
Klasy 2

• Klasy s¡ gªównym elementem wi¦kszo±ci programów.
Podstawowym zadaniem programisty jest ta zwana abstrakcja
danych, czyli zde�niowanie klas odpowiednich do zadania.

• Tworz¡c nowe klasy mo»emy u»ywa¢ ju» istniej¡cych klas na
wiele sposobów.

• Mo»e to by¢ kompozycja - obiekt jednej klasy zawarty jest jako
skªadnik w innej klasie. Obiekt b¦d¡cy skªadnikiem klasy nie
korzysta z »adnych elementów klasy nadrz¦dnej, a jego
istnienie - tworzenie i niszczenie jest zarz¡dzane w caªo±ci
przez nadrz¦dn¡ klas¦. W przypadku kompozycji mówimy, »e
klasa nadrz¦dna �zawiera� jaki± obiekt.

• Przykªadem mo»e by¢ klasa nadrz¦dna (osoba) która zawiera
jako skªadnik inn¡ klas¦ (historia zatrudnienia).



Klasy 2

• Innym sposobem wykorzystania istniej¡cych klas jest tak
zwana agregacja. Jest to sytuacja, gdzie obiekt pewnej klasy
jest skªadnikiem innej klasy, ale istnieje niezale»nie. Tworzenie i
niszczenie nie nale»y do klasy nadrz¦dnej. W typowej sytuacji
nadrz¦dna klasa zawiera wska¹nik albo referencj¦ do innego
obiektu, a nie obiekt jako taki. W odró»nieniu od kompozycji
obiekt b¦d¡cy skªadnikiem mo»e nale»e¢ te» do innych klas. W
przypadku agregacji mówimy, »e klasa nadrz¦dna �posiada�
jaki± obiekt.

• Tutaj przykªadem mo»e by¢ klasa nadrz¦dna (pracodawca), i
jej skªadnik, pracownik (osoba). Osoba jest tworzona
niezale»nie od pracodawcy, i mo»e by¢ skªadnikiem innych klas,
np. klasy �zwi¡zek zawodowy�.



Klasy 2

• Jeszcze inny zwi¡zek pomi¦dzy klasami to tak zwana
asocjacja. Klasa mo»e zawiera¢ skªadniki innej klasy, przy czym
taka relacja mo»e by¢ wzajemna. Typowo klasa zawiera tylko
niektóre skªadniki innej klasy. W przypadku asocjacji mówimy,
»e jedna klasa �u»ywa� obiektu innej klasy.

• Ró»nica pomi¦dzy asocjacj¡ a agregacj¡ jest teka, ze asocjacja
mo»e by¢ wzajemna. Przykªadem mo»e by¢ klasa �lekarz� i
klasa �pacjent�. Ka»da z nich mo»e zawiera¢ obiekty drugiej.



Dziedziczenie

• Najwa»niejsz¡ relacj¡ pomi¦dzy klasami jest dziedziczenie,
które jest bardzo starannie wyspecy�kowanym elementem
j¦zyka C++.

• Idea dziedziczenia jest prosta. Zamiast tworzy¢ klas¦ od zera,
zaczynamy od istniej¡cej klasy, po czym dodajemy b¡d¹
mody�kujemy skªadniki.

• Tworzenie klasy A jako klasy pochodnej (potomka) klasy
pierwotnej (przodka) klasy B wygl¡da nast¦puj¡co:

c l a s s B
{

. . .
}

. . .
c l a s s A : B
{

. . .
}



Dziedziczenie

• Prawidªowy proces konstrukcji klas przez dziedziczenie
powinien zacz¡¢ si¦ od napisania najbardziej ogólnej klasy.
Kolejni potomkowie powinni by¢ dopasowani do bardziej
szczegóªowych typów danych. Powstaje w ten sposób
hierarchia klas w której nie powtarza si¦ ten sam kod.

• Przykªadem mo»e by¢ iostream. Zde�niowana jest klasa ios.
Potomkami tej klasy s¡ istream, ostream i streambuf

• Klasa ios zawiera wszystkie podstawowe metody
wej±cia/wyj±cia, w tym sam bufor danych, metody do
manipulacji nim, kontroli rozmiaru, alokacji pami¦ci,
przeªadowane operatory << i >>. Klasa istream dodaje
wszystko co jest nam potrzebne do konkretnie wczytywania,
np. getline().



Dziedziczenie

• Proces tworzenia obiektów pochodnych nast¦puje kolejno od
obiektów najbardziej zagnie»d»onych (najstarszych). W
przykªadzie powy»ej, gdzie klasa A dziedziczy po klasie B w
momencie tworzenia obiektu klasy A najpierw stworzony
zostaje obiekt klasy B. a nast¦pnie obiekt klasy A. Wyboru
konstruktora obiektu B mo»na dokona¢ wywoªuj¡c go jawnie
na li±cie inicjalizacyjnej konstruktora obiektu klasy A.

• Dziedziczenie oczywi±cie mo»na iterowa¢. Je»eli chcemy
wywoªa¢ konkretnego konstruktora dla gª¦biej zagnie»d»onych
obiektów, musimy przej±¢ przez listy inicjalizacyjne wszystkich
po±rednich potomków. Nie ma bezpo±redniego dost¦pu do
konstruktorów gª¦biej zagnie»d»onych.

• Przykªady: Prog1.cpp, Prog2.cpp



Dziedziczenie

• Przypomnijmy, kiedy tworzony jest obiekt klasy pochodnej,
wywoªywane s¡ kolejno konstruktory klas pierwotnych, w
kolejno±ci od najbardziej pierwotnej

• Kiedy obiekt klasy dziedziczonej jest niszczony, wywoªywane s¡
kolejno destruktory w kolejno±ci odwrotnej.

• Przypomnijmy, »e skªadniki i metody klasy mog¡ by¢ typu
private, public oraz protected. Domy±lnym typem jest
private. protected dziaªa tak jak private, ale daje dost¦p
do skªadnika metodom dowolnej klasy dziedzicz¡cej.

• Dziedziczenie te» mo»e mie¢ powy»sze 3 typy. skªadnia jest
nast¦puj¡ca:

c l a s s B
{

. . .
}

. . .
c l a s s A : p u b l i c / p r i v a t e / p r o t e c t e d B
{

. . .
}



Dziedziczenie

• Domy±lnym typem dziedziczenia jest private.

• Niezale»nie od typu dziedziczenia skªadniki private klasy
bazowej nie s¡ dost¦pne w klasie pochodnej. Dost¦p do nich
musi wykorzystywa¢ metody klasy bazowej.

• Je»eli dziedziczenie jest typu public, to skªadniki public i
protected klasy bazowej zachowuj¡ swój typ w klasie
pochodnej.

• Je»eli dziedziczenie jest private, to skªadniki public i
protected staj¡ si¦ private.

• Je»eli dziedziczenie jest protected, to skªadniki klasy bazowej
public i protected staj¡ si¦ w klasie pochodnej protected.



Dziedziczenie

• Klasa pochodna mo»e mie¢ dodatkowe skªadniki, zmienne i
metody, lub mo»e mody�kowa¢ funkcje dziedziczone. Je»eli w
klasie pochodnej zde�niowana jest taka sama funkcja jak w
klasie bazowej, to dla obiektu klasy pochodnej de�nicja z klasy
bazowej jest przesªoni¦ta. Funkcja jest uwa»ana za tak¡ sam¡,
je»eli ma tak¡ sam¡ nazw¦, takie same parametry formalne, i
zwraca taki sam typ.

• Wszystkie skªadniki nieprywatne klasy bazowej s¡ dziedziczone
przez klas¦ pochodn¡. Klasa pochodna mo»e z nich korzysta¢
tak, jakby byªy zde�niowane bezpo±rednio w niej. Wyj¡tkiem
s¡ konstruktory, destruktory i operator przypisania operator=.
Wyj¡tki te maj¡ oczywiste wyja±nienie.



Dziedziczenie

• Klasa pochodna to wszystkie skªadniki klasy bazowej plus
dodatkowe rzeczy. Konstruktor i destruktor klasy bazowej nie
wie o tych wszystkich dodatkach. Nie mo»e ich wi¦c
zainicjalizowa¢. Podobnie z destruktorem i operatorem
przypisania.

• Funkcj¦ z klasy bazowejj (która jest przesªoni¦ta w klasie
potomnej) wci¡» z obiektu klasy pochodnej mo»na wywoªa¢
u»ywaj¡c operatora ::

• Przykªad Prog3.cpp



Dziedziczenie

• Podsumujmy pierwsze idee dziedziczenia. Wyobra¹my sobie
sytuacj¦, »e mamy gotowy kod, ale potrzebujemy pewnych
mody�kacji, pewnej rozbudowy. Pierwszym odruchem mo»e
by¢ po prostu mody�kacja istniej¡cego kodu. Ale cz¦sto kod,
który mamy jest wytworzony w innym procesie, jest cz¦±ci¡
wi¦kszego programu. Co, je»eli pojawi si¦ nowa wersja? W tej
sytuacji nale»y u»y¢ dziedziczenia. Piszemy wªasn¡ klas¦
pochodn¡, dziedzicz¡c¡ po wyj±ciowej.

• Mo»na te» wyobrazi¢ sobie sytuacj¦, gdzie kodu wyj±ciowego
nie mo»emy mody�kowa¢. Na przykªad, chcieliby±my
zmody�kowa¢ któr¡± z bibliotecznych klas C++.



Funkcje wirtualne

• C++ pozwala wska¹nik do obiektu klasy pochodnej
zadeklarowa¢ jako wska¹nik klasy bazowej. Mo»e si¦ to
pocz¡tkowo wydawa¢ dziwne, ale jest to wa»na zaleta.
Intuicyjnie mo»na my±le¢, »e klasa dziedziczy nie tylko
skªadniki, ale te» typ.

• Je»eli klasa B jest klas¡ pochodn¡ klasy A, to mo»liwa jest wi¦c
nast¦puj¡ca sytuacja

B *pochodny_ptr ;
A *bazowy_ptr ;
bazowy_ptr = pochodny_ptr ;



Funkcje wirtualne

• Nale»y my±le¢, »e typ A jest ogólniejszy ni» typ B. Obiekty typu
B s¡ tak»e obiektami typu A. Logiczna zale»no±¢ w przypadku
dziedziczenia jest typu: B jest rodzajem A. Mo»na te» my±le¢ o
tym, jako o rzutowaniu typów. pochodny_ptr sygnalizuje
kompilatorowi, »e pod danym adresem mamy obiekt pochodny.
bazowy_ptr sygnalizuje kompilatorowi, »e pod danym adresem
mamy obiekt bazowy. Zauwa»my, »e obie sytuacje s¡
prawidªowe. Adres jest ten sam, a obiekt pochodny w pami¦ci
zaczyna si¦ od obiektu bazowego



Funkcje wirtualne

• Przypomnijmy, »e kiedy tworzony jest obiekt klasy pochodnej,
to najpierw wywoªywany jest konstruktor klasy bazowej, i
tworzony jest obiekt bazowy. Nast¦pnie wywoªywany jest
konstruktor klasy pochodnej i tworzony dodatkowy obiekt,
który zawiera wszystkie dodatkowe elementy. Jego miejsce w
pami¦ci jest zaraz po obiekcie bazowym.

• Je»eli wi¦c chodzi o warto±¢ wska¹nika, to nie ma ró»nicy, czy
wskazujemy na istniej¡cy obiekt bazowy, czy pochodny. Adres
jest taki sam. Ró»nica to typ wska¹nika.

• Osobie rozpoczynaj¡cej programowanie mo»e si¦ to wydawa¢
spraw¡ marginaln¡, ale jest to jedn¡ z podstawowych korzy±ci
dziedziczenia.



Funkcje wirtualne

• Funkcje napisane dla argumentów b¦d¡cych obiektami klasy
bazowej mog¡ przyjmowa¢ obiekty klas pochodnych. U»ywane
klasy pochodne mog¡ w ogóle nie istnie¢ w momencie
tworzenia funkcji. Je»eli funkcja nie korzysta ze specy�ki klasy
pochodnej, mo»na jej przekaza¢ takie obiekty - oczywi±cie
tylko przez wska¹nik (albo referencj¦). Zauwa»my ró»nic¦ w
funkcjonalno±ci w porównaniu z przeªadowaniem funkcji.

• Podobnie z warto±ciami zwracanymi przez funkcj¦. Je»eli
program spodziewa si¦ warto±ci zwracanej b¦d¡cej obiektem
klasy bazowej mo»na mu zwróci¢ obiekt klasy pochodnej.



Funkcje wirtualne

• Korzystamy te» z tej funkcjonalno±ci w przypadku inicjalizacji:
mo»emy zainicjalizowa¢ obiekt klasy bazowej obiektem klasy
pochodnej:

A obiekt_pochodny ;
B obiekt_bazowy = obiekt_pochodny ;

Zauwa»my przy okazji, »e w powy»szym przykªadzie = nie jest
wywoªaniem operatora przypisania. Jest to wywoªanie
konstruktora kopiuj¡cego klasy bazowej B:

B : : B( B &ob i e k t ) ;

Jest wi¦c to w rzeczywisto±ci szczególny przypadek opisanego
powy»ej przekazywania do funkcji argumentu pochodnego
zamiast bazowego.

• Jeszcze inn¡ sytuacj¡ w której cz¦sto przydatny jest opisywany
mechanizm jest u»ywanie przeªadowanych operatorów.



Funkcje wirtualne

• Pojawia si¦ jednak problem, je»eli klasy pochodne zawieraj¡
mody�kacje funkcji z klas bazowych. Przy wywoªaniu takich
funkcji przez obiekty klasy pochodnej powinny by¢
wywoªywane funkcji zmody�kowane, natomiast przy
wywoªywaniu przez obiekty klas bazowych powinny by¢
wywoªywane funkcji zde�niowane w klasie bazowej.

• Je»eli obiekty klasy pochodnej s¡ te» obiektami klasy bazowej
(tylko w sensie wska¹ników i referencji), to któr¡ wersj¦ funkcji
wywoªa¢?

• Przypomnijmy, dotyczy to tylko sytuacji, gdy funkcje s¡
przesªaniane. To znaczy klasa pochodna musi de�niowa¢
funkcj¦ tak¡ sam¡ jaka wyst¦powaªa w klasie bazowej. Taka
sama nazwa, argumenty, typ zwracany, const czy nie-const.



Funkcje wirtualne

• Wyobra¹my sobie, »e obie klasy, bazowa B i pochodna A maj¡
zde�niowan¡ funkcj¦

v o i d B : : wyp i s z ( ) { cout << "Funkc ja  z k l a s y  bazowej " ;
v o i d A : : wyp i s z ( ) { cout << "Funkc ja  z k l a s y  pochodne j " ;

Nast¦pnie korzystamy z kompatybilno±ci wska¹ników:

A obiekt_pochodny ;
A *wsk_pochodny = &obiekt_pochodny ;
B *wsk_bazwy = wsk_pochochodny ;
wsk_bazowy => wyp i s z ( ) ;

• Zgodnie z typem wska¹nika kompilator powinien wywoªa¢
funkcj¦ z klasy B. Ale wygl¡da, »e nie o to chodziªo, gdy» w
rzeczywisto±ci wsk_pierw wskazuje na adres, pod którym
istnieje obiekt klasy A.



Funkcje wirtualne

• Rozwi¡zaniem tego problemu jest deklaracja funkcji w klasie
bazowej jako virtual. Je±li funkcja jest wirtualna, to jej
dziedziczenie jest inteligentne.

• W przypadku funkcji wirtualnej kompilator nie tylko sprawdza
jakiego typu jest wska¹nik, ale te» na jaki typ obiekt w
rzeczywisto±ci wskazuje - na obiekt klasy bazowej, czy jakiej±
dziedziczonej (przypomnijmy, »e dziedziczenie mo»e by¢
wielokrotne).

• Je»eli funkcja jest wirtualna, to kompilator znajduje najgª¦biej
dziedziczon¡ (nie gª¦biej ni» obiekt wywoªuj¡cy) wersj¦ funkcji.

• Sªowo virtual powinno wyst¦powa¢ tylko przy de�nicji
funkcji w klasie bazowej. Mo»na je jednak stosowa¢ te» przy
de�nicjach funkcji klas pochodnych - dla przypomnienia.

• Sªowo virtual pojawia si¦ tylko przy deklaracji. Je»eli
de�nicja jest odªo»ona, nie wymaga ju» sªowa virtual

• Przykªad Prog4.cpp



Funkcje wirtualne

• Czasem mówi si¦, »e funkcje wirtualne cechuje polimor�zm.
Decyzja, który wariant zostanie u»yty odªo»ona jest do
momentu wywoªania.

• Kompilator realizuje polimor�zm w ten sposób, »e tworzy
tabel¦ mody�kacji (przez klasy pochodne) funkcji wirtualnej.
Wªa±ciw¡ funkcj¦ wybiera z tabeli po sprawdzeniu typu obiektu
wywoªuj¡cego.

• Przykªad Prog5.cpp

• Przykªad Prog6.cpp



Funkcje wirtualne

• Pami¦tajmy o podstawowych zasadach u»ycia funkcji
wirtualnych:

• Funkcji wirtualnych nie mo»na wywoªywa¢ z konstruktorów ani
destruktorów. Jest to oczywiste. Pami¦tajmy, »e konstruktor
klasy bazowej wywoªywany jest jako pierwszy. Obiekt
pochodny nie jest jeszcze stworzony. Podobnie z destruktorem.

• Je»eli piszemy wªasne destruktory, zawsze powinny by¢
wirtualne. Powód jest oczywisty.

• Nie nale»y nadu»ywa¢ wirtualno±ci. Wirtualizowanie funkcji
wi¡»e si¦ z dodatkowo alokowan¡ pami¦ci¡, oraz wolniejszym
wywoªaniem.

• Dost¦p do funkcji wirtualnej regulowany jest przez typ
wska¹nika. Je»eli w klasie bazowej funkcja jest public, to
wska¹niki typu bazowego maj¡ do niej dost¦p, nawet je»eli w
istocie wskazuj¡ na obiekt pochodny, w którym funkcja jest
private.



Funkcje wirtualne

• Funkcja wirtualna mo»e nie mie¢ »adnej tre±ci w klasie
bazowej. Do tej pory omawiali±my sytuacj¦, gdy klasa
pochodna mody�kowaªa funkcj¦ istniej¡c¡ w klasie bazowej.
Ale ta funkcja w klasie bazowej mo»e nie zawiera¢ »adnej
tre±ci. Tak¡ funkcj¦ nazywa si¦ czysto wirtualn¡, i jej de�nicja
jest szczególna. Zamiast bloku z tre±ci¡ przypisujemy jej
warto±¢ 0:

v i r t u a l j a k a s_ funkc j a ( ) = 0 ;

• Je»eli klasa zawiera chocia» jedn¡ tak¡ funkcj¦, to staje si¦ tak
zwan¡ klas¡ abstrakcyjn¡. Klasa abstrakcyjna nie mo»e sªu»y¢
do tworzenia obiektów. Staje si¦ peªnoprawn¡ klas¡ dopiero w
postaci odziedziczonej. Co wi¦cej, klasa dziedzicz¡ca musi
zde�niowa¢ ka»d¡ czysto wirtualn¡ funkcj¦ z klasy bazowej. W
przeciwnym wypadku równie» b¦dzie klas¡ abstrakcyjna.


