasa.h. Druga komenda
(wywotanie g++ z flaga —c) tworzy nam plik klasa.o, ktory jest tzw. ,object file” - jest to
skompilowany fragment kodu (nie program), zawierajacy wszystkie zmienne i metody klasy. Wiele
»object files” mozna laczy¢ w biblioteki. Ponadto tego typu organizacja projektu pozwala na
kompilowanie wybranych fragmentow i ewentualne poprawianie btedéw tylko w danej czesci bez
kompilowania catego programu.
W pliku Makefile mozemy tez uzywac¢ zmiennych, podobnie jak w skryptach bash'owych. Na
przyklad (dla przykladu tym razem z dwoma klasami):




OBJS=klasal.o klasaZ2.o

main: $(OBRJS)
g+t+ -Wall & (OBJS) main.cpp -0 main
klasal.o: klasal.cpp
gt+ -Wall klasal.cpp -c¢ -o klasal.o
klasa2.0: klasa2.cpp
gt+ —-Wall klasaZ2.cpp -c¢ -o klasaz2.o
Czesto tworzymy rowniez zmienne standardowe, ktére utatwiajg nam modyfikacje parametrow
zarzadzajacych kompilacja projektu. Stwérzmy wiec zestaw takich zmiennych. Zazwyczaj
uzywamy nazw takich, jak podane ponize;j:
CXX — kompilator C++
CXXFLAGS — flagi kompilatora C++ (np. -Wall)
LFLAGS - flagi linkera (gdy dolaczamy jakas zewnetrzng biblioteke, jeszcze tego nie robiliSmy,
wiec zostawiamy tq zmienng pusta)
Mozemy wiec teraz napisa¢ nasz Makefile jako:
CXX=g++
CXXFLAGS=-Wall
LFLAGS=

OBJS=klasal.o klasaZ2.o

main: $(OBJS)
$(CXX) S$(LFLAGS) $(CXXFLAGS) & (OBJS) main.cpp -0 main
klasal.o: klasal.cpp
S (CXX) S$(CXXFLAGS) klasal.cpp -c¢ -o klasal.o
klasa2.0: klasa2.cpp
S (CXX) S$(CXXFLAGS) klasa2.cpp -c¢ -o klasaZ2.o
Oprocz tego, mozemy jeszcze korzysta¢ z tak zwanych zmiennych automatycznych. Zmienne
automatyczne to zmienne dynamiczne, ktére zmieniajg sie w zaleznosci od przetwarzanego pliku:
< - aktualnie przetwarzany plik z listy sktadnikow
@ - nazwa pliku docelowego (czyli CEL)
~ - sktadniki (wkleja w to miejsce to co znajduje sie w polu SKEADNIKI)
Przy uzyciu zmiennych automatycznych nasz Makefile bedzie zatem miat postac:
CXX=g++
CXXFLAGS=-Wall
LFLAGS=

OBJS=klasal.o klasaZ2.o

main: $(OBJS)

$(CXX) $(LFLAGS) $(CXXFLAGS) main.cpp $”° -o $@
klasal.o: klasal.cpp

$ (CXX) $(CXXFLAGS) $< -c -o s@
klasa2.0: klasa2.cpp

S (CXX) S$(CXXFLAGS) $< -c —-o sa@
Widzimy, ze pliki z pola SKLADNIKI wybierane sg teraz automatycznie przez zmienne
automatyczne. Kolejnym uproszczeniem jest wykorzystanie wzorca reguty. Pozwoli to na skrocenie
pliku Makefile. Widzimy w powyzszym przyktadzie, ze musimy explicite stworzy¢ pliki .o dla obu
klas. Mozna sobie wyobrazi¢, ze w przypadku wielkich projektéw takich plikow (zatem i linijek w
pliku Makefile) byloby tysigce. Z wykorzystaniem wzorca nasz Makefile skracamy do postaci:
CXX=g++



CXXFLAGS=-Wall
LFLAGS=

OBJS=klasal.o klasaZ2.o

main: $(OBJS)
$(CXX) $(LFLAGS) $(CXXFLAGS) main.cpp $”° -o $@
S(OBJS): %.0: %.cpp
S (CXX) S$(CXXFLAGS) $< -c -o sa@
Co wiecej, reguta tworzaca pliki .o jest regula domys$lng i nie trzeba jej explicite pisaC. Ponizszy
Makefile zrobi wiec dokladnie to samo (stworzy pliki .o i z nich program wynikowy):
CXX=g++
CXXFLAGS=-Wall
LFLAGS=

OBJS=klasal.o klasa2.o0

main: $ (0OBJS)
$(CXX) $(LFLAGS) $(CXXFLAGS) main.cpp $° -o $@
Oprocz regut do tworzenia mozemy stworzy¢ regule do usuwania skompilowanego programu,
regute clean.
CXX=g++
CXXFLAGS=-Wall
LFLAGS=

OBJS=klasal.o klasaZ2.o

main: $ (OBJS)

$ (CXX) S$(LFLAGS) $(CXXFLAGS) main.cpp $* -o $@
clean:

rm —-rf *.0 main
Jak widzimy, regula ta usuwa nam wszystkie pliki powstate przy kompilacji (pliki .0 oraz plik z
programem). Co jednak zrobi¢, gdy mamy 2 programy wynikowe i chcemy uzywac jednego pliku
Makefile? Nic trudnego, piszemy sobie dwie reguly i mozemy tez dopisa¢ regute all, ktéra od
razu skompiluje nam oba (wywotla polecenia mainl oraz main?2), np.:
CXX=g++
CXXFLAGS=-Wall
LFLAGS=

OBJS=klasal.o klasaZ2.o

all: mainl main?2
mainl: $ (OBJS)
$(CXX) S (
main2: $ (OBJS)
$(CXX) S (
clean:
rm —-rf *.o main
Reguly clean i all sg regulami specjalnymi w tym sensie, Ze clean i all nie sq nazwami
plikow. Gdyby jednak zdarzylo sie, ze w katalogu biezacym istnieje plik o nazwie all lub clean
to reguty te moglyby nie dziata¢! Aby temu zapobiec trzeba by poinstruowa¢ make'a, ze all i
clean nie sg nazwami plikow. Do tego celu stuzy specjalna regula o nazwie . PHONY.:

LFLAGS) $(CXXFLAGS) mainl.cpp $* -o S$@

LFLAGS) $ (CXXFLAGS) main2.cpp $° -o $@



CXX=g++
CXXFLAGS=-Wall
LFLAGS=

OBJS=klasal.o klasaZ2.o0

all: mainl main2
mainl: $ (OBJS)

$(CXX) S$(LFLAGS) $(CXXFLAGS) mainl.cpp $”° -o S@
main2: $(OBJS)

$(CXX) S$(LFLAGS) $(CXXFLAGS) main2.cpp $” -o $@
clean:

rm —-rf *.o main
.PHONY: all clean
Tak przygotowany Makefile mozemy sobie nastepnie tatwo modyfikowac i dostosowywac¢ w celu
zarzadzania naszq kompilacja (zmieniajac flagi kompilatora, pliki sktadowe projektu itp.). Z reguty
wiec, w przypadku nieduzych projektéw, mamy szablon takiego Makefile'a, ktory tylko
dostosowujemy sobie.
Do zrobienia:
* Stworzy¢ Makefile do prostego programu, ktéry wczutuje z pliku liczby i wypehia
histogramy HistogramInt oraz HistogramDouble.



