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Plan wyktadu

» Funkcje wirtualne

» Dziedziczenie wielobazowe

» Dynamiczna informacja o typie

» Zarzadzanie pamiecia
P operator new i delete,
» przydzielanie pamieci dla duzej liczby matych obiektéw,
» alokator w bibliotece stl.
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Deklaracja i definicja

Deklaracja - sygnalizacja ze pewna nazwa odnosi sie do ,,czegos”

extern int x; //deklaracja obiektu

long silnia(long n); //deklaracja funkcji

class Logger; //deklaracja klasy

template<typename T> class Node; //deklaracja szablonu

Definicja - podanie szczegdtéw;

int x = 4; //definicja i inicjacja zmiennej x
long silnia(long n) { //definicja funkcji
if(n < 2) return 1;
return n * silnia(n-1);

};

Inicjacja - nadanie poczatkowej wartosci
Definicja obiektu: wtedy gdy mozna zainicjowac
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Obiekt. Czas zycia obiektu.

Obiekt: ma typ oraz unikalny identyfikator. )

1l-warto§é: odnosi sie do ,,czegos$” co istnieje w pamieci.
» automatyczne

> tworzone w chwili napotkania definicji
> s3 niszczone w momencie wyjscia z zasiegu (np. z bloku)

> statyczne (globalne i zadeklarowane jako static)

> tworzone tylko raz
P s3 niszczone po zakonczeniu programu

» dynamiczne (tworzone na stercie)

> operatory new i delete (uwaga! oddzielna wersja dla tablic),
> programista steruje czasem zycia obiektéw (tworzy je i usuwa),
> Nie uzywamy funkcji z <stdlib.h>, czyli malloc, free itp.

» tymczasowe
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Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe

C++, powtodrzenie, uzupetnienie
Dynamiczna informacja o typie

Ukrywanie nazw

Nazwy , lokalne” przykrywaja globalne

int x;
//x jest obiektem typu int
void £() {
double x;
//x ma typ double
}

Podobnie przy dziedziczeniu

class Base { class Derived : public Base {

int x; public:
public: void x(O){}
virtual void £() { void £() override {
//x jest obiektem typu int //x jest nazwag metody
} }
}; };
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Przeciazanie nazw, dyrektywa using

class Base {
public:
virtual void f();
virtual void f(int);
}
}
Derived d;
d.£(2); //Btad, nie ma takiej metody
//metoda ’f’ przykrywa Base::f(), Base::f(int)!

class Derived : public Base {
public:
void f() override;

class Base { class Derived : public Base {
public: public:
virtual void f(); using Base::f;
virtual void f(int); void f() override;

} }

Derived d;
d.f(); //0K, wotana Derived::f()
d.f(2); //0K, wotana Base::f(int)
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Programowanie przyrostowe. Tworzenie nowych klas

Budowa klas na podstawie juz istniejacych, ponowne wykorzystanie kodu:
> agregacja,
P dziedziczenie.

Agregacja (,,posiada”) - gdy budowa z mniejszych kawatkéw wiekszej catosci. )

class Przedmiot { /* ... */ };
Nauczyciel Przedmiot class Nauczyciel {
+ dajNazwisko()l<>——| + dajNazwe() private:
- nazwisko - nazwa std::vector<Przedmiot*> przedm_;
};

Kompozycja - agregacja, obiekt sktadowy nie istnieje bez obiektu gtéwnego )

class Silnik { /* ... */ };
Samochéd Silnik class Samochod {
+dajMarke()  |@———|+ dajPojemno$c() private:
- marka - pojemnos¢ Silnik silnik_;
}.
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Dziedziczenie - relacja ,,moze by¢ traktowany jako"

//klasa bazowa

- class Pracownik {
Pracownik /).
+ dajNazwisko() ¥
: //klasas pochodna
- nazwisko class Kierownik : public Pracownik {
//. ..
A 3
Kierownik
I Bazowa
+ dajDziat()
- dziat
Pochodna
Dziedziczenie wprowadza powigzanie pomiedzy typami. )

(Srednio)zaawansowane programowanie w C++  8/34



C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Wycinanie

Dziatanie konstruktora kopiujacego lub operatora przypisania:

class Pracownik { ... };
class Kierownik : public Pracownik { ... };

Kierownik k(...);
Pracownik p = k;

P kopiuje tylko cze$¢ klasy,
P Zrédio niespodzianek i btedéw,

> rozwigzanie: przekazywanie wskaznikéw lub referencji do obiektéw.
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Problem typu dla obiektéw

class Osoba {
public:

void drukuj(ostream& os) const { os << "osoba"; }
}
class Pracownik : public Osoba {
public://Przedefiniowanie metody (redefining)

void drukuj(ostream& os) const { os << "pracownik"; }
};
void drukujOsobe(const Osoba& f) {

f.drukuj(cout);
}
Osoba o;
Pracownik p;
p.drukuj( cout );//wola metode Pracownik::drukuj
drukujOsobe (o) ;//wotana metoda Osoba::drukuj
drukujOsobe(p);//btad! wotana metoda Osoba::drukuj
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Polimorfizm za pomoca pola typu (bardzo zte rozwigzanie)

class Osoba {

public:

enum Typ { 0SOBA, PRACOWNIK, KLIENT };
const Typ typ_;//Pole pamigta typ obiektu
Osoba(Typ t = 0S0BA) : typ_(t) {}

}’
class Pracownik : public Osoba {
public:

Pracownik() : Osoba(PRACOWNIK) {}
};

void drukuj(const Osoba& o) {
switch(o.typ)
//. ..
}
» kompilator nie potrafi sprawdzi¢ poprawnosci

> kod staje sie nieczytelny i trudno modyfikowalny
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Polimorfizm z wykorzystaniem funkcji wirtualnych

wspierane przez kompilator: pdzne wigzanie Osoba
vtbl
class Osoba { skfadowe
virtual void drukuj(ostream& os) const Osoba \
{ os << "osoba"; }; [Osobardrukuj |
virtual ~Osoba() { /* ... */ } [Osoba::~0soba |
¥ Pracownik
class Pracownik : public Osoba { vibl[ |
public://Nadpisywanie metody (overriding) Kladowe
void drukuj(ostream& os) const override Osoba
n SN . sktadowe
{ os << "pracownik"; } Pracownik
~Pracownik() override { /* ... */ }
}; [Pracownik::drukuj |

| Pracownik::~Pracownik |

narzuty pamieciowe:
» wskaznik w obiekcie (vtbl),
> tablica wskaznikéw dla klas dostarczajacych funkcji wirtualnych
narzuty czasowe: dodatkowe adresowanie posrednie
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Klasa warto$¢ (klasa autonomiczna):
» brak metod wirtualnych
» konstruktor, konstruktor kopiujacy, operator przypisania, destruktor
P najczesciej obiekt automatyczny lub sktadowa klasy

> moze by¢ przekazywana przez wartos¢

Klasa bazowa dla hierarchii klas:
P> uzywa metod wirtualnych, powinna mie¢ wirtualny destruktor
» najlepiej gdy abstrakcyjna albo prywatny konstruktor kopiujacy
i prywatny operator przypisania (zapobiega wycinaniu)
P> najczesciej obiekt na stercie

P> przekazywana przez wskaznik lub referencje
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Metody - mozliwosci modyfikacji w klasach pochodnych

class Base {

public:
//metoda
void a() { /* ... */ }
//metoda wirtualna
virtual void b() { /* ... %/ }
//metoda czysto wirtualna
virtual void c() = 0;

> metoda - kod nie moze by¢ zmieniany w klasach pochodnych

» metoda wirtualna - kod moze (ale nie musi) by¢ dostarczony w klasach
pochodnych, domysIina implementacja w klasie bazowej

> metoda czysto wirtualna - kod musi by¢ dostarczony w klasach
pochodnych
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Interfejs bez funkcji wirtualnych (NVI idiom)

Publiczna funkcja wirtualna CZ@?(E !nterfejsu .. (meto-da pub.llczna)
cze$¢ implementacji  (nadpisywanie)
//NVI - demonstracja
class Better {
public:
int calculate() const {
//czynno§ci przed
int ret = doCalculate();
//czynno§ci po
return ret;
}
private:
//Prywatna metoda moze by¢ nadpisywana!
virtual int doCalculate() const;

};
Wyjatki: destruktory



C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Alternatywa dla funkcji wirtualnych - wskaznik do funkgcji

//Przyktadowa funkcja
int defaultCalcFun(const Calc& c){ /* ... */ }

class Calc {
public:
using CalcFun = int (%) (const Calck); //Sygnatura (typ) funkcji

Calc(CalcFun cf = defaultCalcFun ) : calcFun_(cf) {}
int calculate() const { return calcFun_(*this); } //Funkcja polimorficzna

private:
CalcFun calcFun_; //Wskaznik do funkcji

};

Polimorfizm za pomoca uchwytu (wskaznika):
P zachowanie moze by¢ rézne nawet dla obiektéw tej samej klasy,
P zachowanie moze sie zmieni¢ w czasie dziatania,

» funkcja nie jest metoda, ma dostep tylko do interfejsu klasy.
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Dziedziczenie wielobazowe (multiple inheritance, MI)

Woprowadzone, poniewaz moze istnie¢ wiele niezaleznych hierarchii klas.
W C++ nie ma klasy bazowej (o nazwie np. Object) dla wszystkich
innych klas.

Bitmap Figure
class FigBitmap

4 4 : public Figure, public Bitmap

FigBitmap LRANEERI A ¢
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Obiekty przy wielo-dziedziczeniu

Bazowa
class Bazowa { /* */ };
class Pochodna : public Bazowa { /* */ };
Pochodna class Bl {
public: void £();
};
Bazowal class B2 {
public: void £();
Bazowa?2
};
Pochodna class P2 : public B1, public B2 { /* */ };

P2 d; // Rzutowanie w gbére moze zmienié adres
Bix pbl = &d;//pbl to ten sam adres co &d
B2* pb2 = &d;//pb2 jest innym adresem niz pbl
//Wotanie metody moze by¢ niejednoznaczne
d.f(); //Btad kompilacji
static_cast<B1&>(d) .f(); //0K, wota Bil::f()

(Srednio)zaawansowane programowanie w C++  18/34



C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Wielokrotne wystapienie klasy podstawowe;j

class Base { /* ... */ };
class D1 : public Base { /* ... %/ };
class D2 : public Base { /x ... */ };

class Multi : public D1, public D2

{ /7% ... %/}
vtbl |
| sase Obiekty Klasy Multi zawieraja dwa
b1 obiekty klasy Base
viol [ — » niejednoznacznosé
Pase » nie zawsze jest to pozadane
b2 (zasoby)
Multi
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Wirtualne klasy bazowe

Zapewnia, ze tylko jedna instancja obiektu klasy bazowej bedzie
umieszczana w klasie pochodnej

vtbl '
:l class Base { /* ... x/ };
D1
vtbl class D1 : virtual public Base
{ /7% ... %/}
D2 class D2 : virtual public Base
. C/x %/ )
3| Vol I class Multi : public D1, public D2
Base { /% ... %/ };
Multi
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Dziedziczenie wirtualne (przyktad)

class Okno { /* ... x/ };
st pi
class OknoZMenu : virtual public Okno
- { /7% ... %/}

OknoZMenu| | OknozSuwakami ‘ . .
| class OknoZSuw : virtual public Okno

{/x ... %/ };

L> <N\

: public OknoZMenu, public OknoZSuw
{7 ... %/ X

Okno OknoMenu

OknoSuw | OknoGry
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Metody wirtualne a konstruktory

Mechanizm funkcji wirtualnych nie dziata w konstruktorach i destruktorach.

class Base {

public:
Base(D{ f(); }//Wotana Base::f()
virtual void £(O){ /* ... */ }
};
class Derived : public Base {
public:
Derived() : Base() { }
void f() override { /* ... */ }
};

Derived d; //Wotana Base::f() w konstruktorze
Base* b = new Derived; //Wotana Base::f() w konstruktorze
b->f(); //Wotana Derived::f()
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

Dziedziczenie prywatne i chronione

class D: public B { ... };//Dziedziczenie publiczne
class D: protected B { ... };//Dziedziczenie chronione
class D: private B { ... };//Dziedziczenie prywatne

Ochrona dla réznych rodzajéw dziedziczenia:

rodzaj Dostep do
konwers;ji sktadowych sktadowych
D* — B* publicznych B | chronionych B
publiczne wszystkie funkcje metody D oraz klas po-
chodnych po D
chronione metody D oraz klas pochodnych po D
prywatne metody D
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

dynamiczna informacja o typie (RTTI)

typeid - operator, zwraca informacje o typie )

const type_info& typeid(nazwa_typu) throw();
const type_info& typeid(wyrazenie) throw(bad_typeid);

Rzutowanie klasy bazowej na pochodna (w dét, downcasting)

class B1 { /* ... x/ };
class B2 { /*x ... x/ };
class P : public B1l, public B2 { /* ... x/ };

Bl* b = new P;

//wskazniki: dla odp. typu zwraca wskaznik, inaczej nullptr
P* p = dynamic_cast<P*>(b);

//referencje: dla btednego typu wyjatek ’bad_cast’

P& r = dynamic_cast<P&>(b);

//Rzutowanie skrosne (do klasy siostrzanej, crosscasting)
B2* pb2 = dynamic_cast<B2*>(b);
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C++, powtodrzenie, uzupetnienie Funkcje wirtualne, dziedziczenie wielobazowe
Dynamiczna informacja o typie

RTTI - koszty

> wielko$¢ kodu
» struktura type_info dla kazdej klasy
> wskaznik do type_info w tablicy funkcji wirtualnych
> lista referencji do struktur type_info do klas bazowych (dla klas, ktére
dziedzicza)

P czas wykonania

P> wotanie typeid - uzyskanie wskaznika z tablicy funkcji wirtualnych

> wotanie dynamic_cast rekurencyjne przeszukanie referencji do
type_info do klas bazowych (przechowywane w strukturze type_info)

> badanie typu w catch - jak dynamic_cast
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operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pulg obiektéw

Operatory new i delete

> operator new » operator delete
> operator new(] > operator delete(]
//Przyktady

Foox f = new Foo; //Przydziela pamieé, wota konstruktor
//Generuje ’bad_alloc’ jezeli brak pamieci

delete f; //wota destruktor, zwalnia pamiegé

Foo* f = new Foo[N]; //Przydziela pamie¢ dla N elementéw
//wota konstruktory

delete [] f; //wola destruktory, zwalnia pamiec

//Stary sposdéb zglaszania bteddéw przydziatu (przed IS093)

Foox f = new (std::nothrow) Foo; //Zwraca O jezeli brak pamigci
//Uwaga! konstruktor moze rzucaé wyjatek!
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operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pulg obiektéw

nullptr - C++11 nowe stowo kluczowe

Sposoby oznaczania pustych wskaznikéw
P #define NULL (void*)O0
> oL
> nullptr
Problemy z rzutowaniem i btedy:
void f(charx);

void f(int);

£(OL); //niejednoznaczno§é
f (nullptr); //bedzie wolane f(char*)
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operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pulg obiektéw

Obstuga btedéw przydziatu ::new

zanim ::new wygeneruje bad_alloc wota funkcje uzytkownika

#include <new> //Zawiera funkcje set_new_handler
void MyNewHandler() { /* np. zwolnienie pamieci */ }

//Ustawienie wtasnej funkcji obstugi niepowodzenia przydziatu
set_new_handler (MyNewHandler) ;

//Usuniecie wtasnej funkcji obstugi

set_new_handler (nullptr);

Sensowna funkcja powinna:

> prébowaé ,,odzyskaé” pamieci. Jezeli pamie¢ zostanie zwolniona, to
funkcja powinna zakonczy¢ sie (return).

P> generowac wyjatek bad_alloc

> zainstalowac¢ lub odinstalowaé funkcje obstugi

(Srednio)zaawansowane programowanie w C++  28/34



operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pulg obiektéw

Definiowanie operatora new i delete dla klasy

> wykrywanie btedéw
> poprawa efektywnosci (::new jest ogdlnego uzytku)
P statystyki na temat wykorzystania pamieci

class X {

public:

//Wtasna wersja operatora new

static void* operator new(std::size_t size) throw(std::bad_alloc){
//np. rejestracja
return ::operator new(size); //wola funkcje globalng

}

static void //Wlasna wersja operatora delete

operator delete(void* raw_memory, std::size_t size) throw ();

};

Uwaga! wiasny przydziat pamieci bardzo trudny do implementacji
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operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pula obiektéw

Przyktad wykorzystania: small object allocator

P czeste przydziaty i zwalnianie matych obiektéw o tej samej wielkosci
» fragmentacja pamieci
» znaczacy narzut danych pomocniczych

256 blocks of fixed size

Fixed object allocator /
——

» std::prm::unsynchronized_pool_resource (C++17)
» Boost.Pool
» loki-lib.sourceforge.net
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operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pula obiektéw

Biblioteka STL (standardowa w C++ od 1997)

Cechy:
Sktad: » wykorzystuje mechanizm szablonéw
» kontenery(vector,list,...) > kod wielokrotnego uzycia
> i » mozna stosowal do typéw
Iteratory wbudowanych
> algorytmy » wykorzystuje wzorzec iteratora
> funktory (zmniejsza liczbe algorytméw)
> adaptery » bezpieczna w aplikacjach
> alokatory wielowatkowych

P> bardzo efektywna
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operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pula obiektéw

Biblioteka STL - alokatory

Kontenery umozliwiaja dostarczenie wtasnej obstugi pamieci:

template<class T,
class Allocator = std::allocator<T> > class vector;

Biblioteka standardowa dostarcza kilka allokatoréw

#include <memory_resource> //od C++17

std: :pmr: :unsynchronized_pool_resource //alokator dla matych obiektow
std: :pmr: :synchronized_pool_resource //wersja wspdibiezna

//zarzadza dostarczonym buforem

//przy zadaniu dodatkowej pamieci zgtasza bad_alloc
std::pmr::null_memory_resource
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operatory niskopoziomowe
Zarzadzanie pamigcig zarzadzanie pula obiektéw

Podwdjna rola wskaznikéw

> identyfikator obiektu
> iterator dla tablicy (arytmetyka wskaznikéw)

class Base {/x ... x/};
class Derived : public Base

U o /Y D
void f(base* tab, int size) {

tab[1]; base derived
};
void g(base* b);
//tablica obiektéw 11 1
derived tab[N]; T

tab static_cast<Base*>(tab) + 1

f(tab,N);//Niebezpieczne!
g(&tab[1]);//0K
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operatory niskopoziomowe

Zarzadzanie pa zarzadzanie pula obiektéw

Dziekuje
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