
Instrukcja III

Wst¦p

Na tych zaj¦ciach zaznajomimy si¦ z dziedziczeniem oraz dynamicznym (wirtual-
nym) polimor�zmem. S¡ to podstawowe narz¦dzia programowania obiektowego,
którym zawdzi¦cza ono w du»ej mierze swoj¡ popularno±¢. Pozwalaj¡ one na pisanie
przejrzystego kodu i konstruowanie ªatwych w u»yciu interfejsów. Dodajmy jednak,
»e wspóªcze±nie w C++ odchodzi si¦ od tych metod na rzecz statycznych (tzn.
rozstrzyganych w czasie kompilacji) rozwi¡za«. Powodem tej zmiany jest ich koszt
w wydajno±ci programu. Warto je jednak zna¢, szczególnie, »e w wielu przypadkach
czytelno±¢ kodu mo»e by¢ wa»niejsza od kilku nanosekund czasu wykonania.

Dziedziczenie

Dziedziczenie jest prostym, ale bardzo pot¦»nym konceptem. Sprowadza si¦ do
nast¦puj¡cej zasady: je»eli klasa D dziedziczy po klasie B, to D otrzymuje �w spadku�
funkcjonalno±¢ (pola i metody) B, któr¡ mo»e dodatkowo rozszerzy¢. Mówi¡c ±ci±lej,
obiekt typu D zawiera w sobie podobiekt klasy B. Pozwala nam to na uproszczenie
struktury kodu poprzez komponowanie nowych klas z ju» istniej¡cych. Na przykªad,
je»eli mamy klasy Oªówek i Gumka, to chc¡c zaimplementowa¢ klas¦ reprezentuj¡c¡
oªówek z gumk¡ na ko«cu, mo»emy po prostu stworzy¢ pust¡ klas¦, która dziedziczy
po Oªówek i Gumka.

class Oªówek { /* ... */ };

class Gumka { /* ... */ };

class OªówekZGumk¡ : public Oªówek, public Gumka {};

Tego typu strategi¦ mo»emy znale¹¢ w bibliotece I/O. Klasy strumieni dziedzicz¡
po odpowiednich klasach bazowych w zale»no±ci od tego czy maj¡ by¢ strumieniami
wej±cia, wyj±cia, czy obu.

Inne mo»liwe zastosowanie dziedziczenia polega na u»yciu klasy bazowej jako wspól-
nego interfejsu dla wielu klas pochodnych. Zobaczmy, jak mo»e to wygl¡da¢ w
praktyce.

Zadanie 1 Napisz klas¦ Figura, która posiada prywatn¡ zmienn¡ double pole.
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Zadanie 2 Napisz setter i getter dla pola tej klasy.

Zadanie 3 Napisz klasy Kolo i Kwadrat, które dziedzicz¡ po Figura.

Zadanie 4 Dodaj do napisanych klas konstruktory, które licz¡ pole �gury na pod-
stawie podanych wymiarów geometrycznych.

Dzi¦ki dziedziczeniu po klasie Figura omijamy wielokrotne de�niowanie pola pole

oraz settera i gettera. Nie trudno wyobrazi¢ sobie, »e dla wi¦kszych klas taki zabieg
pozwala zaoszcz¦dzi¢ wiele linijek kodu.

Mody�katory dost¦pu

W przykªadzie powy»ej, w konstruktorach klas pochodnych zmuszeni byli±my u»y-
wa¢ settera pola klasy bazowej, gdy» byªo ono prywatne. Wygodniej nam jednak
operowa¢ bezpo±rednio na zmiennej. Z drugiej strony, nie chcemy wystawia¢ tej
zmiennej bezpo±rednio do u»ytkownika. Rozwi¡zaniem tego dylematu jest trzeci (i
ostatni) specy�kator dost¦pu w C++: protected (chroniony). Pola chronione mog¡
by¢ czytane i mody�kowane przez metody klas, które dziedzicz¡ po klasie, do której
chronione pole nale»y, ale nie przez »adne inne.

Zadanie 5 Uczy« pole pole chronionym. Usu« setter tego pola i zmody�kuj
odpowiednio konstruktory klas Kwadrat i Kolo.

Dodatkowo mo»emy przy dziedziczeniu zmody�kowa¢ dost¦p do pól i metod klasy
bazowej za pomoc¡ mody�katorów dost¦pu. Nie b¦dziemy tego ¢wiczy¢, ale dla
kompletno±ci bie»¡cego tekstu podajemy ni»ej wygodn¡ �±ci¡gawk¦�.

Mody�kator dost¦pu Dost¦p w klasie bazowej Dost¦p w klasie pochodnej

public

public public

protected protected

private brak dost¦pu
protected

public protected

protected protected

private brak dost¦pu
private
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Mody�kator dost¦pu Dost¦p w klasie bazowej Dost¦p w klasie pochodnej

public private

protected private

private brak dost¦pu

Konstruktory klas pochodnych

Fakt, »e klasa pochodna zawiera w sobie podobiekt klasy bazowej ma konsekwencje
dla sposobu jej konstrukcji. Przypomnijmy, »e dla niedziedzicz¡cych klas tworzenie
obiektu przebiego wg. nast¦puj¡cego schematu:

1. Nast¦puje alokacja pami¦ci na obiekt (na stosie lub na stercie, dla przebiegu
procesu konstrukcji nie jest to istotne)

2. Woªany jest konstruktor
3. Pola obiektu s¡ inicjalizowane przy pomocy listy inicjalizacyjnej i/lub kon-

struktorów domy±lnych tych pól
4. Wykonywane jest ciaªo konstruktora

Zobaczmy, co stanie si¦, gdy spróbujemy bezpo±rednio przenie±¢ ten schemat na
klasy dziedzicz¡ce.

Zadanie 6 Zmody�kuj konstruktory klas Kolo i Kwadrat tak, aby inicjalizowaªy
pole pole w swojej li±cie inicjalizacyjnej. Czy kod si¦ skompiluje?

Bª¡d kompilacji w powy»szym zadaniu wynika z tego, »e - z punktu widzenia kon-
strukcji - klasa bazowa zachowuje si¦ jak pole klasy pochodnej. Ogólny schemat
tworzenia obiektu wygl¡da wi¦c nieco inaczej, ni» ten przedstawiony powy»ej:

1. Nast¦puje alokacja pami¦ci na obiekt
2. Woªany jest konstruktor
3. Obiekty klas bazowych konstruowane s¡ za pomoc¡ wskazanych konstruktorów

(lub, je»eli takowe nie zostaªy wskazane, konstruktorów domy±lnych)
4. Pola obiektu s¡ inicjalizowane przy pomocy listy inicjalizacyjnej i/lub kon-

struktorów domy±lnych tych pól
5. Wykonywane jest ciaªo konstruktora

W kodzie wygl¡da to nast¦puj¡co:
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class B1 { /* ... */ };

class B2 { /* ... */ };

// ...

class D : public B1, public B2 // ...

{

D(/* ... */ ) : B1{/* ... */ }, B2{/* ... */ } // ...

{

// ...

}

};

Zadanie 7 Zmody�kuj konstruktory klas Kolo i Kwadrat tak, aby inicjalizowaªy
odpowiednio obiekt bazowy. Zauwa», »e mo»esz teraz uczyni¢ pole pole prywatnym,
gdy» odwoªujesz si¦ nie bezpo±rednio do niego, tylko do konstruktora Figura.

Rzutowanie statyczne

Dotychczas mówili±my o dziedziczeniu jako sposobie uproszczenia kodu - omijali±my
wielokrotne de�niowanie tych samych metod i pól w klasach pochodnych. Hierar-
chie dziedziczenia daj¡ nam jednak tak»e mo»liwo±¢ polimor�cznego my±lenia, tzn.
my±lenia o obiekcie w kontek±cie nie tylko jego typu, ale tak»e typów po których
dziedziczy (lub które dziedzicz¡ po nim, ale o tym w dalszej cz¦±ci instrukcji).

Zadanie 8 Dodaj do wszystkich 3 stworzonych dotychczas klas metod¦ void id(),
która drukuje informacj¦ o typie �gury oraz jej polu.

Zadanie 9 Napisz wolnostoj¡c¡ funkcj¦ void id(const Figura&), która przyj-
muje obiekt typu Figura i woªa jego metod¦ id. Stwórz obiekt typu Kwadrat. Czy
mo»esz poda¢ go jako argument do funkcji id? Je»eli tak, jaka wiadomo±¢ zostanie
wydrukowana?

Jak widzimy, wsz¦dzie, gdzie spodziewamy si¦ obiektu klasy bazowej, mo»emy po-
da¢ tak»e obiekt klasy pochodnej. Dzieje si¦ tak dzi¦ki niejawnemu rzutowaniu w

gór¦ hierarchii dziedziczenia (tzn. w stron¦ klasy bazowej), które wykonuje za nas
kompilator. Rzutowanie takie mo»emy tak»e wykona¢ jawnie, za pomoc¡ konwersji
static_cast. Wygl¡da ona nast¦puj¡co:
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Pochodna p;

Baza b = static_cast< Baza >( p );

Rzutowa¢ w ten sposób mo»emy tak»e wska¹niki oraz referencje.

Zadanie 10 Stwórz obiekt typu Kwadrat. Zawoªaj jego metod¦ id. Nast¦pnie
zawoªaj metod¦ id jego rzutu na typ Figura. Czy woªana jest ta sama metoda?

Dynamiczny polimor�zm

Jak sama nazwa wskazuje, w statycznym polimor�zmie typy, przy pomocy których
interpretujemy obiekty, musz¡ by¢ znane w czasie kompilacji. Powiemy teraz jak
decydowa¢ o typach obiektów w czasie wykonania programu. J¦zykiem, który do
tego wykorzystamy b¦d¡ wska¹niki i referencje. Je»eli nie b¦dzie do ko«ca jasne,
czemu tak post¦pujemy, zach¦camy czytelnika do zawieszenia swojego sceptycyzmu
do kolejnego rozdziaªu, w którym poka»emy praktyczne aplikacje przedstawionej
tutaj metodologii i wszelkie w¡tpliwo±ci zostan¡ rozwiane (a przynajmniej taka jest
nadzieja autorów).

Metody wirtualne

Jak widzieli±my w zadaniach 9. i 10., gdy patrzyli±my na obiekt przez pryzmat
typu, po którym dziedziczy (tzn. uzyskuj¡c do niego dost¦p przez referencj¦ lub
wska¹nik typu bazowego), nie mieli±my mo»liwo±ci dostania si¦ do pól i metod
tego obiektu pochodz¡cych z jego faktycznej klasy. Jest to zupeªnie logiczne -
wolnostoj¡c¡ funkcj¦ id mogliby±my napisa¢ oraz skompilowa¢ zanim w ogóle
rozpocz¦liby±my prac¦ nad Kwadrat i Kolo (oczywi±cie zakªadaj¡c odpowiedni
podziaª na pliki ¹ródªowe i nagªówkowe). id(const Figura&) zawoªa wtedy
metod¦ id klasy Figura - »adna inna klasa jeszcze nie istnieje. Naszym celem
w tym rozdziale jest przedstawienie sposobu, który pozwoliªby oddali¢ decyzj¦ o
metodzie, która zostanie zawoªana do momentu wykonania programu. Mo»emy
wtedy zawoªa¢ metod¦ nie klasy Figura, ale klasy obiektu, do którego referencja
const Figura& tak naprawd¦ si¦ odnosi. Mechanizmem w C++, który do tego
sªu»y, jest sªowo kluczowe virtual. Klas¦, która posiada cho¢ jedn¡ metod¦
oznaczon¡ tym sªowem nazywamy klas¡ polimor�czn¡. W reprezentacji obiektu
takiej klasy, kompilator tworzy dodatkowy wska¹nik (vpointer), który wskazuje na
�prawdziwy� typ danego obiektu (a dokªadniej mówi¡c, wskazuje miejsce, w którym
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zapisane jest �prawdziwe� zachowanie obiektu, tzw. vtable, o szczegóªach mo»na
przeczyta¢ np. tutaj).

Zadanie 11 Oznacz metod¦ id klasy Figura jako wirtualn¡. Oznacz metody id

klas po niej dziedzicz¡cych jako nadpisuj¡ce (override). Powtórz zadanie 9. Czy
efekt b¦dzie taki sam jak wcze±niej? Czy kod wymagaª od Ciebie jakiejkolwiek
mody�kacji poza sªowami virtual i override?

Rzutowanie dynamiczne

Poniewa» jeste±my teraz w stanie dynamicznie okre±li¢ �prawdziwe� typy obiektów,
na które wskazuj¡ wska¹niki i do których odnosz¡ si¦ referencje, to mo»emy polimor-
�czne klasy rzutowa¢ tak»e w dóª oraz na boki hierarchii dziedziczenia (dynamiczne
rzutowanie w gór¦ hierarchii jest ekwiwalentne statycznemu). Sªu»y do tego kon-
wersja dynamic_cast. Zwró¢my uwag¦, »e dynamicznie rzutowa¢ mo»emy jedynie
wska¹nik i referencje, ale nie obiekty. Je»eli obiekt, wska¹nik do którego rzutujemy
nie jest �tak naprawd¦� typu, na który rzutujemy, to wynikiem rzutowania jest wyze-
rowany wska¹nik (nullptr). Przypomnijmy, »e wska¹niki s¡ konwertowalne na typ
bool, tak»e dynamic_cast mo»e by¢ np. u»ywany jako mechanizm sprawdzenia, czy
wska¹nik klasy bazowej �tak naprawd¦� wskazuje na obiekt zadanej klasy pochodnej.

Zadanie 12 Stwórz dynamicznie obiekt typu Kwadrat i przypisz go do wska¹nika
typu Figura* (Figura* f = new Kwadrat{/* ... */};). Jaki b¦dzie wynik dy-
namicznego rzutowania na f na Kwadrat*, a jaki na Kolo*?

Destruktor

W klasach polimor�cznych zawsze powinni±my oznacza¢ destruktory jako wirtualne.
Je»eli tego nie zrobimy, a obiekt typu pochodnego zostanie usuni¦ty (w znaczeniu
delete) przy pomocy wska¹nika na typ bazowy, wtedy destruktor typu pochodnego
nigdy nie zostanie zawoªany. Mo»e to doprowadzi¢ do wycieku zasobów i innych
nieprzyjemnych sytuacji.

Zadanie 13 Zde�niuj dla stworzonych dotychczas klas destruktor, drukuj¡cy in-
formacj¦ o zniszczeniu obiektu. Zawoªaj w funkcji main
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Figura* f = new Kwadrat{/* ... */ };

delete f;

Które destruktory zostaªy zawoªane? Jak zmieni si¦ sytuacja, gdy uczynisz destruk-
tory wirtualnymi?

Metody i klasy abstrakcyjne

Omówione wy»ej metody wirtualne to metody, które mo»emy nadpisa¢. Metody ab-
strakcyjne (zwane te» czysto wirtualnymi) to metody, które musimy nadpisa¢. Klasy
posiadaj¡ce takie metody nazywamy abstrakcyjnymi. Nie wolno nam bezpo±rednio
instancjonowa¢ klas abstrakcyjnych, ale mo»emy oczywi±cie tworzy¢ obiekty typów
dziedzicz¡cych po typach abstrakcyjnych. Metody abstrakcyjne oznaczamy nast¦pu-
j¡co:

class C

{

virtual T metoda(/* argumenty */ ) = 0;

};

Zadanie 14 Stwórz klas¦ BytGeometryczny i zmody�kuj Figura tak, aby po niej
dziedziczyªa. Dodaj do BytGeometryczny abstrakcyjn¡ metod¦ void id(). Co
stanie si¦, gdy spróbujesz stworzy¢ obiekt typu BytGeometryczny? Co stanie si¦,
gdy wykomentujesz z klasy Figura metod¦ id?

Metody abstrakcyjne mog¡ by¢ np. u»ywane przez autorów bibliotek do zde�n-
iowania schematu, wg. którego ma by¢ u»ywana dana funkcjonalno±¢, a nast¦pnie
wymuszenia na u»ytkowniku dostarczenia wªasnej implementacji tej»e funkcjonal-
no±ci.

Przykªady zastosowa«

Prze¢wiczmy teraz kilka wzorców, które wyst¦puj¡ cz¦sto w praktyce programisty-
cznej.
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Heterogeniczny kontener

Fakt, »e mo»emy wskazywa¢ na obiekty klasy pochodnej wska¹nikiem do klasy
bazowej, mo»e by¢ przez nas wykorzystany do trzymania obiektów ró»nego typu
w jednym miejscu.

Zadanie 15 Napisz klas¦ WektorFigur, która przechowuje tablic¦ wska¹ników do
obiektów typu Figura. Dla uproszczenia mo»esz zaalokowa¢ pami¦¢ na wska¹niki
statycznie (np. 1000 elementów). Dodaj tak»e do klasy licznik, który ±ledzi, ile
obiektów zostaªo ju» przypisane.

Zadanie 16 Przeci¡» dla klasy WektorFigur operator [] tak, aby móc indeksowa¢
si¦ po trzymanych wska¹nikach. Je»eli indeks przekroczy liczb¦ trzymanych obecnie
elementów, zwró¢ nullptr.

Zadanie 17 Dodaj do klasy WektorFigur destruktor, który zawoªa dla ka»dego
trzymanego obiektu operator delete.

Zadanie 18 Napisz metod¦ push, która dopisuje na ko«cu trzymanego zakresu
podany wska¹nik i inkrementuje licznik.

Zadanie 19 Napisz metod¦ pop, która niszczy ostatni element trzymanego zakresu
i dekrementuje licznik.

W napisanej wªa±nie klasie WektorFigur mo»emy trzyma¢ ró»nego typu �gury. Za-
uwa»my, »e je»eli dopisaliby±my now¡ klas¦ dziedzicz¡c¡ po Figura, np. trójk¡t, nie
musimy zmienia¢ w WektorFigur ani jednej linijki. Nasz kod jest zgodny z zasad¡
open for extension, closed for modi�cation.

Fabryka

Fabryka to klasa, której obiekty s¡ u»ywane do tworzenia innych obiektów.
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Zadanie 20 Napisz klas¦ FabrykaFigur i przeci¡» dla niej operator () tak, aby
jego sygnatur¡ byªo Figura* operator()(const std::string&, double). Je»eli
podanym stringiem jest �kwadrat�, niech operator nawiasów konstruuje przy pomocy
podanej liczby kwadrat, a je»eli podano �kolo�, niech konstruuje koªo. W innym
przypadku zwró¢ nullptr.

W taki sposób mo»emy decydowa¢ o typie tworzonych obiektów dopiero w czasie
wykonania programu. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby argument podawany do
fabryki �gur byª np. wczytywany z klawiatury lub pobierany z sieci.

Wizytator

Wizytator stanowi nieco bardziej zaawansowany przykªad zastosowa-
nia polimor�zmu. Poznanie go nie jest niezb¦dne do kontynuowania
bie»¡cego kursu. Czytelnik powinien w pierwszej kolejno±ci skupi¢ si¦
na solidnym zrozumieniu tre±ci zawartej wy»ej. Niemniej jednak, zagad-
nienie iteracji po elementach ró»nych typów pojawia si¦ powszechnie i,
zdaniem autorów, warto wiedzie¢ po jakie rozwi¡zania si¦gn¡¢, gdy taki
problem si¦ napotka. Wi¦cej informacji nt. wizytatora dost¦pne jest np.
w artykule na wikipedii, napisanym w do±¢ zrozumiaªy sposób.

Wizytator to jeden z cz¦±ciej stosowanych schematów projektowych (ang. design

pattern) w C++. Maj¡c dany wska¹nik do obiektu polimor�cznego, chcieliby±my
potra�¢ wykona¢ na nim ró»ne operacje w zale»no±ci od typu obiektu, na który �tak
naprawd¦� wskazuje. Maj¡c dany kontener takich wska¹ników, chcieliby±my móc si¦
po nim odpowiednio przeiterowa¢. Zacznijmy od prostych rzeczy.

Zadanie 21 Dodaj to klasy WektorFigur metod¦ void idWszystkie(), która
woªa po kolei metod¦ id trzymanych �gur. Pami¦taj, »e maj¡c wska¹nik do obiektu,
mo»esz zawoªa¢ jego metod¦ przy u»yciu operatora ->.

W powy»szym zadaniu zakªadamy, »e chcemy zawoªa¢ dla zawarto±ci kontenera
konkret¡ metod¦. Jest to do±¢ maªo ogólne rozwi¡zanie. Postawmy si¦ w sytu-
acji, w której piszemy bibliotek¦, z której korzysta¢ b¦d¡ osoby trzecie. Nie mo»emy
do ko«ca przewidzie¢, co b¦d¡ one chciaªy zrobi¢ z trzymanymi w kontenerze �gu-
rami. Musimy zatem przygotowa¢ mechanizm, za pomoc¡ którego u»ytkownik mo»e
zde�niowa¢ wªasn¡ funkcj¦, która wykona na obiektach operacje zale»ne od typu
obiektu. Rozwi¡zaniem tego problemu jest wªa±nie wizytator.
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Zadanie 22 Napisz klas¦ WizytatorFigurBaza. Dodaj do niej 2 abstrakcyjne
przeci¡»enia metody void wizytuj(...): jedno przyjmuj¡ce typ Kwadrat& i jedno
przyjmuj¡ce typ Kolo&.

Zadanie 23 Dodaj do klasy Figura abstrakcyjn¡ metod¦ void akceptuj(WizytatorFigurBaza&).

Zadanie 24 Nadpisz w klasach Kwadrat i Kolo metod¦ akceptuj tak, aby
woªaªa metod¦ wizytuj podanego wizytatora na danym obiekcie geometrycznym
(v.wizytuj(*this);).

Zadanie 25 Dodaj do klasy WektorFigurmetod¦ void wizytujWszystkie(WizytatorFigurBaza&),
która woªa po kolei dla ka»dej trzymanej �gury metod¦ akceptuj na podanym
wizytatorze.

Jako autorzy biblioteki, zako«czyli±my wªa±nie prac¦. Ostatni krok le»y po stronie
u»ytkownika.

Zadanie 26 Napisz klas¦ WizytatorDrukujacy, która dziedziczy po klasie
WizytatorFigurBaza. Nadpisz oba przeci¡»enia metody wizytuj tak, aby
drukowaªy informacj¦ o typie wizytowanej �gury.

Wªa±nie w peªni zaimplementowali±my wizytator! Aby przetestowa¢ jego dziaªanie,
wystarczy stworzy¢ wizytator drukuj¡cy oraz kontener �gur, wypeªni¢ kontener, a
nast¦pnie zawoªa¢ metod¦ wizytujWszystkie na zde�niowanym wizytatorze. Zas-
tanówmy si¦, jak dokªadnie dziaªa napisany przez nas kod. Zacznijmy od tego, »e
podany przez nas wizytator jest z punktu widzenia wizytujWszystkie referencj¡
do bazowej klasy wizytatora. Fakt ten pozwala nam ujednolici¢ interfejs kontenera -
je»eli chcemy zde�niowa¢ nowy wizytator, który robi co± zupeªnie innego, wystarczy,
»e powtórzymy zadanie 26. Nie musimy mody�kowa¢ »adnych napisanych wcze±niej
klas! Ponownie zachowujemy si¦ zgodnie z zasad¡ open-closed. Prze±led¹my teraz co
dokªadnie dzieje si¦ przy wizytowaniu ka»dej �gury. Najpierw woªana jest metoda
akceptuj �gury. Jest ona wirtualna, a zatem - pomimo tego, »e nigdzie jawnie nie
trzymamy informacji o �prawdziwym� typie �gury - woªana jest metoda odpowied-
niej klasy pochodnej. Nast¦pnie, metoda akceptuj klasy pochodnej (Kwadrat lub
Kolo), woªa �na sobie� metod¦ wizytuj wizytatora, która przeci¡»ona jest zarówno
dla Kwadrat jak i dla Kolo. Do±¢ charakterystyczna jest tutaj �podwójna delegacja�
(ang. double dispatch) - wizytator wizytuje, ale tak»e obiekt wizytowany akceptuje.
Osi¡gn¦li±my zatem to, co chcieli±my - mo»emy dokonywa¢ na trzymanych �gurach
dowolnie zde�niowanych operacji zale»nych od �prawdziwego� typu �gury.
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Zadanie 27 Przetestuj dziaªanie napisanego kodu. Je»eli masz w¡tpliwo±ci, »e
jest ono w peªni dynamiczne mo»esz uzale»ni¢ typ wkªadanych do kontenera �gur
od wej±cia z konsoli (pomocna b¦dzie do tego fabryka).
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