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4.3 Classes
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4.3.1 Encapsulation
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Issue 1: Initialization is cumbersome.
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rational r; // default -initialization of r

r.n = 1; // assignment to data member

r.d = 2; // assignment to data member
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rational_vector_3
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Issue 2: Invariants cannot be guaranteed.
¾��������0�*���.���^���|�z��¡
�6�|���Æ���T�

rational
�g�|�"�S�]�'�*�

�R�|����Ä0�0�6�J���0���������]�`�6��� ¨RÇ����²���'�*���"�6�����|�_�^�6�0���@�����{�^�{�^�,���;���^�@�_���������,´1�6�����l�^� · � �1¢���
�6�|�0�6�z���S�|�{�S�'�¤��¡P�'�|¡_���6�'���|�u�6�|���S�������^�6�_�^��� ¨¶~M�W���q�T���@�@��¢�����¡_���E�����*���|�z�6�g�W�6���6�



����� ���E	����P�	� ��� ��
���
���������������

rational r;

r.n = 1;

r.d = 0;
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// PRE: d != 0

// POST: return value is n/d

rational create_rational (int n, int d) {

// somehow check here that d != 0

rational result;

result.n = n;

result.d = d;

return result;

}
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rational r = create_rational (1, 2);
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Issue 3: The internal representation cannot be changed.
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struct rational {

unsigned int n; // absolute value of numerator

unsigned int d; // absolute value of denominator

bool is_negative; // sign of the rational number

};
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rational r;

r.n = 1;

r.d = 2;
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create_rational
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rational r = create_rational (1, 2);
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rational
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4.3.2 Public and private
�E�0�@�«���W�b���@�'�����������^�"�

class
�*�0�6�@�����°��¡

struct rational
�6���^�q�l�^Â*�0�E� �^�@�«��¡P���^�6�u�|���|���|�¨

class rational {

private:

int n;

int d; // INV: d!= 0

};

~�� �6�|�Z�6�^���4�S� � �^�j�
struct

�b�
class

�������6�'�*�^�@�'�R�@�0�*�0�6���u���¦.�0�6�0���j���d�T�'�j���;�6�7�
�|�0� �����T���s¢��|�{�6�|�

class
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��Ä'�0�X�6��6���|���O�6�|��Â*�0�d�q���@���
public

���|�
private

¨
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public:
�A�T�'�'�����0�'�+���|�k�E���6�e���

private:
�"�T�'�0�����0�n���e¢T�0���q�'�0�3¨v~M�n��� 2
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�'���;�@�l���"�'�]�u�"�@�@�����E���S�u�'�_���"�S�E�����6�������T�]�`�l�b���'�g¢.�0�6�q�^�6�z���|¢�������¢d�O���0¡:���|��� ¨��
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class rational
�|�@���z¡_�������o�������b�E�����Y�6�|�0�@�'¡_���6�n�|���W�'���}���������

rational r;

r.n = 1; // error: n is private

r.d = 2; // error: d is private

int i = r.n; // error: n is private

~��u�Y�`�@�6���'�|�_�`� �`�@���q�^�@�@�����|���'�;�
r.d = 0
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operator+
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4.3.3 Member functions
�
�0�������|�`� �^���{�6�|�S�����@�@���|�w¡_�|�|�0�6�����������¦�Æ�«�6�

class rational
�6��6���|���v���'�u¢T�0�P¡_���|�0�@�����|�'¨
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*this
���|�

const
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class rational {

public:

// POST: return value is the numerator of *this

int numerator () const

{

return n;

}

// POST: return value is the denominator of *this

int denominator () const

{

return d;

}

private:

int n;

int d; // INV: d!= 0

};
~�¡
r
���E�b���`�6�_�^¢�������¡D�����T�

rational
�|¡_���E�?®|���}���������6�|�«�'�|�"�@�����0�S� ���X�6�|�'�O�E�6���@�

int n = r.numerator(); // get numerator of r

int d = r.denominator(); // get denominator of r
�|�@���|�«�@���W���'�u¢T�0�����'�0�'�@�¬���T���l�^�6���À���À¡_���À���^�l�����'�g¢.�0�6�'¨ © �|�E�0���A�6�����0��� ����� �����|�@���0�@�W���q�
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public
¨�¾��'�0�'�@���"�T�'�0�����0�6�w���'�*�u�@���b�@��������� ���|���|�}¡_���
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numerator���|�
denominator
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The implicit call argument and *this.
~������6�|�0�D�6�E� �^���d�q���'�u¢T�0�3¡_�|�|�0�6�����
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*this
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*this
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*this
�¶¢]��b�q���������¬���0�b�6�j�6�|���

�_�^�@�0� ¨

Const member functions.
¾

const
Â*�0�d�q���6���^¡��6�0�n�@���g¡_���6�������^�@�������0���������A�«��¡¬�¤���'�u¢T�0�
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*this
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*this
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Member function call.
© ���z���'�|�0�l�^�D�"�d���l�o®X��¡+�g���0�g¢T���q¡_���|�0�@�����°� �����T���

���	��
 � ��������� ¨�� �
	�� �n� ���	��
 � ���������� �
¨�¨¦¨�� ���	�
 � ��������� � £

�E�0�@��� ���	��
 � ��������� ���+���b�?®��|�6�'�@�"�����b��¡�q�'�_���@�3���d�T��¡_���+���|���l�b�S���'�u¢T�0�
¡_�|�|�0�6�����b� �^�����'��� �
	�� �

���«���0�'�_�^�6�0�3�������
 � ���������� ��¨'¨0¨'� ���	��
 � ��������� � �^�6�{�@���v� �������^�6���|���'�;�6�'�P�^���
.

���«�6�|�v���0�g¢T���
���'�0�'�@�����T�0�l�`�6��� ¨ ~�� �����"�}�'���@�'�'� �����
 � ��������� �������7���������|�°��¡w�6�|�R�'�_�^�@�}���d�T���q���d����� �^�����²�
���^�6�_�^¢�����¨

Access to members within member functions.
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r.numerator()
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Member functions and modularization.
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class rational {

public:

// POST: return value is the numerator of *this

int numerator () const;

// POST: return value is the denominator of *this

int denominator () const;

private:

int n;

int d; // INV: d!= 0

};
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int rational ::numerator () const

{

return n;

}

int rational :: denominator () const

{

return d;

}

4.3.4 Constructors
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// PRE: d != 0

// POST: *this is initialized with numerator / denominator

rational (int numerator , int denominator)
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: n ( numerator), d ( denominator)

{

// somehow check that d != 0

}
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rational r (1,2); // initializes r with value 1/2
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rational r = rational (1, 2);
© �����1���|���6�_������Ä'�'�

r
�|���¶�|���6�'���6���b¡��6���y���q�z�����@�'���0�6�'��¢����¡��6�������{��®��|�6�'�"�@�����v��¡|���d�T�

rational�6���^�������0�����A�@�6�|�0�6�'� ¢d�<�6�|�R��®d�������'���}�'���|�"�@�6�|�0�6�����'�����
rational(1,2)

�M�E�����?� ������¡����d�T�
rational

£�¨

4.3.5 Default constructor
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rational r;
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// POST: *this is initialized with 0

rational ()

: n (0), d (1)

{}
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rational r;
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4.3.6 User-defined conversions
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// POST: *this is initialized with value i

rational (int i)

: n (i), d (1)

{}
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�¨ © �|���v¡_������®|���}�����O��� ���|�v�6���^�

�q�X�'���U�|�6�`�d���|�X�j� �����E�^�@�������0���g��¡E���d�T�
int

���|�'�|�0�*�0���J¡_���6���^�S¡_�|�|�0�6�����<�^�6���|���'�;�{��¡
���d�T�

rational
������®��.�'�0�6�'�
º����4�6�|�}���}�������'�����'���;�*�0�6�@�����Z�6���^�«�l�^Â*�'�����_�^�'���D�@���v�'�����*�0�"�6���|�

�'���|�"�@�@�����6��������� �^�����'�
¨ � ���6�j�|�@�0�A§-�|�0���|�'�e�0�����*�0�6�"�����|�'�.�q�b����¢T�0�*���|�J�@���n�@�0�z��¡ �'�"9*#P(9*&0(
�0!�#'�d�'&o�0�"!�#
� �6���^�w�^�@�n¢��������"§-���4������Â*�z�6�|�����|��¡��6���

int
�6�

double
£?�]¢���w���R�'���;�@�l���"�E�6�}�6�|�

���@�������6�����'�q���|�'���}�����0�@�o£¬�"�l���|���^�6�R�'���;�*�0�6�@�����j�@�����'���"�6�¦�]�|�_�`�6�'�X¢��X�6�|� � � ���"�l���|���^�6�
�|�q�
���^Â*�w�6�|���6�|���'�S���|�@�@�'���*�'�0¨

© �|�0�@�j�^�6�°��� �^��������¡_�|�S�|�@�0�"§������]�|�'� �'���;�*�0�6�@�����|�v�@�]�`��� ���
» �{¢T�°�6� �^����Ä'�'�U¢��<�'���|�"�@�@���?§
�6���6�0¨ ����u��®|���}�������+��¡¬�q�}�S���;�u�X�'���;�*�0�6�@�����²¡��6���

rational
�6�

double
�P�q�}� ���
» �b���|�²�

�'���@�@�'�"�T���|�|���|�°�'���|�"�@�@�����6�����6�°�6�|�v�����T�
double

�1�@�����0�
double

���«�����b�X�'�_���"�n���d�T��¨O±1�*�'�
�'���;�*�0�6�@�����|�z�6�X�@�����g�'�_�^�@�z�����T� � �����������|���z¢T�{�T���"�@��¢����u���k�6�|�����S�'� �z��¡ � ���n�|��� �"����G�
���d�T�{�M¢���E�'�����0�W¡��6��� �{���¦¢��6�^�@�*���6�'�£����q�«� ���|�|�����@���}�]�¦�����|�R�{�0�����A�@�6�|�0�6���W�6� � ¨Y~��X�@�|�?�
�@���@�]�`�6�����|�'���q�q�@���}�����«�6�'��� !�)]& ���d�.�W�|�o�<���6�1�������|�'�¶�@�|���|���{¢T�q�'���;�*�0�@�6�0�v�6���6�|�S�l�`�6���0�1���d�T��¨
© ���S�'���;�*�0�6�@������¡��@���

rational
�@�

double
�;¡_���À�?®|���}���������0�������v¢T�S�����|�q�6��6���|���}�����'�u¢T�0�

¡_�|�|�0�6�����O�]�^���'�
operator double

����Â*�w�6�|���'¨

// POST: return value is double -approximation of *this

operator double ()

{

return double(n)/d;

}

~��7���'�|�0�l���M�À�6�|�°���'�u¢T�0�{¡_�|�����6�����
operator

� �]�^�}���}�������'�¦���6�0�6��6�<���d�.� � ���|�<���|���|�'�0�
�O�|�@���"§-�|�0���|�'�Z�'���;�*�0�6�@�����4�@�O�6�|�{�����T� � �6���^�«���«����6�����^�6��� �������O���;�*��Â*�'�4���|�'�|�0�*�0�«�6�|���z���
�|�'�'�'�"�6�^�@�*¨
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4.3.7 Member operators
¾�����¡_�|�|�0�6�����������¦�Æ�u��¡.�6�^�6�����������d�|�u¢T�0�6���6���^���q�E�]�'�*���|�6�0�d�����|�@���u�|�6�o�����|�'���6��6���|��� �"������¢]��� �
¡_�|�|�0�6�����|���

operator+
�
operator+=

��¨'¨0¨l£u�g�|�"�¬�|�o�[¢T���@�'�'���|�@���|�0�6�0�3�d�@���|�'���|���6�0�0�6���}���'�'�'�"�A§
���|�}�6�|�����^�l�{���'�g¢.�0�6�S�����|�������|���0�E�T���"�@��¢�����¨E~����A�6� ���
�]�q���E�����3�|�@���6�|�����'�u¢T�0�W¡_�|�����6�����|�
numerator

���|�
denominator

¡_���W�|����§-���d�|��¡��d���|�b���'�0�'�@�W�@�{�6�|�w�6�0�|�6�'�"�'���l�`�6�����
�|���|�°�u�'����§
�"�@�@�����6���E¡_���W�6�0�6��6�|���|�{�u�@�'�@�|��� ¨�¾��|�|���6�����¤¡_������®���}�������6�|�'�°�q���@Âd�W����Â*�z�@�����z�����|�X¢T�'�'�����0�
�b¢]�¦�W���'�|���6���£ �

// POST: return value is the sum of a and b

rational operator + ( rational a, rational b)

{

int rn = a.numerator() * b.denominator() +

a.denominator() * b.numerator();

int rd = a.denominator() * b.denominator();

return rational (rn , rd);

}

ÃÀ��°�|�|�����°���0�'�'�@�X�@�'�"�@�6���0�6�����|�'�E�@�����6�4�^�@�k�@�����R�6�|���|�����6���^�O�q�e� ���|�|���X�|�C���@���T�0�6���
�6��6���|���°������¢]���
¡_�|�|�0�6�����|�'¨À¾������R�?®|���}��������0�����"���|�0�

operator+=
¨ © �|���W���T�0�6�^�6���W���0�'�|�W�6�

�l�����|�����@�����������|����¡W�R�6�^�6�����������d�|�g¢.�0� �P¢���b�6�|�0�6�����u�|�J�A�T�'�'���������'�u¢T�0�n¡_���|�0�@�����C�@�]�`�
�������`�E�g�|�v�@�4�|�k�6�|���'¨ �k�°� ���<���|���²�@���g�|�_�^�6�}�@���X�?�����|���¤�6��6���|���,�6�|�R���|�|���6�����,���|�<���
���@�"�����|���'��� �d����Â*�w�6�|���'¨

// POST: b has been added to a; return value is the new value of a

rational & operator += ( rational & a, rational b)

{

return a = a + b;

}

© �������q���"Â��w¢��|�z�������|� � �'���'�;�g���'���|�@���|�0�z�_�^�@���0�z�"�@�6�|�0�6�6£��
�@���|�'�b�q�g�|�6�A�«�0�����A�@�6�|�0�«���k�����6�0�A§
���'�|�_�^�@�W�6�'�"���¦�

a + b
���|���l�O���¬�@�¢��@�'¥d�|�'�;�6�����'�������0�¤¢]���6Â����;�6�

a
¨�~��¤¡:���0�'�

operator+=
�S���

�|�'�@�����|�'�O�6�}�'�*�����O��®|�����6�����6�|���q�|�0�6����W�@�]�`�S�q�«�|�'�'�X�6�g�l�^Â*�z�|�`�n¨
¾ ¢T�0�"�6�0���S�'�¤�6�����}���E�@�v�6� ������Ä'�

operator+
���w�u���|¢������n���'�u¢T�0�S¡_�|�|�0�6�����Z�-� Fk�'FJV'�'&

!'2T�'&�9;�@!�& £?�����'�����|�����|���b���|�q¡_���6������`�6���|���'���s�M¡_���
b
£��*�^���

*this
�l�^Â������w�6�|�s�6�����s��¡

a
¨ © �|���

������Â��S���S¡_�������o���'¨

// POST: b has been added to *this; return value is

// the new value of *this

rational & operator += ( rational b)

{

n = n * b.d + d * b.n;

d *= b.d;

return *this;

}

� ���6�|���z�6�|���+���'�u¢T�0�
¡_�|�|�0�6�����3�`�6�|�0�6�����+�|�E�|�6��¢����'� ���u�^�'�'�'�@�"���|�E�6�|�À���^�l�q���'�u¢T�0�6�
�|���6�0�0�6���*�
�@���|�'���6�|�¬���0�'�'�@�+�@�'�"�@�6���0�6�����|�
�|���|���P�^�|�������6�����0�g¢T���
¡_���|�0�@�����|�'¨ © �|���D�*�0�@�@��������¡

operator+
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��������� � �'���'�;�«���w�6�|�g���|�b�|�6�0�d�����|�@���°�|�@�0�4¡_���
struct rational

�
�^���J����� �^�k���j�6��6�J�0�*�'�
�@�0�"�*�����E�u¢]���@���S¡_�����g�����@�z�"���0�'�����W���}�����'���0���l�^�@�����v��¡

operator+
�

// POST: return value is the sum of a and b

rational operator + ( rational a, rational b)

{

return a += b;

}

Prefer nonmember operators over member operators.
Ç����{�����������`�6���|�W�6���^���0�*�'�

operator+�@�|���|����¢T�'�'�����w�b���'�u¢T�0�À¡_�|�����6�����¤��¡
class rational

�|���|�¤���|���0�'�
�d�6�|���¬�q���|�����|�6��¢]�^¢����
�������`� �X�"���������@���j�����6�g� � �'���'���b���}�]���'���'���6�^�6�����
¨ © �|�0�@�}���n���|�{���}�T���@�l�^���w�6� �^�@���Z�6�XÂ*�'�0�
�6�|���q���T�0�6�^�6���W������¢]�������@�����|���
�|���|�X�6�|���q�����q�6�v�|�g�����6�O�|�@�0�"§������]�|�'�X�'�����*�0�@�@�����|�'¨

���'�����|�u�6�|�«�0�����*�0�6�"�����R¡��6���
int

�6�
rational

�@�]�`�S�q�z���0�S�6��6���|���X�6�|�z�'���|�"�@�6�|�0�6���

// POST: *this is initialized with value i

rational (int i);
�q�n�'���R¡_������®���}�����w�E�6�¦�6����®��|�6�'�"�@�����|������Â*�

r + 2
���

2 + r
���E�|�0�6�

r
���W��¡D�Æ���T�

rational
¨

~����'���}�������������@�����'���6�|�E�'���}���������À�^�|�@�����^�6��� �^�����z���|�@�0�@�@�¬�«�0�����*�0�@�@���|�n�'���|�"�@�@�����6���¬� �^����¨¶¹W�o���
���'�����|�

operator+
�^�b�¤���0�g¢T���z�q���|���e�6�'���o�*�g�6�|�{�@�'�'���|�Z�T���@�@�¦¢]���������R��¡À�W�6���6���|�

2 + r
¨

� ����� �
�0� » �E�|�6�"�w�@�0�������^�����^�|�T�0���S���|�'�
r + 2

���E�'���}�������'�
¨s~�¡
operator+

���w�g���'�g¢.�0�
¡_�|�|�0�6�����
���6�|�'�

r + 2
�"��� ���|�%�

r.operator + (2)
~��k�0���}�]�������|�g�@�����'�.�6�|�u�'���}�������0�E���|�@�0�@�6�w�6�|�b�'���;�*�0�6�@�����k¡��6���B�6�|�u� �����P�^�6���|���'���E�Æ���T�

int�6���6�|��¡_���@�����Y�`�6���|���'�������d�T�
rational

��¡
operator+

����|���0�*�0�@���6�|���|�n�q���@Âd�q���¬��®d�T�'�0�6�0�3¨
2 + r

�|�|�`�q���*�0� �|�q�������X��� ���

2. operator + (r)
���|���l�°���`Â*�'�W�|�}�"�'�|�@�n�����^�@�@�d�0�*��� ¨s~�¡+�q�z�E�6���@�n�u¢]���]�`�@�¤���T�0�l�^�@�������E�g���0�g¢T���W¡_�|�|�0�6�����3�
�6�|�'�k�@���b�|�6�"�«� �����¶�^�6���|���'��� FO).�'� ¢T�g��¡��6�|�u�6�'�"�T�0�0�6���*�g�'�_���"�z���d�.��¨g~��}�]�����'���E�'�����*�0�@�@�����|�
�|�{�|���S�q���@Â��|�0�6���¶�6�|�0�¤���|���¤�����^�|�q� �����D�`�6���|���'���6�¬�@�{¡_���6���^�T�^�6���|���'�;�s�Æ���T�'�S��¡+�'���|�0�@�0�6�
¡_�|�|�0�6�����|�'�T¢���w�6�|�0�J� ���|�|���w¢T�{�?®��T�'���6�'�k�6� �A���|� �¤�6�|�u�'�_�^�@�w���|���@�

operator+
�����w�6��¢T�

�^�|�������'�
¨

4.3.8 Nested types
© �����6�����u�X�6�|���6�C� �^�6�0�����@�Z��¡S�'�_���@�b���0�g¢T���6�'�¶���|���6�|�'�@�¤�^�6� #1� �'�@�?(U��fo2T� � ¨ © �j�����6�����^�6�
�6�|�'�@���]�����W�|�W�'�����w¢Y�^�lÂ¤�6�v~��@�@�|��·{�^¢T�o�*����6�|�n���|�«�0�����0�0�6�|���|�{�6�|�z�����@�0�6�����T�6�0�|�6�'�"�'���l�`�6�����
��¡w�l�^�6�����]�^�W�����u¢T�0�@�'¨�~�¡w�*���<�6�|���Â<�^¢.���|�v�'���|�@�'¥����0���6���U�����������J�6�|�°�6�0�|�6�'�"�'���l�`�6�����7��¡��
�l�^�@���������Y�����u¢T�0�q¡��@��� �6�|�z�0���A�6�����0� �d�@���0�¤�*���¤���@��¢Y�`¢]�¦�������@�b�S���;�s�6�u�|���|���6�|�z���|���0�l�^�6���
���|�u�|�'�|���������^�6���
���d�T��¨1¾E�P���|�|��� �^�6�0�b���b�6�|�¬��®|�^�}�]�����^�6�|�'�"�¬�Æ���T�'�1�������;�+�����6�0�@�]�^�����z�l�]�^�������
¢���n���4�@���g���'�u¢T�0�z¡_�|�|�0�6�����|�

numerator
�^���

denominator
�D�*���Z�A�6�����1�|�6�������@�b�6�¤�6�0�6��6�

int
§��������|�'�'¨
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¾�¢T�0�@�@�0�q�@������6�����}�q���|����¢T�w�6���|�6�������@�����|�����n�����T�������@�¤�0�0�@�l�����¤�|�6���T���@�6���'�0��¢d���@� �d���|�
¡_���R��®���}�����R�6���^�¤�6�|�4¡_�|�����6�����|�

numerator
���|�

denominator
�6�0�6��6� ���[�����6�0���l�����Æ���T�

��¯d�'���6����� � ¨ � ¨¼³*£�¨ © �|�'���*����� ���������@�0�6���������u�l�����|����¡��6��� ���|�������@�'���l���|���d�T�S�6�b�n�|��Y�0�6�'�;�¬���|�
���¦�6�|���|�S�^���|�o�����|�u�6�|�«�0���A�6�����0� ¨ © �'�l�|�|��� �������*�d�6�|���q� ���O¢T�«�|���|�«���W¡_�������`�E�'¨

class rational {

public:

// nested type for numerator and denominator

typedef int rat_int;

...

// realize all functionality in terms of rat_int

// instead of int , e.g.

rational ( rat_int numerator , rat_int denominator); // constructor

rat_int numerator() const; // numerator

...

private:

rat_int n;

rat_int d; // INV: d!= 0

};

~��°�'�|�"�@�����0�S�'�d�|����6�|���q� ���O¢T�n�|�@�'�X¡_������®���}�����w����Â*�w�6�|���'¨

typedef rational ::rat_int rat_int;

rational r (1 ,2);

rat_int numerator = r.numerator(); // 1

rat_int denominator = r.denominator(); // 2

�4�W�����@� ����u�@�'�S���|�W��¡��6�|�S�|�6���T���@�6���'�1�6���^�¶�6�|�S�|�'�"�6�'�{�Æ���T�
rational::rat_int

�{�|�"�����'�*�
���O���6�|�0��¡_���S�6�|���s�6�{�q���"Â.¨	�|���W��®���}�������d�������|�'�S��¡+���d�T�

int
�g���A�S¢.�«�'���;�*�0�@�6�¦¢]���z�6�g��� ¨

Typedef declarations.
¾ ��fo2T�?(|��5�(|�0� 8_9*&09;���"!�# ���;�@�6�d�|�|�'�'�S���|�0� �������w¡_���W���¤��®���"�6���|�b���d�T�

���;�6�°���6�«�@�'���T��¨°~M�b�|�d�0� #1!*� �����@�@�d�|�|�'�}�X�|�0� ���d�T��¨X~��Z¡:���0� �P�@���v����� �������v�'���Z¢T�}�|�@�'�
�"�d�����;�������|�@���O�����@�j�@���u�����J�����������e�����+�'�����6�?®��6�'¨n~��e�6�|�u�^¢.�`�*�u�'�������
�q�b�"�'�g�@�������Æ�E���'���
���¦�6�|���O�6�|���0�_���@�

rational
���6�|�n���d�T�'�|�'¡¶�|�'�'���^�l�^�6�����X���;�@�6�d�|�|�'�'���{�|�'�"�6�0�j�����T�

rat_int
�.�

�|�0�Å�������«¡_���w�6�|���Æ���T�
int

¨�~��J�@���n�'�|�"�6�����0�w�0�d�|���Y�6�|�b�'�����@�'» �w���0�"�6�'�j���d�T���M�@�]�`��� ���j¢T�
���'�0�'�@�@�'���|�@�����w�6�|�S�@�'���T�q���T���l�^�6��� �*��¡|�6�|�q�|�'�"�6�'�{�Æ���T�q�|�'�'�_�^�6�^�6�����u���1���¢]�����o£D�6�'�0�'���*�'���w�����
���@�|���@�@�0�?£s�]�^����¨

~����6� ���¦§�����¡_� ����� �0�d�|�����@�����6�w�^�6�E���0�"�6�'�����d�T�0�s��¡T���0�"�6�'�����d�T�0�¬��¡T�|�'�"�6�'�����d�.�'�'��¨ ¨0¨'�����|�
���d�T�0�]�^���'�S�@�'�|�°�6�v���0�W�*�0�@�X�����|�{�|�|�«�6�{�6�|���'¨ © �|�«���d�.�'�|�'¡1���'�l�����|���@�p�������o���q�|�W�@�{Â*�'�0�
����E�0�d�|�z�@� �����^¢�����¨

4.3.9 Class definitions
�4�b�|�o�y���'�*�b�@�'�'�J�6�|�������Æ�������|���6�0�����'���6�W��¡��}�'�_���@�0¨�����6���������*�|�}�0�_���@���|�0���|���6�����°�������6�|�
¡_���6�
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class
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� � 	����
−
� � � � � ��� ¨¦¨�¨ � � 	 ���

−
� � � � � ���

� º

���|�0�@� � ���g���²���|�'���@�����0� ¨ © �|���@�'¥����0���0�X��¡ � � 	 ����� � � � � � ��� »¼�����'�4¢.�¤�0�}�����*¨e±��^�?� � � 	 �����
� � � � � ��� ���}��� 9|���0� �'�Z�Æ2T�0�'� rw�'& �

public:
���

private:
£?�s����� Fe�'FeV0�'&<(|�0� 8_9*&09;���A!�# ¨ ¾

���'�u¢T�0�D�|�'�'�_�^�6�^�6���������P�E�|�'�'���^�l�^�6�������"�l�^�@�'���'���D�6���^�+�����]��� �������z�|�'�'���^�6�'�1�W���'�g¢.�0�+¡_�|�|�0�6�����3�
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Class Scope.
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4.3.10 Random numbers
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Linear congruential generators.
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a = 137, c = 187, m = 28 = 256, x0 = 0.
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a, c, m, x0
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�
// Prog: random.h

�
// define a class for pseudorandom numbers.

�
�

namespace ifm {
�

// class random: definition
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�
class random {�
public:�

// POST: * this is initialized with the linear congruential�
// random number generator

���
// x_i = ( a * x_{i -1} + c) mod m

� �
// with seed x0.

���
random(unsigned int a, unsigned int c,

���
unsigned int m, unsigned int x0);

� �
���

// POST: return value is the next pseudorandom number
���

// in the sequence of the x_i , divided by m
� �

double operator ()();
���
���

private:
���

const unsigned int a_; // multiplier
� �

const unsigned int c_; // offset
� �

const unsigned int m_; // modulus
� �

unsigned int xi_; // current sequence element
� �

};
� �

} // end namespace ifm
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�
// Prog: random.C

�
// implement a class for pseudorandom numbers.

�
�

#include <IFM/random.h>
�
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�
namespace ifm {�

// class random: implementation�
random::random(unsigned int a, unsigned int c,�

unsigned int m, unsigned int x0)
���

: a_(a), c_(c), m_(m), xi_(x0)
� �

{}
���
���

double random::operator ()()
� �

{
���

// update xi acording to formula ,...
���

xi_ = (a_ * xi_ + c_) % m_;
� �

// ... normalize it to [0,1), and return it
���

return double(xi_ ) / m_;
���

}
���

} // end namespace ifm
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�
// Prog: loaded_dice.h

�
// define a class for rolling a loaded dice.

�
�

#include <IFM/random.h>
�
�

namespace ifm {�
// class loaded_dice: definition�
class loaded_dice {�
public:

���
// PRE: p1 + p2 + p3 + p4 + p5 <= 1

� �
// POST: * this is initialized to choose the number

���
// i in {1 ,... ,6} with probability pi , according

���
// to the provided random number generator; here ,

� �
// p6 = 1 - p1 - p2 - p3 - p4 - p5

���
loaded_dice (double p1 , double p2 , double p3 , double p4,

���
double p5 , ifm:: random& generator);

� �
���

// POST: return value is the outcome of rolling a loaded
���

// dice , according to the probability distribution
���

// induced by p1 ,...,p6
� �

unsigned int operator ()();
� �
� �

private:
� �

// p_upto_i is p1 + ... + pi
� �

const double p_upto_1 ;
���

const double p_upto_2 ;
� �

const double p_upto_3 ;
���

const double p_upto_4 ;
���

const double p_upto_5 ;
���

// the generator (we store an alias in order to allow
� �

// several instances to share the same generator)
� �

ifm::random& g;
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};

� �
} // end namespace ifm
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p1 + . . . + pi−1 � x < p1 + . . . + pi.
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�
// Prog: loaded_dice.C

�
// implement a class for rolling a loaded dice.

�
�

#include <IFM/loaded_dice.h>
�
�

namespace ifm {�
// class loaded_dice: implementation�
loaded_dice:: loaded_dice�
(double p1 , double p2 , double p3 , double p4 , double p5,

���
ifm:: random& generator)

� �
: p_upto_1 (p1),

���
p_upto_2 (p_upto_1 + p2),

���
p_upto_3 (p_upto_2 + p3),

� �
p_upto_4 (p_upto_3 + p4),

���
p_upto_5 (p_upto_4 + p5),

���
g (generator)
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���
���

unsigned int loaded_dice::operator ()()
���

{
� �

double x = g();
� �

if (x <= p_upto_1 ) return 1;
� �

if (x <= p_upto_2 ) return 2;
� �

if (x <= p_upto_3 ) return 3;
� �

if (x <= p_upto_4 ) return 4;
���

if (x <= p_upto_5 ) return 5;
� �

return 6;
���

}
���

} // end namespace ifm
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�
// Prog: choosing_numbers.C

�
// let your loaded dice play against your friend’s dice

�
// in the game of choosing numbers.

�
�

#include <iostream >�
#include <IFM/loaded_dice.h>�

�
// POST: return value is the payoff to you ( possibly negative ),�
// given the numbers of you and your friend

���
int your_payoff (unsigned int you , unsigned int your_friend)

� �
{

���
if (you == your_friend) return 0; // draw

���
if (you < your_friend) {

� �
if (you + 1 == your_friend) return 2; // you win 2

���
return -1; // you lose 1

���
} // now we have your_friend < you

� �
if ( your_friend + 1 == you) return -2; // you lose 2

���
return 1; // you win 1

���
}

���
� �

int main() {
� �

// the random number generator; let us use the generator
� �

// ANSIC instead of the toy generator knuth8; m = 2^31;
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� �
ifm::random ansic (1103515245u, 12345u , 2147483648u, 12345u);

� �
���

// your strategy may be to prefer larger numbers and use
� �

// the distribution (1/21 , 2/21 , 3/21 , 4/21 , 5/21 , 6/21)
���

double p = 1.0/21.0;
���

ifm:: loaded_dice you (p, 2*p, 3*p, 4*p, 5*p, ansic);
���
� �

// your friend’s strategy may be to stay more in the middle
� �

// and use the distribution (1/12 , 2/12 , 3/12 , 3/12 , 2/12 , 1/12)
� �

double q = 1.0/12.0;
� �

ifm:: loaded_dice your_friend (q, 2*q, 3*q, 3*q, 2*q, ansic);
� �
���

// now simulate 1 million rounds (the train may be very late...)
� �

int your_total_payoff = 0;
���

for ( unsigned int round = 0; round < 1000000; round ++) {
���

your_total_payoff += your_payoff (you(), your_friend());
� �

}
� �
� �

// output the result:
� �

std::cout << "Your total payoff is "
� �

<< your_total_payoff << "\n";
� �
� �

return 0;
� �

}
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4.3.11 Details

Friend functions.
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friend
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rational
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private
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class rational {

private:

friend std::ostream & operator << (std::ostream & o, rational r);

friend std::istream & operator >> (std::istream & i, rational & r);

int n;

int d; // INV: d!= 0

};
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.n
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.d
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4.3.12 Goals

Dispositional.
¾q�q�6�|���q�T�����;� �d�*���°�"�����|���k¨'¨'¨
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ifm::random

���|�
ifm::loaded_dice
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Operational.
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º
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4.3.13 Exercises

Exercise 107 � &'!����A(|��9n5�).8M83�MFg238h�'Fe�'#
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iE9*#P(O(|���'&'�'Fe�'#
��x
9*#P(g�-�.�n9*& �M�-�.�'F°���A�n9;�'�0�h\�#TFk�'#
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iS9*#P(�!�).��2
)Y��9*#P(
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int
9*#P(��@!

double
��K��u�b9*#Z�M#'�d9*& �Æ9*#
��xÀ�M�¬�'�.!�).8_(��.!*8_(
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Exercise 108
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is_bool() const
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Exercise 109

9 � �À�%#P(j9;8M8¶�'& &'!�&o���M#��-�.�s5^!*8M8:!�Qq�M#.\�2
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Clock
x}V fJ2
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&'� il9*#P(J2.!*�'�@�0!�#P(*�M���"!�#
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�
#include <iostream >��
class Clock {�

Clock(unsigned int h, unsigned int m, unsigned int s);�
void tick ();�
void time(unsigned int h, unsigned int m,�

unsigned int s);�
private :	

unsigned int h_;��

unsigned int m_;���
unsigned int s_;���

};�
�
��

Clock :: Clock(unsigned int & h,� �
unsigned int & m,� �
unsigned int & s)� �

: h_(h), m_(m), s_(s)���
{}��	

��

void Clock :: tick()���
{���

h_ += ( m_ += (s_ += 1) / 60) / 60;�
�

h_ %= 24; m_ %= 60; s_ %= 60;���
}� �� �
void Clock :: time(unsigned int & h,� �

unsigned int & m,���
unsigned int & s)��	

{
�



h = h_;
�
�

m = m_;



�����������
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�
�

s = s_;
���

}
�
��
�

int main () {
�
�

Clock c1 (23 , 59 , 58);
�
�

tick ();
�
��
	

unsigned int h;� 

unsigned int m;� �
unsigned int s;� �
time(h, m, s);�

�
���

std ::cout << h << ":" << m << ":" << s << "\n";� �� �
return 0;� �

}
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Clock
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ifm::wio
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<IFM/window>
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Exercise 111
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4.3.14 Challenges

Exercise 113
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http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/cv/lecturenotes/ra.pdf
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