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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Wielometody

nie Jak funkcje wirtualne, gdy wybor dotyczy jednego ty- CJI double intersect (const Figure&, const Figureg).

pu.Wielometody umozliwiajg takie wotanie. Funkcja ta otrzymuje dwa argumenty, ich typy nie sg

znane, mamy uchwyty do klasy bazowej. Funkcja
Wielometody wykorzystujace intersect bedzie wielometoda, bedzie wota¢ odpo-
rzutowanie dynamiczne wiednig wersje przeciazonej funkcji, pokazanej na Li-

Celem naszego dziatania bedzie dostarczenie funk-  stingu 2, okre$lajac konkretne typy argumentow.

Listing 1. Klasy reprezentujqce figury. P6Zne wigzanie pozwala tworzy¢ metody zalezne od jednego typu (typu figury)

class Figure { //klasa bazowa
public:
virtual double getArea() const = 0; //funkcja wirtualna, musi by¢ nadpisana w klasie konkretnej
virtual ~Figure() {}
}i
class Rect : public Figure { //klasa konkretna
public:
virtual double getArea() const { //nadpisuje metode
//oblicza pole prostokata
}
//pozostate metody i skitadowe
}i
class Circle : public Figure { //inna klasa konkretna
public:
virtual double getArea() const { //nadpisuje metode

//oblicza pole kola

}i
Figure* f = new Rect(); //postugujemy sie wskaznikiem do klasy bazowej

double area = f->getArea();//wola metode uwzgledniajac rzeczywisty typ obiektu (tutaj typem tym jest Rect)

Listing 2. Funkcje obliczajqce odpowiednie pola przeciecia. Argumentami sq typy konkretne

double intersect (const Circle& a, const Circle& b);//oblicza pole przeciecia dwéch kdZ
double intersect (const Circle& a, const Recté& b); //oblicza pole przeciecia prostokata i kola

double intersect (const Rect& a, const Rect& b);//oblicza pole przeciecia dwéch prostokatdw

Listing 3. Wielometody wykorzystujqgce rzutowanie dynamiczne. Implementacja bardzo niewydajna i trudna w pielegnacji

double intersect (const Figure&a, const Figure& b) {//dostarczamy typdéw bazowych
if (Circle* pa = dynamic_cast<Circle*>(&a)) {//bada typ pierwszego argumentu
if (Circle* pb = dynamic_cast<Circle*>(&b)) {
return intersect(*pa, *pb);//ma konkretne typy, wota dla dwdch ko2
} else if (Rect* pb = dynamic_cast<Rect*> (&b) {
return intersect (*pa, *pb);//wola przeciecie dla kota i prostokata
}
} else if (Rect* pa = dynamic_cast<Rect*>(&a)) {//bada typ pierwszego argumentu
if (Circle* pb = dynamic_cast<Circle*>(&b)) {
return intersect (*pb, *pa);//zamienia kolejno$¢ argumentéw, aby wolacé odp. funkcje
} else if (Rect* pb = dynamic_cast<Rect*> (&b) {

return intersect(*pa, *pb);//wolta przeciecie dla dwéch prostokatoéw

}
return 0.0,;//nieznane typy
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Wielometode mozemy realizowaé bezposrednio, wy-
korzystujgc rzutowanie dynamiczne. Przyktad imple-
mentacji pokazano na Listingu 3. Jest ona bardzo niewy-
dajna i trudna w pielegnacji, poniewaz postuguje sie fan-
cuchem operacji rzutowania typu dynamic_cast. W ciggu
instrukcji warunkowych badamy rzeczywisty typ pierw-
szego argumentu, a nastepnie rzeczywisty typ drugiego
argumentu. Wykonujemy przy okazji wiele operacji rzu-
towania dynamicznego, a kazda z nich jest uznawana
za kosztowna, poniewaz przeglada liste klas w hierarchii
(a jezeli stosujemy dziedziczenie wielobazowe, to prze-
glada drzewo). Kod jest rozwlekly i zawiera powtorze-
nia (taki sam kod dla badania typu drugiego argumen-
tu, gdy typ pierwszego jest ustalony). Trudnos¢ w piele-
gnaciji wynika takze z koniecznosci modyfikacji tancucha
instrukcji warunkowych po zmianie hierarchii klas, gdyz
w tancuchu tym badamy wszystkie typy. Dla duzej liczby
typéw konkretnych kod znacznie sie rozrasta, poniewaz
musimy uwzgledni¢ wszystkie pary typéw. Takie rozwig-
zanie ma jedng zalete — jest bardzo proste. Opisane po-
nizej sposoby tworzenia wielometod bedg staraly sie
usuna¢ wady przedstawionego rozwigzania.

Wybdr funkcji w zaleznosci od wielu typdw mozna
oprze¢ o wzorzec wizytatora. Wzorzec ten oraz jego
realizacja w C++ byt tematem artykutu w SDJ 4/2010.

Figure

—

Circle

—
Rect

Rysunek 1. Klasy reprezentujqce figury, wykorzystane do
demonstracji dziatania wielometod

/] ]

intersect(Rect, Rect)

intersect(Circle, Circle)

_d

intersect(Circle, Rect)

Rysunek 2. Funkcje obliczajqce pole przeciecia figur gdy znany jest
ich konkretny typ

Listing 4. Wizytator dla hierarchii figur
Visitor {//wizytator bazowy

visit ( Rect&) = 0;
visit( Circleg&) = 0;
Figure {//klasa bazowa dostarcza metody accept
accept (Visitor& v) = 0;
//pozostate metody
Rect :

Figure {//klasa konkretna

accept (Visitor& v)

v.visit (* ) ;//wota metode visit (const
//pozostate metody i skizadowe
Circle : Figure {//klasa konkretna

accept (Visitor& v)

v.visit (*

//pozostate metody i skiadowe

Rec

t&) dla wizytatora

) ;//wota metode visit (const Circle&) dla wizytatora
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Wielometody

Wizytator pozwala na wybér typu bez rzutowania dy-
namicznego. Klasy, dla ktérych chcemy stosowac¢ to
rozwigzanie muszg zosta¢ zmodyfikowane. Powinny
one dostarcza¢ metode accept. Nalezy takze utworzyc¢
klase wizytatora bazowego, patrz Listing 4.

Tworzac wielometode, bedziemy stosowali wizytator
wielokrotnie. Jezeli rozwazamy wybor funkcji w zalez-
nosci od dwéch typdw (najprostsza wersja wielometo-
dy), to wizytator stosujemy dwa razy, do wyboru pierw-
szego i drugiego argumentu. Wizytator nie wykorzy-
stuje rzutowania dynamicznego, dlatego sposéb ten
jest bardzo wydajny. Wadg rozwigzania jest tworze-
nie klas pomocniczych (wizytatoréw) oraz niebanal-
ne przeptywy sterowania. Przyktad dla przeciecia figur
pokazano na Listingu 5.

Wielometoda uzywa klasy pomocniczej,wizytato-
ra intersectvisitor, Ktory pozwala rozstrzygnaé, ja-

ki jest typ jednego (pierwszego) obiektu. Na wydru-
ku pokazano, ze wizytator jest przekazany jako ar-
gument metody accept dla obiektu a, wiec w odpo-
wiedniej metodzie visit dostaniemy obiekt a przeka-
zany jako typ konkretny. Mamy wiec rzeczywisty typ
obiektu a.

Aby wyznaczy¢ rzeczywisty typ obiektu v, stosujemy
wizytator po raz drugi. W zaleznosci od typu pierwsze-
go obiektu wizytatorem tym bedzie circilevisitor, je-
zeli obiekt a jest kotem, albo rectvisitor, jezeli obiekt
a jest prostokatem. Rdzne klasy wizytatorow pomocni-
czych uzytych do wyznaczania typu drugiego obiektu
sg potrzebne, poniewaz przechowujg one rzeczywisty
typ pierwszego argumentu.

Metody visit dla wizytatora wotanego na rzecz
obiektu o dostarczajg typu tego obiektu. Wewnatrz
nich mozemy wota¢ odpowiednig funkcje intersect,

struct CircleVisitor : public Visitor {

CircleVisitor (const Circle& c) : c_(c), value (0.0)
virtual void visit (const Circle& c) { value =

virtual void visit (const Recté& r)

double value ;//wynik

}i

struct RectVisitor :
RectangleVisitor (const Rect& r) : r (r), value (0.0)

virtual void visit (Rect& r) { value =

virtual void visit (Circle& c) { value =

double value ;//wynik

1.
}i
struct IntersectVisitor : public Visitor {
IntersectVisitor (const Figureé& fig)

virtual void visit (const Circleé& c)

Listing 5. Wykorzystanie wizytatora do wyboru funkcji w zaleznosci od dwu typéw

//wizytator, gdy pierwszym typem jest koio

{} //przekazuje jeden argument

intersect( c_, c); }//przeciecie kota z kolem

{ value = intersect(c_, r); }//przeciecie kota z prostokatem

const Circle& c ; //pierwszy obiekt przechowywany jako typ konkretny

public Visitor {//wizytator, gdy pierwszym typem jest prostokat

intersect(r, r );
intersect( ¢, r );

Rect& r ; //pierwszy obiekt przechowywany jako typ konkretny

//rozstrzyga dwa typy, wykorzystuje wizytatory pomocnicze
: fig (flg), value (0.0)
{//pierwszym typem jest koZo

} //przeciecie prostokata z prostokatem

} //przeciecie kola z prostokatem

{}//przechowuje drugi obiekt

CircleVisitor circVisitor(c) ;//tworzy odpowiedni wizytator pomocniczych
fig .accept ( circVisitor ); //wybiera metode w zaleznosci od typu drugiego argumentu

value = circVisitor.value ; //przekazuje wynik obliczen

1
}
virtual void visit (const Recté& r) { //pierwszy typ to prostokat
RectVisitor rectVisitor(r); //tworzy odpowiedni wizytator
fig .accept( rectVisitor );

value = rectVisitor.value ;

}
const Figure& fig ;//przechowuje jeden z obiektow
double value ; wartos¢ zwracana

bi

double intersect (const Figure& a, const Figure& b) {/multimetoda wykorzystujaca wizytator

IntersectVisitor visitor (b);

a.accept (visitor) ;

return visitor.value ;
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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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W przedstawionym rozwigzaniu koszt takiego rzutowa-
nia mozna zaakceptowaé, poniewaz jest wykonywane
tylko raz dla kazdego argumentu. Jest to inny przypa-
dek, nize tancuch warunkoéw, ktére wykonujg rzutowa-
nie dla wszystkich typéw w hierarchii.

Implementacja bezposrednia wykorzystuje jawnie ta-
blice wskaznikow. Musimy dostarczyé operacji konwer-
sji typu obiektu na indeks w tej tablicy. Dziatanie wie-
lometody to odczytanie indekséw odpowiadajacych ty-
pom argumentdéw, a nastepnie wykorzystanie tych in-
dekséw do wyznaczenia elementu tablicy, ktéra zawie-
ra odpowiedni wskaznik na funkcje. Na koniec funk-
cja ta jest wotana z danymi argumentami. W przedsta-
wionhym rozwigzaniu nalezy dostarczyé odpowiednich
wskaznikéw na funkcje, co w najprostszym rozwigza-
niu wymaga rezygnhacji z przecigzania nazw. Na Listin-
gu 6 pokazano funkcje, ktérych nazwa sugeruje typy ar-
gumentow.

Rozwigzanie bezposrednie zmusza nas do niewy-
godnych (niskopoziomowych) konwersji. Kompilator nie
wspiera programisty przy sprawdzaniu poprawnosci ge-
nerowania indeksow itd.

Wielometody pozwalajg wybra¢ funkcje w zaleznosci
od kilku typéw. W artykule pokazano przyktad wielo-
metod dla dwdch typdw, poniewaz z taka sytuacjg ma-
my do czynienia najczesciej, ale ilos¢ tych typéw moz-
na zwiekszyc.

Kazde z rozwigzan ma swoje mocne i stabe strony.
Najbardziej wydajne jest rozwigzanie wykorzystujace
wizytatory, ale wymaga ono implementacji tego wzor-
ca dla typow, ktére bedg badane. Rozwigzania pozo-
state sg prostsze i nie narzucajg dodatkowych wyma-
gan na wybierane typy, ale sg mniej wydajne, wykorzy-
stujg stosunkowo wolne operatory rzutowania dyna-
micznego. W praktyce warto stosowaé szablony, ktére
dostarczajg odpowiednie klasy pomocnicze, ukrywa-
jac przed uzytkownikiem niepotrzebne szczegdty.

http://www.boost.org - dokumentacja bibliotek boost;
http://faif.sourceforge.net — biblioteka zawierajgca wielo-
metody dla C++ (w wersji 0.29);
http://www.codeproject.com/KB/recipes/mmcppfcs.aspx -
artykut opisujacy wielometody.
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