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Podstawowe pytanie, ktore nieustannie ma towarzyszy¢

autorowi programowi:
czy gdyby nagle okazato sig, ze jest wiecej ... (danych na wejsciu, typow
danych, czynnosci, ktére program ma wykonaé, etc.), to wprowadzenie
poprawek wigzatoby sie z:

a)  dodaniem kilku linijek kodu

b)  przerobieniem kilku metod

c) przerobieniem kilku metod i klas

d)  przerobieniem catego programu

e)  kompletnym zatamaniem sie — tyle mojej roboty na marne..
O, nie! Zmusze ich, Zzeby zrezygnowali ze swoich wymagari i uzywali
mojego programu w tej cudownej postaci, jakq ma w tej chwili.
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Polimorfizm — jeden z trzech filaréw obiektowego jezyka programowania (obok
abstrakcji danych (hermetyzacji) i dziedziczenia)

,Dziedziczenie + polimorfizm” —
utatwia tworzenie programéw mozliwych do rozszerzania;

1.  Ten sam obiekt moze by¢ traktowany jakby byt obiektem swojego typu,
albo swojego typu bazowego.

2.  To pozwala na traktowanie obiektdw réznych typow tak, jakby byty
utworzone na podstawie jednego typu.

3. Dzigki temu pojedynczy fragment kodu moze dziata¢ identycznie z
réznymi typami danych.
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Metody wirtualne stanowia odpowiedz na problem towarzyszacy rzutowaniu
w gore:
Bazowa *pb;

pb = &p3; // rzutowanie w goére

char napis[] = "Asta la vista";

pb->fun (napis) ; // odwotanie do kodu z Bazowej
pb->fun() ; // odwolanie do kodu z Bazowej

Potaczenie wywotania funkgji z jej ciatem (kodem) nazywane jest wigzaniem.
Jezeli wigzanie wykonywane jest przed uruchomieniem programu, np. na
etapie kompilacji, to mamy do czynienia z tzw. wczesnym wigzaniem
(early binding).

Wczesne wigzanie wystepuje zawsze w programach w C.

Powyzszy problem wynika wtasnie z wczesnego wigzania: kompilator nie wie, jakiego
typu naprawde jest obiekt wskazywany przez ‘pb’, dlatego — zeby nie zgadywac —
wigze wywotania metod z kodem metod zadeklarowanym w klasie ‘Bazowa’

© UKSW, WMP. SNS, Wi
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Rozwigzaniem jest pdZne wigzanie (late binding)

Inne nazwy: wigzanie dynamiczne (dynamic binding),
wigzanie podczas wykonywania programu (runtime binding)

To wigzanie jest wykonywane w trakcie wykonania programu
na podstawie informacji o rzeczywistym typie aktualnie
wigzanego obiektu

W momencie kompilacji kompilator nie wigze wywotania
metody z konkretnym adresem metody, ale wstawia kod
umozliwiajacy odnalezienie i wywotanie odpowiedniego ciata
metody

Aby spowodowac pdzne wigzanie jakiej$s metody nalezy w jej
deklaracji uzy¢ stowa kluczowego virtual
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Metody wirtualne

Dwa obiekty dynamiczne réznych typéw majacych wspdina klase bazowa
moga by¢ kontrolowane za pomocg tego samego wskaznika do klasy
bazowej a mimo to moga wyrazi¢ swoja odmiennos¢.

Wywotanie metody wirtualnej uruchomi wykonanie metody w wersji
wiasciwej dla typu obiektu — wersja metody zostanie ustalona dopiero
w trakcie wykonania programu.

Deklaracja okreslonej metody jako wirtualnej musi mie¢ miejsce w klasie
bazowe;j.
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Jesli metoda zostata zadeklarowana w klasie bazowej jako wirtualna, to
wersje przestaniajgce te metode we wszystkich klasach pochodnych
(nie tylko na pierwszym, ale réwniez na wszystkich nastepnych poziomach
dziedziczenia) sa tez wirtualne.
class A {

virtual double fun(int, int);

};
class B: public A {
double fun(int, int);

};
Powtarzanie deklaracji virtual w klasach pochodnych jest dopuszczalne,
ale zbedne.
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class Bazowa { int main(int argc, char *argv[])
public: {
virtual int fun() { return 0; } Pochodna3 p3;
int fun(char *a) { return 0; } Bazowa *pb;
}; char napis[] = "Asta la vista";
pb = &p3; // rzutowanie w gére
class Pochodna3: public Bazowa { pb->fun (napis) ;
public: pb->fun(); // Tutaj!

int fun() { return 0; }

Yi

pb->Bazowa: :fun() ;

>4 Visual Studio
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Nie ma obowigzku definiowania w klasach pochodnych wszystkich metod
zadeklarowanych w bazowych jako wirtualne
class Bazowa {
public:
virtual int fun() { return 0; }
}i
class Pochodna3: public Bazowa {
public:
// int fun() { return 0; } - zakomentowalismy na chwile,

/7 zobaczymy co sie stanie..
}i
int main(int arge, char *argv[]) {

Pochodna3 p3;

Bazowa *pb= &p3; // rzutowanie w gére

pb->fun() ; // zostanie wywolana wersja dla klasy 'Bazowa’' -
// bo nie ma innej

© UKSW, WMP. SNS, Warszawa 21
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Przestaniajac w klasie pochodnej metode dziedziczona z klasy bazowej
mozemy zawezic jej dostepnosé, ale nie rozszerzy¢.
class Bazowa {
public:
virtual int fun() { return 0; }
}i
class Pochodna3: public Bazowa {
protected: // €
int fun() { return 0; }

Yi
int main(int arge, char *argv[]) {
Pochodna3 p3;
Bazowa *pb= &p3; // rzutowanie w gore
pb->fun() ; // nie ma problemu z wywolaniem wersji z Pochodna3!

C++ - polimorfizm

Realizacja pdznego wigzania

Typowy kompilator dla kazdej klasy zawierajacej metody wirtualne tworzy
pojedyncza tablice VTABLE na adresy jej wirtualnych metod. W takiej
klasie dodatkowo umieszczany jest wskaznik VPTR wskazujacy na VTABLE.

Tablice VTABLE:
&Pochodna1::pokaz() |

Weskazniki na

Obiekt typu Pochodna1
typ bazowy:

Obiekt typu Pochodna2 &Pochodna2::pokaz() |

Obiekt typu Pochodna3 &Pochodna3::pokaz()
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Realizacja pdznego wigzania

Wywotanie metody polimorficznej:

Gdy za posrednictwem wskaznika obiektu klasy bazowej wywotuje sie
metode wirtualna, kompilator w tym miejscu wstawia kod, pobierajacy z

klasy aktualnie wskazywanego obiektu wskaznik VPTR i odnajdujacy we
wskazanej tablicy adres zadanej metody wirtualnej.

Wszystkie te dziatania odbywajg sie automatycznie.
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Realizacja péznego wigzania
Korzystanie z polimorfizmu powoduje narzut w rozmiarze zajmowanej przez
obiekt pamigci oraz w koszcie wykonania. Jaki?
W klasie bazowej tablica wirtualna z adresami metod polimorficznych
W kazdym obiekcie wskaznik na tablice wirtualng jego klasy
Dodatkowy kod w konstruktorze inicjalizujacy ten wskaznik
Tablica wirtualna w klasie pochodnej, ale wypetniona innymi adresami, niz
w bazowej
5. Dodatkowy kod we wszystkich konstruktorach klas pochodnych
reinicjalizujgcy wskaznik w klasach bazowych po ktérych klasa pochodna
dziedziczy (obiekt typu pochodnego ma w sobie obiekt typu bazowego)
6. W miejscu kazdego wywotania takiej metody kod ustalajacy na biezaco
adres wtasciwej metody polimorficznej, ktora nalezy wywotac.

bl oA S
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Skoro polimorfizm jest takim waznym elementem jezyka, to
@ (mimo, ze troche kosztuje) dlaczego nie jest stosowany
automatycznie we wszystkich wywotaniach metod?

Wiasnie g0, ze powoduje pewien naktad pamigciowy
i obliczeniowy.

Jezyk C++ jest spadkobierca C, w ktdrym efektywnos¢ ma podstawowe
znaczenie. C powstat po to by zastgpic jezyk assembler przy tworzeniu
systemow operacyjnych. C++ miat sprawi¢, ze programowanie miato by¢
jeszcze bardziej efektywne.

Gdyby uzywanie C++ byto podobnie wydajne jak C, ale przy kazdym

wywotaniu funkcji powodowato dodatkowy narzut obliczeniowy,

wiekszos¢ uzytkownikéw pozostataby przy C. Dlatego ustalono,

ze funkcje wirtualne stanowig w C++ opcje.

UK NS, Warszaw, 216
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W trakcie projektowania nierzadko wystepuje potrzeba, by
klasa podstawowa stanowita wytgcznie interfejs dla swoich
klas pochodnych — nie chcemy tworzenia obiektow klasy
podstawowej, chcemy jedynie, aby doprowadzita ona do
standaryzacji klas pochodnych.

e Takimi klasami bedg klasy, w ktérych pewne metody w ogdle
nie sg zdefiniowane, a tylko zadeklarowane.

e W dziedziczacych klasach muszg zosta¢ do tych metod
dostarczone implementacje.

e Takie klasy to klasy abstrakcyjne

Metode wirtualna mozna zadeklarowac jako czysto wirtualna,
piszac po nawiasie koficzacym liste argumentéw ‘=0’, np. :
virtual void fun(int i) = 0;

Wystarczy, ze wsrdd zadeklarowanych metod bedzie tylko jedna
taka wirtualna metoda, aby cata klasa stata sie klasq
abstrakcyjng.

C++ - polimorfizm
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Przyktad klasy abstrakcyjnej:

class Bazowa {
public:
virtual int fun() = 0 ;
}i
class Pochodna3: public Bazowa {
public:
int fun() { return 0; }

// klasa abstrakcyjna

}i
int main(int argc, char *argv[]) {
Pochodna3 p3;
Bazowa *pb = &p3; // rzutowanie w goére
pb->fun() ; // istnieje tylko wersja z klasy Pochodna3

Korzysci z klas abstrakcyjnych i metod wirtualnych:

1. Pozwalajg napisa¢ duzg cze$¢ kodu w terminach klas abstrakcyjnych,
co upraszcza program i czyni fatwiejszym do modyfikacji. Klasy
dziedziczace moga zosta¢ dospecyfikowane pézniej (budowa domu
zaczynajgc od dachu).

2. Dzigki dziedziczeniu nie musimy doktadnie rozumiec jak metody z klasy
bazowej dziataja, wazne, zeby byty dobrze wyspecyfikowane warunki
wywotania metody oraz skutki jej dziatania.

3. Deklarowanie metod wirtualnych wymusza na wszystkich programistach
piszacych klasy dziedziczace definiowanie tych metod.

W funkcjach nie wolno przekazywac przez wartos¢ argumentéw typow
abstrakcyjnych klas — do takich obiektow mozna sie odwotywac tylko

przez wskaznik typu abstrakcyjnego
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Jezeli w klasie dziedziczgcej jest metoda, ktdra nie zostata zadeklarowana w
klasie bazowej, ale potrzebujemy sie do niej odwotaé, musimy zastosowacd
rzutowanie wskaznika:

class Bazowa {
public:
virtual int fun() = 0 ;
}i
class Pochodna3: public Bazowa {
public:
int fun() { .. ; return 0; }
int fun2(char *s) { printf(”$s\n”, s); }
}i
int main(int arge, char *argv[]) {
Pochodna3 p3;
Bazowa *pb = &p3; // rzutowanie w gére
((Pochodna3*)pb) ->fun2 ("Asta la vista");

// klasa abstrakcyjna

C++ - polimorfizm

Okrajanie obiektow

Jezeli do funkcji przekazemy obiekt przez warto$¢, a nie przez
wskaznik, przy czym oczekiwany typ argumentu to klasa
bazowa, podczas gdy w argumencie podajemy obiekt typu
klasa pochodna, to rzutowany w ten sposéb obiekt zostanie
okrojony.

To co pozostanie i bedzie przekazane do wewnatrz funkgji,
stanowi podobiekt, odpowiadajgcy typowi, do ktérego
dokonywane byto rzutowanie.

C++ - polimorfizm

class Bazowa {
public:
virtual int fun() { printf("%$s\n", "bazowa"); return 0; }
};
class Pochodna3: public Bazowa {
public:
int fun() { printf("%s\n", "pochodna3"); return 0; }
Yi
void podpis(Bazowa b) {
b.fun() ;
}
int main(int argc, char *argvl[])
{
Pochodna3 p3;
podpis (p3) ; // co pojawi sie w oknie konsoli?

© UKSW, WMP. SNS, Warszawa 223

222

C++ - polimorfizm

Konstruktory nie moga by¢ wirtualne.

Konstruktory moga by¢ wywotywane tylko kolejno od
konstruktora klasy bazowej poprzez kolejne konstruktory
w klasach dziedziczacych w kolejnosci hierarchii dziedziczenia.

Pytanie: jezeli w ktérymkolwiek z konstruktoréw zostanie
wywotana metoda wirtualna, to ktéra jej wersja zostanie
uruchomiona?

Odpowiedz: Zawsze wersja lokalna.

Ta zadeklarowana w klasie do ktérej nalezy konstruktor, ktory jq
wywotat, lub odziedziczona.
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Destruktory moga by¢ wirtualne.

@ Po co?

e Destruktory sg wywotywane w kolejnosci odwrotnej do
kolejnosci konstruktoréw — od najnizszego.

o Co bedzie, jezeli bedziemy chcieli wywotaé operator delete
dla obiektu, wskazywanego przez wskaznik na typ bazowy
tego obiektu?

Operator delete ocenia typ obiektu po typie wskaznika.
Ktory destruktor wywota?

class Bazowa {
public:
~Bazowa () { printf("%s\n","~Bazowa"); }
b
class Pochodna3: public Bazowa {
public:
~Pochodna3 () { printf("%s\n","~Pochodna3"); }
}i

int main(int argc, char *argv[])
{
Bazowa *bp = new Pochodna3;
delete bp; // jaki napis pojawi sie w oknie?
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class Bazowa {
public:
virtual ~Bazowa() { printf("%s\n","~Bazowa"); }
}i
class Pochodna3: public Bazowa {
public:
~Pochodna3 () { printf("%$s\n","~Pochodna3"); }
}i

int main(int argc, char *argv[])
{
Bazowa *bp = new Pochodna3;
delete bp; // jaki napis pojawi sie w oknie?

g Visual Studio
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Wywotywanie metod wirtualnych w destruktorach — jest mozliwe,
ale ktéra wersja metody wirtualnej zostanie uruchomiona?

Powinna—i jest — wersja lokalna.

W destruktorze mechanizm péZnego wigzania nie dziata. @

Jest to zabezpieczenie, ktére ma chroni¢ przed préba wywotania
metody nizszego poziomu dziedziczenia w destruktorze
wyzszego poziomu. Metoda nizszego poziomu mogtaby

prébowac odwotac sie do sktadnikéw klasy, nizszego poziomu,

ktére juz zostaty zniszczone..
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Wskazniki klasowe do pol

Zeby przechowa¢ wartoé¢ adresu wzglednego sktadowej w zmiennej,
potrzebujemy mie¢ dla niej zdefiniowany typ.

W C++ kontrola typow jest bardzo restrykcyjna, wiec nie moze to by¢ jakis
0golny typ, ale konkretnie przeznaczony do tego jednego typu sktadowe;j.
Sktadowa innego typu bedzie miata zdefiniowany inny typ dla swojego
adresu wzglednego.

Przyjmijmy, ze w klasie MojaKlasa sg zdefiniowane sktadowe typu int.
Wtedy wskaznik wzgledny do sktadowych tego typu bedzie miat typ:

int MojaKlasa: :*wsk;

Uwaga: wskaznikom klasowym nie mozna przypisa¢ wskazan na sktadowe statyczne —

w tym przypadku stosuje sie zwykte wskazania.
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Wskazniki klasowe

* Kazdy obiekt zajmuje fragment pamieci i wszystkie obiekty tego samego
typu zajmuja fragmenty pamieci tej samej dtugosci

* poczatek miejsca w pamieci zajmowanego przez obiekt jest nazywany
wskaznikiem na ten obiekt

* wskaznik przechowuje adres pierwszej komérki pamieci od ktérej zaczyna
sie fragment pamieci zajety przez ten obiekt

* miejsce w pamieci, w ktérym przechowywane sg poszczegélne sktadowe
obiektu jest zawsze w tym samym potozeniu wzgledem poczatku obiektu

* wartos¢ przesuniecia wzgledem poczatku to adres wzgledny sktadowej

* majac adres wzgledny i adres bezwzgledny obiektu mozemy odwotac sie do
sktadowej obiektu za pomoca jej adresu bezwzglednego

C++ - klasy

Wskazniki klasowe do pdl
class MojaKlasa {
public:
int a,b;
MojaKlasa() ;
int fun(int x);
}i
int MojaKlasa::*wska = &MojaKlasa::a;
int MojaKlasa::*wskb = &MojaKlasa::b;

Symbol ‘&’ nie oznacza tu pobrania bezwzglednego adresu zadnego obiektu,
ale oznacza, ze wartosciami wskaznikéw klasowych wska i wskb bedzie
przesuniecie sktadowej wzgledem dowolnego obiektu klasy MojaKlasa.
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Wskazniki klasowe do pol
class MojaKlasa {
public:
int a,b;
MojaKlasa() ;
int fun(int x);
}i
int MojaKlasa::*wska = &MojaKlasa::a;
MojaKlasa mk;
MojaKlasa *mkwsk = NULL;
// tutaj tworzymy obiekt typu 'MojaKlasa’
mk.*wska = 3;
mkwsk->*wska = 3;
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Wskazniki klasowe do metod
class MojaKlasa {
public:
int a,b;
MojaKlasa() ;
int fun(double x);
};
int (MojaKlasa::*funwsk) (double) ; // tworzymy wskaznik
funwsk = &MojaKlasa::fun;
MojaKlasa mk;
MojaKlasa *mkwsk = NULL;
// tutaj tworzymy obiekt typu 'MojaKlasa’
(mk . *funwsk) (3.14) ;
mkwsk - *f_unwsk) (3.14);

WMP. SN,

// inicjalizujemy wskaznik
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