Funkcje wirtualne

» W C++ polimorfizm jest zrealizowany w dwa sposoby: na etapie kompilacji i na
etapie wykonania. Na etapie kompilacji polimorfizm jest zrealizowany poprzez
przecigzenie funkcji i operatoréw. To jest polimorfizm statyczny. Na etapie
wykonania (polimorfizm dynamiczny) polimorfizm jest zrealizowany poprzez funkcje
wirtualne.

» Wskazniki do klas pochodnych sg podstawg dla funkcji wirtualnych |
polimorfizmu dynamicznego.

» Wskaznik typu klasy bazowej moze wystepowac jako wskaznik do obiektu
dowolnej klasy pochodne,;.

» Podany ponizej przyktad ilustruje fragment poprawnego kodu. Btagd o
niespojnosci typow sie nie generuje, kiedy wskaznik typu klasy bazowej wskazuje
do obiektu klasy pochodnej



class base

void main()

{
base ob_base;
derived ob_derived,;
base *ptr = NULL;

ptr = &ob_base; //Pointer ptr points to the base class object
ptr = &ob_derived; //Pointer ptr points to the derived class object



» Jesli wskaznik typu klasy bazowej wskazuje do obiektu klasy pochodnej, to:

o przez ten wskaznik mozemy mieC dostep tylko do tych skfadowych klasy
pochodnej, ktore dziedziczg sie z klasy bazowe] — klasa bazowa nic nie wie o
sktadowych, ktore powstate w klasie pochodne,.

o arytmetyka wskaznikow jest skojarzona z typem danych, do ktérego ten
wskaznik pozostat zadeklarowany. Z tego wynika:

derived ob_derived[10];
base *ptr = &ob_derived[0];
ptr++; //does not point to the next object of the derived class!

o Wskaznik klasy pochodnej nie mozna wykorzysta¢ dla dostepu do obiektow
klasy bazowej.

» Funkcja wirtualna to sktadowa zadeklarowana w klasie bazowej i zdefiniowana w
klasie pochodnej.

» Aby utworzy¢ funkcje wirtualng, nalezy jej deklaracje w klasie bazowej
poprzedzi¢ kluczowym stowem virtual. Klasa pochodna, ktora dziedziczy po klasie
bazowej funkcje wirtualng, definiuje jg zgodnie ze swoimi potrzebami.



> W klasie bazowej funkcje wirtualne definiujg postac interfejsu. Kazde (ponowne)
definiowanie funkcji wirtualnej w klasie pochodnej wyznacza specyficzng realizacje
tej funkcji dla podanej klasy pochodnej. W taki sposob powstaje konkretna metoda.

» Przy definiowaniu funkcji wirtualnej w klasie pochodnej kluczowe stowo virtual
nie jest potrzebne.

» Funkcje wirtualne mogg by¢ wywotane jako zwykte funkcje — metody klasy.
Przeciez polimorfizm dynamiczny wystepuje, jesli funkcje wirtualne sg wywotywane
przez wskaznik do typu klasy bazowej, ktéry wskazuje na obiekt klasy pochodne;j.

» Gdy wskaznik klasy bazowej jest wykorzystywany do wskazania obiektu,
zawierajgcego funkcje wirtualng, C++ decyduje o wyborze wersji funkcji na
podstawie typu obiektu wskazywanego przez ten wskaznik. Wybor wersji odbywa
sie na etapie wykonywania programu — bedzie wywotywana ta realizacja funkcji
wirtualnej, ktéra nalezy obiektowi klasy, wskazanej przez wskaznik.

Example W34,

» Ponowne definiowanie funkcji wirtualnej w klasie pochodnej rézni sie od
przecigzenia funkciji:



prototyp funkcji (nazwa, ilos¢ | typy argumentow formalnych | typ wartosci
zwracanej), redefiniowanej w klasie pochodnej, musi doktadnie odpowiadac
prototypowi, wystepujgcemu w klasie bazowej. (Przy przecigzeni funkcji kazda
realizacja sie rozni listg argumentow formalnych). Jesli prototyp funkcji wirtualnej
pozostanie zmieniony w klasie pochodnej, to taka funkcja bedzie potraktowana jako
funkcja przecigzona, a nie wirtualna.

o funkcje wirtualne muszg by¢ niestatycznymi sktadowymi klasy, do ktérej nalezg
(funkcji przecigzone — nie).

o WYybor realizacji funkcji wirtualnych jest dokonywany przy wykonani programu
(dla funkcji przecigzonych — na etapie kompilacji).

o Konstruktory nie mogg byc¢ funkcjami wirtualnymi, a desktruktory — moga.
Example W35 (destructor virtualny).
» Dla tego, zeby podkresli¢ réznice pomiedzy funkcjami wirtualnymi i funkcjami

przecigzonymi, redefiniowanie funkcji wirtualnych jest okreslone jako przestanianie
(overriding).



» Funkcje wirtualne moga by¢ wywotane przez uzycie referencji do klasy bazowej.

Example W36.

» Funkcja wirtualna zachowuje atrybut virtual przy dziedziczeni. Oznacza to, ze
przy kolejnym dziedziczeni w kolejnej klasie pochodnej funkcja wirtualna moze byc¢
takze przestoniets.

» Jesli funkcja wirtualna nie pozostata przestonieta w klasie pochodnej, wtedy
obiekty tej klasy, odwotujgce sie do takiej funkcji, bedg wykorzystywali funkcje,
zdefiniowang w klasie bazowej.

Funkcje abstrakcyjne (czysto wirtualne funkcji — pure
virtual functions)

» Czesto sie okazuje, ze w klasie bazowej nie da sie stworzy¢ przydatng definicje
funkcji wirtualnej — po prostu klasa bazowa nie dysponuje dostatnig informacja.
Wtedy klasa bazowa zawiera tylko deklaracje (prototyp) funkcji wirtualnej bez jej
definicji — wyznacza interfejs:



virtual return_type function_name (list_of arguments) = 0;

» Sktadnia ... = 0 informuje kompilator o to, ze definicji funkcji nie istnieje w klasie
bazowe].

» Kazda klasa pochodna powinna mieC swojg wiasng definicje kazdej funkciji
abstrakcyjnej — wyznacza swojg wtasng realizacje.

> Klase, ktora zawiera chociazby jedng funkcje abstrakcyjng, nazywamy klasg
abstrakcyjng (abstract class). Niewolno tworzy¢ obiektow klas abstrakcyjnych —
takie klasy nie sg petne. Przeciez mozna tworzy¢ wskazniki do klas abstrakcyjnych
| referencji.

» Waznym stosowaniem klas abstrakcyjnych i funkcji wirtualnych jest uzycie ich w
bibliotekach klas. Na przyktad, klasa abstrakcyjna Figura zawiera wspoélne dane dla
réznych ptaskich obiektow geometrycznych, ale nic nie wie o szczegoétach realizaci
— obliczeni pola, zapisu danych na dysk, odczyt z dysku, wyswietlani danych na
monitorze. Ale jest mozliwe rozszerzy¢ funkcjonalnosc¢ tej klasy — stworzy¢ klase
pochodng, i w niej zdefiniowac te realizacje metod wirtualnych, ktore sg potrzebne
dla kazdego podanego obiektu.



» Wczesne wigzanie odnosi sie do wydarzenia, ktore ma miejsce przy kompilacji
(obiekt i wywotanie funkcji sg powigzane na etapie kompilacji). Przyktady:
wywotanie funkcji zwyczajnej, wywotanie funkcji i operatorow przecigzonych.
Gtowng zaletg jest wysoka wydajnosc (dla tego ze wszystkie informacje do
wywotania funkcji sg okreslane na etapie kompilacji). Wada — niewielka
elastycznosc.

» Podznie wigzanie dotyczy funkcji, wywotanie ktorych jest determinowane przy
wykonani programu. Przyktad — funkcje wirtualne, wywotanie ktérych odbywa sie
przez wskaznik lub referencje do klasy bazowej, a decyzje o to, ktora realizacje
pozostanie wywotana, bedzie podjeta przy wykonani programu na podstawie typu
wskazywanego obiektu. Gtéwna zaleta — elastycznosc, ktéra nadaje mozliwosc¢
reagowac na rézne zdarzenia zachodzgce dopiero w trakcie wykonania programu.
Moze wydtuzy¢ czas wykonania (dla tego ze wywotanie funkcji nie jest
zdeterminowane az do momentu jej wykonania).



ldentyfikacja typu na etapie wykonania (RTTI)

» C++ implementuje polimorfizm poprzez hierarchie klas, funkcje wirtualne i
wskazniki klas bazowych. Wskazniki klasy bazowej mogg stuzy¢ do wskazywania
obiektow klasy bazowej, a takze wszelkich obiektow klas pochodnych.

» Nie wykluczone, ze w jakims miejscu kodu powstanie koniecznosc wyjasnic, do
obiektu ktérego typu wskazuje wskaznik klasy bazowej — to sie odbywa w trakcie
wykonania programu. Dla rozwigzania tego problemu C++ przedstawia nam
operatory typeid oraz dynamic_cast.
» Operator typeid (dotozy¢ <typeinfo> header):

typeid(object) typeid(reference_to_object)

object — ten obiekt, typ ktorego mamy okresli¢ (typ wbudowany lub typ, tworzony
przez uzytkownika).

» Zwraca referencje do obiektu typu type_info dla argumentu obiekt.



» W klasie type _info zdefiniowane sg nastepujgce sktadowe publiczne:

o bool operator == (const type_info &ob); //stuzy do poréwnywania typow
o bool operator !=(const type_info &ob); //stuzy do poréwnywania typéw
o bool before(const type _info &ob); //stuzy do uzycia wewnetrz. przy sortowaniu
o const char *name(); /lzwraca wskaznik do nazwy typow
Przyktad 1.
int

class A class A
{ class B
b inA NpoaoMKeHUA HaxMuTe nwbyie kKnaevwy . . .
class B
{
Iy
void main()
{

inti;

A a;

B b;

cout << typeid(i).name() << endl;
cout << typeid(a).name() << endl;
cout << typeid(b).name() << endl;
system("pause");
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Przyktad 2:

class A

{
%

class B

{
%

Iltemplate <class T, class K> bool funtypcompare(T &x, K &y) //typeid(referencje_do_obiektu)
template <class T, class K> bool funtypcompare(T x, K'y)

{
cout << typeid(x).name() << " and " << typeid(y).name() << " ? \n";
return (typeid(x) == typeid(y));
}
. : class A and class B ?
void main() 0
{ . A
nti=0,j=10: |1nt and int 7
g‘z Press any key to return . ..
cout << funtypcompare(a, b) << endl,
cout << funtypcompare(i, j) << endl;
system("pause");
}
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» Przyktad 3. Klasy polimorficzne. Wskaznik klasy bazowe] moze wskazywac
obiekt klasy bazowej, a rowniez, klasy pochodnej. Dla wyznaczenia typu obiektu
uzywamy operator wskazania posredniego *ptr. Jesli wskaznik jest zerowy,
operator typeid(*ptr) generuje wyjatek bad typeid. Dla klas polimorficznych
operator typeid(*ptr) zwraca automatycznie rzeczywisty typ, do ktorego wskazuje
wskaznik ptr.

class B

{
public:
virtual void f() { cout << “l am B\n"; }

J

class D1 : public B

{
public:

void f() { cout << “l am D1\n"; }

%
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void main()

{

B b, *pb, *pnull = NULL;

D1 di;
pb = &b;
pb->f();
cout << "pb points to the object of type " << typeid(*pb).name() << endl;
pb = &d1;
pb->f();
cout << "pb points to the object of type " << typeid(*pb).name() << endl;
try
{
cout << typeid(*pnull).name() << endl;
}
catch(bad_typeid aa) I am B
{ pb points to the object of type class B
cout << "bad pointer\n"; I am D1
} pb points to the object of type class D1
system("pause"); bad pointer
Press any key to continue...
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» Klasy nie polimorficzne: kod jest taki samy, jak poprzednio, tylko kluczowe stowo
virtual zostato zakomentowane.

class B
{
public:
[*virtual*/ void () { cout << “l am B\n"; }
¢
class D1 : public B
{
public:
void f() { cout << “l am D1\n"; }
b I am B
void main() Eban?o;.nta to the object of type class B
{ pb points to the object of type class B
B b, *pb; Press any key to continue
D1 di; T
pb = &b;
pb->f();
cout << " pb points to the object of type " << typeid(*pb).name() << endl;
pb = &d1;
pb->f();

cout << " pb points to the object of type " << typeid(*pb).name() << endl;
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» Druga forma operatora typeid jest uzywana do porownania typow (czy ma obiekt
typ podany?) :

typeid(type_name)

class B
{
public:
virtual void f() { cout << "Jestem B\n"; }
3
class D1 : public B
{
public:
void f() { cout << "Jestem D1\n"; }
3
void main()
{ : pb points to the object of type D1
B b, *pb; o < ¢ 1
D1 d1; ress any key to continue...
pb = &d1;

if(typeid(*pb) == typeid(D1))
cout << " pb points to the object of type D1\n";

system("pause");



» Operator typeid mozna stosowac¢ do szablonéw klas.

Operatory rzutowania

» dynamic_cast - stuzy do rzutowania wskaznika na wskaznik innego typu lub
referencji na referencje innego typu w trakcie wykonywania programu i weryfikacji
poprawnosci rzutowania.

dynamic_cast <target type > (expression)
> target_type - typ docelowy rzutowania, expression - wyrazenie, ktore jest
rzutowane do nowego typu.
» expression - musi by¢ rozwijane do wskaznika lub referenciji.
» Wynik: powodzenie — dynamic_cast zwraca poprawny wskaznik lub referencje;
niepowodzenie — dynamic_cast zwraca NULL, jesli wyrazenie jest wskaznikiem, lub

generuje wyjatek bad cast, jesli wyrazenie jest referencja.

» Zadaniem dynamic_cast jest przeprowadzenie rzutowania dla typow
polimorficznych.



» Mamy dwie klasy polimorficzne B — klasa bazowa, D — klasa pochodna.

1. Zawsze mozna rzutowac wskaznik D * na wskaznik B * (wskaznik klasy bazowej
zawsze moze wskazywac obiekt klasy pochodne)).

2. Rzutowac wskaznik B * na wskaznik D * mozna tylko wtedy, jesli wskazywany
obiekt jest rzeczywiscie obiektem klasy D.

» Uogodlnienie: wykorzystanie dynamic_cast zakonczy sie sukcesem, jesli
rzutowany wskaznik (lub referencje) ma typ docelowy lub wskazuje (referuje) do
obiektu klasy pochodnej typu docelowego. W przeciwnym przypadku —
niepowodzenie.

B b, *pb;

D1 d1, *pdi;

pdl = &d1;

pb = dynamic_cast<B *> (pd1); //OK, wskaznik klasy bazowej zawsze moze wskazywa¢ do obiektu klasy
/lpochodne.

pb = &d1;

pd1l = dynamic_cast <D1 *> (pb); //OK, wskaznik klasy bazowej wskazuje na obiekt klasy pochodne;.

pb = &b;
pd1l = dynamic_cast<D1 *> (pb); //'OK, wskaznik klasy bazowej nie wskazuje do obiektu typu D1

Example W42. 17



» Operator dynamic_cast<>() moze by¢ wykorzystany zamiast operatora typeid().
Przypuszczamy, ze mamy polimorficzne klasy B, D (base, derived):

B *pb;

D *pder;

oo,

if(typeid(*pb) == typeid(D)) //sprawdzamy: wskazuje pb na obiekt klasy pochodnej?
pder = (D *)pb; /ljesli tak, rzutujemy wskaznik pb do typu D.

else
pder = NULL;

» Doktadnie to samo mozna zrobi¢ w jednej linii kodu:
pder = dynamic_cast<D *> (pb);

» Ato — btad !l
pder = (D *)pb;

» Kompilator nic nie zgtosi, ale jesli pb nie wskazuje obiekt klasy D, dziatanie
programu jest nie przewidywane. Takie btedy zwykte bardzo ciezko wykry¢ w mnie-
wiecej rozbudowanym kodzie, dla tego ze mogg wystepowac nie za kazdym
uruchomieniem programul.

Example WA43.
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> Jesli wskaznik klasy bazowej wskazuje do obiektu klasy pochodnej typu Typ, to
wtedy i tylko wtedy rzutowanie p_derived = dynamic_cast<Typ *> (p_base) skonczy
sie powodzeniem.

if(p_derived = dynamic_cast<Typ *> (p_base) )

{
/ltu jest gwarantowane, ze wskaznik p_base wskazuje do obiektu klasy
/[pochodnej polimorficznej typu Typ.

}

else

//p_base nie wskazuje do obiektu klasy pochodnej polimorficznej typu Typ.

Operator const_cast

const_cast<typ> (expression)

» zastepuje podczas rzutowania const i/lub volatile. Typ docelowy musi by¢ takim
samym, jako typ zrodtowy. Najpopularniejsze uzycie — usuwanie wptywu atrybutu
const.

o typ —typ docelowy,
o expression — wyrazenie, rzutowane na nowy typ.



void fun(const double *ptr)

{
double *p = const_cast<double *> (ptr); //lusuwamy modyfikator const, inaczej kompilator zgtosi
I/ niespdjnosc typow (double i const double)
I[(*ptr)++; //btgd! const chroni tablice ptr od zmian.
(*p)++; /10K
cout << *p << endl;
}
void main()
{
double a[2] ={1.0, 4.0};
fun(a);
system("pause");
}
2

Press any key to continue . . .



Operator static_cast<> ()
static_cast<typ> (expression)

» Wykonuje rzutowanie niepolimorficzne. Na etapie rzutowania nie sg
przeprowadzane zadne sprawdzenia. Zastepuje oryginalny operator rzutowania.

o typ — typ docelowy
o expression — wyrazenie, rzutowane na nowy typ

inti=10;
double a;

a = static_cast<double> (i);
/lto samo: a = (double)i;

Operator rel nterpret_cast<> ()
reinterpret_cast<typ> (expression);

» stuzy do konwersji wskazanego typu na typ catkowicie odmienny.



void main()

{

FILE *pf = fopen("myfile.dat", "w+"); //open file for read and write
if('pf) { //error handling }
double arr[] ={1.0, -2.0, 3.141592},
const char *str = reinterpret_cast<const char *>(arr);
for(size_t it=0; it<sizeof(arr); ++it)
{
if(fputc(str[it], pf) == EOF) {// error handling } //byte-by-byte writing to file
}
fseek(pf, 0, SEEK_SET); //move the file pointer to the beginning of file
double brr[3];
char *strs = reinterpret_cast<char *>(brr);
charch ='a"; size tit=0;
while(ch !'= EOF)

{

if((ch = fgetc(pf)) !'= EOF) { // reading from file byte-by-byte until we meet EOF
strs[it++] = ch;

}
fclose(pf); pf= NULL; //close file

remove("myfile.dat"); //remove file



