PROGRAMOWANIE C++

Rozszerzenie funkcji wirtualnych

Mechanizm funkgcji wirtualnych pomaga wybra¢ metode,
biorgc pod uwage rzeczywisty typu obiektu, dla ktérego
dang metode sie wota. Jezeli istnieje potrzeba wyboru
funkcji w zaleznosci od dwoch lub wiekszej ilosci typdw, to
odpowiedni mechanizm musimy dostarczy¢ sami.

Dowiesz sie:
« Cotosg wielometody;
« Jakimplementowac ten mechanizm w C++.

echanizm péznego wigzania (funkcje wirtu-
M alne) pozwala wspétdzielié kod: postuguje-

my sie interfejsem do klasy bazowej, nato-
miast specyficzne dla danego typu operacje tworzymy
jako nadpisane funkcje wirtualne. Takie podejscie jest
bardzo wygodne, dlatego jest dostarczane przez jezy-
ki wspierajace obiektowe podejscie do programowania
(np. przez C++). Funkcje wirtualne pozwalajg na wy-
bér odpowiedniej wersji nadpisanej metody, uwzgled-
niajac rzeczywisty typ obiektu, dla ktérego te meto-
de wotamy. Mechanizm ten ma ograniczenia — wybie-
ramy funkcje skltadowg w zaleznosci od jednego ty-
pu Jezeli istnieje potrzeba wyboru funkcji w zalezno-
Sci od dwdch lub wiekszej ilosci typow, to odpowied-
ni mechanizm musimy dostarczyé sami, jezeli progra-
mujemy w C++. Mechanizm ten nazywany jest wielo-
metoda (ang. multimethods, multiple dispatch). Pew-
ne obiektowe jezyki programowania dostarczajg wie-
lometod, na przyktad Common Lisp ma wbudowane
wielometody, Python — mechanizm ten dostepny jako
rozszerzenie. Ponizszy artykut pokazuje implementa-
cje wielometod w C++.

Przyktad, ktérym bedziemy sie postugiwali, aby po-
kazaé zastosowania wielometod, dotyczy hierarchii fi-
gur, pokazanej na Rysunku 1. Na poczatek przyjrzyj-
my sie mozliwosciom, ktére dajg funkcje wirtualne. Dla
figury mozemy dostarczy¢ metode obliczajacy jej pole.
Aby wybieraé odpowiedni algorytm obliczania pola, sto-
sujemy mechanizm péznego wigzania, poniewaz funk-
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Powiniene$ wiedzie¢:

« Jak pisac proste programy w C++;

« Cotojest dziedziczenie i funkcje wirtualne;
» Cotojest wzorzec wizytatora;

» Cotojest programowanie generyczne.

cja ta jest zalezna od jednego typu (typu figury, dla kto-
rej obliczamy pole). Implementacja jest typowa: dostar-
czamy funkcje wirtualng w klasie bazowej, hadpisujemy
ja w klasach konkretnych, dostarczajgc odpowiedniego
algorytmu obliczania pola. Za wywotanie odpowiedniegj
metody jest odpowiedzialny mechanizm funkcji wirtual-
nych dostarczany przez jezyk, patrz Listing 1.
Mechanizm ten nie wystarczy do implementacji funk-
Cji intersect, ktora zwraca pole przeciecia dwdéch figur.
Jezeli dysponujemy odpowiednimi funkcjami zawieraja-
cymi algorytmy obliczania pola przeciecia két, prostoka-
téw, prostokata i kota itp., to problem sprowadza sie do
odpowiedniego wyboru tych funkcji, w zaleznosci od rze-
czywistych typow dwéch obiektéw. Przyktadowo, jezeli
dysponujemy fUﬂija double intersect (const Circles
a, const Circles b), Ktéra dostarcza pola przeciecia
dwoch ké’f, funkcja double intersect (const Circle& a,
const Rect& b) Oraz funkcja double intersect (const
Rects &, const Rects b) , {0 halezy wywotaé odpowied-
nia, majgc dwa uchwyty do typu rigures (patrz Rysu-
nek 2). Wielometody umozliwiajg takie wotanie, podob-

Aby uruchomi¢ przedstawione przyktady, nalezy mie¢ do-
step do kompilatora C++ oraz edytora tekstu. Na wydru-
kach pominieto dotgczanie odpowiednich nagtéwkéw oraz
udostepnianie przestrzeni nazw, petne zrédta dotgczono ja-
ko materiaty pomocnicze.
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QLH MDN IXQNFMH ZLUWXDOQH JG\ Z\EyU GRW\F]\ NAiNERM R WAWHUVHFW FRQVW )LIXUH FRQVW )LIXUH

SX :LHORPHWRG\ X®R.ZLDMDNLH ZR4DQLH )XQNFMD WD RWU\PXMH GZD DUJXPHQW\ LFK WAS\ Q
) JODQH PDP\ XFKZ\W\ GR NODV\ ED]JRZHM )XQNFMD

8JFMPNFUPEZ XZLPS[ZTD¥K LOWHUVHFVE G]LH ZLHORPHWRGG]LH ZR4aDii RGSR

S[VUPXBOJF EZOBNJD[OF ZLHGQIZHUVNBUJHFt. RQHM IXQNFML SRND]DQHM QD /

&HOHP QDV]HJIR G]LDADQUGILE GRVWDUFJHQLH IXQM.QIX RNOBMNRQNUHWQH W\S\ DUIXPHQWYZ

-JTUJOH,MBTZ SFQSF[FORHYVSZ OB XIBOJF QP[XBMB UXREZPEZ [BRIF PE KFEOFHP UZQV UZQV 6HVSZ

FODVV)LIXUH ~ NODVD ED]JRZD

SXEOLF
YLUWXDOGRXEOHIJHW$UHD  FRQVW IXQNFMD ZLUWXDOQD PXVL E\ii QDGSLVDQD Z NODVLH NRQNUHWQHM
YLUWXD@ )LIXUH A

FODVV5HFW  SXEOLF )LIXUH ~ NODVD NRQNUHWQD
SXEOLF
YLUWXDOGRXEOHJHW$UHD FRQVW" QDGSLVXMH PHWRG
REOLF]D SROH SURVWRN WD

SR]RVWD&aH PHWRG\ L VNaDGRZH

FODV&LUFOH  SXEOLF)LIXUH " LQQD NODVD NRQNUHWQD
SXEOLF
YLUWXDOGRXEOHJHWSUHD  FRQUW" QDGSLVXMH PHWRG
REOLF]D SROH NR4D

JLIXUH | QHZ SHFW SRVAXIXMHP\VL  ZVND( QLNLHP GR NODV\ ED]RZHM
GRXEOHDUHD | I JHW$SUHD ZRaD PHWRG XZ]JJO GQLDMF UJHF\ZLVWA  W\S RELHNWX WXWDNV\SHP W\P MHVW5HFW

-JTUJOH'VOLDKF PCMIDRBEQPXJFEOJF QPMBIBS[MB/NFOUBNIZDZ LPOLSFUOF

GRXEOHLQWHUVHFWRQVW&LUFOH D FRQVW&LUFOH E REOLF]D SROH SUJHFL  FLD GZyFK Nya
GRXEOHLQWHUVHFWRQVW&LUFOH D FRQVWSHFW E  REOLF]D SROH SUJHFL ~ FLD SURVWRNWD L NRaD
GRXEOHLQWHUVHFWRQVWSHFW D FRQVWS5HFW E REOLF]D SROHSUJHFL FLD GZ/FK SURVWRNYZ

-JTUJOH8IJFMPNFUPEZ XZLPS[2FSMUPXBOJF EZOBNJID[OF *NQMFNFOUBDKB CBSE[P OJFXAERIEIRI USVEOL

GRXEOHLQWHUVHFWRQVW)LIXUH D FRQVW)LIXUH E ~ GRVWDUF]DP\W\SyZ ED]RZ\FK
LI &LUFOH SD G\QDPLFBFDVW&LUFOH D " EDGD W\S SLHUZV]HIJR DUJXPHQWX
LI &LUFOH SE G\QDPLFBFDVW&LUFOH E ~
UHWXUQLQWHUVHFWSD SE  PD NRQNUHWQH W\S\ ZR4D GOD GZyFK Nya
° HOVHLI 5HFW SE  G\QDPLFBFDVWSHFW ERe
UHWXUCLQWHUVHFWSD  SE  ZRaD SUJHFL FLH GOD NRaD L SURVWRN WD

° HOVHLI 5HFW SD  G\QDPLFBFDVWSHFW D ~ EDGD W\S SLHUZV]HJR DUJXPHQWX
LI &LUFOH SE G\QDPLFBFDVW&LUFOH E »
UHWXULLQWHUVHFWSE  SD ]DPLHQLD NROHMQR i DUIXPHQWyZ DE\ZRaDi RGS IXQNFM
° HOVHLI 5HFW SE  G\QDPLFBFDVWSHFW ERe
UHWXUCLQWHUVHFWSD  SE  ZRaD SUJHFL FLH GOD GZyFK SURVWRNWYyZ

UHWXUQ  QLHJQDQH WAS\

3 X QJ

1
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:LHORPHWRER*HP\ UHDOL]RZDii EH]SRIGQLR 2\
NRUWWXMUJXWRZDQLH G\QDPLFJQH 3UJ\N4DG L
PHQWDFML SRND]DQR QD /LVWLQJX -HVW REM EDL
GDMQD L WUXGQDIDSEMD SRQIMER/AXIXMHADL
FXFKHP RSHUDFML UJXWRZDGKDMASIOVW. FL X
LQVWUXNFML ZDUXQNRZ\FK EDGDP\ UJHF\ZLVW\ V/
V]HIR DUIXPHQWX D QEXYW UJHFN\ZLVW\ WAS GUXJL
DUJXPHQWX :\NRQXMHP\ SU]\ RND]ML ZLHOH RSHU
WRZDQLD G\QDPLF]QHJR *BINPQLFK MHVW X]QDZL
D NRV]WRZQSRQLHZTBU]HJIGED OL\W@DV Z KLHUDUF.
D MHHOL VWRVXMHP\ G]LHG]LFJHQLH ZLHORED]RZ
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%%LIE]E’EBTZ SFQSF[FORMKYSZ XZLPS[ZTUBOF EP
DKJ E[JB’BOJB XJFMPNFUPE

JOGD GUJHZR .RG MHVW UR]ZOHNA\ L ]DZLHUD SRZWyUIH

QLD WDNL VDP NRG GOD EDGDQLD W\SX GUXJLHJ
WX JG\WAS SLHUZV]HIR MHVW XVWDOR®QY SLXGQF
JQDFML Z2\QLND MINRQLHF]QR. PRG\ILNDFMEXEKD
LQVWUXNFML ZDUXQNRZ\FK SR JPLDQLH KLHGDUF}
Z 4D FXFKX W\P EDGDP\ ZV)\WVWNLH W\S\ '®BNERLF]E\
W\SyZ NRQNUHWQ\FK NRG JQDFIQRWENWD SRQLHZ
PXVLP\ XZ]JO GQLU ZV\VWNLH SDU\ W\SyZ 7DNLH UF
JDQLH PD MHGROHW MHVW EDUG]R SURVWH 2SLVL
QtHM VSRVRE\ WZRUJHQLD ZLHORRHWR®WEDA\ VL
XVXQii ZDG\ SUJHGVWDZLRQHJR YBALD

\EyU IXQNFML Z DA@PRFL RG ZLHOX W\SyZ @R

/] ]

intersect(Rect, Rect)

intersect(Circle, Circle)

_d

intersect(Circle, Rect)

RSUJHU R Z]RUJHF ZL\WDWRUD :]RUJHF WHQ RUDIMAJRL 'VOLDKF PCMIDRE}PMF Q€)BBSHVS HEZ [OBOZ KFTU

UHDOL]DFMD Z & E\da WHPDWHP DUW\NX&aX Z 6'-

JDI LPOLSFUOZ UZQ

-JTUJOH8J[ZUBUPS EMB IJFSBSDIJJ 6HVS

9LVLWRU” ZL]\WDWRU ED]RZ\

YLVLW
YLVLW

SHFW
&LUFOH

)LIXUH ~ NODVD ED]RZD GRVWDUF]D PHWRG\ DFFHSW

DFFHSWIOLVLWRU Y
SRIRVWD&aH PHWRG\
SHFW JLIXUH ~ NODVD NRQNUHWQD

DFFHSWIOLVLWRU Y
Y YLVLW ZR&D PHWRG  YLVLW FRQVW 5HFW

SRIRVWD&H PHWRG\ L VNaDGRZH
&LUFOH

JLIXUH ~ NODVD NRQNUHWQD

DFFHSWIOLVLWRU Y
Y YLVLW

SRIRVWD&H PHWRG\ L VNaDGRZH

ZRab PHWRG  YLVLW FRQVW &LUFOH GOD ZL]\WDWRUD

GOD ZL)\WDWRUD
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L))\WDWRU SR]ZDOD QD Z\EyU WASX EH] UIXWRzZDQILDMKHVW WAS MHGQHJR SLHUZVIHIJR RELHNWX 1D .

QDPLFJQHJR .ODV\ GOD NWyU\FK FKFHP\ VWRVRNMR{SWRD]|DQRH ZL\WDWRU MHVW SU]JHND]DQ\ MDNR

UR]ZLIDQLH PXV] |IRVWDU JPRGALNRZDQH 3RZLQQXPHQW PHWRSBFHSWGOD RELHNWZAL F Z RGSR

RQH GRVWDUF]Dli PHWRGW1DOK WDNH XWZRU\I ZLHGQLHM PHWRGILMGRVWDQLHP\ REDISNNHND

NODVZL)\WDWRUD ED]RZHJR SDWU] /LVWLQJ 1DQ\ MDNR WAS NRQNUHWQ\ ODP\HHFN\ZLVW\ WAS
7ZRU] F ZLHORPHWHREG GILHP\ VWRVRZDOL ZL\WIRERHNWX

ZLHORNURWGQIHOEHJR]ZDP\ Z\EyU IXQNFML Z IDOH  $E\ Z\|QDF\i UHF\ZLVW\ WAS RELHNWXVRVXMHP\

QRFL RG GZyFK W\SyZ QDMSURVWV]D ZHUVMD ZLAQWAHMARJ) SR UD] GUXJL *@R¥H RG W\SX SLHUZV]H

G\ WR ZL\WDWRU VWRVXMHP\ GZD UD|\ GR DERUXSRHLHNWX ZL\WDWRUHPGN\Rs.EJFOHILVLWRUMH

V]HJIR L GUXJLHJR DUJXPHQWX :L\WDWRU QLH ZWBRIURELBINWVW NRaHP BE&EELVLWRUMFHOL RELHNW

VWXMH UIXWRZDQLD G\QDPLFJQHJR GODWHJR \\9RNYE/ SHRVWHRNSY QH NODV\ ZL\WDWRUyZ SRPRFQL

MHVW EDUGI]R Z\GDMQ\ IGZLIDQLD MHVW WZRUBMNK X*\W\FK GR Z\|QDF]DQLD WASX GUXJLHJR RELHN\

QLH NODV SRPRFQLF\FK ZL\WDWRUyZ RUD] QMNHEIRYWJHEQH SRQLBXIHFKRZXNRQH UJHFN\ZLVWA

QH SUJHS4a\Z\ VWHURZDQLD 3U\N4DG GaBUsuUW\S SLHUZVIHJR DUJXPHQWX

SRND]DQR QD /LVWLQJX OHWRG\yLvLW GOD ZL\WDWRUD ZRaDQHJR QD UJHI
LHORPHWRGB\ZD NODV\ SRPRFQLFJHM ZL\WDRHERHNWXGRVWDUF]|MASX WHIR RELHNWX WEQ

UDQWHUVHFWILVLWRINWYU\ SR]ZDOD UR]VWUWNMD QLFK PRHP\ ZRaDi RGSRZLHGXQNFM.QWHUVHFW

-JTUJOHB8ZLPS[ZTUBOJF XJ[ZUBUPSB EP XZCPSV GMaLDRHE KXBMZQJX

VWUXFW&LUFOHILVLWRU  SXEOLF 9LVLWRU” ZLJ\WDWRU JG\ SLHUZV]\P W\SHP MHVW NR&R
&LUFOHILVLWRURQVW&LUFOH F FB F  YDOXHB A SUJHND]XMH MHGHQ DUJXPHQW
YLUWXDOYRLG YLVLW FRQVW&LUFOH F ” YDOXHB LQWHUVHFWFB F ~ SUJHFL FLH NR&D]NR&aHP
YLUWXDOYRLG YLVLW FRQVWSHFW U ~ YDOXHB LQWHUVHFWB U ° SUJHFL FLH NR&aD]SURVWRN WHP
FRQVW&LUFOH FB  SLHUZV]\ RELHNW SUJHFKRZ\ZDQ\ MDNR W\S NRQNUHWQ\

GRXEOHYDOXHB Z\QLN

VWUXFWeHFWIOLVLWRU  SXEOLF 9LVLWRU” ZL\WDWRU JG\ SLHUZV]\P W\SHP MHVW SURVWRN W
S5HFWDQJOHILVLWRERQVWSHFW U UB U YDOXHB n~
YLUWXDOYRLG YLVLW5HFW U * YDOXHB LQWHUVHFW UB ~ SUJHFL FLH SURVWRNWD ] SURVWRN WHP
YLUWXDOYRLG YLVLW &LUFOH F * YDOXHB LQWHUVHFWF UB ~ SUJHFL FLHNR&aD]SURVWRN WHP
5HFW UB SLHUZV])\ RELHNW SUJHFKRZ\ZDQ\ MDNR WAS NRQNUHWQ\
GRXEOHYDOXHB Z\QLN

VWUXFWQWHUVHFWILVLWRU SXEOLF OLVLWRU” URJVWUNID GZD WAS\ ZWRUWWXMH ZLJWDWRU\ SRPRFQLFIH
QWHUVHFWOLVLWRERQVWLIXUH ¢ ¢JB ¢J  YDOXHB A SUIHFKRZXMH GUXJL RELHNW
YLUWXDOYRLG YLVLW FRQVW&LUFOH F A SLHUZV]\P WASHP MHVW NR&R

&LUFOHILVLWRWFLUFOLVLWRUF ~ WZRUJ\ RGSRZLHGQL ZL\WDWRU SRPRFQLF]\FK
¢JB DFFHSW FLUFOLVLWRU  Z\ELHUD PHWRG Z]DOH *QR FL RG W\SX GUXJLHIR DUIXPHQWX
YDOXHB  FLUF9LVLWRUYDOXHB SUJHND]XMH Z\QLN REOLFJH

YLUWXDOYRLG YLVLW FRQVWSHFW U # SLHUZV\W\S WR SURVWRN W
S5HFWOLVLWRWHFWIOLVLWRW  WZRUJ\ RGSRZLHGQL ZL\WDWRU
¢JB DFFHSW UHFW9LVLWRU
YDOXHB UHFWIOLVLWRWYDOXHB

FRQVW)LIXUH  ¢JB SUJHFKRZXMH MHGHQ ] RELHNWyZ
GRXEOHYDOXHB ZDUWRi [ZUDFDQD

GRXEOHLQWHUVHFWRQVW)LIXUH D FRQVW)LIXUH E * PXOWLPHWRGDNRU\VWXM FD ZL\WDWRU
,QWHUVHFWILVLWRYLVLWRUE
D DFFHSWYLVLWRU
UHWXUQYLVLWRUYDOXHB
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poniewaz mamy konkretne typy obu argumentow. Wy-
niki obliczen sg przechowywane w skladowej valuve
wizytatora, a hastepnie zwracane uzytkownikowi.
Przedstawione rozwigzanie jest wydajne, ale wymaga
ono zmudnego tworzenia klas pomochiczych (wizytato-
réw). Dla wielometody pozwalajacej na wybor w zalez-
nosci od dwéch typdw, gdy réznych typow jest N, nale-
2y stworzy¢ N+1 wizytatoréw. Tworzenie tych klas moz-
na automatyzowac, wykorzystujgc metaprogramowanie
i biblioteke boost::mpl (patrz SDJ 12/2009). Przykiad
szablonéw dla wielometod zawiera biblioteka faif (patrz

ramka), ich opis zostanie zawarty w ksigzce Srednioza-
awansowane programowanie w C++.

PéZzne wigzanie mozemy zaimplementowaé bezpo-
srednio, wykorzystujgc wielowymiarowa tablice wskaz-
nikéw. Prosty przyktad pokazano na Listingu 6.

Implementacja bezposrednia wymaga dostarczenia
szeregu funkcji o tym samym interfejsie, wiec musimy
postuzy¢ sie operatorami rzutowania dyhamicznego.

Zagadnienia dotyczgce wspdiczesnie stosowanych technik w jezyku C++, wzorce projektowe, programowanie generyczne, pra-
widlowe zarzadzanie zasobami przy stosowaniu wyjatkéw, programowanie wielowgtkowe, ilustrowane przyktadami stosowany-
mi w bibliotece standardowej i bibliotekach boost, zostaty opisane w ksigzce ,,Sredniozaawansowane programowanie w C++",
ktdra ukaze sie niebawem.

Listing 6. Wykorzystanie tablicy wskaZnikéw do funkcji do implementacji wielometod

//funkcja pomocnicza, dostarcza odpowiedni interfejs

intersectCircleCircle ( Figuret& a, Figure& b)

intersect ( < Circles>(a), < Circles&>(b) );
intersectCircleRect ( Figuret& a, Figure& b)

intersect ( < Circles>(a), < Rect&> (b)) );
intersectRectCircle ( Figuret& a, Figure& b)

intersect ( < Circles>(b), < Rect&>(a) );
intersectRectRect ( Figuret& a, Figure& b)

intersect ( < Recté&>(a), < Rect&>(b) ) ;
intersect ( Figuret& a, Figure& b)

CIRCLE INDEX, RECT INDEX, N
(*PF) (
PF CALL TAB[N][N] =

;//indeksy dla typdw oraz rozmiar tablicy
Figureg, Figure&) ;//typ wskaznika na funkcje

{//dwuwymiarowa tablica wskaznikdw na funkcje
&calculateCircleCircle, &calculateCircleRect |,

&calculateRectCircle, &calculateRectRect

IndexVisitor : Visitor {//pomocniczy wizytator — zwraca indeks dla typu
IndexVisitor () : idx (0)
visit( Circles ) idx = CIRCLE INDEX;
visit( Rectangle& ) idx = RECT INDEX;
idx ;

visitorA, visitorB;
a.accept (visitorAd) ;
b.accept (visitorB) ;
PF fun = CALL TAB[visitorA.idx |[visitorB.idx |;//pobiera wskaznik z tablicy

(*fun) (a,b) ;//wota odpowiedniag funkcje
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