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VINVAONVYOOUd ININHOAL ANTYNO[STIONd

Pierwsze wydanie ksiazki ,,C++. 50 efektywnych sposobdw na udoskonalenie twoich
programow” zostato sprzedane w naktadzie 100 000 egzemplarzy i zostato
przettumaczone na cztery jezyki. Nietrudno zrozumiec, dlaczego tak sie stato.

Scott Meyers w charakterystyczny dla siebie, praktyczny sposdb przedstawit wiedze
typowa dla ekspertdw — czynnosci, ktore niemal zawsze wykonuja lub czynno$ci,
ktdérych niemal zawsze unikaja, by tworzy¢ prosty, poprawny i efektywny kod.

Kazda z zawartych w tej ksiazce pig¢dziesieciu wskazowek jest streszczeniem metod
pisania lepszych programéw w C++, za$ odpowiednie rozwazania sa poparte
konkretnymi przyktadami. Z mysla o nowym wydaniu, Scott Meyers opracowat

od poczatku wszystkie opisywane w tej ksiazce wskazowki. Wynik jego pracy jest
wyjatkowo zgodny z miedzynarodowym standardem C++, technologia aktualnych
kompilatoréw oraz najnowszymi trendami w Swiecie rzeczywistych aplikacji C++.

Do najwazniejszych zalet ksiazki ,,C++. 50 efektywnych sposobéw na udoskonalenie
twoich programéw” naleza;
* Eksperckie porady dotyczace projektowania zorientowanego obiektowo,
projektowania klas i wtasciwego stosowania technik dziedziczenia
* Analiza standardowej biblioteki C++, wtacznie z wptywem standardowej biblioteki
szablon6éw oraz klas podobnych do string i vector na strukture dobrze napisanych
programow
* Rozwazania na temat najnowszych mozliwosci jezyka C++: inicjalizacji statych
wewnatrz klas, przestrzeni nazw oraz szablondw sktadowych
» Wiedza bedaca zwykle w posiadaniu wytacznie doswiadczonych programistow

Ksiazka ,,C++. 50 efektywnych sposobdw na udoskonalenie twoich programow”
pozostaje jedna z najwazniejszych publikaciji dla kazdego programisty pracujacego z G++.

Scott Meyers jest znanym autorytetem w dziedzinie programowania w jezyku C++;
zapewnia ustugi doradcze dla klientow na catym Swiecie i jest cztonkiem rady
redakcyjnej pisma C++ Report. Regularnie przemawia na technicznych konferencjach na
catym Swiecie, jest takze autorem ksiazek ,More Effective C++” oraz ,Effective C++ CD”.
W 1993. roku otrzymat tytut doktora informatyki na Brown University.
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Dziedziczenie
I projektowanie
zorientowane obiektowo

Wielu programistoéw wyraza opinie, ze mozliwos¢ dziedziczenia jest jedyna korzy$cig
ptynaca z programowania zorientowanego obiektowo. Mozna mie¢ oczywiscie rozne
zdanie na ten temat, jednak liczba zawartych w innych cze¢sciach tej ksiazki sposobdw
poswigconych efektywnemu programowaniu w C++ pokazuje, ze masz do dyspozycji
znacznie wigcej rozmaitych narzedzi, niz tylko okreslanie, ktére klasy powinny dzie-
dziczy¢ po innych klasach.

Projektowanie i implementowanie hierarchii klas r6zni si¢ od zasadniczo od wszyst-
kich mechanizméw dostgpnych w jezyku C. Problem dziedziczenia i projektowania
zorientowanego obiektowo z pewnoscig zmusza do ponownego przemyslenia swojej
strategii konstruowania systemow oprogramowania. Co wigcej, jezyk C++ udostepnia
bardzo szeroki asortyment blokéw budowania obiektéw, wiacznie z publicznymi,
chronionymi i prywatnymi klasami bazowymi, wirtualnymi i niewirtualnymi klasami
bazowymi oraz wirtualnymi i niewirtualnymi funkcjami sktadowymi. Kazda z wy-
mienionych wlasnosci moze wplywacé takze na pozostate komponenty jezyka C++.
W efekcie, proby zrozumienia, co poszczegdlne wlasnosci oznaczaja, kiedy powinny
by¢ stosowane oraz jak mozna je w najlepszy sposdb potaczy¢ z nieobiektowymi czg-
Sciami jezyka C++ moze niedoswiadczonych programistéw zniechecic.

Dalsza komplikacja jest fakt, ze rézne wlasnosci jezyka C++ sg z pozoru odpowie-
dzialne za te same zachowania. Oto przyktady:

4 Potrzebujesz zbioru klas zawierajacych wiele elementéw wspdlnych.
Powiniene$ wykorzysta¢ mechanizm dziedziczenia i stworzy¢ klasy
potomne wzgledem jednej wspdlnej klasy bazowej czy powinienes
wykorzystaé szablony i wygenerowaé wszystkie potrzebne klasy
ze wspolnym szkieletem kodu?
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4 Klasa A ma zostaé¢ zaimplementowana w oparciu o klase B. Czy A powinna
zawiera¢ sktadowaq reprezentujaca obiekt klasy B czy tez powinna prywatnie
dziedziczy¢ po klasie B?

4 Potrzebujesz projektu bezpiecznej pod wzgledem typu i homogenicznej klasy
pojemnikowej, ktora nie jest dostgpna w standardowej bibliotece C++ (listg
pojemnikéw udostepnianych przez t¢ biblioteke podano, prezentujac sposob 49.).
Czy lepszym rozwiazaniem bedzie skonstruowanie szablonow czy budowa
bezpiecznych pod wzgledem typdéw interfejsow wokot tej klasy, ktora sama
bytaby zaimplementowana za pomoca og6lnych (void*) wskaznikow?

W sposobach prezentowanych w tej czgsci zawarlem wskazowki, jak nalezy znajdo-
wac odpowiedzi na powyzsze pytania. Nie moge jednak liczy¢ na to, ze uda mi si¢
znalez¢ wlasciwe rozwiazania dla wszystkich aspektow projektowania zorientowane-
go obiektowo. Zamiast tego skoncentrowatem si¢ wigc na wyjasnianiu, co faktycznie
oznaczaja poszczegolne wlasnosci jezyka C++ i co tak naprawde sygnalizujesz, sto-
sujac poszczegolne dyrektywy czy instrukcje. Przyktadowo, publiczne dziedziczenie
oznacza relacj¢ ,,jest” lub specjalizacji-generalizacji (ang. isa, patrz sposob 35.) 1 jesli
musisz nada¢ mu jakikolwiek inny sens, mozesz napotkaé pewne problemy. Podobnie,
funkcje wirtualne oznaczaja, ze ,,interfejs musi by¢ dziedziczony”, natomiast funkcje
niewirtualne oznaczaja, ze ,,dziedziczony musi by¢ zaréwno interfejs, jak i imple-
mentacja”. Brak rozr6znienia tych znaczen doprowadzit juz wielu programistow C++
do trudnych do opisania nieszczgs¢.

Jesli rozumiesz znaczenia rozmaitych wlasnosci jezyka C++, odkryjesz, ze Twoj po-
glad na projektowanie zorientowane obiektowo powoli ewoluuje. Zamiast przekonywaé
Cig o istniejacych réznicach pomigdzy konstrukcjami jezykowymi, tre$¢ ponizszych
sposobow utatwi Ci ocene jakosci opracowanych dotychczas systemow oprogramo-
wania. Bedziesz potem w stanie przeksztatci¢ swoja wiedze w swobodne 1 wlasciwe
operowanie wlasnosciami jezyka C++ celem tworzenia jeszcze lepszych programow.

Wartosci wiedzy na temat znaczen i konsekwencji stosowania poszczegélnych kon-
strukcji nie da si¢ przeceni¢. Ponizsze sposoby zawieraja szczegdtowa analize metod
efektywnego stosowania omawianych wtasnosci jezyka C++. W sposobie 44. podsu-
mowatem cechy i znaczenia poszczegolnych konstrukceji obiektowych tego jezyka.
Tres¢ tego sposobu nalezy traktowaé jak zwienczenie catej czgsci, a takze zwigzte
streszczenie, do ktorego warto zaglada¢ w przysztosci.

Sposob 35.
Dopilnuj, by publiczne dziedziczenie
modelowato relacje ,jest”

William Dement w swojej ksiazce pt. Some Must Watch While Some Must Sleep
(W. H. Freeman and Company, 1974) opisat swoje doswiadczenia z pracy ze studen-
tami, kiedy probowat utrwali¢ w ich umystach najistotniejsze tezy swojego wyktadu.
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Moéwit im, Zze przyjmuje sie, ze swiadomos¢ historyczna przecigtnego brytyjskiego
dziecka w wieku szkolnym wykracza poza wiedzg, ze bitwa pod Hastings odbyta sig¢
w roku 1066. William Dement podkresla, Ze jesli dziecko pamigta wigcej szczegdtow,
musi takze pamigtac o tej historycznej dla Brytyjczykow dacie. Na tej podstawie autor
wnioskuje, ze w umystach jego studentow zachowuje si¢ tylko kilka istotnych i naj-
cickawszych faktow, wlacznie z tym, ze np. tabletki nasenne powoduja bezsennoscé.
Namawiat studentéw, by zapamigtali przynajmniej tych kilka najwazniejszych
faktow, nawet jesli maja zapomnie¢ wszystkie pozostate zagadnienia dyskutowane
podczas wyktadéw. Autor ksigzki przekonywat do tego swoich studentéw wielo-
krotnie w czasie semestru.

Ostatnie pytanie testu w sesji egzaminacyjnej brzmiato: ,,wymien jeden fakt, ktory wy-
niostes z moich wyktadow, i ktdry na pewno zapamigtasz do konca zycia”. Po spraw-
dzeniu egzaminéw Dement byt zszokowany — niemal wszyscy napisali ,,1066”.

Jestem teraz peten obaw, ze jedynym istotnym wnioskiem, ktoéry wyniesiesz z tej
ksiazki na temat programowania zorientowanego obiektowo w C++ bedzie to, ze me-
chanizm publicznego dziedziczenia oznacza relacj¢ ,,jest”. Zachowaj jednak ten fakt
W swojej pamigci.

Jesli piszesz klas¢ D (od ang. Derived, czyli klas¢ potomna), ktéra publicznie dziedzi-
czy po klasie B (od ang. Base, czyli klasy bazowej), sygnalizujesz kompilatorom C++
(i przysztym czytelnikom Twojego kodu), ze kazdy obiekt typu D jest takze obiektem
typu B, ale nie odwrotnie. Sygnalizujesz, ze B reprezentuje bardziej ogélne pojecia
niz D, natomiast D reprezentuje bardziej konkretne pojecia niz B. Utrzymujesz, ze
wszedzie tam, gdzie moze by¢ uzyty obiekt typu B, moze by¢ takze wykorzystany
obiekt typu D, poniewaz kazdy obiekt typu D jest takze obiektem typu B. Z drugie;j
strony, jesli potrzebujesz obiektu typu D, obiekt typu B nie bedzie mogt go zastapic
— publiczne dziedziczenie oznacza relacje D ,,jest” B, ale nie odwrotnie.

Taka interpretacj¢ publicznego dziedziczenia wymusza jezyk C++. Przeanalizujmy

ponizszy przyktad:
class Person { ... };
class Student: public Person { ... };

Oczywiste jest, ze kazdy student jest osoba, nie kazda osoba jest jednak studentem.
Doktadnie takie samo znaczenie ma powyzsza hierarchia. Oczekujemy, ze wszystkie
istniejace cechy danej osoby (np. to, ze ma jaka$ date urodzenia) istnieja takze dla stu-
denta; nie oczekujemy jednak, ze wszystkie dane dotyczace studenta (np. adres szkoty,
do ktorej uczeszcza) beda istotne dla wszystkich ludzi. Pojgcie osoby jest bowiem
bardziej ogblne, niz pojecie studenta — student jest specyficznym ,,rodzajem” osoby.

W jezyku C++ kazda funkcja oczekujaca argumentu typu Person (lub wskaznika do
obiektu klasy Person badz referencji do obiektu klasy Person) moze zamiennie pobie-
ra¢ obiekt klasy Student (lub wskaznik do obiektu klasy Student badz referencje do
obiektu klasy Student):

void dance(const Person& p); // kazdy moze tanczyc

void study(const Student& s); // tylko studenci mogg studiowac
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Person p; // p reprezentuje osobe (obiekt klasy Person)
Student s; // s reprezentuje studenta (obiekt klasy Student)
dance(p); // dobrze, p reprezentuje osobe

dance(s); // dobrze, s reprezentuje studenta,

// a wiec takze osobe

study(s); // dobrze
study(p); // btad! p nie reprezentuje studenta

Powyzsze komentarze sa prawdziwe tylko dla publicznego dziedziczenia. C++ bedzie
si¢ zachowywal w opisany sposob tylko w przypadku, gdy klasa Student bedzie publicz-
nie dziedziczyta po klasie Person. Dziedziczenie prywatne oznacza co$ zupetnie innego
(patrz sposdb 42.), natomiast znaczenie dziedziczenia chronionego jest nieznane.

Rownowaznos$¢ dziedziczenia publicznego i relacji ,,jest” wydaje si¢ oczywista, w prakty-
ce jednak wilasciwe modelowanie tej relacji nie jest juz takie proste. Niekiedy nasza
intuicja moze si¢ okaza¢ zawodna. Przyktadowo, faktem jest, ze pingwin to ptak;
faktem jest takze, ze ptaki moga lataé. Gdybysmy w swojej naiwnosci sprobowali wy-
razi¢ to w C++, nasze wysitki przyniostyby efekt podobny do ponizszego:

class Bird {

public:

virtual void fly(); // ptaki moga latac
. o
class Penguin: public Bird { // pingwiny sa ptakami
. o

Mamy teraz problem, poniewaz z powyzszej hierarchii wynika, ze pingwiny moga
lata¢, co jest oczywiscie nieprawda. Co stato si¢ z nasza strategia?

W tym przypadku padlismy ofiara nieprecyzyjnego jezyka naturalnego (polskiego).
Kiedy méwimy, ze ptaki moga lata¢, w rzeczywisto$ci nie mamy na mysli tego, ze
wszystkie ptaki potrafig lataé, a jedynie, ze w ogdlnosci ptaki maja mozliwos¢ latania.
Gdybysmy byli bardziej precyzyjni, wyraziliby$my si¢ inaczej, by podkresli¢ fakt, ze
istnieje wiele gatunkow ptakow, ktore nie lataja — otrzymalibySmy wowczas poniz-
sza, znacznie lepiej modelujaca rzeczywistosc, hierarchie klas:

class Bird {
b
class FlyingBird: public Bird {

pubTic:
virtual void fly();

.

class NonFlyingBird: public Bird {
// brak deklaracji funkcji fly
b

// brak deklaracji funkcji fly
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class Penguin: public NonFlyingBird {
// brak deklaracji funkcji fly
b

Powyzsza hierarchia jest znacznie blizsza naszej rzeczywistej wiedzy na temat pta-
kow, niz ta zaprezentowana wczesnie;j.

Nasze rozwiazanie nie jest jednak jeszcze skonczone, poniewaz w niektorych syste-
mach oprogramowania, proste stwierdzenie, ze pingwin jest ptakiem, bedzie calkowicie
poprawne. W szczegolnosci, jesli nasza aplikacja dotyczy wytacznie dziobow i skrzydet,
a w zadnym stopniu nie wiaze si¢ z lataniem, oryginalna hierarchia bedzie w zupetno-
$ci wystarczajaca. Mimo ze jest to dosy¢ irytujace, omawiana sytuacja jest prostym
odzwierciedleniem faktu, ze nie istnieje jedna doskonata metoda projektowania do-
wolnego oprogramowania. Dobry projekt musi po prostu uwzgledniaé wymagania
stawiane przed tworzonym systemem, zarowno te w danej chwili oczywiste, jak i te,
ktére moga si¢ pojawi¢ w przysztosci. Jesli nasza aplikacja nie musi i nigdy nie bedzie
musiata uwzglednia¢ mozliwosci latania, rozwiazaniem w zupetnosci wystarczajacym
bedzie stworzenie klasy Penguin jako potomnej klasy Bird. W rzeczywisto$ci taki
projekt moze by¢ nawet lepszy niz rozrdznienie ptakéw latajacych od nielatajacych,
poniewaz takie rozréznienie moze w ogdle nie istnie¢ w modelowanym $wiecie.
Dodawanie do hierarchii niepotrzebnych klas jest bledna decyzja projektowa, ponie-
waz narusza prawidlowe relacje dziedziczenia pomigdzy klasami.

Istnieje jeszcze inna strategia postgpowania w przypadku omawianego problemu:
»wszystkie ptaki moga lata¢, pingwiny sa ptakami, pingwiny nie moga lata¢”. Strate-
gia polega na wprowadzeniu takich zmian w definicji funkcji fly, by dla pingwindéw
generowany byt btad wykonania:

void error(const string& msg); // funkcja zdefiniowana w innym miejscu

class Penguin: public Bird {
pubTic:
virtual void fly() { error("Pingwiny nie moga latac¢!"); }

.

Do takiego rozwiazania daza tworcy jezykow interpretowanych (jak Smalltalk), jed-
nak istotne jest prawidlowe rozpoznanie rzeczywistego znaczenia powyzszego kodu,
ktore jest zupelnie inne, niz mogibys przypuszczaé. Ciato funkcji nie oznacza bowiem,
ze ,,pingwiny nie moga lata¢”. Jej faktyczne znaczenie to: ,,pingwiny moga lataé, jed-
nak kiedy prébuja to robié, powoduja btad”. Na czym polega réznica pomigdzy tymi
znaczeniami? Wynika przede wszystkim z mozliwosci wykrycia bledu — ogranicze-
nie ,,pingwiny nie moga lata¢” moze by¢ egzekwowane przez kompilatory, natomiast
naruszenie ograniczenia ,,podejmowana przez pingwiny proba latania powoduje btad”
moze zosta¢ wykryte tylko podczas wykonywania programu.

Aby wyrazi¢ ograniczenie ,,pingwiny nie moga lata¢”, wystarczy nie definiowaé
odpowiedniej funkcji dla obiektow klasy Penguin:

class Bird {

// brak deklaracji funkcji fly
b
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class NonFlyingBird: public Bird {
// brak deklaracji funkcji fly
b

class Penguin: public NonFlyingBird {
// brak deklaracji funkcji fly
i

Jesli sprobujesz teraz wywota¢ funkcje fly dla obiektu reprezentujacego pingwina,
kompilator zasygnalizuje blad:

Penguin p;
p.fly(); // brad!

Zaprezentowane rozwiazanie jest catkowicie odmienne od podejscia stosowanego
w jezyku Smalltalk. Stosowana tam strategia powoduje, ze kompilator skompilowatby
podobny kod bez przeszkod.

Filozofia jezyka C++ jest jednak zupehie inna niz filozofia jezyka Smalltalk, dopoki
jednak programujesz w C++, powinienes$ stosowaé si¢ wyltacznie do regut obowiazu-
jacych w tym jezyku. Co wigcej, wykrywanie bledéw w czasie kompilacji (a nie
w czasie wykonywania) programu wiaze si¢ z pewnymi technicznymi korzysciami —
patrz sposob 46.

By¢ moze przyznasz, ze Twoja wiedza z zakresu ornitologii ma raczej intuicyjny
charakter i moze by¢ zawodna, zawsze mozesz jednak polegaé na swojej biegtosci
w dziedzinie podstawowej geometrii, prawda? Nie martw si¢, mam na mysli wytacz-
nie prostokaty i kwadraty.

Sprébuj wigec odpowiedzieé na pytanie: czy reprezentujaca kwadraty klasa Square
publicznie dziedziczy po reprezentujacej prostokaty klasie Rectangle?

Rectangle
?

Powiesz pewnie: ,,Tez cos! Kazde dziecko wie, ze kwadrat jest prostokatem, ale w ogdl-
nosci prostokat nie musi by¢ kwadratem”. Tak, to prawda, przynajmniej na poziomie
gimnazjum. Nie sadzg¢ jednak, bysmy kiedykolwiek wrécili do nauki na tym poziomie.

Przeanalizuj wigc ponizszy kod:

class Rectangle {

pubTic:
virtual void setHeight(int newHeight);
virtual void setWidth(int newWidth);

virtual int height() const; // funkcje zwracaja biezace
virtual int width() const; // wartosci
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void makeBigger(Rectangle& r) // funkcja zwiekszajaca pole
// powierzchni prostokata r
int oldHeight = r.height();

r.setWidth(r.width() + 10); // dodaje 10 do szeroko$ci r
assert(r.height() == oldHeight); // upewnia sie, ze wysokoSC
} // prostokata r nie zmienita sie

Jest oczywiste, ze ostatnia instrukcja nigdy nie zakonczy si¢ niepowodzeniem,
poniewaz funkcja makeBigger modyfikuje wylacznie szerokosé prostokata reprezen-
towanego przez r.

Rozwaz teraz ponizszy fragment kodu, w ktérym wykorzystujemy publiczne dziedzi-
czenie umozliwiajace traktowanie kwadratéw jak prostokatow:

class Square: public Rectangle { ... };
Square s;
éééert(s.wﬂdth() == 5.height()); // warunek musi by¢ prawdziwy

// dla wszystkich kwadratow

makeBigger(s); // na skutek dziedziczenia, s
// jest w relacji "jest" z klasa
// Rectangle, mozemy wiec zwiekszyc¢
// pole jego powierzchni

assert(s.Width() == s.height()); // warunek nadal musi by¢ prawdziwy
// dla wszystkich kwadratow

Takze teraz oczywiste jest, ze ostatni warunek nigdy nie powinien by¢ falszywy.
Zgodnie z definicja, szeroko$¢ kwadratu jest przeciez taka sama jak jego wysokosc.

Tym razem mamy jednak problem. Jak mozna pogodzi¢ ponizsze twierdzenia?

4 Przed wywolaniem funkcji makeBigger wysokos¢ kwadratu reprezentowanego
przez obiekt s jest taka sama jak jego szerokosc.

4 Wewnatrz funkcji makeBigger modyfikowana jest szerokos$¢ kwadratu,
jednak wysokos$¢ pozostaje niezmieniona.

4 Po zakonczeniu wykonywania funkcji makeBigger wysokos¢ kwadratu s
ponownie jest taka sama jak jego szerokos$¢ (zauwaz, ze obiekt s jest
przekazywany do funkcji makeBigger przez referencje, zatem funkcja
modyfikuje ten sam obiekt s, nie jego kopig¢).

Jak to mozliwe?

Witaj w cudownym $wiecie publicznego dziedziczenia, w ktorym Twdj instynkt —
sprawdzajacy si¢ do tej pory w innych dziedzinach, wiacznie z matematyka — moze
nie by¢ tak pomocny, jak tego oczekujesz. Zasadniczym problemem jest w tym przy-
padku to, ze operacja, ktora mozna stosowaé dla prostokatéw (jego szerokos¢ moze
by¢ zmieniana niezaleznie od wysokosci), nie moze by¢ stosowana dla kwadratow
(definicja figury wymusza réwnos¢ jej szerokosci i wysokosci). Mechanizm publiczne-
go dziedziczenia zaktada jednak, ze absolutnie wszystkie operacje stosowane z powo-
dzeniem dla obiektéw klasy bazowej moga by¢ stosowane takze dla obiektéw klasy
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potomnej. W przypadku prostokatow i kwadratéw (podobny przyktad dotyczacy zbio-
réw 1 list omawiam w sposobie 40.) to zalozenie si¢ nie sprawdza, zatem stosowanie
publicznego dziedziczenia do modelowania wystgpujacej migdzy nimi relacji jest po
prostu btedne. Kompilatory oczywiscie umozliwia Ci zaprogramowanie takiego mo-
delu, jednak — jak si¢ juz przekonaliSmy — nie mamy gwarancji, ze nasz program
bedzie si¢ zachowywat prawidtowo. Od czasu do czasu kazdy programista musi si¢
przekonaé (niektorzy czesciej, inni rzadziej), ze poprawne skompilowanie programu
nie oznacza, ze bedzie on dziatat zgodnie z oczekiwaniami.

Nie denerwuj si¢, ze rozwijana przez lata intuicja dotyczaca tworzonego oprogramo-
wania traci moc w konfrontacji z projektowaniem zorientowanym obiektowo. Twoja
wiedza jest nadal cenna, jednak dodates wtasnie do swojego arsenalu rozwiazan pro-
jektowych silny mechanizm dziedziczenia i bgdziesz musiat rozszerzy¢ swoja intuicje
w taki sposob, by prowadzita Ci¢ do wlasciwego wykorzystywania nowych umiejet-
nosci. Z czasem problem klasy Penguin dziedziczacej po klasie Bird lub klasie Square
dziedziczacej po klasie Rectangle bedzie dla Ciebie rownie zabawny jak prezentowa-
ne Ci przez niedos§wiadczonych programistow funkcje zajmujace wiele stron. Moz/i-
we, ze proponowane podejscie do tego typu problemdw jest wiasciwe, nadal jednak
nie jest to bardzo prawdopodobne.

Relacja ,,jest” nie jest oczywiscie jedyna relacja wystepujaca pomigdzy klasami. Dwie
pozostate powszechnie stosowane relacje miedzy klasami to relacja ,,ma” (ang. has-a)
oraz relacja implementacji z wykorzystaniem (ang. is-implemented-in-terms-of).
Relacje te przeanalizujemy podczas prezentacji sposobow 40. i 42. Nierzadko pro-
jekty C++ ulegaja znieksztatceniom, poniewaz ktéra$ z pozostalych najwazniejszych
relacji zostata blednie zamodelowana jako ,,jest”, powinnismy wiec by¢ pewni, ze
wlasciwie rozrozniamy te relacje i wiemy, jak nalezy je najlepiej modelowaé w C++.

Sposob 36.
Odrozniaj dziedziczenie interfejsu
od dziedziczenia implementacji

Po przeprowadzeniu doktadnej analizy okazuje si¢, ze pozornie oczywiste pojecie
(publicznego) dziedziczenia sklada si¢ w rzeczywistosci z dwoch rozdzielnych czgsci
— dziedziczenia interfejsow funkcji oraz dziedziczenia implementacji funkcji. Rdznica
pomigdzy wspomnianymi rodzajami dziedziczenia Sci§le odpowiada réznicy pomig-
dzy deklaracjami a definicjami funkcji (oméwionej we wstepie do tej ksigzki).

Jako projektant klasy potrzebujesz niekiedy takich klas potomnych, ktore dziedzicza
wylacznie interfejs (deklaracj¢) danej funkcji sktadowej; czasem potrzebujesz klas
potomnych dziedziczacych zarowno interfejs, jak i implementacje danej funkc;ji, jednak
masz zamiar przykry¢ implementacj¢ swoim rozwigzaniem; zdarza si¢ takze, ze
potrzebujesz klas potomnych dziedziczacych zaréwno interfejs, jak i implementacje
danej funkcji, ale bez mozliwosci przykrywania czegokolwiek.
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Aby lepiej zrozumie¢ roznicg pomigdzy zaproponowanymi opcjami, przeanalizuj
ponizsza hierarchie klas reprezentujaca figury geometryczne w aplikacji graficznej:

class Shape {

pubTic:
virtual void draw() const = 0;
virtual void error(const stringd& msg);
int objectID() const;

.

class Rectangle: public Shape { ... }:
class Ellipse: public Shape { ... };

Shape jest klasa abstrakcyjna. Mozna to poznaé po obecnos$ci czystej funkcji wirtual-
nej draw. W efekcie klienci nie moga tworzy¢ egzemplarzy klasy Shape, moga to robié
wylacznie klasy potomne. Mimo to klasa Shape wywiera ogromny nacisk na wszyst-
kie klasy, ktore (publicznie) po niej dziedzicza, poniewaz:

¢ [nterfejsy funkcji sktadowych zawsze sq dziedziczone. W sposobie 35.
wyjasnitem, ze dziedziczenie publiczne oznacza faktycznie relacjg ,,jest”,
zatem wszystkie elementy istniejace w klasie bazowej musza takze istnie¢
w klasach potomnych. Jesli wiec dang funkcj¢ mozna wykonaé dla danej
klasy, musi takze istnie¢ sposdb jej wykonania dla jej podklas.

W funkcji Shape zadeklarowalismy trzy funkcje. Pierwsza, draw, rysuje na ekranie
biezacy obiekt. Druga, error, jest wywotywana przez inne funkcje sktadowe w mo-
mencie, gdy konieczne jest zasygnalizowanie btedu. Trzecia, object1D, zwraca unikalny
catkowitoliczbowy identyfikator biezacego obiektu (przyktad wykorzystania tego typu
funkcji znajdziesz w sposobie 17.). Kazda z wymienionych funkcji zostala zadekla-
rowana w inny sposob: draw jest czysta funkcja wirtualna, error jest prosta (nieczysta?)
funkcja wirtualng, natomiast objectID jest funkcja niewirtualng. Jakie jest znaczenie
tych trzech réznych deklaracji?

Rozwazmy najpierw czysta funkcje wirtualng draw. Dwie najistotniejsze cechy czys-
tych funkcji wirtualnych to koniecznosé ich ponownego zadeklarowania w kazdej
dziedziczacej je konkretnej klasie oraz brak ich definicji w klasach abstrakcyjnych.
Jesli potaczymy te wlasnosci, uswiadomimy sobie, ze:

4 Celem deklarowania czystych funkcji wirtualnych jest otrzymanie klas
potomnych dziedziczacych wylqcznie interfejs.

Jest to idealne rozwiazanie dla funkcji Shape: :draw, poniewaz naturalne jest udostep-
nienie mozliwosci rysowania wszystkich obiektow klasy Shape, jednak niemozliwe
jest opracowanie jednej domyslnej implementacji dla takiej funkcji. Algorytm ryso-
wania np. elips roézni si¢ przeciez znacznie od algorytmu rysowania prostokatow.
Wiasciwym sposobem interpretowania znaczenia deklaracji funkcji Shape: :draw jest
instrukcja skierowana do projektantéw podklas: ,,musicie stworzy¢ funkcje draw, jed-
nak nie mam pojgcia, jak moglibyscie ja zaimplementowac”.
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Istnieje niekiedy mozliwos$¢ opracowania definicji czystej funkcji wirtualnej. Oznacza
to, ze mozesz stworzy¢ taka implementacj¢ dla funkcji Shape: :draw, ze kompilatory
C++ nie zglosza zadnych zastrzezen, jednak jedynym sposobem jej wywotania byloby
wykorzystanie pelnej nazwy wilacznie z nazwa klasy:

Shape *ps = new Shape; // btad! Shape jest klasa abstrakcyjna
Shape *psl = new Rectangle; // dobrze

psl->draw(); // wywotuje Rectangle: :draw

Shape *ps2 = new E1lipse; // dobrze

ps2->draw() ; // wywotuje Ellipse::draw

psl->Shape: :draw(); // wywotuje Shape::draw

ps2->Shape: :draw(); // wywotuje Shape::draw

Poza faktem, ze powyzsze rozwiazanie moze zrobi¢ wrazenie na innych programi-
stach podczas imprezy, w ogolnosci znajomos$¢ zaprezentowanego fenomenu jest
w praktyce mato przydatna. Jak si¢ jednak za chwilg przekonasz, moze by¢ wykorzy-
stywana jako mechanizm udostgpniania bezpieczniejszej domyslnej implementacji dla
prostych (nieczystych) funkcji wirtualnych.

Niekiedy dobrym rozwigzaniem jest zadeklarowanie klasy zawierajacej wylqcznie
czyste funkcje wirtualne. Takie klasy protokofu udostepniajg klasom potomnym jedy-
nie interfejsy funkcji, ale nigdy ich implementacje. Klasy protokotu opisatem, pre-
zentujac sposob 34., i wspominam o nich ponownie w sposobie 43.

Znaczenie prostych funkcji wirtualnych jest nieco inne niz znaczenie czystych funkcji
wirtualnych. W obu przypadkach klasy dziedzicza interfejsy funkcji, jednak proste
funkcje wirtualne zazwyczaj udostepniaja takze swoje implementacje, ktdére moga
(ale nie musza) by¢ przykryte w klasach potomnych. Po chwili namystu powinienes
dojs¢ do wniosku, ze:

4 Celem deklarowania prostej funkcji wirtualnej jest otrzymanie klas potomnych
dziedziczacych zardwno interfejs, jak i domysing implementacje tej funkcji.

W przypadku funkcji Shape: :error interfejs okresla, ze kazda klasa musi udostepniac
funkcje wywotywana w momencie wykrycia btedu, jednak obstuga samych btedéw
jest dowolna i zalezy wytacznie od projektantéw klas potomnych. Jesli nie przewiduja oni
zadnych specjalnych dziatan w przypadku znalezienia btedu, moga wykorzysta¢ udostep-
niany przez klas¢ Shape domyslny mechanizm obstugi bledéw. Oznacza to, ze rzeczywi-
stym znaczeniem deklaracji funkcji Shape: :error dla projektantéw podklas jest zda-
nie: ,,musisz obshuzy¢ funkcje error, jednak jesli nie chcesz tworzy¢ wlasnej wersji
tej funkcji, mozesz wykorzystac jej domyslng wersj¢ zdefiniowana dla klasy Shape”.

Okazuje si¢, ze zezwalanie prostym funkcjom wirtualnym na precyzowanie zardwno
deklaracji, jak i domysInej implementacji moze by¢ niebezpieczne. Aby przekonac si¢
dlaczego, przeanalizuj zaprezentowang ponizej hierarchi¢ samolotéw nalezacych do
linii lotniczych XYZ. Linie XYZ posiadaja tylko dwa typy samolotow, Model A
i Model B, z ktorych oba lataja w identyczny sposéb. Linie lotnicze XYZ zaprojek-
towaly wigc nastgpujaca hierarchig klas:
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class Airport { ... }; // reprezentuje lotniska

class Airplane {
pubTic:
virtual void fly(const Airport& destination);

b
void Airplane::fly(const Airport& destination)

domy$Iny kod modelujacy przelot samolotu
do danego celu

}

class ModelA: public Airplane { ... };
class ModelB: public Airplane { ... };

Aby wyrazi¢ fakt, ze wszystkie samoloty musza obstugiwaé jakas funkcje fly oraz
z uwagi na mozliwe wymagania dotyczace innych implementacji tej funkcji genero-
wane przez nowe modele samolotéw, funkcja Airplane::fly zostata zadeklarowana
jako wirtualna. Aby uniknaé pisania identycznego kodu w klasach ModelA i ModelB,
domyslny model latania zostatl jednak zapisany w formie ciata funkcji Airplane::fly,
ktére jest dziedziczone zaréwno przez klase ModelA, jak i klasg Mode1B.

Jest to klasyczny projekt zorientowany obiektowo. Dwie klasy wspotdziela wspolny
element (sposob implementacji funkcji f1y), zatem element ten zostaje przeniesiony
do klasy bazowe;j i jest dziedziczony przez te dwie klasy. Takie rozwiazanie ma wiele
istotnych zalet: pozwala unikna¢ powielania tego samego kodu, utatwia przyszle roz-
szerzenia systemu i upraszcza konserwacj¢ w dlugim okresie czasu — wszystkie wy-
mienione wiasnosci sa charakterystyczne wtasnie dla technologii obiektowej. Linie
lotnicze XYZ powinny wigc by¢ dumne ze swojego systemu.

Przypusémy teraz, ze firma XYZ rozwija si¢ i postanowita pozyskaé nowy typ samo-
lotu — Model C. Nowy samolot rézni si¢ nieco od Modelu A i Modelu B, a w szcze-
gdlnosci ma inne wlasciwosci lotu.

Programisci omawianych linii lotniczych dodaja wigc do hierarchii klasg repre-
zentujaca samoloty Model C, jednak w pospiechu zapomnieli ponownie zdefiniowaé
funkcje fly:

class ModelC: public Airplane {
// brak deklaracji funkcji fly
b

Ich kod zawiera wigc co$ podobnego do ponizszego fragmentu:

Airport Okecie(...); // Okecie to Totnisko w Warszawie
Airplane *pa = new ModelC;

ba—>ﬂy(0kec1e); // wywotuje funkcje Airplane::fly!
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Mamy do czynienia z prawdziwa katastrofa, a mianowicie z proba obstuzenia lotu
obiektu klasy Mode1C, jakby byt obiektem klasy ModelA lub klasy Mode1B. Z pewnos$cia
nie wzbudzimy w ten sposob zaufania u klientow linii lotniczych.

Problem nie polega tutaj na tym, ze zdefiniowali§my domys$lne zachowanie funkcji

Airplane::fly, tylko na tym, ze klasa Mode1C mogta przypadkowo (na skutek nieuwagi

programistow) dziedziczy¢ to zachowanie. Na szczgscie istnieje mozliwos¢ przekazywa-

nia domys$Inych zachowan funkcji do podklas wytacznie w przypadku, gdy ich twércy

wyraznie tego zazadaja. Sztuczka polega na przerwaniu potaczenia pomigdzy interfejsem

wirtualnej funkcji a jej domyslng implementacjq. Oto sposob realizacji tego zadania:
class Airplane {

pubTic:
virtual void fly(const Airport& destination) = 0;

protected:
void defaultFly(const Airport& destination);

}:
void Airplane::defaultFly(const Airport& destination)

domysSIny kod modelujacy przelot samolotu
do danego celu

}

Zwrd¢ uwage na sposob, w jaki przeksztalciliSmy Airplane::fly w czystq funkcje
wirtualng. Zaprezentowana klasa udostgpnia tym samym interfejs funkcji obshuguja-
cej latanie samolotéw. Klasa Airplane zawiera takze jej domys$lng implementacje,
jednak tym razem w formie niezaleznej funkcji, defaultFly. Klasy podobne do ModelA
i Mode1B moga wykorzysta¢ domyslng implementacjg¢, zwyczajnie wywotujac funkcje
defaultFly wbudowana w ciato ich funkcji fly (jednak zanim to zrobisz, prze-
czytaj sposob 33., gdzie przeanalizowatem wzajemne oddzialywanie atrybutéw inline
ivirtual dla funkcji sktadowych):

class ModelA: public Airplane {

public:
virtual void fly(const Airport& destination)
{ defaultFly(destination); }

.

class ModelB: public Airplane {

public:
virtual void fly(const Airport& destination)
{ defaultFly(destination); }

.

W przypadku klasy Mode1C nie mozemy juz przypadkowo dziedziczy¢ niepoprawnej
implementacji funkcji f1y, poniewaz czysta funkcja wirtualna w klasie Airplane wy-
musza na projektantach nowej klasy stworzenie wtasnej wersji funkcji f1y:
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class ModelC: public Airplane {
pubTic:
virtual void fly(const Airport& destination);

s
void ModelC::fly(const Airport& destination)

kod modelujacy przelot samolotu typu ModelC do danego celu
1

Powyzszy schemat postepowania nie jest oczywiscie catkowicie bezpieczny (progra-
misci nadal maja mozliwos$¢ popetniania fatalnych w skutkach btedow), jednak jest
znacznie bardziej niezawodny od oryginalnego projektu. Funkcja Airplane: :defaultFly
jest chroniona, poniewaz w rzeczywistosci jest szczegolem implementacyjnym klasy
Airplane i jej klas potomnych. Klienci wykorzystujacy te klasy powinni zajmowac si¢
wylacznie wlasnos$ciami lotu reprezentowanych samolotéw, a nie sposobami imple-
mentowania tych wlasnosci.

Wazne jest takze to, ze funkcja Airplane: :defaultFly jest niewirtualna. Wynika to
z faktu, Zze zadna z podklas nie powinna jej ponownie definiowa¢ — temu zagadnieniu
poswigcitem sposob 37. Gdyby funkcja defaultFly byla wirtualna, mielibySmy do
czynienia ze znanym nam juz problemem: co stanie sig, jesli projektant ktorejs z pod-
klas zapomni ponownie zdefiniowa¢ funkcj¢ defaultFly w sytuacji, gdzie bedzie to
konieczne?

Niektorzy programisci sprzeciwiaja si¢ idei definiowania dwoch osobnych funkcji dla
interfejsu i domyslnej implementacji (jak fly i defaultFly). Z jednej strony zauwa-
7aja, ze takie rozwiazanie zasmieca przestrzen nazw klasy wystepujacymi wielokrotnie
zblizonymi do siebie nazwami funkcji. Z drugiej strony zgadzaja si¢ z teza, ze nalezy
oddzieli¢ interfejs od domyslnej implementacji. Jak wigc powinni§my radzi¢ sobie
z ta pozorng sprzecznoscia? Wystarczy wykorzysta¢ fakt, ze czyste funkcje wirtualne
musza by¢ ponownie deklarowane w podklasach, ale moga takze zawiera¢ wlasne
implementacje. Oto spos6b, w jaki mozemy wykorzystaé w hierarchii klas reprezen-
tujacych samoloty mozliwos$¢ definiowania czystej funkcji wirtualne;j:

class Airplane {
pubTic:
virtual void fly(const Airport& destination) = 0;

s
void Airplane::fly(const Airport& destination)

domySIny kod modelujacy przelot samolotu
do danego celu

}

class ModelA: public Airplane {

pubTic:
virtual void fly(const Airport& destination)
{ Airplane::fly(destination); }

.



172

Dziedziczenie i projektowanie zorientowane obiektowo

class ModelB: public Airplane {

pubTic:
virtual void fly(const Airport& destination)
{ Airplane::fly(destination); }

.

class ModelC: public Airplane {
public:
virtual void fly(const Airport& destination);

b
void ModelC::fly(const Airport& destination)

kod modelujacy przelot samolotu typu ModelC do danego celu
}

Powyzszy schemat niemal nie rézni si¢ od wczesniejszego projektu z wyjatkiem ciata
czystej funkcji wirtualnej Airplane:: fly, ktora zastapita wykorzystywana wczesniej
niezalezna funkcje Airplane: :defaultFly. W rzeczywisto$ci funkcja fly zostala roz-
bita na dwa najwazniejsze elementy. Pierwszym z nich jest deklaracja okreslajaca jej
interfejs (ktory musi byé wykorzystywany przez klasy potomne), natomiast drugim
jest definicja okreslajaca domys$lne zachowanie funkcji (ktora moze by¢ wykorzystana
w klasach domyslnych, ale tylko na wyrazne zadanie ich projektantéw). Laczac funk-
cje fly i defaultFly, straciliémy jednak mozliwo$¢ nadawania im réznych ograniczen
dostgpu — kod, ktéry wczesniej byt chroniony (funkcja defaultFly byta zadeklaro-
wana w bloku protected) bedzie teraz publiczny (poniewaz znajduje si¢ w zadekla-
rowanej w bloku public funkcji f1y).

Wréémy do nalezacej do klasy Shape niewirtualnej funkcji objectID. Kiedy funkcja
sktadowa jest niewirtualna, w zamierzeniu nie powinna zachowywac si¢ w klasach
potomnych inaczej niz w klasie bazowej. W rzeczywistosci niewirtualne funkcje
sktadowe opisuja zachowanie niezalezne od specjalizacji, poniewaz implementacja
funkcji nie powinna ulega¢ zadnym zmianom, niezaleznie od specjalizacji kolejnych
poziomoéw w hierarchii klas potomnych. Oto ptynacy z tego wniosek:

4 Celem deklarowania niewirtualnej funkcji jest otrzymanie klas potomnych
dziedziczacych zardwno interfejs, jak i wymaganq implementacje tej funkcji.

Mozesz pomysleé, ze deklaracja funkcji Shape: :objectID oznacza: ,kazdy obiekt klasy
Shape zawiera funkcje zwracajaca identyfikator obiektu, ktdry zawsze jest wyznaczany
w ten sam sposdb (opisany w definicji funkcji Shape: :objectID), ktdrego zadna klasa
potomna nie powinna probowa¢ modyfikowac”. Poniewaz niewirtualna funkcja opi-
suje zachowanie niezalezne od specjalizacji, nigdy nie powinna by¢ ponownie dekla-
rowana w zadnej podklasie (to zagadnienie szczegétowo omoéwitem w sposobie 37.).

Roéznice pomigdzy deklaracjami czystych funkcji wirtualnych, prostych funkcji wirtu-
alnych oraz funkcji niewirtualnych umozliwiaja doktadne precyzowanie wiasciwych
dla danego mechanizméw dziedziczenia tych funkcji przez klasy potomne: dzie-
dziczenia samego interfejsu, dziedziczenia interfejsu i domyslnej implementacji lub
dziedziczenia interfejsu i wymaganej implementacji. Poniewaz wymienione rézne
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typy deklaracji oznaczaja zupelnie inne mechanizmy dziedziczenia, podczas de-
klarowania funkcji sktadowych musisz bardzo ostroznie wybra¢ jedng z omawia-
nych metod.

Pierwszym popularnym bledem jest deklarowanie wszystkich funkcji jako niewirtual-
nych. Eliminujemy w ten sposob mozliwos$¢ specjalizacji klas potomnych; szczegol-
nie klopotliwe sa w tym przypadku takze niewirtualne destruktory (patrz sposéb 14.).
Jest to oczywiscie dobre rozwiazanie dla klas, ktére w zatozeniu nie beda wykorzy-
stywane w charakterze klas bazowych. W takim przypadku, zastosowanie zbioru wy-
facznie niewirtualnych funkcji sktadowych jest catkowicie poprawne. Zbyt czesto
jednak wynika to wylacznie z braku wiedzy na temat rézni¢ pomigdzy funkcjami
wirtualnymi a niewirtualnymi lub nieuzasadnionych obaw odnosnie wydajnosci funkcji
wirtualnych. Nalezy wigc pamigtac o fakcie, ze niemal wszystkie klasy, ktore w przy-
sztosci maja by¢ wykorzystane jako klasy bazowe, powinny zawiera¢ funkcje wirtu-
alne (ponownie patrz spos6b 14.).

Jesli obawiasz si¢ kosztow zwiazanych z funkcjami wirtualnymi, pozwol, ze przypo-
mn¢ Ci o regule 80-20 (patrz takze sposdb 33.), ktéra mdéwi, ze 80 procent czasu
dziatania programu jest poswigcona wykonywaniu 20 procent jego kodu. Wspomnia-
na reguta jest istotna, poniewaz oznacza, ze $rednio 80 procent naszych wywotan
funkcji moze by¢ wirtualnych i bedzie to miato niemal niezauwazalny wplyw na cat-
kowita wydajno$¢ naszego programu. Zanim wigc zaczniesz si¢ martwic, czy mozesz
sobie pozwoli¢ na koszty zwiazane z wykorzystaniem funkcji wirtualnych, upewnij
si¢, czy Twoje rozwazania dotycza tych 20 procent programu, gdzie decyzja bedzie
miata istotny wptyw na wydajnos¢ catego programu.

Innym powszechnym problemem jest deklarowanie wszystkich funkcji jako wirtualne.
Niekiedy jest to oczywiscie wlasciwe rozwiazanie — np. w przypadku klas protokotu
(patrz sposob 34.). Moze jednak $wiadczy¢ takze o zwyklej niewiedzy projektanta
klasy. Niektore deklaracje funkcji nie powinny umozliwiaé ponownego ich definio-
wania w klasach potomnych — w takich przypadkach jedynym sposobem osiagnigcia
tego celu jest deklarowanie tych funkcji jako niewirtualnych. Nie ma przeciez naj-
mniejszego sensu udostgpnianie innym programistom klas, ktére maja by¢ dziedzi-
czone przez inne klasy i ktorych wszystkie funkcje sktadowe beda ponownie definio-
wane. Pamigtaj, ze jesli masz klas¢ bazowa B, klas¢ potomna D oraz funkcje sktadowa
mf, wowczas kazde z ponizszych wywotan funkcji mf musi by¢ prawidtowe:

D *pd = new D;

b *pb = pd;

pb->mf(); // wywotuje funkcje mf za pomoca
// wskaznika do klasy bazowe]

pd->mf(); // wywotuje funkcje mf za pomoca

// wskaznika do klasy potomnej

Niekiedy musisz zadeklarowaé funkcje mf jako niewirtualna, by upewnié sie, ze
wszystko bedzie dziatalo zgodnie z Twoimi oczekiwaniami (patrz sposob 37.). Jesli
dziatanie funkcji powinno by¢ niezalezne od specjalizacji, nie obawiaj si¢ takiego
rozwigzania.
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Sposob 37.
Nigdy nie definiuj ponownie dziedziczonych
funkcji niewirtualnych

Istnieja dwa podejscia do tego problemu: teoretyczne i pragmatyczne. Zacznijmy od po-
dejscia pragmatycznego (teoretycy sa w koncu przyzwyczajeni do cierpliwego czekania).

Przypusémy, ze powiem Ci, ze klasa D publicznie dziedziczy po klasie B i istnieje
publiczna funkcja sktadowa mf zdefiniowana w klasie B. Parametry i warto$¢ zwraca-
ne przez funkcje mf sa dla nas na tym etapie nieistotne, zatézmy wiec, ze maja postaé
void. Innymi stowy, mozemy to wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

class B {
pubTic:
void mf();

s
class D: public B { ... };

Nawet gdybysmy nic nie wiedzieli o B, D i mf, majac dany obiekt x klasy D:
D x; // x Jjest obiektem typu D

byliby$Smy bardzo zaskoczeni, gdyby instrukcje:

B *pB = &x; // otrzymuje wskaznik do x

pB->mf(); // wywotuje funkcje mf za pomoca wskaznika
powodowaly inne dziatanie, niz instrukcje:

D *pD = &x; // otrzymuje wskaznik do x

pD->mf(); // wywotuje funkcje mf za pomoca wskaznika

Wynika to z faktu, ze w obu przypadkach wywotujemy funkcj¢ sktadowa mf dla
obiektu x. Poniewaz w obu przypadkach jest to ta sama funkcja i ten sam obiekt, efekt
wywotania powinien by¢ identyczny, prawda?

Tak, powinien, ale nie jest. W szczegodlnosci, rezultaty wywolania beda inne, jesli mf
bedzie funkcja niewirtualng, a klasa D bedzie zawierala definicje wlasnej wersji tej

funkcji:
class D: public B {
public:
void mf(); // ukrywa definicje B::mf; patrz sposéb 50.
b
pB->mf(); // wywotuje funkcje B::mf

pD->mf(); // wywotuje funkcje D::mf



Sposob 37. Nigdy nie definiuj ponownie dziedziczonych funkcji niewirtualnych 175

Powodem takiego dwulicowego zachowania jest fakt, ze niewirtualne funkcje B: :mf
i D: :mf sa wiazane statycznie (patrz sposob 38.). Oznacza to, ze poniewaz zmienna pB
zostata zadeklarowana jako wskaznik do B, niewirtualne funkcje wywotywane za po-
Srednictwem tej zmiennej zawsze beda tymi zdefiniowanymi dla klasy B, nawet jesli
pB wskazuje na obiekt klasy pochodnej wzgledem B (jak w powyzszym przyktadzie).

Z drugiej strony, funkcje wirtualne sa wiazane dynamicznie (ponownie patrz sposob 38.),
co oznacza, ze opisywany problem ich nie dotyczy. Gdyby mf byta funkcja wirtualna,
jej wywolanie (niezaleznie od tego, czy z wykorzystaniem wskaznika do pB czy do pD)
spowodowatoby wywotanie wersji D: :mf, poniewaz pB i pD w rzeczywistosci wskazuja
na obiekt klasy D.

Nalezy pamigtaé, ze jesli tworzymy klase D i ponownie definiujemy dziedziczona po
klasie B niewirtualna funkcje mf, obiekty klasy D beda sie prawdopodobnie okazywaty
zachowania godne schizofrenika. W szczeg6lnosci dowolny obiekt klasy D moze —
w odpowiedzi na wywotanie funkcji mf — zachowywac si¢ albo jak obiekt klasy B,
albo jak obiekt klasy D; czynnikiem rozstrzygajacym nie bedzie tutaj sam obiekt, ale
zadeklarowany typ wskazujacego na ten obiekt wskaznika. Rownie zdumiewajace za-
chowanie zaprezentowalyby w takim przypadku referencje do obiektow.

To juz wszystkie argumenty wysuwane przez praktykdéw. Chcesz pewnie teraz poznad
jakies teoretyczne uzasadnienie, dlaczego nie nalezy ponownie definiowaé dziedzi-
czonych funkcji niewirtualnych. Wyjasnig to z przyjemnoscia.

W sposobie 35. pokazalem, ze publiczne dziedziczenie oznacza w rzeczywistosci
relacje ,,jest”; w sposobie 36. opisatem, dlaczego deklarowanie niewirtualnych funk-
cji w klasie powoduje niezaleznos¢ od ewentualnych specjalizacji tej klasy. Jesli wia-
Sciwie wykorzystasz wnioski wyniesione z tych sposobow podczas projektowania
klas B i D oraz podczas tworzenia niewirtualnej funkcji sktadowej B: :mf, wowczas:

¢ Wszystkie funkcje, ktore mozna stosowac dla obiektow klasy B, mozna
stosowac takze dla obiektow klasy D, poniewaz kazdy obiekt klasy D ,,jest”
obiektem klasy B.

4 Podklasy klasy B musza dziedziczy¢ zardwno interfejs, jak i implementacj¢
funkcji mf, poniewaz funkcja ta zostata zadeklarowana w klasie B jako niewirtualna.

Jesli w klasie D ponownie zdefiniujemy teraz funkcje mf, w naszym projekcie powsta-
nie sprzecznos$¢. Jesli klasa D faktycznie potrzebuje wlasnej implementacji funkcji mf,
ktéra bedzie si¢ roznita od implementacji dziedziczonej po klasie B, oraz jesli kazdy
obiekt klasy B (niezaleznie od poziomu specjalizacji) rzeczywiscie musi wykorzysty-
wac implementacji tej funkcji z klasy B, wowczas stwierdzenie, ze D ,,jest” B jest zwy-
czajnie nieprawdziwe. Klasa D nie powinna w takim przypadku publicznie dziedzi-
czy¢ po klasie B. Z drugiej strony, jesli D naprawde musi publicznie dziedziczy¢ po B
oraz jesli D naprawde musi implementowa¢ funkcje mf inaczej, niz implementuje ja
klasa B, wowczas nieprawda jest, ze mf odzwierciedla niezaleznos¢ od specjalizacji
klasy B. W takim przypadku funkcja mf powinna zosta¢ zadeklarowana jako wirtualna.
Wreszcie, jesli kazdy obiekt klasy D naprawde musi byé w relacji ,,jest” z obiektem
klasy B oraz jesli funkcja mf rzeczywiscie reprezentuje niezaleznos¢ od specjalizacji
klasy B, wowczas klasa D nie powinna potrzebowaé wlasnej implementacji funkcji mf
i jej projektant nie powinien wigc podejmowac podobnych prob.
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Niezaleznie od tego, ktéry argument najbardziej pasuje do naszej sytuacji, oczywiste
jest, ze ponowne definiowanie dziedziczonych funkcji niewirtualnych jest catkowicie
pozbawione sensu.

Sposob 38.
Nigdy nie definiuj ponownie
dziedziczonej domysinej wartosci parametru

Sprébujmy uprosci¢ nasze rozwazania od samego poczatku. DomySlny parametr moze
istnie¢ wyltacznie jako cze$¢ funkcji, a nasze klasy moga dziedziczy¢ tylko dwa ro-
dzaje funkcji — wirtualne i niewirtualne. Jedynym sposobem ponownego zdefinio-
wania wartosci domyslnej parametru jest wiec ponowne zdefiniowanie catej dziedzi-
czonej funkcji. Ponowne definiowanie dziedziczonej niewirtualnej funkcji jest jednak
zawsze bledne (patrz sposob 37.), mozemy wigc od razu ograniczy¢ nasza analize do
sytuacji, w ktorej dziedziczymy funkcje wirtualng z domyslng wartoscia parametru.

W takim przypadku wyjasnienie sensu umieszczania tego sposobu w ksiazce jest bar-
dzo proste — funkcje wirtualne sa wiazane dynamicznie, ale domyslne wartosci ich
parametrow sa wigzane statycznie.

Co to oznacza? By¢ moze nie postugujesz si¢ biegle najnowszym zargonem zwigza-
nym z programowaniem obiektowym lub zwyczajnie zapomniates, jakie sa réznice
pomigdzy wiazaniem statycznym a wigzaniem dynamicznym. Przypomnijmy wiec
sobie, o co tak naprawde chodzi.

Typem statycznym obiektu jest ten typ, ktory wykorzystujemy w deklaracji obiektu
w kodzie programu. Przeanalizujmy ponizsza hierarchi¢ klas:

class ShapeColor { RED, GREEN, BLUE };

// klasa reprezentujaca figury geometryczne

class Shape {

pubTic:
// wszystkie figury musza udostepniac rysujace je funkcje
virtual void draw(ShapeColor color = RED) const = 0;

.

class Rectangle: public Shape {

public:
// zwré¢ uwage na inna domy$lng warto$¢ parametru - Zle!
virtual void draw(ShapeColor color = GREEN) const;

.

class Circle: public Shape {
pubTic:
virtual void draw(ShapeColor color) const;
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Powyzsza hierarchi¢ mozna przedstawic graficznie:

Rectangle @

Rozwazmy teraz ponizsze wskazniki:

Shape *ps; // statyczny typ = Shape*
Shape *pc = new Circle; // statyczny typ = Shape*
Shape *pr = new Rectangle; // statyczny typ = Shape*

W powyzszym przyktadzie ps, pc i pr sa zadeklarowane jako zmienne typu wskazni-
kowego do obiektow klasy Shape, zatem wszystkie naleza do typu statycznego.
Zauwaz, ze nie ma w tym przypadku znaczenia, na co wymienione zmienne faktycz-
nie wskazuja — ich statycznym typem jest Shape*.

Typ dynamiczny obiektu zalezy od typu obiektu aktualnie przez niego wskazywanego.
Oznacza to, ze od dynamicznego typu zalezy zachowanie obiektu. W powyzszym
przyktadzie typem dynamicznym zmiennej pc jest Circle*, za§ typem dynamicznym
zmiennej pr jest Rectangle*. Inaczej jest w przypadku zmiennej ps, ktdra nie ma
dynamicznego typu, poniewaz w rzeczywistosci nie wskazuje na zaden obiekt.

Typy dynamiczne (jak sama nazwa wskazuje) moga si¢ zmienia¢ w czasie wykony-
wania programu, tego rodzaju zmiany odbywaja si¢ zazwyczaj na skutek wykonania
operacji przypisania:

ps = pc; // typem dynamicznym wskaznika ps
// Jjest teraz Circle*

ps = pr; // typem dynamicznym wskaznika ps
// jest teraz Rectangle*

Wirtualne funkcje sa wiqzane dynamicznie, co oznacza, ze konkretna wywolywana
funkcja zalezy od dynamicznego typu obiektu wykorzystywanego do jej wywotania:

pc->draw(RED) ; // wywotuje funkcje Circle::draw(RED)
pr->draw(RED) ; // wywotuje funkcje Rectangle::draw(RED)

Uwazasz pewnie, ze nie ma powoddéw wraca¢ do tego tematu — z pewnoscia rozu-
miesz juz znaczenie funkcji wirtualnych. Problemy ujawniaja si¢ dopiero w momencie,
gdy analizujemy funkcje wirtualne z domys$lnymi warto§ciami parametrow, poniewaz
— jak juz wspomnialem — funkcje wirtualne sa wigzane dynamicznie, a domyslne
parametry C++ wiaze statycznie. Oznacza to, ze mozesz wywota¢ wirtualng funkcje
zdefiniowana w klasie potomnej, ale z domyslng wartoscia parametru z klasy bazowey:

pr->draw() ; // wywotuje Rectangle::draw(RED);
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W tym przypadku typem dynamicznym zmiennej wskaznikowej pr jest Rectangle*,
zatem zostanie wywotana (zgodnie z naszymi oczekiwaniami) funkcja wirtualna draw
zdefiniowana w klasie Rectangle. Domys$lng wartoscia parametru funkcji Rectan-
gle::draw jest GREEN. Poniewaz jednak typem statycznym zmiennej pr jest Shape*,
domyslna warto$¢ parametru dla tego wywotania funkcji bedzie pochodzita z definicji
klasy Shape, a nie Rectangle! Otrzymujemy w efekcie wywotanie sktadajace si¢ z nie-
oczekiwanej kombinacji dwoch deklaracji funkcji draw — z klas Shape i Rectangle.
Mozesz mi wierzy¢, tworzenie oprogramowania zachowujacego si¢ w taki sposob jest
ostatnig rzecza, ktora cheiatbys robié; jesli to Cie nie przekonuje, zaufaj mi — na pewno
z takiego zachowania Twojego oprogramowania nie beda zadowoleni Twoi klienci.

Nie muszg¢ chyba dodawaé, ze nie ma w tym przypadku Zzadnego znaczenia fakt, ze
ps, pc i pr sa wskaznikami. Gdyby byly referencjami, problem nadal by istnial. Jedy-
nym istotnym zroédlem naszego problemu jest to, ze draw jest funkcja wirtualna i jedna
z jej domyslnych warto$ci parametrow zostata ponownie zdefiniowana w podklasie.

Dlaczego C++ umozliwia tworzenie oprogramowania zachowujacego si¢ w tak nienatu-
ralny sposdb? Odpowiedzia jest efektywnos¢ wykonywania programéow. Gdyby domysine
warto$ci parametréw byly wiazane dynamicznie, kompilatory musiatyby stosowaé
dodatkowe mechanizmy okreslania wiasciwych domyslnych wartosci parametrow
funkcji wirtualnych podczas wykonywania programéw, co prowadzitoby do spowolnienia
i komplikacji stosowanego obecnie mechanizmu ich wyznaczania w czasie kompilacji.
Decyzje podjgto wige wylacznie z mysla o szybkosci i prostocie implementacji. Efektem
jest wydajny mechanizm wykonywania programéw, ale takze — jesli nie bedziesz
stosowal zalecen zawartych w tym sposobie — potencjalne nieporozumienia.

Sposob 39.
Unikaj rzutowania
w dot hierarchii dziedziczenia

W dzisiejszych niespokojnych czasach warto mie¢ na oku poczynania instytucji
finansowych, rozwazmy wiec klasg protokotu (patrz sposéb 34.) dla kont bankowych:

class Person { ... };

class BankAccount {
public:
BankAccount(const Person *primaryQOwner,
const Person *jointOwner);
virtual ~BankAccount();

virtual void makeDeposit(double amount) = 0;
virtual void makeWithdrawal(double amount) = 0;

virtual double balance() const = 0;
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Wiele bankéw przedstawia dzisiaj swoim klientom niezwykle szeroka oferte typow
kont bankowych, zat6zmy jednak (dla uproszczenia), ze istnieje tylko jeden typ konta
bankowego, zwykte konto oszczg¢dnosciowe:

class SavingsAccount: public BankAccount {
pubTic:
SavingsAccount(const Person *primaryQOwner,
const Person *jointOwner);
~SavingsAccount () ;

void creditInterest(); // dodaj odsetki do konta
s

Nie jest to moze zbyt zaawansowane konto oszczgdnosciowe, jest jednak w zupetno-
Sci wystarczajace dla naszych rozwazan.

Bank prawdopodobnie przechowuje liste wszystkich swoich kont, ktéra moze by¢ zaim-
plementowana za pomoca szablonu klasy 1ist ze standardowej biblioteki C++ (patrz
sposob 49.). Przypusémy, ze w naszym banku taka lista nosi nazwe allAccounts:

1ist<BankAccount*> allAccounts; // wszystkie konta obstugiwane
// przez dany bank

Jak wszystkie standardowe pojemniki, listy przechowuja jedynie kopie umieszczanych
w nich obiektow, zatem, aby unikna¢ przechowywania wielu kopii poszczegoélnych
obiektow klasy BankAccount, programisci zdecydowali, ze lista allAccounts powinna
sktada¢ si¢ jedynie ze wskaznikow do tych obiektéw, a nie samych obiektow repre-
zentujacych konta.

Przypuscmy, ze naszym zadaniem jest kolejne przejscie przez wszystkie konta i doliczenie
do nich naleznych odsetek. Mozemy zrealizowac tg ustuge w nastgpujacy sposob:

// petla nie zostanie skompilowana (jeSli nigdy wczeSniej nie miates
// do czynienia z kodem wykorzystujacym iteratory, patrz nizej)
for (list<BankAccount*>::iterator p = allAccounts.begin();

p != allAccounts.end();

++p) {
(*p)->creditinterest(); // btad!

}

Nasze kompilatory szybko zasygnalizuja, ze lista allAccounts zawiera wskazniki do
obiektow klasy BankAccount, a nie obiektéw klasy SavingsAccount, zatem w kazdej
kolejnej iteracji zmienna p bedzie wskazywata na obiekt klasy BankAccount. Oznacza
to, ze wywotlanie funkcji creditinterest jest nieprawidtowe, poniewaz zostala ona
zadeklarowana wylacznie dla obiektow klasy SavingsAccount, a nie BankAccount.

Jesli wiersz 1ist<BankAccount*>: :iterator p = allAccounts.begin() jest dla Ciebie
niezrozumialy i nie przypomina Ci kodu C++, z ktéorym miate$ do czynienia do tej pory,
oznacza to, ze prawdopodobnie nie miates wczesniej przyjemnosci korzysta¢ z szablo-
néw klas pojemnikowych ze standardowej biblioteki C++. T¢ cz¢s¢ biblioteki nazywa
si¢ czesto Standardowa Biblioteka Szablonéw (ang. Standard Template Library — STL),
wiecej informacji na jej temat znajdziesz w sposobie 49. Na tym etapie wystarczy Ci
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wiedza, ze zmienna p zachowuje si¢ jak wskaznik wskazujacy na przegladane w petli
kolejne elementy listy allAccounts (od jej poczatku do konca). Oznacza to, ze zmien-
na p jest traktowana tak, jakby jej typem byt BankAccount**, a elementy przegladanej
listy bytly przechowywane w tablicy.

Powyzszy kod nie zostanie niestety skompilowany. Wiemy oczywiscie, ze lista
alTAccounts zostata zdefiniowana jako pojemnik na wskazniki typu BankAccount*,
ale mamy takze swiadomosé¢, ze w powyzszej petli faktycznie przechowuje wskazniki
typu SavingsAccount*, poniewaz SavingsAccount jest jedyna klasa, dla ktorej mozemy
tworzy¢ obiekty. Glupie kompilatory! Zdecydowalismy si¢ przekaza¢ im wiedzg, kto-
ra jest dla nas zupetnie oczywista i okazato sig, ze sq zbyt tepe, by zauwazyé¢, ze lista
allAccounts przechowuje w rzeczywistosci wskazniki typu SavingsAccount*:

// petla zostanie skompilowana, chociaz nie jest to dobre rozwigzanie
for (Tist<BankAccount*>::iterator p = allAccounts.begin();
p !=allAccounts.end();
+p) |
static_cast<SavingsAccount*>(*p)->creditInterest();

}

Rozwiazalismy wszystkie nasze problemy! ZrobiliSmy to przejrzyscie, elegancko i zwigzle
— wystarczyto jedno proste rzutowanie. Wiemy, jakiego typu wskazniki faktycznie
znajduja si¢ na liscie allAccounts, nasze oghupiate kompilatory tego nie wiedza, wigc
zastosowaliSmy rzutowanie, by przekaza¢ im nasza wiedz¢. Czy mozna znalez¢ bar-
dziej logiczne rozwiazanie?

Chcialbym w tym momencie przedstawi¢ pewna biblijng analogi¢. Operacje rzutowa-
nia sg dla programistow C++ jak jabtko dla biblijnej Ewy.

Zaprezentowany w powyzszym kodzie rodzaj rzutowania (ze wskaznika do klasy bazowej
do wskaznika do klasy potomnej) nosi nazwe rzutowania w dof, poniewaz rzutujemy
w dot hierarchii dziedziczenia. W powyzszym przyktadzie operacja rzutowania w dot
zadziatata, jednak — jak si¢ za chwilg¢ przekonasz — takie rozwigzanie prowadzi do
ogromnych problemdéw podczas konserwacji oprogramowania.

Wréémy jednak do naszego banku. Zachecony sukcesem, jakim bylto rozwiazanie pro-
blemu kont oszczednosciowych, bank postanawia zaoferowaé swoim klientom takze
konta czekowe. Co wigcej, zatézmy, ze do tego typu kont takze dolicza si¢ nalezne od-
setki (podobnie, jak w przypadku kont oszczednosciowych):

class CheckingAccount: public BankAccount {
public:
void creditInterest(); // dodaj odsetki do konta

L

Nie musz¢ chyba dodawac, ze lista allAccounts bedzie teraz zawierata wskazniki
zarowno do obiektow reprezentujacych konta oszczednosciowe, jak i do tych repre-
zentujacych konta czekowe. Okazuje sig, ze stworzona przed chwila pegtla naliczajaca
odsetki przestaje dziataé.
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Pierwszy problem polega na tym, Ze petla nadal bedzie poprawnie kompilowana, mimo
ze nie wprowadziliSmy jeszcze zmian uwzgledniajacych istnienie obiektow nowej
klasy CheckingAccount. Wynika to z faktu, Ze nasze kompilatory nadal beda pochopnie
zaktadaty, ze kiedy sygnalizujemy (za pomoca static cast), ze *p w rzeczywistosci
wskazuje na SavingsAccount*, tak jest w istocie. W koncu to do nas nalezy przewi-
dywanie skutkéw wykonywania poszczegoélnych instrukcji. Drugi problem wynika
z typowego sposobu radzenia sobie z pierwszym problemem, co zwykle skutkuje
tworzeniem podobnego kodu:

for (Tist<BankAccount*>::iterator p = allAccounts.begin();
p != allAccounts.end();

+4p) {
if (*p wskazuje na obiekt klasy SavingsAccount)
static_cast<SavingsAccount*>(*p)->creditInterest();
else
static_cast<CheckingAccount*>(*p)->creditinterest();
1

Jesli kiedykolwiek stwierdzisz, ze Twdj kod zawiera instrukcje warunkowa w postaci:
,Jjesli obiekt jest typu T1, zrdb cos, jesli jednak jest typu T2, zréb co$ innego”, na-
tychmiast uderz si¢ w piers. Tego rodzaju instrukcje s nienaturalne dla jezyka C++;
podobnag strategi¢ mozna stosowa¢ w C lub Pascalu, ale nigdy w C++, w ktérym mo-
zemy przeciez uzy¢ funkcji wirtualnych.

Pamigtaj, ze zastosowanie funkcji wirtualnych sprawia, ze za zapewnianie prawi-
dtowych wywotan funkcji — w zaleznosci od typu wykorzystywanego obiektu —
odpowiadaja kompilatory. Nie za§miecaj wigc swojego kodu instrukcjami warunko-
wymi ani przetacznikami; zamiast tego wykorzystuj mozliwosci swoich kompilato-
réw. Oto przyktad:

class BankAccount { ... }; /] jak wyzej

// nowa klasa reprezentujaca konta przynoszace klientom odsetki
class InterestBearingAccount: public BankAccount {
pubTic:

virtual void creditInterest() = 0;

L

class SavingsAccount: public InterestBearingAccount {
// jak wyzej
b

class CheckingAccount: public InterestBearingAccount {
/] jak wyzej
b

Powyzsza hierarchi¢ mozna przedstawié graficznie:
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A

InterestBearingAccount
CheckingAccount SavingsAccount

Poniewaz zaréwno konta oszczgdnosciowe, jak i konta czekowe wymagaja naliczania
odsetek, naturalnym rozwiazaniem jest przeniesienie wspolnej operacji na wyzszy
poziom hierarchii klas — do wspdlnej klasy bazowej. Jednak przy zalozeniu, ze nie
wszystkie konta w danym banku musza mie¢ naliczane odsetki (jak wynika z moich
doswiadczen, takie zalozenie jest sensowne), nie mozemy przenies¢ wspomnianej
operacji do najwyzszej (w hierarchii) klasy BankAccount. WprowadziliSmy wigc nowa
podklas¢ klasy BankAccount, ktora nazwaliSmy InterestBearingAccount, i ktéra jest
klasa bazowa dla klas SavingsAccount i CheckingAccount.

Wymaganie, by zaréwno dla konta oszczgdnosciowego, jak i dla konta czekowego
nalicza¢ odsetki, uwzgledniliSmy, deklarujac w klasie InterestBearingAccount czysta
funkcj¢ wirtualng creditInterest, ktora zostanie przypuszczalnie zdefiniowana w pod-
klasach SavingsAccount 1 CheckingAccount.

Nowa hierarchia klas umozliwia nam napisanie omawianej wczesniej petli od poczatku:

// rozwigzanie lepsze, ale nadal niedoskonate
for (list<BankAccount*>::iterator p = allAccounts.begin();
p != allAccounts.end();

+4p) {
static_cast<InterestBearingAccount*>(*p)->creditinterest();

}

Mimo ze powyzsza petla nadal zawiera skrytykowane wczesniej rzutowanie, zapropo-
nowane rozwiazanie jest znacznie lepsze od omawianych do tej pory, poniewaz bedzie
poprawnie funkcjonowato nawet po dodaniu do naszej aplikacji nowych podklas do
klasy InterestBearingAccount.

Aby catkowicie pozby¢ si¢ rzutowania, musimy wprowadzi¢ do naszego projektu kilka
dodatkowych modyfikacji. Jedna z nich jest doprecyzowanie specyfikacji wykorzy-
stywanej listy kont. Gdyby$Smy mogli wykorzysta¢ liste obiektow klasy InterestBe-
aringAccount, zamiast obiektow klasy BankAccount, rozwiazanie byloby trywialne:

// wszystkie obstugiwane przez bank konta z odsetkami
list<InterestBearingAccount*> allIBAccounts;

// petla zostanie skompilowana 1 bedzie dziatata prawidtowo
for (list<InterestBearingAccount*>::iterator p = allIBAccounts.begin();
p != allIBAccounts.end();
++p) {
(p*)->creditInterest();
1
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Jesli tworzenie bardziej specjalizowanej listy nie jest brane pod uwage, mozna stwier-
dzi¢, ze operacj¢ creditinterest mozna stosowaé dla wszystkich kont bankowych;
jednak w przypadku kont, dla ktorych nie nalicza si¢ odsetek, wspomniana operacja
jest pusta. To samo mozemy wyrazi¢ za pomoca ponizszego fragmentu kodu:

class BankAccount {
public:
virtual void creditinterest() {}

, o
class SavingsAccount: public BankAccount { ... };
class CheckingAccount: public BankAccount { ... };
1ist<BankAccount*> allAccounts;

// patrz, nie ma rzutowania!
for (list<BankAccount*>::iterator p = allAccounts.begin();
p != allAccounts.end();

++p) {
(p*)->creditinterest();

}

Zauwaz, ze wirtualna funkcja BankAccount::creditinterest udostgpnia pusta do-
myslng implementacje. Jest to wygodny sposob definiowania funkcji, ktora domysinie
jest operacja pusta, moze jednak w przysztosci doprowadzi¢ do nieprzewidywalnych
trudnosci. Omowienie przyczyn takiego niebezpieczenstwa i sposobdw jego elimino-
wania znajdziesz w sposobie 36. Zauwaz takze, ze funkcja creditinterest jest (nie-
jawnie) wbudowana. Oczywiscie nie ma w tym nic ztego, jednak z uwagi na fakt, ze
omawiana funkcja jest takze wirtualna, dyrektywa inline bedzie prawdopodobnie
zignorowana przez kompilator (patrz sposéb 33.).

Jak si¢ przekonates, rzutowanie w dot hierarchii klas moze by¢ eliminowane na wiele
sposobow. Najlepszym z nich jest zastapienie tego typu operacji wywotaniami funkcji
wirtualnych — mozna wowczas zdefiniowa¢ domyslne implementacje tych funkcji
jako operacje puste, co pozwoli na ich prawidtowa obstuge przez obiekty klasy, dla
ktérych dane dziatania nie maja sensu. Druga metoda jest uscislenie wykorzystywa-
nych typow, co pozwala wyeliminowa¢ nieporozumienia wynikajace z rozbieznosci
pomigdzy typami deklarowanymi a typami reprezentowanymi przez uzywane obiekty
w rzeczywistosci. Wysilek zwigzany z eliminowaniem rzutowania w dot nie idzie na
marne, poniewaz kod zawierajacy operacje tego typu jest brzydki i moze by¢ zrodtem
btedow, jest takze trudny do zrozumienia, rozszerzania i konserwacji.

To, co napisalem do tej pory, jest prawda i tylko prawda. Nie jest jednak cata prawda. Ist-
nieja bowiem sytuacje, w ktorych naprawde musisz wykonac operacje rzutowania w dot.

Przyktadowo, przypusémy, ze mamy do czynienia z rozwazana na poczatku tego spo-
sobu sytuacja, w ktdrej lista allAccounts przechowuje wskazniki do obiektow klasy
BankAccount, funkcja creditInterest jest zdefiniowana wyltacznie dla obiektow klasy
SavingsAccount i musimy napisaé petle naliczajaca odsetki dla wszystkich kont.
Przypusémy takze, ze wszystkie wspomniane elementy sg poza nasza kontrola, co
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oznacza, ze nie mozemy modyfikowa¢ definicji BankAccount, SavingsAccount ani
allAccounts (jest to sytuacja charakterystyczna, kiedy korzystamy z elementow zde-
finiowanych w bibliotece, do ktdrej mamy dostep tylko do odczytu). W takim przy-
padku musielibysmy zastosowal rzutowanie w dot, niezaleznie od katastrofalnych
skutkow takiego posunigcia.

Niezaleznie od tego istnieje lepszy sposob niz stosowane wczesniej surowe rzutowanie.
Tym sposobem jest cos, co nazywamy ,,bezpiecznym rzutowaniem w dét” — wymaga
zastosowania zaimplementowanego w C++ operatora dynamic_cast. Kiedy stosujemy
ten operator dla wskaznika, wykonywane jest rzutowanie, ktore — w przypadku
powodzenia (tzn. jesli dynamiczny typ wskaznika, patrz sposob 38., jest zgodny z typem,
do ktorego jest rzutowany) — powoduje zwrdcenie poprawnego wskaznika nowego
typu; w przypadku niepowodzenia operacji, zwracany jest wskaznik pusty.

Oto przyktad z kontami bankowymi po dodaniu mechanizmu bezpiecznego rzutowa-
nia w dot:

class BankAccount { ... }; // jak na poczatku tego sposobu

class SavingsAccount:
public BankAccount { ... }; // jak wyzej

class CheckingAccount: // jak wyzej
public BankAccount { ... };

1ist<BankAccount*> allAccounts; // wyglada znajomo. ..
void error(const string& msg); // funkcja obstugujaca btedy (patrz nizej)

// c6z, przynajmniej rzutowanie jest teraz bezpieczne
for (Tist<BankAccount*>::iterator p = allAccounts.begin();
p !=allAccounts.end();
++p) {
// préba bezpiecznego rzutowania w dét wskaznika *p do
// SavingsAccount; informacje na temat definicji psa
// znajdziesz ponize]j
if (SavingsAccount *psa =
dynamic_cast<SavingsAccount*>(*p)) {
psa->creditinterest();
1
// préba bezpiecznego rzutowania w dét do CheckingAccount
else if (CheckingAccount *pca =
dynamic_cast<CheckingAccount*>(*p)) {
pca->creditinterest();

}
// niestety, nieznany typ konta
else {

error("Nieznany typ konta!");
1

}

Powyzszy schemat daleki jest od ideatlu, ale przynajmniej umozliwia wykrywanie
operacji rzutowania w dét zakonczonych niepowodzeniem, co byto niemozliwe, kiedy
wykorzystywaliSmy operator static_cast zamiast operatora dynamic_cast. Zauwaz
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jednak, ze rozsadek nakazuje nam takze sprawdzenie przypadku, w ktorym wszystkie
operacje rzutowania zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Realizujemy to zadanie w po-
wyzszym kodzie za pomoca ostatniej klauzuli else. Taka weryfikacja byta zbedna
w przypadku wirtualnych funkcji, poniewaz kazde wywolanie takiej funkcji musiato
dotyczy¢ jakiejs jej wersji. Kiedy jednak decydujemy si¢ na rzutowanie w dot, nasza
sytuacja zmienia si¢ diametralnie — kiedy kto§ doda do hierarchii np. nowy typ konta,
ale zapomni o aktualizacji powyzszego kodu, wszystkie rzutowania w dot zakoncza
si¢ niepowodzeniem. Dlatego wlasnie tak wazna jest obsluga opisywanej sytuacji.
Jest bardzo mato prawdopodobne, by wszystkie operacje rzutowania zakonczyly si¢
niepowodzeniem, jesli jednak decydujemy si¢ na rzutowanie w dot, nawet najlepszym
programistom moze si¢ przytrafi¢ co$ niedobrego.

Czy przecierasz z niedowierzania oczy, widzac, jak wygladaja definicje zmiennych
w warunkach powyzszych instrukcji if? Jesli tak, nie martw si¢, dobrze widzisz.
Mozliwos¢ definiowania takich zmiennych zostala dodana do jezyka C++ w tym sa-
mym momencie, co operator dynamic_cast. Mozemy dzigki temu pisaé elegancki kod,
poniewaz wskazniki psa i pca w rzeczywistosci nie sa nam potrzebne az do momentu
wywotania pomyslnie inicjalizujacego je operatora dynamic_cast. Nowa skladnia
sprawia, ze nie musimy definiowaé tych zmiennych poza instrukcjami warunkowymi
zawierajacymi operacje rzutowania (w sposobie 32. wyjasnitem, dlaczego powinni-
$my unikaé niepotrzebnych definicji zmiennych). Jesli Twoje kompilatory jeszcze nie
obstuguja takiego sposobu definiowania zmiennych, mozesz wykorzystac stara metode:

for (list<BankAccount*>::iterator p = allAccounts.begin();
p != allAccounts.end();

++p) {
SavingsAccount *psa; // definicja tradycyjna
CheckingAccount *pca; // definicja tradycyjna

if (psa = dynamic_cast<SavingsAccount*>(*p)) {
psa->creditInterest();

}

else if (pca = dynamic_cast<CheckingAccount*>(*p)) {
pca->creditInterest();

}

else {
error("Nieznany typ konta!");

}
}

W tym przypadku miejsce definiowania zmiennych podobnych do psa i pca nie jest
oczywiscie najwazniejsze. Istotne jest co$ zupeknie innego — rzutowanie w dot pro-
wadzi do stylu programowania opartego na klauzulach if-then-else, co jest najgor-
szym mozliwym rozwigzaniem w ciatach funkcji wirtualnej i powinno by¢ zarezer-
wowane dla sytuacji, w ktorych naprawde nie istnieje rozwigzanie alternatywne. Na
szczescie, przy odrobinie szczescia nigdy nie bedziesz musiat zmagac sig¢ z tak ponu-
rym obliczem programowania.



186 Dziedziczenie i projektowanie zorientowane obiektowo

Sposob 40.

Modelujac relacje posiadania (,,ma”)
i implementacji z wykorzystaniem,
stosuj podziat na warstwy

Dzielenie na warstwy jest procesem budowania pewnych klas ponad innymi klasami
w taki sposob, ze cze$é klas zawiera — w postaci sktadowych reprezentujacych dane
— obiekty klas znajdujacych sig¢ na innych warstwach. Przyktadowo:

class Address { ... }; // reprezentuje adres zamieszkania
class PhoneNumber { ... };

class Person {

public:
private:
string name; // obiekt klasy z innej warstwy
Address address; /] J.w.
PhoneNumber voiceNumber; /13w,
PhoneNumber faxNumber; /] J.w.

b

W powyzszym przyktadzie klasa Person znajduje si¢ w warstwie ponad klasami
string, Address i1 PhoneNumber, poniewaz zawiera skladowe reprezentujace dane
trzech wymienionych typdw. Pojecia dzielenia na warstwy ma wiele synonimow,
uzywa si¢ takze okreslen skladania, zawierania, agregacji i osadzania klas.

W sposobie 35. wyjasnitem, ze publiczne dziedziczenie faktycznie oznacza relacje ,,jest”.
Inaczej jest w przypadku podziatu na warstwy — ten sposob wiazania klas oznacza
w rzeczywistosci albo relacjg ,,ma”, albo relacj¢ implementacji z wykorzystaniem.

Zaprezentowana powyzej klasa Person jest przyktadem relacji ,,ma”. Obiekty tej klasy
zawieraja dane o nazwisku, adresie oraz numerze zwyktego telefonu i faksu. Nie mo-
zemy powiedzieé, ze dana osoba jest nazwiskiem lub jest adresem. PowiedzielibySmy
raczej, ze osoba ta ma nazwisko lub ma adres etc. Dla wigkszosci programistow takie
rozréznienie nie stanowi wiekszego problemu, zatem nieporozumienia odnosnie zna-
czen relacji ,,jest” 1 ,,ma” sg stosunkowo rzadkie.

Znacznie trudniejsze jest jasne okreslenie roznicy pomigdzy relacja ,,jest” a relacja
implementacji z wykorzystaniem. Przyktadowo przypusémy, ze potrzebujemy sza-
blonu dla klas reprezentujacych zbiory dowolnych obiektéw, czyli kolekcje bez po-
wtorzen. Poniewaz zdolno$¢ ponownego wykorzystywania gotowych rozwiazan jest
jedna z najbardziej pozadanych cech kazdego programisty i poniewaz pewnie zapo-
znale$§ si¢ juz z trescia sposobu 49. poswigconego standardowej bibliotece C++,
Twoim pierwszym pomystem bedzie wykorzystanie dostepnego w tej bibliotece sza-
blonu set. Po co mialby$ pisa¢ nowy szablon, jesli mozesz wykorzysta¢ dobrej jakosci
szablon napisany przez kogos innego?
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Kiedy zaglebisz si¢ w dokumentacji szablonu set, odkryjesz jednak pewne ograni-
czenia tej struktury, ktére sa nie do przyjecia w Twojej aplikacji — struktura set
wymaga, by przechowywane w niej elementy byly calkowicie uporzqdkowane, co
oznacza, ze dla kazdej pary obiektow a i b nalezacych do struktury set musi istnie¢
mozliwos¢ okreslenia, czy a < biczy b < a. W przypadku wielu typow spelnienie ta-
kiego wymagania jest bardzo tatwe, a posiadanie catkowicie uporzadkowanych obiek-
tow pozwala strukturze set na zapewnianie bardzo korzystnych warunkéw w zakresie
efektywnosci dziatania (wigcej szczegdtéw na temat wydajnosci struktur udostepnia-
nych przez standardowg biblioteke C++ znajdziesz w sposobie 49.). Potrzebujesz
jednak struktury bardziej ogdlnej, klasy podobnej do set, w ktorej przechowywane
obiekty nie musza spetniac relacji catkowitego porzadku, a jedynie takie, dla ktoérych
mozna wyznaczy¢ relacje rownosci (dla ktorych istnieje mozliwos¢ okreslenia, czy

==p dla obiektow a i b tego samego typu). To skromniejsze wymaganie znacznie le-
piej pasuje do typdw reprezentujacych np. kolory. Czy czerwony jest mniejszy od
zielonego, czy tez zielony jest mniejszy od czerwonego? Wyglada na to, ze w takim
przypadku bedziemy musieli ostatecznie opracowaé wiasny szablon.

Ponowne wykorzystywanie gotowych rozwiagzan jest nadal §wietnym rozwigzaniem.
Jesli jestes ekspertem w dziedzinie struktur danych, z pewnos$cia wiesz, ze niemal
nieograniczone mozliwosci implementowania zbioréw daje (stosunkowo prosta) struk-
tura listy jednokierunkowej. Co wigcej, szablon 1ist (generujacy klasy list jednokie-
runkowych) jest dostepny w standardowej bibliotece C++! Decydujesz si¢ wigc na jego
(ponowne) wykorzystanie.

W szczegdlnosci postanawiasz, ze Twoj nowy szablon Set bedzie dziedziczyl po sza-
blonie Tist. Oznacza to, ze struktura Set<T> bedzie dziedziczyta po 1ist<T>. Twoja
implementacja zakltada w koncu, ze obiekt Set w rzeczywistosci bedzie obiektem
11st. Deklarujesz wigc swoj szablon Set w nastepujacy sposéb:

// niewtasciwy sposéb wykorzystania listy dla szablonu Set
template<class T>
class Set: public Tist<T> { ... };

By¢ moze wszystko na tym etapie wyglada prawidtowo, jednak w rzeczywistosci za-
prezentowane rozwiazanie zawiera zasadnicze usterki. W sposobie 35. wyjasnitem, ze
jesli D ,jest” B, wszystkie poprawne wilasnosci klasy B sg takze poprawne dla klasy D.
Obiekt klasy 11st moze jednak zawiera¢ duplikaty, zatem jesli warto§¢ 3051 zostanie
wstawiona do struktury 1ist<int> dwukrotnie, reprezentowana lista bedzie zawierata
dwie kopie tej liczby. Inaczej jest w przypadku struktury Set, ktdra nie moze zawieraé
duplikatéw — jesli wigc warto§¢ 3051 zostanie wstawiona do Set<int> dwukrotnie,
reprezentowany zbior i tak bedzie zawierat tylko jedna jej kopig. Stwierdzenie, ze Set
jest” Tist jest wigc falszywe, poniewaz istnieja wlasnosci poprawne dla obiektéw
klasy 11ist, ktére nie sa poprawne dla obiektéw klasy Set.

Poniewaz omawiane dwie klasy sa zwiazane relacja inng niz ,,jest”, modelowanie rze-
czywistej relacji nie powinno si¢ opiera¢ na mechanizmie publicznego dziedziczenia.
Wiasciwym rozwiazaniem jest stwierdzenie, ze obiekt klasy Set moze by¢ implemento-
wany z wykorzystaniem obiektu klasy 11st:
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// wtasciwy sposob wykorzystania struktury Tist dla Set
template<class T>
class Set {
public:
bool member(const T& item) const;

void insert(const T& item);
void remove(const T& item);

int cardinality() const;

private:
1ist<T> rep; // reprezentacja zbioru

¥

Funkcje sktadowe klasy Set moga w duzej mierze opiera¢ si¢ na funkcjonalnosci udo-
stgpnianej zardwno przez szablon 11st, jak i innych czesci standardowej biblioteki
C++, zatem implementacja powyzszej klasy nie jest trudna do napisania ani do p6z-
niejszego zrozumienia:

template<class T>
pool Set<T>::member(const T& item) const
{ return find(rep.begin(), rep.end(), item) != rep.end(); }

template<class T>
void Set<T>::insert(const T& item)
{ if (!member(item)) rep.push_back(item); }

template<class T>
void Set<T>::remove(const T& item)

1ist<T>::iterator it = find(rep.begin(), rep.end(), item);
if (it != rep.end()) rep.erase(it);

}

template<class T>
void Set<T>::cardinality() const
{ return rep.size(); }

Powyzsze funkcje sa na tyle proste, ze warto rozwazy¢ ich wbudowanie, chociaz
zdaje¢ sobie sprawe, ze przed podjeciem takiej decyzji powiniene$ przypomnie¢ sobie
nasze rozwazania ze sposobu 33. (wykorzystane w powyzszym kodzie funkcje find,
begin, end, push_back etc. sa czg$cia udostgpnianego przez standardowa biblioteke
C++ modelu dla szablonow generujacych pojemniki podobne do 1ist — ogdlny opis
tego modelu znajdziesz w sposobie 49.).

Musimy takze pamigtac, ze interfejs klasy Set nie spetnia wymagan stawianych przed
interfejsem kompletnym i minimalnym (patrz sposob 18.). Gléwnym zaniedbaniem
w zakresie kompletnosci jest brak funkcjonalnosci obstugujacej przechodzenie przez
kolejne obiekty przechowywane w zbiorze, co w wielu programach moze by¢ nie-
zbedne (i jest oferowane przez wszystkie podobne struktury standardowej biblioteki
C++, wlacznie z szablonem set). Kolejnym niedociagnigciem jest niezgodnos¢ klasy
Set z przyjetymi w standardowej bibliotece konwencjami dotyczacymi klas pojemni-
kowych (patrz sposéb 49.), co utrudnia uzytkownikom struktury Set korzystanie z in-
nych czegsci tej biblioteki.
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Wady interfejsu klasy Set nie powinny jednak przestoni¢ niekwestionowanej zalety
tej struktury — relacji pomigdzy klasami Set i 1ist. Nie jest to relacja ,,jest” (choé¢
poczatkowo mogta na takg wygladaé¢), mamy w tym przypadku do czynienia z relacjq
implementacji z wykorzystaniem, zas zastosowanie do jej implementacji mechanizmu
podziatu na warstwy moze by¢ zrédtem uzasadnionej dumy u kazdego projektanta klas.

Nawiasem mowiac, w sytuacjach, kiedy wykorzystujesz podziat na warstwy do mo-
delowania relacji pomigdzy klasami, tworzysz taczaca je zaleznos¢ czasu kompilacji.
Informacje na temat niepozadanych skutkdéw takiego dziatania oraz mozliwosci ich
unikania znajdziesz w sposobie 34.

Sposob 41.
Rozrozniaj dziedziczenie
od stosowania szablonow

Przeanalizuj dwa ponizsze problemy zwigzane z projektowaniem.

4 Jeste$ sumiennym studentem informatyki i cheesz stworzy¢ klasy reprezentujace
stosy obiektow. Bedziesz potrzebowat wielu roznych klas, poniewaz kazdy
stos musi by¢ homogeniczny, co oznacza, ze moze zawiera¢ obiekty tylko
jednego typu. Przyktadowo, mozesz opracowaé klase dla stosow liczb
catkowitych typu int, klasg dla stoséw tancuchdéw znakowych typu string
oraz klasg reprezentujaca stosy stoséw tancuchdw typu string. Planujesz
jedynie opracowanie minimalnego interfejsu tej klasy (patrz sposdb 18.),
ograniczasz wigc dostgpne operacje do tworzenia stosu, niszczenia stosu,
polozenia obiektu na stosie, zdjgcia obiektu ze stosu oraz okreslenia, czy
stos jest pusty. Rezygnujesz ze stosowania klas dostgpnych w standardowe;j
bibliotece C++ (wlacznie z klasa stack — patrz sposob 49.), poniewaz
pragniesz zdoby¢ doswiadczenie w samodzielnym tworzeniu zaawansowanych
struktur danych. Ponowne wykorzystywanie gotowych rozwiazan jest
oczywiscie doskonalym sposobem tworzenia oprogramowania, jesli jednak
Twoim celem jest doglgbna analiza pewnych zachowan, nie ma nic lepszego
niz samodzielne ich kodowanie.

4 Jestes milosnikiem kotow i chcesz opracowac klasy reprezentujace koty.
Bedziesz potrzebowat wielu roznych klas, poniewaz kazda rasa kotow
jest nieco inna. Jak wszystkie obiekty, koty moga by¢ tworzone i niszczone
oraz — co jest oczywiste dla kazdego mitosnika kotdow — moga dodatkowo
wylacznie jes¢ i spac. Koty kazdej rasy jedza i $pia w charakterystyczny
dla siebie, ujmujacy sposdb.

Opisane specyfikacje probleméw brzmia podobnie, jednak na ich podstawie nalezy
opracowac¢ catkowicie odmienne projekty oprogramowania. Dlaczego?

Odpowiedz wynika z relacji pomiedzy zachowaniami poszczegdlnych klas a typami
przetwarzanych obiektéw. Zaréwno w przypadku stosow, jak i w przypadku kotdw ope-
rujemy na zupetnie innych typach (stosy zawierajg obiekty typu T, koty reprezentuja
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obiekty rasy T), jednak pytanie, ktore musimy sobie postawi¢, brzmi nastgpujaco:
,»Czy typ T wptywa na zachowanie tworzonej klasy?”. Jesli T nie wptywa na zacho-
wanie klasy, mozemy zastosowac szablon. Jesli T ma wplyw na zachowanie projek-
towanej klasy, bedziemy potrzebowali wirtualnych funkcji, co oznacza, ze konieczne
bedzie wykorzystanie mechanizmu dziedziczenia.

Oto jak mozemy zdefiniowaé oparta na liscie jednokierunkowej implementacje klasy
Stack, zaktadajac, ze przechowywane na stosie obiekty sa typu T:

class Stack {

pubTic:
Stack();
~Stack();

void push(const T& object);
T pop();

bool empty() const; // czy stos jest pusty?

private:
struct StackNode { // element listy jednokierunkowej
T data; // dane reprezentowane przez ten element
StackNode *next; // nastepny element listy

// konstruktor StackNode inicjalizuje oba pola
StackNode(const T& newData, StackNode *nextNode)
. data(newData), next(nextNode) {}

b
StackNode *top; // szczyt stosu
Stack(const Stack& rhs); // uniemozliwiaja kopiowanie

Stack& operator=(const Stack& rhs); // i przypisywanie (patrz sposéb 27.)
b

Obiekty klasy Stack beda wigc budowaty struktury przypominajace ponizszy schemat:

1810 1@

next

next next

N— v -

Obiekty typu stackNode

Sama lista jednokierunkowa sktada si¢ z obiektow typu StackNode, jest to jednak wy-
lacznie szczegdt implementacyjny klasy Stack, zatem strukture StackNode zadeklaro-
waliSmy jako prywatny typ tej klasy. Zauwaz, ze dla typu StackNode zdefiniowaliSmy
konstruktor zapewniajacy wlasciwe inicjalizowanie wszystkich pol tej struktury.
Twoje umiejetnosci umozliwiajace tworzenie kodu dla list jednokierunkowy z za-
mknietymi oczami nie moga Ci przestania¢ korzysci plynacych z wykorzystania tego
typu konstruktorow.
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Oto pierwsza proba zaimplementowania funkcji sktadowych klasy Stack. Jak wigk-
szos¢ prototypowych implementacji (dalekich od ostatecznej, handlowej wersji opro-
gramowania), ponizszy kod nie zawiera instrukcji wykrywajacych btedy, poniewaz
w $wiecie prototypow nic si¢ nigdy nie psuje:

Stack::Stack(): top(0) {} // inicjalizuje top wskaZnikiem zerowym
void Stack::push(const T& object)

top = new StackNode(object, top); // umieszcza nowy element
} // na poczatku Tlisty

T Stack:pop()

StackNode *topOfStack = top; // zachowuje element ze szczytu
top = top->next;

T data = topOfStack->data; // zachowuje dane elementu
delete topOfStack;

return data;

}

Stack: :~Stack() // usuwa wszystkie elementy ze stosu

while (top) {

StackNode *toDie = top; // uzyskuje wskaznik do elementu ze szczytu
top = top->next; // przechodzi do nastepnego elementu
delete toDie; // usuwa poprzedni element ze szczytu
1
1
bool Stack::empty() const
{ return top = 0; }

Powyzsze implementacje nie zawieraja w sobie zadnych nowych, fascynujacych ele-
mentow. W rzeczywistosci jedynym interesujacym szczegélem w powyzszym kodzie
jest to, ze kazda z zaprezentowanych funkcji sktadowych zostata opracowana bez naj-
mniejszej znajomosci docelowego typu T (zakladamy jedynie, ze mozemy wywotywaé
konstruktor kopiujacy typu T, ale — jak wynika z tresci sposobu 45. — mamy do tego
prawo). Stworzony kod konstruujacy i niszczacy stos, ktadacy i zdejmujacy elementy
ze stosu oraz okreslajacy, czy stos jest pusty, jest calkowicie niezalezny od typu T.
Wyjatkiem jest zalozenie, ze mozemy dla tego typu wywotywac¢ konstruktor kopiuja-
cy, jednak zachowanie obiektéw zdefiniowanej powyzej klasy w zaden inny sposob
nie jest uzaleznione od T. Powyzszy przyktad doskonale obrazuje podstawowa zasadg
szablonow klas — zachowanie klasy nie zalezy od typu przetwarzanych obiektow.

Przeksztalcenie klasy Stack w szablon jest zreszta tak proste, ze mogtby to zrobi¢ kazdy:

template<class T> class Stack {

L

// doktadnie to samo co w poprzednim kodzie
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Wroémy teraz do kotow. Dlaczego szablony nie beda dobrym rozwiazaniem dla klas
reprezentujacych koty?

Przeczytaj raz jeszcze specyfikacj¢ i zwro¢ uwage na jedno z wymagan: ,kazda rasa
kotow je i §pi w charakterystyczny dla siebie, ujmujacy sposob”. Oznacza to, ze mu-
simy zaimplementowaé rozne zachowania dla poszczegoélnych typdw (ras) kotow.
Nie mozemy po prostu napisaé jednej funkcji obstugujacej zachowania wszystkich
kotow, mozemy jedynie stworzy¢ specyfikacje interfejsu dla funkcji, ktora kazdy typ
kotéw musi implementowaé. Aha! Mozemy przekaza¢ wylqcznie interfejs funkcji,
deklarujac jedynie czysta funkcje wirtualna (patrz sposéb 36.):
class Cat {

public:
virtual ~Cat(); // patrz sposéb 14.

virtual void eat() =
virtual void sleep()

}i

Podklasy klasy Cat — powiedzmy Siamese i BritishShortHairedTabby — musza
oczywiscie ponownie zdefiniowaé dziedziczone interfejsy funkcji eat i sTeep:

0; // wszystkie koty jedza
=0; // wszystkie koty $pia

class Siamese: public Cat {
pubTic:

void eat();

void sleep();

.

class BritishShortHairedTabby: public Cat {
public:

void eat();

void sleep();

.

Dobrze, wiemy juz, dlaczego szablony sa dobrym rozwigzaniem dla klasy Stack, i dla-
czego nie powinniSmy ich stosowa¢ w przypadku klasy Cat. Wiemy takze, dlaczego
wlasciwym rozwigzaniem dla klasy Cat jest dziedziczenie. Pozostaje wigc tylko pytanie,
dlaczego nie powinniSmy stosowaé dziedziczenia dla klasy Stack. Aby sobie na to
pytanie odpowiedzie¢, sprobujmy zadeklarowaé najwyzsza klas¢ (Stack) z hierarchii
klas reprezentujacych stosy — klas¢ bazowa, po ktorej wszystkie pozostate klasy
reprezentujace stosy beda dziedziczyty:
class Stack { // jakakolwiek lista
pubTic:
virtual void push(const ??? object) = 0;
virtual 777 pop() = 0;

.

Wszystko jest juz jasne. Jaki typ powinniSmy zadeklarowaé¢ dla czystych funkcji
wirtualnych push i pop? Pamigtaj, ze kazda podklasa musi ponownie zadeklarowaé
dziedziczone funkcje wirtualne z dokladnie tymi samymi typami parametréw i typami
zwracanych wynikéw, z ktorymi funkcje te zostaty zadeklarowane w klasie bazowe;.
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Niestety, stos liczb catkowitych typu int moze obstugiwac operacje ktadzenia i zdej-
mowania tylko wartosci typu int, a np. stos typu Cat moze obstugiwac operacje kta-
dzenia i zdejmowania tylko obiektow klasy Cat. Jak wigc mozemy zadeklarowac
w klasie Stack jej czyste funkcje wirtualne w taki sposob, by klienci mogli tworzy¢
zardwno stosy liczb calkowitych, jak i stosy obiektow klasy Cat? Gorzka prawda jest
taka, ze nie mozemy tego zrobi¢ i whasnie dlatego dziedziczenie nie jest wlasciwym
mechanizmem do tworzenia stosow.

By¢ moze sadzisz, ze jeste$ sprytniejszy. Moze Ci przyjs¢ do glowy, Ze jestes w stanie
przechytrzyé swoje kompilatory, wykorzystujac ogdlne wskazniki (void*). Okazuje
si¢ jednak, ze w tym przypadku wskazniki typu void* Ci nie pomoga. Obejscie wyma-
gania, by deklaracje wirtualnych funkcji w klasach potomnych byly zgodne z deklara-
cjami w klasie bazowej, jest zwyczajnie niemozliwe. Ogdlne wskazniki moga nam
jednak pomoéc w rozwiazaniu zupelnie innego problemu — zwiazanego z efektywnoscia
klas generowanych na podstawie szablondw (szczegoly znajdziesz w sposobie 42.).

Zakonczmy nasze rozwazania dotyczace stosow i kotow — sprobujmy teraz podsu-
mowac wnioski ptynace z tresci tego sposobu:

4 Szablon powinien by¢ wykorzystywany do generowania zbioru klas
w sytuacji, gdy typ przetwarzanych obiektow nie wplywa na zachowania
nalezacych do definiowanej klasy funkcji.

4 Dziedziczenie powinno by¢ wykorzystywane dla zbioru klas w sytuacji,
gdy typ przetwarzanych obiektdw wplywa na zachowania nalezacych
do definiowanej klasy funkc;ji.

Polacz te dwa punkty, a poczynisz ogromny krok w kierunku mistrzostwa we wtasci-
wym dobieraniu mechanizmu dziedziczenia i szablonow.

Sposob 42.
Dziedziczenie prywatne stosuj ostroznie

Prezentujac sposob 35., wykazatem, ze C++ traktuje publiczne dziedziczenie jak rela-
cje ,,jest”. Zademonstrowalem to na przyktadzie sytuacji, w ktorej kompilatory, majac
hierarchig¢, w ktorej klasa Student publicznie dziedziczy po klasie Person, niejawnie
przeksztatcajg obiekty klasy Student w obiekty klasy Person, gdy jest to niezbgdne do
poprawnej realizacji wywotania funkcji. Warto w tym momencie przypomnie¢ frag-
ment tamtego przyktadu z jedng zmiang — zamiast dziedziczenia publicznego zasto-
sujemy dziedziczenie prywatne:

class Person { ... };

class Student: // tym razem stosujemy
private Person { ... }; // dziedziczenie prywatne

void dance(const Person& p); // kazdy moze tanczyc

void study(const Student& s); // tylko studenci studiuja
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Person p; // p reprezentuje osobe
Student s; // s reprezentuje studenta
dance(p); // dobrze, p reprezentuje osobe
dance(s); // brad! student nie jest osoba

Oczywisty wniosek jest taki, ze dziedziczenie prywatne nie oznacza relacji ,,jest”. Co
wigc faktycznie oznacza?

Myslisz pewnie, ze zanim zajmiemy si¢ rzeczywistym znaczeniem dziedziczenia
prywatnego, powinniSmy przeanalizowa¢ zachowanie programéw, w ktorych wyko-
rzystujemy ten mechanizm. Dobrze, pierwsza regute rzadzaca prywatnym dziedzi-
czeniem moglismy wtasnie zaobserwowaé¢ — w przeciwienstwie do dziedziczenia
publicznego, kompilatory w ogdlnosci nie przeksztalcaja obiektow klasy potomne;j
(np. klasy Student) w obiekty klasy bazowej (np. klasy Person), jesli zdefiniowano
miedzy tymi klasami relacj¢ dziedziczenia prywatnego. Dlatego wlasnie wywotanie
funkcji dance dla obiektu s zakonczyto si¢ niepowodzeniem. Druga regula okresla, ze
sktadowe odziedziczone po prywatnej klasie bazowej staja si¢ prywatnymi sktado-
wymi klasy potomnej, nawet jesli w klasie bazowej zostaty zadeklarowane jako skta-
dowe chronione lub publiczne. To wszystko, co mozemy powiedzie¢ o zachowaniu
kodu zawierajacego dziedziczenie prywatne.

Przejdzmy wigc do rzeczywistego znaczenia tej relacji. Dziedziczenie prywatne mo-
deluje relacje implementacji z wykorzystaniem. Kiedy deklarujemy klase D prywatnie
dziedziczaca po klasie B, robimy to dlatego, ze chcemy w klasie D wykorzysta¢ czegsé
kodu napisanego dla klasy B; pojeciowe relacje taczace obiekty typu B z obiektami typu
D nie majq tutaj zadnego znaczenia. Oznacza to, ze dziedziczenie prywatne ma wylacz-
nie charakter techniki implementacji klas. Postugujac sie jezykiem ze sposobu 36.,
mozemy powiedzie¢, ze dziedziczenie prywatne oznacza, ze dziedziczona powinna by¢
tylko implementacja, interfejs powinien by¢ catkowicie ignorowany. Jesli klasa D
dziedziczy prywatnie po klasie B, oznacza to tylko tyle, ze obiekty klasy D sa imple-
mentowane z wykorzystaniem obiektow klasy B. Dziedziczenie prywatne nie jest
technika wykorzystywana w fazie projektowania oprogramowania, a jedynie podczas
implementowania programow.

Fakt, ze prywatne dziedziczenie oznacza w rzeczywistosci relacj¢ implementacji
z wykorzystaniem jest nieco mylacy, poniewaz, prezentujac sposob 40. stwierdzitem,
ze takie samo znaczenie ma rozmieszczanie obiektéw w warstwach. Na jakiej pod-
stawie powinnismy wigec wybiera¢ wlasciwg technike z tej pary? Odpowiedz jest pro-
sta — stosuj podzial na warstwy zawsze, gdy jest to mozliwe; stosuj dziedziczenie
prywatne tylko wtedy, gdy jest to jedyne rozwiazanie. Kiedy mozemy mie¢ do czy-
nienia z ta druga sytuacja? Kiedy mamy do czynienia z chronionymi sktadowymi
i (lub) wirtualnymi funkcjami.

W sposobie 41. opisalem sposob tworzenia szablonu Stack, ktérego zadaniem byto
generowanie klas przechowujacych obiekty réznych typow. Byé moze powinienes
zapoznac si¢ teraz z trescig tego sposobu. Szablony sa jednym z najbardziej przydat-
nych elementéw udostgpnianych w jezyku C++, kiedy jednak zaczniesz je stosowac
regularnie, szybko odkryjesz, ze tworzac wiele obiektow danego szablonu, prawdo-
podobnie zwielokrotniasz takze jego kod. W przypadku szablonu Stack kod funkcji
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sktadowych klasy Stack<int> bedzie przeciez zupehnie inny niz kod funkcji sktado-
wych klasy Stack<double>. W niektdrych sytuacjach nie mozna tego uniknaé, jednak
z podobna powtarzalnoscia kodu mamy prawdopodobnie do czynienia nawet w przy-
padkach, gdy funkcje szablonu w rzeczywistosci mogtyby wykorzystywaé wspolny
kod. Wynikajacy z tego przyrost rozmiaréw kodu obiektu ma swoja nazwe — spowo-
dowane przez szablon puchniecie kodu. Nie jest to oczywiscie pozytywne zjawisko.

W przypadku niektdrych typdw klas mozesz uniknaé tego zjawiska, stosujac wskaz-
niki ogdlne. Dotyczy to klas przechowujacych wskazniki zamiast obiektow i zaim-
plementowanych zgodnie z nastgpujacymi regutami:

1. Pojedyncza klasa zawiera wskazniki typu void* do obiektow.

2. Istnieje dodatkowy zbior klas, ktorych jedynym celem jest egzekwowanie
Scistej kontroli typow. Wszystkie te klasy wykorzystuja do normalnego
dziatania og6lna klas¢ z punktu 1.

Oto przyktad zastosowania klasy Stack ze sposobu 41. w wersji niebedacej szablo-
nem; jedyna zmiana dotyczy przechowywania wskaznikéw ogolnych zamiast prze-
chowywanych wczesniej obiektow:
class GenericStack {
pubTic:
GenericStack();
~GenericStack();

void push(void *object);
void * pop();

bool empty() const;

private:
struct StackNode {
void *date; // dane reprezentowane przez ten element
StackNode *next; // nastepny element Tisty

StackNode(void *newData, StackNode *nextNode)
. data(newData), next(nextNode) {}

b

StackNode *top; // szczyt stosu

GenericStack(const GenericStack& rhs); // uniemozliwia kopiowanie

GenericStack& // 1 przypisywanie (patrz
operator=(const GenericStack& rhs); // sposéb 27.)

s

Poniewaz powyzsza klasa przechowuje wskazniki zamiast obiektéw, istnieje mozli-
wos¢, ze dany obiekt jest wskazywany przez wigcej niz jeden stos (zostat potozony na
wielu stosach). Zasadnicze znaczenie ma w takiej sytuacji zapewnienie, by funkcja
pop i destruktor klasy nie usuwaly wskaznika data w zadnym niszczonym obiekcie
typu StackNode i jednoczesnie nadal usuwaly sam obiekt StackNode. Obiekty typu
StackNode maja w koncu przydzielang pamig¢ wewnatrz klasy GenericStack, zatem
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takze tam musza by¢ usuwane. Oznacza to, ze implementacja klasy Stack ze sposobu
41. niemal w zupetnosci wystarcza takze dla klasy GenericStack. Jedyne potrzebne
zmiany to zastapienie typu T typem void*.

Sama klasa GenericStack jest malo uzyteczna — jest tez zbyt prosta, by mozliwe byto
jej niewtasciwe wykorzystanie. Klient mogltby jednak przez pomytke polozy¢ na sto-
sie przechowujacym wytacznie wskazniki do liczb catkowitych typu int wskaznik do
obiektu klasy Cat, a kompilatory i tak zaakceptowatyby takie posunigcie. W koncu
parametr bedacy wskaznikiem typu void* moze dotyczy¢ dowolnych obiektow.

Aby odzyska¢ bezpieczenstwo typow, do ktérego zdazyliSmy si¢ juz przyzwyczaic,
musimy stworzy¢ klasy interfejsu do GenericStack:

class IntStack { // klasa interfejsu dla wartosci typu int
pubTic:

void push(int *intPtr) { s.push(intPtr); }

int * pop() { return static_cast<int*>(s.pop()); }

bool empty() const { return s.empty(); }

private:
GenericStack s; // implementacja
b
class CatStack { // klasa interfejsu dla wartosci typu Cat
pubTic:

void push(Cat *catPtr) { s.push(catPtr); }
Cat * pop() { return static_cast<Cat*>(s.pop()); }
bool empty() const { return s.empty(); }

private:
GenericStack s; // implementacja

b

Jak widaé, zadaniem klas IntStack i CatStack jest wytacznie zapewnienie $cistej
kontroli typow. Pierwsza klasa umozliwia umieszczanie na stosie i zdejmowanie ze
stosu jedynie wartosci catkowitoliczbowych typu int; druga zezwala na umieszczanie
na stosie i zdejmowanie ze stosu wylacznie obiektow klasy Cat. Obie klasy (zar6wno
IntStack, jak i CatStack) zostaty zaimplementowane w powiazaniu z klasg Generic-
Stack (te relacj¢ wyrazamy za pomocg mechanizmu podziatu na warstwy — patrz
sposob 40.) i obie klasy wykorzystuja kod napisany dla funkcji sktadowych klasy
GenericStack, ktore w rzeczywistosci implementuje ich zachowania. Co wigcej, fakt,
ze wszystkie funkcje sktadowe klas IntStack i CatStack sa (niejawnie) wbudowywane,
oznacza, ze koszt wykorzystania powyzszych klas interfejsow w czasie wykonywania
programu jest bliski zeru.

Co sig¢ jednak stanie, jesli potencjalni klienci nie zdadza sobie z tego sprawy? Co si¢
stanie, kiedy blednie przyjma, ze zastosowanie samej klasy GenericStack jest bardziej
efektywne lub jesli sa na tyle lekkomyslni, ze sadza, iz tworzenie kodu bezpiecznie
operujacego typami jest domena migczakow? Jak mozemy zmusi¢ ich do stosowania
posredniczacych klas IntStack i CatStack, zamiast bezposrednich odwotan do skta-
dowych klasy GenericStack, ktére moga prowadzi¢ do tego rodzaju bledoéw typow,
ktérych starali si¢ szczegolnie uniknaé tworcy C++7?
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Nic, nic nie moze zmusi¢ do tego potencjalnych klientéw Twojego kodu. A moze
jednak istnieje co$, co moze pomdc?

Na poczatku tego sposobu wspomniatem, ze alternatywnym sposobem ustanawiania
pomigdzy klasami relacji implementacji z wykorzystaniem jest wigzanie ich dziedzi-
czeniem prywatnym. W tym przypadku technika ta okazuje si¢ lepsza niz dzielenie na
warstwy, poniewaz umozliwia wyrazanie zalozenia, ze klasa GenericStack nie jest
wystarczajaco bezpieczna dla ogdlnych zastosowan i powinna by¢ wykorzystywana
wylacznie w charakterze implementacji innych klas. Mozna to wyrazic¢, umieszczajac
funkcje sktadowe klasy GenericStack w bloku protected:

class GenericStack {

protected:
GenericStack();
~GenericStack();

void push(void *object);
void * pop();

bool empty() const;

private:
o // to samo co wczesniej
b
GenericStack s; // btad! konstruktor jest chroniony

class IntStack {

pubTic:

void push(int *intPtr) { GenericStack::push(intPtr); }

int * pop() { return static_cast<int*>( GenericStack::pop()); }
bool empty() const { return GenericStack::empty(); }

b

class CatStack {

public:

void push(Cat *catPtr) { GenericStack::push(catPtr); }

Cat * pop() { return static_cast<Cat*>( GenericStack::pop()); }
bool empty() const { return GenericStack::empty(); }

¥
IntStack is; // dobrze
CatStack cs; // takze dobrze

Podobnie jak rozwiazanie oparte na podziale na warstwy, powyzsza implementacja
oparta na prywatnym dziedziczeniu pozwala unikna¢ powielania kodu, poniewaz
bezpieczne pod wzgledem obstugi typoéw klasy interfejsow skladaja si¢ wytacznie
z wbudowanych wywotan funkcji sktadowych klasy GenericStack (bedacych wiasci-
wa implementacja).

Budowa bezpiecznych pod wzgledem obstugi typow interfejsow ponad klasg Generic-
Stack jest sprytnym rozwiazaniem, jednak reczne tworzenie klas interfejsow dla
wszystkich mozliwych typow byloby bardzo pracochtonne. Na szczgscie nie musimy
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tego robi¢ — mozemy przeciez wykorzysta¢ szablon, ktory wygeneruje potrzebne
klasy automatycznie. Oto oparty na prywatnym dziedziczeniu szablon generujacy
bezpiecznie operujace na typach interfejsy stosow:

template<class T>

class Stack: private GenericStack {

pubTic:

void push(T *objectPtr) { GenericStack::push(objectPtr); }
T * pop() { return static_cast<T*>( GenericStack::pop()); }
bool empty() const { return GenericStack::empty(); }

1

By¢ moze nie jest to dla Ciebie od razu takie oczywiste, jednak powyzszy kod jest
niesamowity — dzigki zastosowaniu szablonu kompilatory automatycznie wygene-
ruja tyle klas interfejsow, ile bedziemy potrzebowac. Poniewaz generowane klasy sa
bezpieczne pod wzgledem obstugi typow, popelniane przez klienta btedy w tym za-
kresie beda wykrywane juz w czasie kompilacji. Poniewaz funkcje sktadowe klasy
GenericStack sa chronione oraz poniewaz klasy interfejsow wykorzystuja Generic-
Stack jako prywatng klas¢ bazowa, klienci nie moga obejs¢ klas interfejséw i uzyskac
bezposredniego dostepu do klasy implementacji. Poniewaz kazda funkcja sktadowa
klasy interfejsu jest (niejawnie) deklarowana z atrybutem inline, stosowanie klas
bezpiecznie obstugujacych typy nie powoduje zadnych dodatkowych kosztow w trak-
cie wykonywania programu — wygenerowany kod jest identyczny jak kod obstu-
gujacy bezposredni dostgp do sktadowych klasy GenericStack (zaktadajac, ze kom-
pilatory uwzgledniaja dyrektywy inline — patrz sposoéb 33.). Poniewaz w klasie
GenericStack zastosowali§my wskazniki void*, ponosimy koszty operowania na sto-
sach przez dokladnie jedna kopi¢ kodu, niezaleznie od liczby réznych typdéw stoséw
wykorzystywanych w programie. Krétko méwiac, zaprezentowany projekt zapewnia
naszemu programowi maksymalna efektywnos$¢ i maksymalne bezpieczenstwo ty-
péw. Nietatwo bedzie skonstruowac lepsze rozwiazanie.

Jednym z wnioskéw plynacych z tej ksiazki jest ten, ze rézne wlasnosci jezyka C++
wzajemnie na siebie oddziatywajg niekiedy w spos6b niezwykly. Mysle, ze zgodzisz
si¢ ze mna, ze powyzsze rozwiazanie jest tego dobrym przyktadem.

Nie mogliby$my zrealizowa¢ omawianego przyktadu za pomoca mechanizmu po-
dziatu na warstwy. Wynika to z faktu, ze tylko mechanizm dziedziczenia daje mozli-
wos¢ dostgpu do chronionych sktadowych i tylko dziedziczenie umozliwia ponowne
definiowanie wirtualnych funkcji (przyktad funkcji wirtualnych, ktorych obecnosé
moze sktonié¢ programiste do zastosowania prywatnego dziedziczenia, znajdziesz
w sposobie 43.). W sytuacjach, w ktérych mamy do czynienia z klasa zawierajaca
funkcje wirtualne i chronione sktadowe prywatne, dziedziczenie jest niekiedy jedy-
nym sposobem wyrazania relacji implementacji z wykorzystaniem pomigdzy klasami.
Nie powiniene$ wigc obawiac si¢ stosowania dziedziczenia prywatnego, kiedy okaze
si¢, ze jest to najbardziej wlasciwa technika, jaka masz w danym przypadku do dys-
pozycji. Powinienes jednak pamietaé, ze lepsza technika jest w ogdlnosci dzielenie na
warstwy, powinienes wigc stosowacé ja zawsze, kiedy mozesz.
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Sposob 43.
Dziedziczenie wielobazowe stosuj ostroznie

Rézni programisci rozmaicie postrzegaja technike dziedziczenia wielobazowego —
jedni sadza, ze jest dzielem samego Boga, inni twierdza, ze jest oczywistym dowo-
dem na istnienie szatana.

Zwolennicy dziedziczenia wielobazowego utrzymuja, ze technika ta jest niezwykle
istotnym elementem naturalnego modelowania probleméw $wiata rzeczywistego;
przeciwnicy przekonuja natomiast, ze jest wolna, trudna w implementacji i nie daje
wiekszych mozliwosci niz zwykle dziedziczenie po pojedynczej klasie bazowe;.
Niestety, takze §wiat obiektowych jezykow programowania jest w tym wzgledzie
podzielony — dziedziczenie wielobazowe jest mozliwe w jezyku C++, Eiffel
i Common LISP Object System (CLOS), nie jest dostepne w jezykach Smalltalk,
Objective C i Object Pascal, natomiast Java obstuguje t¢ technike w ograniczonej
formie. W co biedny programista powinien wigc wierzy¢?

Zanim uwierzysz w cokolwiek, powiniene$ uporzadkowa¢ pewne fakty. Niezaprze-
czalna cecha dotyczaca dziedziczenia wielobazowego w C++ jest fakt, ze otwiera
puszke Pandory zawierajaca mnostwo komplikacji, ktére zwyczajnie nie maja miejsca
w przypadku dziedziczenia zwyktego. Najprostsza z nich jest wieloznaczno$¢ wywotan
dziedziczonych funkcji sktadowych (patrz sposéb 26.). Jesli klasa potomna dziedziczy
sktadowa o tej samej nazwie po wigcej niz jednej klasie bazowej, kazde odwotanie do
tej nazwy jest niejednoznaczne; musisz wigc jawnie okreslaé, o ktora sktadowg Ci
chodzi. Oto przyktad oparty na naszych rozwazaniach ze sposobu 50.:

class Lottery {
pubTic:
virtual int draw();

.

class GraphicalObject {
public:
virtual int draw();

L

class LotterySimulation: public Lottery,
public GraphicalObject {
// brak deklaracji sktadowej draw

3
LotterySimulation *pls = new LotterySimulation;
pls->draw(); // brad! niejednoznacznos$c

pls->Lottery: :draw(); // dobrze
pls->GraphicalObject: :draw(); // dobrze
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Powyzsze wywotania funkcji draw wygladaja dosy¢ niezgrabnie, ale przynajmniej
dziataja prawidlowo. Niestety, taki wyglad wywotan jest stosunkowo trudny do wy-
eliminowania. Niejednoznacznosci wywotan nie mozna wyeliminowaé, nawet defi-
niujac jedna z dziedziczonych funkcji jako prywatna (a wigc niedostgpna) — istnieje
sensowne wytlumaczenie takiego zachowania; omowitem je w sposobie 26.

Jawne kwalifikowanie wywotywanych sktadowych jest nie tylko niezgrabne, rodzi
takze pewne ograniczenia. Kiedy jawnie kwalifikujemy dana funkcj¢ wirtualng z na-
zwa klasy, funkcja przestaje by¢ traktowana jak wirtualna. Zamiast tego, wywolywa-
na funkcja to doktadnie ta, ktdéra wyznaczamy; nawet jesli obiekt, dla ktdrego jest
wywotywana, jest egzemplarzem klasy potomnej:

class SpeciallotterySimulation: public LotterySimulation {

public:

virtual int draw();

.

pls = new SpeciallotterySimulation;

pls->draw(); // btad! - nadal niejednoznacznosc
pls->Lottery: :draw(); // wywotuje Lottery::draw
pls->GraphicalObject: :draw(); // wywotuje GraphicalObject: :draw

Zauwaz, ze mimo iz w tym przypadku p1s wskazuje na obiekt klasy Speciallottery-
Simulation, nie mamy mozliwosci (bez rzutowania w dot hierarchii klas — patrz spo-
sob 39.) wywotlania funkcji draw zdefiniowanej w tej wtasnie klasie.

Poczekaj, jest cos jeszcze. Zardwno wersja funkcji draw z klasy Lottery, jak i wersja
z klasy GraphicalObject zostala zadeklarowana jako wirtualna po to, by podklasy
tych klas mogtly je ponownie definiowaé (patrz sposob 36.), co si¢ jednak stanie, kiedy
sprobujemy w klasie LotterySimulation zdefiniowaé ponownie obie wersje? Niestety,
nie mozemy tego zrobi¢, poniewaz klasa moze zawierac tylko jedng bezargumentowa
funkcje sktadowa nazwana draw (istnieje szczegdlny wyjatek od tej regutly, kiedy jed-
na z funkcji jest stata, a druga nie — patrz sposéb 21.).

Omawiany problem byt uwazany za tak istotny, ze rozwazano nawet wprowadzenie
odpowiednich zmian w jezyku C++. Chodzito o wprowadzenie mozliwos$ci ,,zmiany
nazw” dziedziczonych funkcji wirtualnych, jednak szybko zdano sobie sprawe, ze
problem mozna wyeliminowaé dodajac par¢ nowych klas:

class AuxLottery: public Lottery {

pubTic:

virtual int lotteryDraw() = 0;

virtual int draw() { return lotteryDraw(); }

b

class AuxGraphicalObject: public GraphicalObject {
public:

virtual int graphicalObjectDraw() = 0;

virtual int draw() { return graphicalObjectDraw(); }

b
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class LotterySimulation: public Lottery,
public GraphicalObject {
pubTic:
virtual int TotteryDraw();
virtual int graphicalObjectDraw();

.

Kazda z dwoch nowych klas, AuxLottery i AuxGraphicalObject, deklaruje w istocie
nowa nazwe dla dziedziczonej funkcji draw. Nowa nazwa przyjmuje posta czystej
funkcji wirtualnej (w tym przypadku, odpowiednio lotteryDraw i graphicalObject-
Draw), co sprawia, ze konkretne podklasy musza je ponownie definiowa¢. Co wigce;j,
kazda z klas ponownie definiujacych dziedziczona funkcj¢ wywoluje nowa czysta
funkcje wirtualna. W rezultacie wewnatrz obu nowych klas nalezacych do omawiane;j
hierarchii pojedyncza, niejednoznaczna nazwa funkcji draw zostala faktycznie rozbita
na dwie, jednoznaczne, ale funkcjonalnie rownowazne nazwy funkcji: TotteryDraw
1graphicalObjectDraw:

LotterySimulation *pls = new LotterySimulation;

Lottery *pl = pls;
GraphicalObject *pgo = pls;

// wywotanie funkcji LotterySimulation::LotteryDraw
pl->draw();

// wywotanie funkcji LotterySimulation::graphicalObjectDraw
pgo->draw() ;

Powinienes dobrze zapamigtaé powyzsza strategi¢, w ktdrej sprytnie zastosowalismy
czyste funkcje wirtualne, proste funkcje wirtualne i funkcje z atrybutem inline (patrz
sposdb 33.). Po pierwsze, rozwiazuje to problem, z ktorym mozesz si¢ pewnego dnia
spotkac. Po drugie, przypomina o komplikacjach wynikajacych ze stosowania techniki
dziedziczenia wielobazowego. Tak, zaprezentowane rozwiazanie dziata poprawnie,
zastanow si¢ jednak, czy naprawde chcesz wprowadza¢ nowe klasy tylko po to, by
umozliwié sobie ponowne definiowanie wirtualnych funkcji. Klasy AuxLottery i Aux-
GraphicalObject maja podstawowe znaczenie dla poprawnego funkcjonowania hie-
rarchii, nie odpowiadaja jednak ani abstrakcji na poziomie definicji problemu, ani
abstrakcji na poziomie implementacji jego rozwigzania. Sg tylko i wylacznie narze-
dziem umozliwiajacym nam implementacj¢ pewnego modelu. Wiesz juz, ze dobre
oprogramowanie powinno by¢ niezalezne od tego typu narzedzi. Ta zasada ma zasto-
sowanie takze w tym przypadku.

Problem abstrakcji — cho¢ interesujacy — moze znacznie ograniczaé¢ nasze mozliwosci
wykorzystywania techniki dziedziczenia wielobazowego. Jak wynika z obserwacji,
kolejnym problemem jest fakt, ze hierarchia dziedziczenia wielobazowego w postaci:

class B { ... }; ©

classC{ ... };
class D: public B, public C { ... };
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wykazuje niepokojacg tendencje¢ do ewoluowania w kierunku hierarchii w postaci:

class A { ... }; @

class B: virtual public A { ... }
class C: virtual public A { ... }
class D: public B, public C { ... };

Niezaleznie od tego, czy prawda jest, ze diamenty sa najlepszymi przyjaciotmi ko-
biety, z pewnoscia zaprezentowana powyzej hierarchia dziedziczenia w ksztalcie
diamentu nie jest przyjacielem programisty. Kiedy tworzymy podobng hierarchig, na
samym poczatku musimy sobie odpowiedzie¢ na pytanie, czy A powinna by¢ wirtualng
klasa bazowa (czyli, czy dziedziczenie po tej klasie powinno by¢ wirtualne). W prakty-
ce odpowiedz niemal zawsze powinna by¢ twierdzaca; tylko w szczegélnych przy-
padkach bedziemy chcieli, by obiekt klasy D zawierat wiele kopii danych bedacych
sktadowymi klasy A. W powyzszym przyktadzie w klasach B i C zadeklarowalismy A
jako wirtualna klas¢ bazowa.

Niestety, kiedy definiujemy klasy B i C, mozemy nie wiedzie¢, czy jakakolwiek inna
klasa bedzie jednoczesnie dziedziczyta po nich obu i w rzeczywistosci do poprawnego
zdefiniowania tych klas taka wiedza nie powinna nam by¢ potrzebna. Stawia nas to
w bardzo trudnym potozeniu, przynajmniej jako projektantow tych klas. Jesli nie za-
deklarujemy A jako wirtualnej klasy bazowej klas B i C, pdzniejsi projektanci klasy D
beda by¢ moze zmuszeni do zmodyfikowania definicji klas B i C, by umozliwi¢ sobie
ich efektywne wykorzystanie. Takie rozwiazanie jest zazwyczaj nie do przyjecia,
zwykle dlatego, ze definicje klas A, B i C sa dostgpne tylko do odczytu. Moze to wyni-
ka¢ np. z faktu, ze klasy A, B i C znajduja si¢ w bibliotece, a klasa B jest tworzona
przez klienta tej biblioteki.

Z drugiej strony, jesli zadeklarujemy A jako wirtualna klas¢ bazowa dla klas B i C,
bedziemy musieli zazwyczaj ponies¢ dodatkowe koszty zarbwno w wymiarze wyko-
rzystywanej przestrzeni pamigciowej, jak i czasu dziatania programéw klientow tych
klas. Wynika to z faktu, ze wirtualne klasy bazowe sa zwykle implementowane jako
wskazniki do obiektdw, nie za$ jako same obiekty. Rozmieszczanie obiektow w pa-
miegci zalezy zwykle od konkretnych dziatan poszczegodlnych kompilatoréw, jednak
faktem jest, ze obiekt klasy D z niewirtualng klasa bazowa A jest zazwyczaj umiesz-
czany w szeregu przylegajacych komoérek pamigci, natomiast obiekt klasy D z wirtu-
alng klasa bazowa A jest niekiedy umieszczany w szeregu przylegajacych komorek
pamieci, z ktorych dwa zawieraja wskazniki do komorek zawierajacych sktadowe
z danymi wirtualnej klasy bazowe;j:
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Czesé n Czes¢ B
Czes¢ B
Czes¢ C
Czes¢ A
Czesé C Czesc D )
Cze$¢ D Czesc a
Popularny sposéb Spos6b, w jaki niektore
rozmieszczania w pamieci kompilatory rozmieszczajg
obiektu klasy D, gdzie A w pamigci obiekt klasy D,
jest jego niewirtualng gdzie A jest wirtualng
klasg bazowg klasg bazowg

Nawet kompilatory niestosujace tej konkretnej strategii implementacji w ogdlnosci
natoza na program klienta dodatkowy koszt zwiazany ze zwigkszonym wykorzysta-
niem pamigci przez wirtualnie dziedziczace klasy.

Majac na uwadze powyzsza analize, wyglada na to, ze projektowanie efektywnych
klas wykorzystujacych technike dziedziczenia wielobazowego wymaga od projek-
tantéw bibliotek zdolnosci jasnowidztwa. Widzac, jak rzadka cecha jest w naszych
czasach zdrowy rozsadek, przesadne poleganie na wlasnos$ciach jezyka, ktore wyma-
gaja od projektantow nie tylko zwyktego przewidywania przysztych zastosowan, ale
takze zdolnosci wrézbiarskich, jest bardzo ryzykowne.

To samo mozna oczywiscie powiedzie¢ o wyborze pomigdzy funkcjami wirtualnymi
a niewirtualnymi w klasie bazowej, istnieje jednak zasadnicza r6znica. W sposobie 36.
wyjasnitem, ze funkcja wirtualna ma doktadnie zdefiniowane wysokopoziomowe
znaczenie, ktore jest inne od odpowiedniego, rownie doktadnie zdefiniowanego wy-
sokopoziomowego znaczenia funkcji niewirtualnej. Dokonanie wtasciwego wyboru
pomigdzy tymi dwiema mozliwosciami jest wigc mozliwe w oparciu o to, co chcemy
przekazaé¢ autorom potencjalnych podklas. Podejmujac decyzje odnosnie wirtualnej
lub niewirtualnej klasy bazowej nie mamy jednak do dyspozycji tak dobrze zdefiniowa-
nych znaczen wysokiego poziomu. Decyzj¢ musimy wigc opiera¢ zwykle na struktu-
rze catej hierarchii dziedziczenia, co oznacza, ze odpowiednie kroki nie moga by¢
podejmowane do momentu jej zaprojektowania. Jesli musisz zna¢ doktadne zastoso-
wania swojej klasy, zanim przystapisz do jej poprawnego zdefiniowania, projektowa-
nie efektywnych klas staje si¢ bardzo trudne.

Kiedy juz poradzisz sobie z problemem niejednoznacznosci i odpowiesz na pytanie,
czy dziedziczenie po klasie bazowej (lub klas bazowych) powinno by¢ wirtualne, nadal
czeka Cig¢ wiele komplikacji. Zamiast nad nimi rozpacza¢, wspomng¢ jedynie o dwdch
problemach, na ktére powinienes zwracaé szczegdlna uwage:

4 Przekazywanie argumentéw konstruktora do wirtualnych klas bazowych.
W przypadku zastosowania techniki niewirtualnego dziedziczenia argumenty
konstruktora klasy bazowej sa wyznaczane za pomoca list inicjalizacji
sktadowych klas posredniczacych w dziedziczeniu po klasie bazowe;.
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Poniewaz hierarchie pojedynczego dziedziczenia wymagaja wytacznie
niewirtualnych klas bazowych, argumenty sa przekazywane w gore hierarchii
dziedziczenia w sposob zupetie naturalny — klasy na #-tym poziomie hierarchii
przekazuja argumenty do klas na poziomie (n — 1). W przypadku konstruktoréw
wirtualnej klasy bazowej argumenty sa jednak wyznaczane za pomoca list
inicjalizacji sktadowych klas najbardziej potomnych wzglgdem klasy bazowej.
W efekcie klasa inicjalizujaca wirtualng klas¢ bazowa moze by¢ od niej dowolnie
oddalona w hierarchii dziedziczenia i moze si¢ zmienia¢ wraz z dodawaniem
do hierarchii nowych klas. Dobrym sposobem ominigcia tego problemu

jest wyeliminowanie potrzeby przekazywania argumentow konstruktora

do wirtualnych klas bazowych. Najprostszym sposobem jest oczywiscie unikanie
umieszczania danych sktadowych w tych klasach. Przyktadem takiego
rozwiazania jest jezyk Java — definiowane tak wirtualne klasy bazowe
(nazywane ,,interfejsami”) zwyczajnie nie moga zawiera¢ zadnych danych.

Przewaga funkcji wirtualnych. Zaraz po tym, gdy stwierdzilismy,

ze jestesmy w stanie wlasciwie identyfikowac wszystkie niejednoznacznosci
stosowanych wywolan, zmienily sig¢ istotne reguly ich zachowania.
Rozwazmy ponownie przyktad przypominajacego diament grafu dziedziczenia
dla klas A, B, C i D. Przypusémy, ze klasa A definiuje wirtualng funkcje
sktadowa mf, ktéra jest ponownie definiowana w klasie C, ale nie jest

juz definiowana w klasach B i D:

<:>virtual void mf () ;

®

virtual void mf () ;

Na podstawie wnioskow ptynacych z naszych wczesniejszych analiz, wydawac
by si¢ mogto, ze bedziemy mieli do czynienia z niejednoznacznoscia;

D *pd = new D;
pd->mf(); // A::mf czy C::mf?

Ktoéra wersja funkcji mf powinna by¢ wywotana dla obiektu klasy D?

Ta bezposrednio dziedziczona po klasie C, czy tez dziedziczona posrednio
(przez klasg B) po klasie A? Oto odpowiedz: to zalezy od sposobu, w jaki klasy
Bi C dziedziczq po klasie A. W szczegdlnosci, jesli A jest niewirtualna klasa
bazowa dla klasy B lub C, przedstawione wywotanie jest niejednoznaczne;
jesli jednak A jest wirtualna klasa bazowa zarowno dla klasy B, jak i C mowimy,
ze ponowna definicja funkcji mf w klasie C dominuje nad oryginalng definicja
z klasy A— wywotanie funkcji mf za posrednictwem wskaznika pd bedzie
wowczas (jednoznacznie) dotyczyto wersji C: :mf. Jesli doktadnie przeanalizujesz
teraz to zachowanie, okaze si¢, ze wlasnie tego szukates, jednak doktadne
przesledzenie wszystkich aspektéw tego zachowania moze by¢ szalenie trudne.
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By¢ moze przyznasz teraz, ze dziedziczenie wielobazowe moze prowadzi¢ do wielu
komplikacji. By¢ moze jestes przekonany, ze nigdy nie bedziesz zmuszony wykorzystaé
tej techniki dziedziczenia. By¢ moze jestes gotowy zaproponowac miedzynarodowej
komisji standaryzacji C++ usunigcie dziedziczenia wielobazowego z tego jezyka lub
przynajmniej zaproponowac szefowi swojego projektu, by zakazal programistom sto-
sowania tej techniki.

By¢é moze jeste$ zbyt porywcezy.

Pamigetaj, ze projektanci C++ nie stworzyli techniki dziedziczenia wielobazowego,
ktéra bytaby trudna w stosowaniu, dopiero pozniej okazato si¢, ze w potaczeniu z in-
nymi — bardziej lub mniej sensownymi — elementami ten typ dziedziczenia pociaga
za sobg pewne komplikacje. W powyzszych rozwazaniach mogte§ zauwazy¢, ze
wigkszo$¢ tych komplikacji pojawia si¢ dopiero w potaczeniu ze stosowaniem wirtu-
alnych klas bazowych. Jesli wigc mozesz unikna¢ ich stosowania (jesli mozesz zrezy-
gnowac z tworzenia morderczych graféw dziedziczenia), wigkszo$¢é problemow po
prostu przestanie istniec.

Przyktadowo, w sposobie 34. opisatem klase protokotu istniejaca wytacznie po to, by
definiowa¢ interfejs klasy potomnej — omowiona klasa nie zawierata zadnych skta-
dowych danych, nie definiowata tez zadnych konstruktoréw; zawierata wytacznie
wirtualny konstruktor (patrz sposob 14.) i petniacy role specyfikacji interfejsu zbior
czystych funkcji wirtualnych. Klasa protokotu Person mogtaby mie¢ postac:

class Person {
public:
virtual ~Person();

virtual string name() const = 0;
virtual string birthDate() const = 0;
virtual string address() const =

virtual string nationality() cons

b

0;
t=0;

Klienci tej klasy musza wykorzystywa¢ w swoich programach wskazniki i referencje
do Person, poniewaz nie mozna tworzy¢ obiektéw abstrakcyjnych klas.

Aby utworzy¢ obiekt, ktory mozna wykorzystac jak obiekty klasy Person, klienci tej
klasy musza wykorzystac specjalne funkcje fabryczne (patrz sposdb 34.) tworzace
obiekty konkretnych podklas klasy Person:

// funkcja fabryczna tworzaca obiekt klasy Person na podstawie
// unikalnego identyfikatora w bazie danych

Person * makePerson(DatabaselD personldentifier);

DatabaselD askUserForDatabaseID();

DatabaselID pid = askUserForDatabaseID();
Person *pp = makePerson(pid); // tworzy obiekt obstugujacy
// interfejs klasy Person

// operuje na *pp za poSrednictwem
// funkcji sktadowych klasy Person

delete pp; // usuwa niepotrzebny juz obiekt
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Jak jednak funkcja makePerson moze tworzy¢ obiekty wskazywane przez zwracane
wskazniki? To proste, musi istnie¢ jakas konkretna klasa potomna wzgledem klasy
Person, ktérej obiekty beda mogty by¢ tworzone wewnatrz funkcji makePerson.

Przypusémy, ze taka klasa nosi nazwe MyPerson. Jako konkretna klasa, MyPerson musi
zapewnia¢ implementacj¢ dziedziczonych po klasie Person czystych funkcji wirtual-
nych. Mozna je napisa¢ od poczatku, jednak zgodnie z zaleceniami inzynierii opro-
gramowania lepszym rozwiazaniem begdzie wykorzystanie istniejacych komponentow,
ktorych wigkszos¢ lub wszyscy programisci uzywali juz w przesztosci. Przyktadowo
zatézmy, ze dla naszej starej bazy danych istnieje juz klasa PersonInfo, ktéra zabez-
piecza najwazniejsze potrzeby klasy MyPerson:

class PersonInfo {

pubTic:
PersonInfo(DatabaselD pid);
virtual ~PersonInfo();

virtual const char * theName() const;
virtual const char * theBirthDate() const;
virtual const char * theAddress() const;
virtual const char * theNationality() const;

virtual const char * valueDelimOpen() const; // patrz
virtual const char * valueDelimClose() const; // ponizej

.

Mozesz pomysle¢, ze powyzsza klasa jest stara, poniewaz jej funkcje sktadowe zwra-
caja tancuchy typu const char* zamiast obiektow typu string. Jesli buty pasuja, dla-
czego nie mieliby$my ich nosi¢? Nazwy funkcji sktadowych powyzszej klasy suge-
ruja, ze efekt prawdopodobnie bedzie dla nas satysfakcjonujacy.

Dochodzimy wreszcie do odkrycia, Ze klasa PersonInfo zostata jednak zaprojektowa-
na po to, by utatwia¢ wypisywanie z bazy danych pol z danymi w réznych formatach,
gdzie kazde pole jest z géry i z dotu ograniczone specjalnymi tancuchami. Domys$lnymi
ogranicznikami otwierajacymi i zamykajacymi warto$ci pol sa nawiasy kwadratowe,
zatem wartos$¢ pola ,,lemur gruboogoniasty” bedzie reprezentowana przez tancuch:

[Lemur gruboogoniasty]

Majac na uwadze fakt, ze nawiasy kwadratowe nie sa uniwersalnymi ogranicznikami
odpowiadajacymi wszystkim klientom klasy PersonInfo, wirtualne funkcje valueDe-
1imOpen i valueDelimClose umozliwiaja klasom potomnym wyznaczanie wiasnych
fancuchow petniacych role ogranicznikdéw otwierajacych i zamykajacych wartosci.
Implementacje nalezacych do klasy PersonInfo funkcji theName, theBirthDate, theAd-
dress i theNationality wywotluja te wirtualne funkcje, by doda¢ wlasciwe ogranicz-
niki do zwracanych wartosci. Przyktadowo, kod funkcji PersonInfo: :theName moze
wyglada¢ nastgpujaco:
const char * PersonInfo::valueDelimOpen() const

{

return "["; // domy$Tny ogranicznik otwierajacy

}
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const char * PersonInfo::valueDelimClose() const

{

return "1"; // domy$Tny ogranicznik zamykajacy

}

const char * PersonInfo::theName() const

{

// tworzy bufor dla zwracanej wartosci; poniewaz tablica jest
// statyczna, zostanie zainicjalizowana samymi zerami
static char value[MAX_FORMATTED FIELD VALUE LENGTHI;

// zapisuje ogranicznik otwierajacy
strcpy(value, valueDelimOpen());

dodaj do tancucha value zawarto$¢ pola reprezentujacego nazwisko

// zapisuje ogranicznik zamykajacy
strcat(value, valueDelimClose());

return value;

}

Mozna oczywiscie w powyzszej definicji funkcji PersonInfo::theName doszukiwaé
si¢ wad (szczegdlnie w zastosowaniu bufora o statym rozmiarze — patrz sposob 23.),
powinnismy jednak odlozy¢ te rozwazania na bok i skupié si¢ na czyms$ innym —
funkcja theName wywoluje funkcje valueDelimOpen celem wygenerowania ograniczni-
ka otwierajacego zwracany tancuch, nastgpnie funkcja generuje sama warto$¢ repre-
zentujaca nazwisko 1 wywoltuje funkcje valueDelimClose. Poniewaz valueDelimOpen
i valueDelimClose sa funkcjami wirtualnymi, wynik zwracany przez funkcje theName
jest uzalezniony nie tylko od definicji klasy PersonInfo, ale takze od wszystkich klas
potomnych wzgledem tej klasy.

Dla programisty implementujacego klas¢ MyPerson jest to dobra wiadomos¢, ponie-
waz uwaznie analizujac funkcje wypisujace z bazy danych warto$ci klasy Person, od-
kryliSmy, ze zadaniem funkcji theName i jej siostrzanych funkcji sktadowych jest
zwracanie nienaruszonych wartosci (pozbawionych ogranicznikow). Oznacza to, ze
jesli dana osoba pochodzi z Madagaskaru, po wywotaniu dla tej osoby funkcji zwra-
cajacej warto$¢ pola nationality powinni$my otrzymac tancuch "Madagaskar", a nie
"[Madagaskar]".

Relacja taczaca klasy MyPerson i PersonInfo polega na tym, ze klasa PersonInfo
zawiera niekiedy funkcje, dzigki ktérym implementacja klasy MyPerson jest latwiejsza.
To wszystko, nie jest to wigc relacja ,,jest” ani ,,ma”. Oznacza to, ze musimy mieé do
czynienia z relacja implementacji z wykorzystaniem, o ktérej wiemy, ze moze by¢ re-
prezentowana na dwa sposoby — za pomoca podziatu na warstwy (patrz sposéb 40.)
lub za pomoca prywatnego dziedziczenia (patrz sposob 42.). W sposobie 42. stwier-
dzilem, ze technika podzialu na warstwy jest w ogolnosci lepszym rozwiazaniem,
jednak w przypadku, gdy konieczne jest ponowne definiowane funkcji wirtualnych,
musimy zastosowac¢ dziedziczenie prywatne. W omawianym przyktadzie klasa MyPer-
son musi zawiera¢ nowa definicje funkcji valueDelimOpen i valueDelimClose, zatem
zastosowanie podzialu na warstwy jest niemozliwe — MyPerson musi wigc prywatnie
dziedziczy¢ po klasie PersonInfo.
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Klasa MyPerson musi jednak takze implementowac interfejs klasy Person, co wiaze si¢
z publicznym dziedziczeniem. Prowadzi nas to do ciekawego przyktadu dziedziczenia
wielobazowego — potaczenia publicznego dziedziczenia interfejsu z prywatnym
dziedziczeniem implementacji:

class Person { // klasa wyznacza interfejs, ktory
pubTic: // ma by¢ implementowany
virtual ~Person()

virtual string name() const = 0;
virtual string birthDate() const = 0;

virtual string address() const = 0;
t

virtual string nationality() const = 0;
b
class DatabaselD { ... }: // wykorzystywana ponizej (szczegdty
// sg dla nas nieistotne)
class PersonInfo { // klasa zawiera funkcje przydatne
public: // podczas implementacji klasy Person

PersonInfo(DatabaselD pid);
virtual ~PersonInfo();

virtual const char * theName() const;
virtual const char * theBirthDate() const;
virtual const char * theAddress() const;
virtual const char * theNationality() const;

virtual const char * valueDelimOpen() const; // patrz
virtual const char * valueDelimClose() const; // ponizej

L

class MyPerson: public Person, // zwr6¢ uwage na
private PersonInfo { // dziedziczenie wielobazowe
pubTic:
MyPerson(DatabaselID pid): PersonInfo(pid) {}

// ponowne definicje odziedziczonych wirtualnych funkcji ogranicznikoéw
const char * valueDelimOpen() const { return ""; }
const char * valueDelimClose() const { return ""; }

// implementacje wymaganych funkcji sktadowych klasy Person
string name() const
{ return PersonInfo::theName(); }

string birthDate() const
{ return PersonInfo::theBirthDate(); }

string address() const
{ return PersonInfo::theAddress(); }

string nationality() const
{ return PersonInfo::theNationality(); }
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Graficznie mozna to przedstawié nastgpujaco:

Personinfo

Powyzszy przyktad pokazuje, ze technika dziedziczenia wielobazowego moze by¢
przydatna i zrozumiata, chociaz nieprzypadkowo nie mamy w tym przypadku do czy-
nienia z przerazajacymi grafami dziedziczenia w ksztatcie diamentow.

Nadal jednak musimy opieraé¢ si¢ pokusie pochopnego stosowania dziedziczenia
wielobazowego. Mozemy niekiedy wpas¢ w putapke nieprzemyslanego wykorzysta-
nia tej techniki do szybkiego poprawienia hierarchii dziedziczenia, ktora w rzeczywi-
stosci wymaga glebszych zabiegéw projektowych. Przyktadowo, przypusémy, ze pra-
cujemy nad hierarchig klas reprezentujacych postacie z animowanych kreskowek.
Przynajmniej na poziomie pojeciowym sensownym rozwigzaniem jest umozliwienie
kazdej z postaci tanczenia i $piewania, jednak sposob realizacji tych czynnos$ci rézni
si¢ dla poszczegdlnych bohateréw. Co wiecej, domyslnym zachowaniem podczas
Spiewania i tanczenia jest brak jakichkolwiek dziatan.

Mozemy to wyrazi¢ w jezyku C++ w nastgpujacy sposob:

class CartoonCharacter {
public:

virtual void dance() {}
virtual void sing() {}

I

Naturalnym sposobem modelowania wymagania dotyczacego tanczenia i $piewania
wszystkich obiektow klasy CartoonCharacter jest wykorzystanie funkcji wirtualnych.
Domyslne zachowanie polegajace na braku operacji wyrazamy za pomoca pustej
definicji tych funkcji wewnatrz klas (patrz sposéb 36.).

Przypusémy, ze jednym z konkretnych typoéw postaci w kreskdwce jest konik polny,
ktéry tanczy i $piewa w charakterystyczny dla siebie sposob:

class Grasshopper: public CartoonCharacter {

pubTic:
virtual void dance(); // definicja znajduje sie gdzie$ indziej
virtual void sing(); // definicja znajduje sie gdzie$ indziej

b

Przypusémy teraz, ze po zaimplementowaniu klasy Grasshopper decydujemy, ze
bedziemy takze potrzebowali klasy dla swierszczy:

class Cricket: public CartoonCharacter {
public:

virtual void dance();

virtual void sing();

b
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Kiedy zabierzesz si¢ za implementowanie klasy Cricket, uswiadomisz sobie, ze mo-
zesz ponownie wykorzysta¢ wigkszo$¢é kodu napisanego wczesniej dla klasy Grass-
hopper. Kody funkcji nalezacych do obu klas musza si¢ jednak w paru szczegoétach
r6zni¢ — uwzgledniamy w ten sposob roéznice pomiedzy technikami tanczenia i $pie-
wania konikéw polnych i §wierszczy. Nagle przychodzi nam do glowy sprytny spo-
sob ponownego wykorzystania istniejacego kodu — zaimplementujemy klasg¢ Cricket
z wykorzystaniem klasy Grasshopper i wykorzystamy wirtualne funkcje, ktéore umoz-
liwia klasie Cricket modyfikowanie zachowan z klasy Grasshopper!

Od razu powinnismy si¢ zorientowac, ze polaczenie obu wymagan — relacji imple-
mentacji z wykorzystaniem z mozliwoscia ponownego definiowania wirtualnych
funkcji — oznacza, ze klasa Cricket musiataby prywatnie dziedziczy¢ po klasie Gras-
shopper, jednak $wierszcz pozostatby oczywiscie postacig z kreskowki, zatem klase
Cricket musielibysmy zdefiniowa¢ w taki sposob, by dziedziczyta zardwno po klasie
Grasshopper, jak i CartoonCharacter:

class Cricket: public CartoonCharacter,
private Grasshopper {
public:
virtual void dance();
virtual void sing();

b

Dochodzimy teraz do momentu, w ktérym musimy wprowadzi¢ niezbgdne modyfika-
cje do klasy Grasshopper. W szczegdlnos$ci musimy zadeklarowac¢ kilka nowych wir-
tualnych funkcji, ktore beda ponownie definiowane w klasie Cricket:

class Grasshopper: public CartoonCharacter {
public:

virtual void dance();

virtual void sing();

protected:
virtual void danceCustomizationl();
virtual void danceCustomization2();

virtual void singCustomization();

b

Tanczenie konikdéw polnych mozemy teraz zdefiniowaé w nastgpujacy sposob:

void Grasshopper: :dance()

{
wykonaj typowe operacje dla tanczenia;
danceCustomizationl();
wykonaj kolejne typowe operacje dla tanczenia;
danceCustomization2();
wykonaj koricowe operacje typowe dla tanczenia;

}

Podobnie powinni$my zaimplementowa¢ zachowanie konikéw polnych podczas $piewania.

Jest oczywiste, ze musimy zaktualizowa¢ klas¢ Cricket w taki sposdb, by uwzgled-
niata nowe wirtualne funkcje, ktore musi ponownie definiowac:
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class Cricket: public CartoonCharacter,
private Grasshopper {
pubTic:
virtual void dance() { Grasshopper::dance(); }
virtual void sing() { Grasshopper::sing(); }

protected:
virtual void danceCustomizationl();
virtual void danceCustomization2();

virtual void singCustomization();

b

Wyglada na to, ze wszystko powinno dziata¢ prawidlowo. Kiedy obiekt klasy Cricket
ma zatanczy¢, wykona wspélny kod funkcji dance z klasy Grasshopper, wykona wta-
Sciwy tylko do $wierszczy kod funkcji dance z klasy Cricket, wykona kod funkcji
Grasshopper: :dance itd.

Zaprezentowany projekt zawiera jednak powazng wad¢ — slepo dazac do celu zta-
males bowiem zasade zwana brzytwq Ockhama'. Ockhamizm glosi, ze bytow nie na-
lezy mnozy¢ bez koniecznosci, odrzuca tym samym wszelkie byty, do ktorych uznania
nie zmusza doswiadczenie. W tym przypadku tymi bytami sa relacje dziedziczenia.
Jesli sadzisz, ze dziedziczenie wielobazowe jest bardziej skomplikowane od zwyklego
dziedziczenia (mam nadzieje, ze tak wilasnie sadzisz), zaproponowany projekt klasy
Cricket jest niepotrzebnie tak skomplikowany.

Zasadniczy problem polega na tym, ze nieprawdq jest, ze klasa Cricket jest zaimple-
mentowana z wykorzystaniem klasy Grasshopper. Klasy Cricket i Grasshopper maja
po prostu troche wspdlnego kodu. W szczegdlnosci wykorzystuja wspdlny kod defi-
niujacy te zachowania podczas tanczenia i $piewania konikéw polnych i swierszczy,
ktore dla obu typoéw postaci sa identyczne.

Dziedziczenie jednej klasy po drugiej nie jest dobrym sposobem wyrazania ich zalez-
nosci polegajacej na wykorzystywaniu wspolnego kodu — w takim przypadku obie
klasy powinny dziedziczy¢ po jednej wspdlnej klasie bazowej. Wspélny kod dla ko-
nikow polnych i §wierszczy nie powinien naleze¢ ani do klasy Grasshopper, ani do
klasy Cricket; powinien naleze¢ do nowej klasy bazowej, po ktdrej obie wymienione
klasy powinny dziedziczy¢, powiedzmy do klasy Insect:

class CartoonCharacter { ... };

class Insect: public CartoonCharacter {

pubTic:
virtual void dance(); // wspdlny kod dla konikéw polnych
virtual void sing(); // i Swierszczy
protected:
virtual void danceCustomizationl() = 0;
virtual void danceCustomization2() = 0;

! Zasada sformulowana przez sredniowiecznego mnicha i teologa franciszkanskiego, angielskiego
przedstawiciela poznej scholastyki, Wilhelma Ockhama (wtasciwie William of Occam), 1300 — 1349
— przyp. tlum.
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virtual void singCustomization() = 0;

b

class Grasshopper: public Insect {
protected:
virtual void danceCustomizationl();
virtual void danceCustomization2();

virtual void singCustomization();

b

class Cricket: public Insect {
protected:
virtual void danceCustomizationl();
virtual void danceCustomization2();

virtual void singCustomization();

¥
CartoonCharacter

Grasshopper @

Zwro¢ uwage na prostote tego projektu. Wykorzystujemy wytacznie technike poje-
dynczego dziedziczenia. Co wigcej, stosujemy wylacznie dziedziczenie publiczne. Klasy
Grasshopper i Cricket definiuja jedynie funkcje charakterystyczne dla reprezentowa-
nych przez siebie postaci — wspdlny kod funkcji dance i sing dziedzicza po klasie
Insect. Wilhelm Ockham bylby z nas dumny.

Mimo ze nowy projekt jest prostszy od omawianego wczesniej wymagajacego dzie-
dziczenia wielobazowego, moze poczatkowo robi¢ wrazenie bardziej skomplikowa-
nego. W poréwnaniu z wezesniejsza koncepcja (wykorzystujaca technike dziedziczenia
wielobazowego), proponowana architektura z pojedynczym dziedziczeniem wiaze si¢
z koniecznoscia wprowadzenia zupetnie nowej klasy, ktora wczesniej nie byta ko-
nieczna. Po co wprowadza¢ dodatkowg klase, skoro nie jest potrzebna?

Ten przyktad demonstruje uwodzicielski charakter techniki dziedziczenia wielobazo-
wego. Dziedziczenie wielobazowe z zewnatrz wyglada na tatwiejsze — nie wymaga
stosowania dodatkowych klas i chociaz wiaze si¢ z wywotywaniem kilku nowych
wirtualnych funkcji z klasy Grasshopper, nowe funkcje i tak musza zosta¢ gdzies zde-
finiowane.

Wyobrazmy sobie teraz programist¢ konserwujacego wielka biblioteke¢ klas C++, do
ktérej nalezy doda¢ nowa klase (Cricket) do istniejacej hierarchii CartoonCharacter-
Grasshopper. Programista wie, ze z istniejacej hierarchii korzysta mnostwo klientow,
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zatem im wigksze zmiany wprowadzi do biblioteki, tym wigksze bedzie ich niezado-
wolenie. Programista stawia sobie jednak za cel zminimalizowanie tego zjawiska.
Doktadnie analizujac wszystkie mozliwosci, dochodzi do wniosku, Ze jesli doda rela-
cje pojedynczego dziedziczenia po klasie Grasshopper do nowej klasy Cricket, hie-
rarchia nie bedzie wymagata zadnych dodatkowych modyfikacji. Jego radosc jest
uzasadniona — udato mu si¢ znaczaco zwigkszy¢ funkcjonalno$¢ biblioteki kosztem
minimalnego zwigkszenia jej ztozonosci.

Wyobraz sobie teraz, ze to Ty jeste$ tym programista. Nie daj si¢ wigc skusi¢ technice
dziedziczenia wielokrotnego.

Sposob 44.
Mow to, o co czym naprawde myslisz.
Zdawaj sobie sprawe z tego, co mowisz

We wstepie do tej czesci, poswigconej dziedziczeniu i projektowaniu zorientowanemu
obiektowo, podkreslitem wage wlasciwego zrozumienia, co poszczegdlne konstrukcje
obiektowe jezyka C++ naprawde oznaczajq. Nie chodzi tylko o zwykla znajomos¢ re-
gut tego jezyka programowania. Przyktadowo, reguty dla C++ mowia, ze jesli klasa D
publicznie dziedziczy po klasie B, istnieje standardowa konwersja ze wskaznika do
obiektu klasy D do wskaznika do obiektu klasy B; publiczne funkcje sktadowe klasy B
sa dziedziczone jako publiczne funkcje sktadowe klasy D itd. Wszystkie te cechy sa
oczywiscie prawdziwe, jednak ta wiedza jest niemal bezuzyteczna, kiedy probujemy
przetozy¢ nasz projekt na kod w C++. Musimy wigc zdaé sobie sprawe z faktu, ze
publiczne dziedziczenie w rzeczywistosci oznacza relacje ,,jest” — jesli klasa D
publicznie dziedziczy po klasie B, kazdy obiekt klasy D jest takze obiektem klasy B.
Jesli wigc w swoim projekcie wprowadzasz relacje ,,jest”, wiesz, ze w implementacji
powinienes zastosowac dziedziczenie publiczne.

Wtasciwe okreslenie, co mamy na mysli, jest jednak dopiero potowa sukcesu. Druga,
réwnie wazng potowe stanowi wiasciwe rozumienie efektow naszych decyzji projek-
towych. Przyktadowo, deklarowanie niewirtualnych funkcji przed przeanalizowaniem
zwiazanych z tym ograniczen dla podklas jest nieodpowiedzialne, jesli nie catkowicie
niemoralne. Deklarujac niewirtualng funkcje, w rzeczywistosci sygnalizujesz, ze dana
funkcja reprezentuje dziatanie niezalezne od specjalizacji — jesli nie zdajesz sobie
7 tego sprawy, efekt moze by¢ katastrofalny.

Réwnowaznosci publicznego dziedziczenia i relacji ,,jest” oraz niewirtualnych funkcji
sktadowych i niezaleznosci od specjalizacji sa przyktadami sposobu, w jaki konkretne
konstrukcje jezyka C++ odpowiadaja rozwiazaniom na poziomie projektu. Ponizsza
lista jest podsumowaniem najwazniejszych odpowiedniosci tego typu:

4 Wspolna klasa bazowa oznacza wspoélne cechy klas potomnych.
Jesli zaréwno klasa D1, jak i klasa D2 deklaruje B jako swoja klas¢ bazowa,
klasy D1 i D2 dziedzicza wspdlne dane sktadowe i (lub) wspolne funkcje
sktadowe po klasie B (patrz sposob 43.).
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4 Publiczne dziedziczenie jest rownowazne z relacja ,,jest”. Jesli klasa D

publicznie dziedziczy po klasie B, kazdy obiekt typu D jest takze obiektem
typu B, ale nie na odwrdt (patrz sposob 35.).

Prywatne dziedziczenie jest rownowazne z relacja implementacji

z wykorzystaniem. Jesli klasa D prywatnie dziedziczy po klasie B, obiekty typu
D sa po prostu implementowane z wykorzystaniem obiektow typu B; pomiedzy
obiektami klasy B i D nie istnieje zadna relacja pojeciowa (patrz sposob 42.).

Podzial na warstwy jest rewnowazny z relacja implementacji

z wykorzystaniem. Jesli klasa A zawiera sktadowa dana typu B,

obiekty typu A albo zawieraja elementy typu B, albo sa zaimplementowane
z wykorzystaniem obiektow typu B (patrz sposob 40.).

Ponizsze stwierdzenia dotycza sytuacji, w ktorych wykorzystywana jest technika pu-
blicznego dziedziczenia:

4 Istnienie w klasie czystej funkcji wirtualnej oznacza, ze dziedziczony

bedzie wylacznie interfejs tej klasy. Jesli klasa C deklaruje czysta funkcje
wirtualng mf, podklasy klasy C musza dziedziczy¢ interfejs tej funkcji,

a konkretne podklasy klasy C musza dostarczy¢ wlasng implementacje
funkcji mf (patrz sposéb 36.).

Deklaracja prostej funkcji wirtualnej oznacza, ze dziedziczony bedzie
zaréwno interfejs tej funkcji, jak i jej domySlna implementacja.

Jesli klasa C deklaruje prosta (nie czysta) funkcj¢ wirtualng mf, podklasy
klasy C musza dziedziczy¢ interfejs tej funkcji, moga takze — jesli jest to
korzystne — dziedziczy¢ jej domys$lng implementacje (patrz sposdb 36.).

Deklaracja niewirtualnej funkcji oznacza, ze dziedziczony bedzie
zaréwno interfejs tej funkcji, jak i jej wymagana implementacja.
Jesli klasa C deklaruje prosta (nie czysta) funkcj¢ wirtualna mf, podklasy
klasy C musza dziedziczy¢ zarowno interfejs tej funkcji, jak i jej
implementacj¢. Oznacza to, ze zachowanie funkcji mf jest niezalezne

od specjalizacji (patrz sposob 36.).



