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Instrukcja III

Wstep

Na tych zajeciach zaznajomimy sie z dziedziczeniem oraz dynamicznym (wirtual-
nym) polimorfizmem. Sa to podstawowe narzedzia programowania obiektowego,
ktérym zawdziecza ono w duzej mierze swoja popularnoéé. Pozwalaja one na pisanie
przejrzystego kodu i konstruowanie tatwych w uzyciu interfejséw. Dodajmy jednak,
ze wspolczesnie w C++ odchodzi sie od tych metod na rzecz statycznych (tzn.
rozstrzyganych w czasie kompilacji) rozwigzan. Powodem tej zmiany jest ich koszt
w wydajnosci programu. Warto je jednak znaé, szczeg6lnie, ze w wielu przypadkach
czytelnos$é kodu moze by¢ wazniejsza od kilku nanosekund czasu wykonania.

Dziedziczenie

Drziedziczenie jest prostym, ale bardzo poteznym konceptem. Sprowadza sie do
nastepujacej zasady: jezeli klasa D dziedziczy po klasie B, to D otrzymuje “w spadku”
funkcjonalno$é (pola i metody) B, ktora moze dodatkowo rozszerzyé. Mowiac §cislej,
obiekt typu D zawiera w sobie podobiekt klasy B. Pozwala nam to na uproszczenie
struktury kodu poprzez komponowanie nowych klas z juz istniejacych. Na przyktad,
jezeli mamy klasy 0%t6wek i Gumka, to chcac zaimplementowaé klase reprezentujaca
olowek z gumka na konicu, mozemy po prostu stworzy¢ pusta klase, ktéra dziedziczy
po 0téwek i Gumka.

class 0%dwek { /* ... */ };
class Gumka { /* ... */ };

class 0r6wekZGumka : public 0tdwek, public Gumka {};

Tego typu strategie mozemy znalezé w bibliotece 1/0. Klasy strumieni dziedzicza
po odpowiednich klasach bazowych w zaleznosci od tego czy maja by¢ strumieniami
wejscia, wyjécia, czy obu.

Inne mozliwe zastosowanie dziedziczenia polega na uzyciu klasy bazowej jako wspdl-
nego interfejsu dla wielu klas pochodnych. Zobaczmy, jak moze to wyglada¢ w
praktyce.

Zadanie 1 Napisz klase Figura, ktéra posiada prywatng zmienng double pole.

Zadanie 2 Napisz setter i getter dla pola tej klasy.

Zadanie 3 Napisz klasy Kolo i Kwadrat, ktore dziedzicza po Figura.

Zadanie 4 Dodaj do napisanych klas konstruktory, ktore liczg pole figury na pod-
stawie podanych wymiaréw geometrycznych.

Dzieki dziedziczeniu po klasie Figura omijamy wielokrotne definiowanie pola pole
oraz settera i gettera. Nie trudno wyobrazié¢ sobie, ze dla wiekszych klas taki zabieg
pozwala zaoszczedzi¢ wiele linijek kodu.

Modyfikatory dostepu

W przykladzie powyzej, w konstruktorach klas pochodnych zmuszeni byliSmy uzy-
waé settera pola klasy bazowej, gdyz bylo ono prywatne. Wygodniej nam jednak
operowaé bezposrednio na zmiennej. 7 drugiej strony, nie chcemy wystawiaé¢ tej
zmienne]j bezposrednio do uzytkownika. Rozwigzaniem tego dylematu jest trzeci (i
ostatni) specyfikator dostepu w C++: protected (chroniony). Pola chronione moga
by¢ czytane i modyfikowane przez metody klas, ktore dziedzicza po klasie, do ktorej
chronione pole nalezy, ale nie przez zadne inne.

Zadanie 5 Uczyn pole pole chronionym. Usunl setter tego pola i zmodyfikuj
odpowiednio konstruktory klas Kwadrat i Kolo.

Dodatkowo mozemy przy dziedziczeniu zmodyfikowaé dostep do pdl i metod klasy
bazowej za pomoca modyfikatoré6w dostepu. Nie bedziemy tego ¢wiczyé, ale dla
kompletnosci biezacego tekstu podajemy nizej wygodna “Sciagawke”.

Modyfikator dostepu Dostep w klasie bazowej Dostep w klasie pochodnej

public
public public
protected protected
private brak dostepu
protected
public protected
protected protected
private brak dostepu
private
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Modyfikator dostepu  Dostep w klasie bazowe;j Dostep w klasie pochodnej

public private
protected private
private brak dostepu

Konstruktory klas pochodnych

Fakt, ze klasa pochodna zawiera w sobie podobiekt klasy bazowej ma konsekwencje
dla sposobu jej konstrukcji. Przypomnijmy, ze dla niedziedziczacych klas tworzenie
obiektu przebiego wg. nastepujacego schematu:

1. Nastepuje alokacja pamieci na obiekt (na stosie lub na stercie, dla przebiegu
procesu konstrukeji nie jest to istotne)

2. Wolany jest konstruktor

3. Pola obiektu sa inicjalizowane przy pomocy listy inicjalizacyjnej i/lub kon-
struktoréw domyslnych tych poél

4. Wykonywane jest cialo konstruktora

Zobaczmy, co stanie sie, gdy sprobujemy bezpoSrednio przenie$é ten schemat na
klasy dziedziczace.

Zadanie 6 Zmodyfikuj konstruktory klas Kolo i Kwadrat tak, aby inicjalizowaly
pole pole w swojej liscie inicjalizacyjnej. Czy kod sie skompiluje?

Btad kompilacji w powyzszym zadaniu wynika z tego, ze - z punktu widzenia kon-
strukeji - klasa bazowa zachowuje sie jak pole klasy pochodnej. Ogoélny schemat
tworzenia obiektu wyglada wiec nieco inaczej, niz ten przedstawiony powyzej:

1. Nastepuje alokacja pamieci na obiekt

Wotany jest konstruktor

3. Obiekty klas bazowych konstruowane sg za pomoca wskazanych konstruktordw
(lub, jezeli takowe nie zostaly wskazane, konstruktor6w domyslnych)

4. Pola obiektu sa inicjalizowane przy pomocy listy inicjalizacyjnej i/lub kon-
struktorow domy$lnych tych pol

5. Wykonywane jest cialo konstruktora

N

W kodzie wyglada to nastepujaco:

class B1 { /* ... */ };
class B2 { /* ... */ };
/).
class D : public B1l, public B2 // ...
{
D(/* ... */) « BI{/* ... */}, B2{/* ... #/} // ...
{
VI
+
g

Zadanie 7 Zmodyfikuj konstruktory klas Kolo i Kwadrat tak, aby inicjalizowaly
odpowiednio obiekt bazowy. Zauwaz, ze mozesz teraz uczyni¢ pole pole prywatnym,
gdyz odwotlujesz sie nie bezposrednio do niego, tylko do konstruktora Figura.

Rzutowanie statyczne

Dotychczas méwiliSmy o dziedziczeniu jako sposobie uproszczenia kodu - omijalismy
wielokrotne definiowanie tych samych metod i pol w klasach pochodnych. Hierar-
chie dziedziczenia daja nam jednak takze mozliwosé polimorficznego myslenia, tzn.
my$lenia o obiekcie w kontekscie nie tylko jego typu, ale takze typéw po ktérych
dziedziczy (lub ktore dziedzicza po nim, ale o tym w dalszej czesci instrukeji).

Zadanie 8 Dodaj do wszystkich 3 stworzonych dotychczas klas metode void id(),
ktoéra drukuje informacje o typie figury oraz jej polu.

Zadanie 9 Napisz wolnostojaca funkcje void id(const Figurak), ktoéra przyj-
muje obiekt typu Figura i wola jego metode id. Stworz obiekt typu Kwadrat. Czy
mozesz podaé go jako argument do funkcji id? Jezeli tak, jaka wiadomosé zostanie
wydrukowana?

Jak widzimy, wszedzie, gdzie spodziewamy sie obiektu klasy bazowej, mozemy po-
da¢ takze obiekt klasy pochodnej. Dzieje sie tak dzieki niejawnemu rzutowaniu w
gdre hierarchii dziedziczenia (tzn. w strone klasy bazowej), ktére wykonuje za nas
kompilator. Rzutowanie takie mozemy takze wykonaé¢ jawnie, za pomoca konwersji
static_cast. Wyglada ona nastepujaco:
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Pochodna p;
Baza b = static_cast< Baza >( p );

Rzutowaé w ten sposéb mozemy takze wskazniki oraz referencje.

Zadanie 10 Stwoérz obiekt typu Kwadrat. Zawolaj jego metode id. Nastepnie
zawolaj metode id jego rzutu na typ Figura. Czy wolana jest ta sama metoda?

Dynamiczny polimorfizm

Jak sama nazwa wskazuje, w statycznym polimorfizmie typy, przy pomocy ktorych
interpretujemy obiekty, musza byé znane w czasie kompilacji. Powiemy teraz jak
decydowaé o typach obiektéw w czasie wykonania programu. Jezykiem, ktéry do
tego wykorzystamy beda wskazniki i referencje. Jezeli nie bedzie do konca jasne,
czemu tak postepujemy, zachecamy czytelnika do zawieszenia swojego sceptycyzmu
do kolejnego rozdziatu, w ktérym pokazemy praktyczne aplikacje przedstawionej
tutaj metodologii i wszelkie watpliwosci zostana rozwiane (a przynajmniej taka jest
nadzieja autoréw).

Metody wirtualne

Jak widzieliSmy w zadaniach 9. i 10., gdy patrzyliSmy na obiekt przez pryzmat
typu, po ktorym dziedziczy (tzn. uzyskujac do niego dostep przez referencje lub
wskaznik typu bazowego), nie mieliSmy mozliwosci dostania sie do pol i metod
tego obiektu pochodzacych z jego faktycznej klasy. Jest to zupelnie logiczne -
wolnostojacg funkcje id mogliby$my napisa¢ oraz skompilowaé¢ zanim w ogdle
rozpoczeliby$émy prace nad Kwadrat i Kolo (oczywiscie zakladajac odpowiedni
podzial na pliki Zrodtowe i naglowkowe). id(const Figura&) zawola wtedy
metode id klasy Figura - zadna inna klasa jeszcze nie istnieje. Naszym celem
w tym rozdziale jest przedstawienie sposobu, ktory pozwolitby oddali¢ decyzje o
metodzie, ktéra zostanie zawolana do momentu wykonania programu. Mozemy
wtedy zawota¢ metode nie klasy Figura, ale klasy obiektu, do ktorego referencja
const Figura& tak naprawde sie odnosi. Mechanizmem w C++, ktory do tego
stuzy, jest stowo kluczowe virtual. Klase, ktéra posiada choé jedna metode
oznaczong tym slowem nazywamy klasg polimorficzna. W reprezentacji obiektu
takiej klasy, kompilator tworzy dodatkowy wskaznik (vpointer), ktory wskazuje na
“prawdziwy” typ danego obiektu (a dokladniej mowiac, wskazuje miejsce, w ktorym

zapisane jest “prawdziwe” zachowanie obiektu, tzw. wvtable, o szczegéltach mozna
przeczytaé np. tutaj).

Zadanie 11 Oznacz metode id klasy Figura jako wirtualng. Oznacz metody id
klas po niej dziedziczacych jako nadpisujace (override). Powtérz zadanie 9. Czy
efekt bedzie taki sam jak wczesniej? Czy kod wymagal od Ciebie jakiejkolwiek
modyfikacji poza stowami virtual i override?

Rzutowanie dynamiczne

Poniewaz jesteSmy teraz w stanie dynamicznie okredli¢ “prawdziwe” typy obiektow,
na ktoére wskazuja wskazniki i do ktérych odnosza sie referencje, to mozemy polimor-
ficzne klasy rzutowaé takze w dot oraz na boki hierarchii dziedziczenia (dynamiczne
rzutowanie w gore hierarchii jest ekwiwalentne statycznemu). Stuzy do tego kon-
wersja dynamic_cast. Zwr6émy uwage, ze dynamicznie rzutowaé¢ mozemy jedynie
wskaznik i referencje, ale nie obiekty. Jezeli obiekt, wskaznik do ktorego rzutujemy
nie jest “tak naprawde” typu, na ktéry rzutujemy, to wynikiem rzutowania jest wyze-
rowany wskaznik (nullptr). Przypomnijmy, ze wskazniki sg konwertowalne na typ
bool, takze dynamic_cast moze byé np. uzywany jako mechanizm sprawdzenia, czy
wskaznik klasy bazowej “tak naprawde” wskazuje na obiekt zadanej klasy pochodne;j.

Zadanie 12 Stworz dynamicznie obiekt typu Kwadrat i przypisz go do wskaznika
typu Figurax (Figura* f = new Kwadrat{/* ... */};). Jaki bedzie wynik dy-
namicznego rzutowania na f na Kwadrat*, a jaki na Kolo*?

Destruktor

W klasach polimorficznych zawsze powinni$my oznaczac¢ destruktory jako wirtualne.
Jezeli tego nie zrobimy, a obiekt typu pochodnego zostanie usuniety (w znaczeniu
delete) przy pomocy wskaznika na typ bazowy, wtedy destruktor typu pochodnego
nigdy nie zostanie zawolany. Moze to doprowadzi¢ do wycieku zasobdéw i innych
nieprzyjemnych sytuacji.

Zadanie 13 Zdefiniuj dla stworzonych dotychczas klas destruktor, drukujacy in-
formacje o zniszczeniu obiektu. Zawotaj w funkcji main
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Figura*x f = new Kwadrat{/+ ... #/};
delete f;

Ktoére destruktory zostaly zawolane? Jak zmieni sie sytuacja, gdy uczynisz destruk-
tory wirtualnymi?

Metody i klasy abstrakcyjne

Omoéwione wyzej metody wirtualne to metody, ktore mozemy nadpisa¢. Metody ab-
strakcyjne (zwane tez czysto wirtualnymi) to metody, ktore musimy nadpisa¢. Klasy
posiadajace takie metody nazywamy abstrakcyjnymi. Nie wolno nam bezposrednio
instancjonowaé klas abstrakcyjnych, ale mozemy oczywiscie tworzyé obiekty typow
dziedziczacych po typach abstrakcyjnych. Metody abstrakcyjne oznaczamy nastepu-

jaco:

class C
{

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

Zadanie 14 Stworz klase BytGeometryczny i zmodyfikuj Figura tak, aby po niej
dziedziczyta. Dodaj do BytGeometryczny abstrakcyjng metode void id(). Co
stanie sie, gdy sprobujesz stworzy¢ obiekt typu BytGeometryczny? Co stanie sie,
gdy wykomentujesz z klasy Figura metode id?

Metody abstrakcyjne moga byé¢ np. uzywane przez autoréw bibliotek do zdefin-
iowania schematu, wg. ktérego ma byé uzywana dana funkcjonalno$é, a nastepnie
wymuszenia na uzytkowniku dostarczenia wtasnej implementacji tejze funkcjonal-
nosci.

Przyklady zastosowan

Przeéwiczmy teraz kilka wzorcow, ktére wystepuja czesto w praktyce programisty-
cznej.

Heterogeniczny kontener

Fakt, ze mozemy wskazywaé¢ na obiekty klasy pochodnej wskaznikiem do klasy
bazowej, moze by¢ przez nas wykorzystany do trzymania obiektéw réznego typu
w jednym miejscu.

Zadanie 15 Napisz klase WektorFigur, ktéra przechowuje tablice wskaznikéw do
obiektéw typu Figura. Dla uproszczenia mozesz zaalokowaé pamieé¢ na wskazniki
statycznie (np. 1000 elementéw). Dodaj takze do klasy licznik, ktory Sledzi, ile
obiektow zostalo juz przypisane.

Zadanie 16 Przecigz dla klasy WektorFigur operator [] tak, aby moc indeksowaé
sie po trzymanych wskaznikach. Jezeli indeks przekroczy liczbe trzymanych obecnie
elementéw, zwr6é nullptr.

Zadanie 17 Dodaj do klasy WektorFigur destruktor, ktéry zawola dla kazdego
trzymanego obiektu operator delete.

Zadanie 18 Napisz metode push, ktoéra dopisuje na koricu trzymanego zakresu
podany wskaznik i inkrementuje licznik.

Zadanie 19 Napisz metode pop, ktora niszczy ostatni element trzymanego zakresu
i dekrementuje licznik.

W napisanej wlasnie klasie WektorFigur mozemy trzymaé roznego typu figury. Za-
uwazmy, ze jezeli dopisalibySmy nowga klase dziedziczaca po Figura, np. trojkat, nie
musimy zmienia¢ w WektorFigur ani jednej linijki. Nasz kod jest zgodny z zasada
open for extension, closed for modification.

Fabryka

Fabryka to klasa, ktorej obiekty sa uzywane do tworzenia innych obiektéw.
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Zadanie 20 Napisz klase FabrykaFigur i przecigz dla niej operator () tak, aby
jego sygnatura bylo Figura* operator() (const std::stringk, double). Jezeli
podanym stringiem jest “kwadrat”, niech operator nawiaséw konstruuje przy pomocy
podanej liczby kwadrat, a jezeli podano “kolo”, niech konstruuje koto. W innym
przypadku zwr6¢ nullptr.

W taki sposéb mozemy decydowaé o typie tworzonych obiektéw dopiero w czasie
wykonania programu. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby argument podawany do
fabryki figur byl np. wczytywany z klawiatury lub pobierany z sieci.

Wizytator

Wizytator stanowi nieco bardziej zaawansowany przyklad zastosowa-
nia polimorfizmu. Poznanie go nie jest niezbedne do kontynuowania
biezacego kursu. Czytelnik powinien w pierwszej kolejnosci skupié sie
na solidnym zrozumieniu tresci zawartej wyzej. Niemniej jednak, zagad-
nienie iteracji po elementach réznych typéw pojawia sie powszechnie i,
zdaniem autoréw, warto wiedzie¢ po jakie rozwiazania siegnaé, gdy taki
problem sie napotka. Wiecej informacji nt. wizytatora dostepne jest np.
w artykule na wikipedii, napisanym w do§¢ zrozumiaty sposob.

Wizytator to jeden z czesciej stosowanych schematow projektowych (ang. design
pattern) w C++. Majac dany wskaznik do obiektu polimorficznego, chcieliby$my
potrafi¢ wykonaé¢ na nim rézne operacje w zaleznosci od typu obiektu, na ktory “tak
naprawde” wskazuje. Majac dany kontener takich wskaznikéw, cheieliby$my moc sie
po nim odpowiednio przeiterowaé. Zacznijmy od prostych rzeczy.

Zadanie 21 Dodaj to klasy WektorFigur metode void idWszystkie(), ktoéra
wola po kolei metode id trzymanych figur. Pamietaj, ze majac wskaznik do obiektu,
mozesz zawolaé jego metode przy uzyciu operatora ->.

W powyzszym zadaniu zakladamy, ze chcemy zawolaé¢ dla zawartosci kontenera
konkreta metode. Jest to do§¢ malo ogdlne rozwigzanie. Postawmy sie w sytu-
acji, w ktorej piszemy biblioteke, z ktorej korzysta¢ beda osoby trzecie. Nie mozemy
do korica przewidzieé¢, co beda one chcialy zrobi¢ z trzymanymi w kontenerze figu-
rami. Musimy zatem przygotowaé¢ mechanizm, za pomoca ktérego uzytkownik moze
zdefiniowa¢ wtasna funkcje, ktéra wykona na obiektach operacje zalezne od typu
obiektu. Rozwiazaniem tego problemu jest wlasnie wizytator.

Zadanie 22 Napisz klase WizytatorFigurBaza. Dodaj do niej 2 abstrakcyjne
przeciazenia metody void wizytuj(...): jedno przyjmujace typ Kwadrat& i jedno
przyjmujace typ Kolo&.

Zadanie 23 Dodaj do klasy Figura abstrakcyjna metode void akceptuj(WizytatorFigurE

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

Zadanie 25 Dodaj do klasy WektorFigur metode void wizytujWszystkie(WizytatorFigu

ktéra wota po kolei dla kazdej trzymanej figury metode akceptuj na podanym
wizytatorze.

Jako autorzy biblioteki, zakoriczyliémy wtasnie prace. Ostatni krok lezy po stronie
uzytkownika.

Zadanie 26 Napisz klase WizytatorDrukujacy, ktora dziedziczy po Kklasie
WizytatorFigurBaza. Nadpisz oba przeciazenia metody wizytuj tak, aby
drukowatly informacje o typie wizytowanej figury.

Wtagnie w pelni zaimplementowalismy wizytator! Aby przetestowac jego dzialanie,
wystarczy stworzy¢ wizytator drukujacy oraz kontener figur, wypetnié kontener, a
nastepnie zawola¢ metode wizytujWszystkie na zdefiniowanym wizytatorze. Zas-
tanéwmy sie, jak dokladnie dziala napisany przez nas kod. Zacznijmy od tego, ze
podany przez nas wizytator jest z punktu widzenia wizytujWszystkie referencja
do bazowej klasy wizytatora. Fakt ten pozwala nam ujednolici¢ interfejs kontenera, -
jezeli chcemy zdefiniowaé nowy wizytator, ktéry robi co§ zupelnie innego, wystarczy,
ze powtoérzymy zadanie 26. Nie musimy modyfikowaé zadnych napisanych wczesniej
klas! Ponownie zachowujemy sie zgodnie z zasada open-closed. Przesledzmy teraz co
doktadnie dzieje sie przy wizytowaniu kazdej figury. Najpierw wotana jest metoda
akceptuj figury. Jest ona wirtualna, a zatem - pomimo tego, ze nigdzie jawnie nie
trzymamy informacji o “prawdziwym” typie figury - wolana jest metoda odpowied-
niej klasy pochodnej. Nastepnie, metoda akceptuj klasy pochodnej (Kwadrat lub
Kolo), wola “na sobie” metode wizytuj wizytatora, ktéra przeciazona jest zaréwno
dla Kwadrat jak i dla Kolo. Do$é charakterystyczna jest tutaj “podwdjna delegacja”
(ang. double dispatch) - wizytator wizytuje, ale takze obiekt wizytowany akceptuje.
Osiagnelismy zatem to, co chcieliémy - mozemy dokonywaé na trzymanych figurach
dowolnie zdefiniowanych operacji zaleznych od “prawdziwego” typu figury.
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Zadanie 27 Przetestuj dzialanie napisanego kodu. Jezeli masz watpliwosci, ze
jest ono w pelni dynamiczne mozesz uzalezni¢ typ wkladanych do kontenera figur
od wejscia z konsoli (pomocna bedzie do tego fabryka).
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