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C++ wspomaga programowanie w duzej skali, pozwalajac na precyzyjne wyrazenie

wsp6tzaleznosci pomiedzy réznymi cze$ciami programu. Dlatego zakres pojeciowy
techniki i stylu programowania w C++ wykracza poza tradycyjne jego pojmowanie
o w odniesieniu do programowania w matej skali, sprowadzajacego sie do szczegotow
U’ CENNIK | INFORMACJE kodowania wiersz po wierszu.
Autor dowodzi, ze nieprzemy$lane stosowanie ztozonych i zaawansowanych technik
“ZANMOW INFORMACJE programowania moze prowadzi¢ do tworzenia chaotycznych, niezrozumiatych i metnych

0 NOWOSCIACH konstrukcji, stanowiacych zarazem czesto rozwigzania mniej efektywne, niz prostsze
i zrozumiate konstrukcje alternatywne. Tom Cargill dokonuje przeredagowania licznych
programow, stosujac techniki pozwalajace na udoskonalenie kodu, poczawszy

od poprawy spojnosci, po usuniecie zbednego, nadmiarowego dziedziczenia.

Sposob prezentacji zagadnien rozpoczyna sie od przegladu oryginalnego kodu,

ktéry mozesz samodzielnie ocenic i przeanalizowac, rozwazajac mozliwe alternatywne
podejscia do przedstawionych zagadnier programistycznych. Te wtasne przemyslenia
mozesz nastepnie poréwnac z analizami i wnioskami Autora.
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Na podstawie przyktadéw formutowane sa uniwersalne reguty i zasady tworzenia kodu
i projektowania programéw. Zrozumienie i umiejetne stosowanie tych regut pomoze
profesjonalnym programistom projektowac i pisac lepsze programy w C++.

Kolejne rozdziaty poswigcone sa nastepujacym zagadnieniom:

¢ Abstrakcja — pojecia i modele abstrakcyjne
* Spojnoscé

» Zbedne dziedziczenie

* Funkcje wirtualne

* Przecigzanie operatorow

o Naktadki typu ,wrapper”

Wydawnictwo Helion * Efektywnosé

ul. Chopina 6

44-100 Gliwice

tel. (32)230-98-63
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Po wprowadzeniu i zilustrowaniu regut programowania w pierwszych siedmiu
rozdziatach, Tom Cargill prezentuje praktyczne studium, w trakcie ktorego pojedynczy
przyktadowy program przechodzi kolejne transformacie, ktore pozwalajg poprawi¢
jego 0gdIng jako$¢ przy jednoczesnym zredukowaniu wielkosci kodu. Konkluzje ksiazki
stanowi rozdziat poSwiecony wielokrotnemu dziedziczeniu.

Ksiazka Toma Cargilla to nie tylko cenne zrodto wiedzy dla zaawansowanych
programistow — przyda sie ona rowniez studentom informatyki i pokrewnych kierunkéw,
zainteresowanych zdobyciem profesjonalnych umiejetnosci programistycznych.
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Zbedne dziedziczenie

Chociaz w rozdziale 2. uwaznie rozroznialiSmy interfejs klasy i implementacje¢ klasy, nie czynili-
$Smy tego w kontekscie dziedziczenia. Aby doktadnie zrozumiec¢ relacj¢ dziedziczenia pomiedzy klasa
pochodna a jej klasg bazowa, musimy rozpatrywac czgs¢ interfejsowa i czg$¢ implementacyjng klasy
w sposob odrgbny. W tym rozdziale przeanalizujemy przypadek, ktory z pozoru wydaje si¢ by¢
naturalna kandydatura do zastosowania dziedziczenia. Mimo to, doktadniejsza analiza dziedzicze-
nia i implementacji klas bazowej i pochodnej spowoduje w efekcie znaczaca modyfikacje kodu.

Przyktad techniki programowania: stos

Na listingu 3.1 pokazano program, w ktérym zostaly zdefiniowane klasy CharStack (dost. stos prze-
znaczony na znaki) oraz IntStack (dost. stos przeznaczony na liczby typu int). Przeanalizujmy i ocen-
my te klasy. Czy wida¢ tu uogoélnienie poj¢c abstrakcyjnych? Czy dziedziczenie dziala w sposob
poprawny? Czy dziedziczenie zostato wykorzystane we wlasciwy sposdb?

LISTING 3.1.
Oryginalna wersja klas Stack, CharStack oraz IntStack

#include <assert.h>
#include <string.h>

class Stack { // klasa bazowa "stos"

int top; // wierzchotek stosu
int size; // rozmiar
protected: // dostepne tylko dla klas pochodnych
void **vec; // tablica wskaZznikow (wektor)
public: // publiczny interfejs klasy bazowe]
Stack(int sz); // konstruktor ogdlny
~Stack(); // destruktor klasy bazowe]
void* push(); // metoda 'odt6z na stos'

void* pop(); // metoda 'zdejmij ze stosu'

I
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Stack::Stack(int sz) // definicja konstruktora

{
vec = new void*[size=sz];
top = 0;
}
Stack: :~Stack()
{
delete [] vec; // zwalnia pamieC zajmowana przez tablice wskaznikow
}
void* Stack::push()
{

assert(top < size);
return vec[top++];

}

void* Stack::pop()

{
assert(top > 0);
return vec[--top];

}

const int defaultStack = 128; // domy$1ny rozmiar stosu

class CharStack : public Stack {

char *data; // prywatny wskaznik do danych
public:
CharStack(); // konstruktor domy$iny

CharStack(int size);
CharStack(int size, char *init);
~CharStack();

void push(char);
char pop();
b

CharStack::CharStack() : Stack( defaultStack )
{
data = new char[defaultStack];
for( int i=0; i<defaultStack; ++i)
vec[i] = &datali];
1

CharStack: :CharStack(int size) : Stack(size)
{
data = new char[size];
for( int i=0; i<size; ++i)
vec[i] = &datali]l;
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CharStack: :CharStack(int size, char *init) : Stack(size)

{

data = new char[sizel;
for( int i=0; i<size; ++i)

vec[i] = &data[il]

for(i=0; i<strlen(init); ++i)
*((char*) Stack::push()) = init[i];

}

CharStack: :~CharStack()

delete [] data;
1

void CharStack::push(char d)

*((char*) Stack::push()) = d;

}

char CharStack: :pop()
{

return *((char*) Stack::pop())

}

class IntStack : public Stack {

int *data;

pubTic:
IntStack();
IntStack(int size);
~IntStack();

void push(int);
int pop();
b

IntStack::IntStack()
{

// prywatny wskaznik do danych

// konstruktor domy$iny

: Stack( defaultStack )

data = new int[defaultStack];
for( int i=0; i<defaultStack; ++i)

vec[i] = &datalil]
}

IntStack::IntStack(int size) : Stack(size)

{

data = new int[size];
for( int i=0; i<size; ++i)

vec[i] = &datal[i]
1

IntStack::~IntStack()
{

57
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delete [] data;
1

void IntStack::push(int d)
{

*((int*) Stack::push()) = d;
}

int IntStack::pop()

return *((int*) Stack::pop());
}

Natychmiastowa, odruchowa reakcja wielu Czytelnikdéw na samo hasto CharStack oraz Int-
Stack moze polegac na stwierdzeniu, ze takie klasy powinny zosta¢ skonstruowane przy zastoso-
waniu typdw sparametryzowanych, czyli szablondw (ang. femplates), zgodnie z tym, co proponuje
standard ANSI C++ (patrz: Ellis i Stroustrup). Ignorujemy t¢ mozliwos¢ i skoncentrujemy si¢ na
programie w takiej postaci, w jakiej zostal napisany. A to z dwdch powodéw. Po pierwsze, wazne
jest zrozumienie, przy wykorzystaniu najbardziej podstawowych konstrukeji jezyka C++, w jaki
sposob powstata struktura tego programu, zanim jeszcze zaczniemy rozwazaé, w jaki sposéb mozna
by go udoskonali¢, wykorzystujac rozszerzenie jezyka. Pewne btedy w rozumowaniu, ktére dopro-
wadzity do powstania tego programu, moglyby tatwo wystapi¢ w bardziej klopotliwej sytuaciji,
gdy uzycie typow parametryzowanych (szablonow) nie daloby nam zadnej alternatywy. Po drugie,
w chwili pisania tej ksigzki, implementacje typow parametryzowanych nie byly jeszcze szeroko
rozpowszechnione i dostgpne. Co wigcej, nalezato si¢ liczy¢ z tym, ze jeszcze przez pewien czas
szablony nie zostang poprawnie zaadaptowane do jezyka C++. Przedwczesne byloby rozwazanie
technik programowania w odniesieniu do typéw parametryzowanych przed nagromadzeniem sto-
sownego praktycznego doswiadczenia, co pozwolitoby na poradnictwo, jak wlasciwie i efektywnie
stosowac te techniki. Wersja kodu napisana z zastosowaniem szablondw zostala podana na koncu
tego rozdziatu.

Istota tej konstrukcji kodu sprowadza si¢ do tego, ze obydwie klasy: CharStack oraz IntStack
reprezentujq stos (pierwsza dla znakow, druga dla liczb catkowitych), zatem obie maja wspdlna
klas¢ bazowa Stack (po prostu ,,Stos”, bez skonkretyzowania szczegdtow). Taka hierarchia dzie-
dziczenia zostata schematycznie przedstawiona na rysunku 3.1.

Stack

RYSUNEK 3.1.
Hierarchia
dziedziczenia
W programie
IntStack CharStack z listingu 3.1

Musimy popatrzec¢ na ten program znacznie uwazniej, by dostrzec, ze takie dziedziczenie nie
jest niezbedne. Co wigcej, okazuje sie¢ mylace i wrecz powinno zosta¢ wyeliminowane. W istocie,
zastosowanie dziedziczenia z specyfikatorem dostgpu public: w tym programie tworzy niebez-
pieczna luke w enkapsulacji takich stosow.
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Reguly widocznosci nazw w procesie dziedziczenia

Dziedziczenie moze nastgpowaé z uzyciem specyfikatorow dostepu public, private, protected.
Sposoéb dziedziczenia decyduje o widocznosci i dostgpnosci nazw (ang. inheritance scope rules).
Publiczny interfejs klasy bazowej Stack jest nastepujacy:

public:
Stack(int sz);
~Stack();
void* push();
void* pop();
b

Patrzac na klasy pochodne, widzimy tam metody o tych samych nazwach (pop() oraz
push()), co w klasie bazowej. Zwrdé¢my uwagg, ze metody Stack: :push() oraz Stack::pop() nie
sa funkcjami wirtualnymi. Zauwazmy takze, ze typy argumentoéw tych metod w klasach pochod-
nych nie sa zgodne z typami argumentéw odpowiednich metod w klasie bazowej. Na przyktad,
metoda Stack: :push() jest bezargumentowa, podczas gdy metoda IntStack: :push( int ) pobiera
jeden argument typu int. W przypadku takich funkcji reguty widocznosci nazw C++ mowia, ze
metoda zawarta w klasie pochodnej przestania metode o tej samej nazwie zawarta w klasie bazowe;j,
poniewaz klasa pochodna wprowadza nowy poziom widocznos$ci nazw (ang. new scope level). Re-
zultat tych regut widoczno$ci mozna wyraznie dostrzec na nastgpujacym przyktadzie:

class Base { // klasa bazowa
public:

void f(float);

void g(float);

ciass Derived : public Base { // klasa pochodna
public:
void f(int);

}:

int main()

(
Derived d;
d.f(1.5); // wywotanie: Derived::f(1.5);
d.g(1.5); // wywotanie: Base::g(1.5);

Wyraznie widaé, ze w tym przypadku (przy dziedziczeniu) funkcja — metoda o nazwie () nie
jest przeciazona (ang. not overloaded). Klasa pochodna definiuje funkcj¢ o nazwie f(), a zatem
wyrazenie d.f(1.5) musi jednoznacznie wywota¢ metode () zdefiniowana w klasie pochodnej,
a nie w klasie bazowej. Natomiast wyrazenie d.g(1.5) wywotuje metode z klasy bazowej, poniewaz
w klasie pochodnej nie zostata zdefiniowana wlasna wersja metody o nazwie g(). Gdy kompilator
C++ poszukuje w celu wywotania metody g(), najpierw przeszukiwana jest klasa pochodna, jesli
w klasie pochodnej nie zostanie odszukana zadna ,,pasujaca” metoda, w drugiej kolejnosci poszu-
kiwanie nastapi w klasie bazowej. Zatem wywotanie metody g() wobec obiektu klasy pochodne;j
spowoduje w istocie zastosowanie wersji Base: :g()z klasy bazowej, ale wywotanie metody f()
bedzie oznaczac Derived:: f(), a nie Base: : f(), ktdra zostata przestonigta i stata si¢ w ten sposdb
niewidoczna.
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Publiczny interfejs klasy IntStack jest nastepujacy:

public:
IntStack();
IntStack(int size);
~IntStack();
void push(int);
int pop();

Zgodnie z zasadami widocznosci (dostgpnosci) nazw opisanymi powyzej, kod klienta moze
manipulowa¢ obiektami klas IntStack lub CharStack przy uzyciu wywotan ich wlasnych metod
push() oraz pop(), a nie poprzez metody odziedziczone po klasie bazowej Stack. Klasy pochodne
IntStack oraz CharStack dziedzicza publiczny interfejs po klasie bazowej Stack, ale odziedziczone
metody przestaniaja wlasnymi wersjami tych funkcji. Powrocimy jeszcze do tego zagadnienia w dal-
szej czescl tego rozdziatu.

Relacje tworzone poprzez dziedziczenie

Przyjrzyjmy si¢ na razie blizej relacjom tworzonym poprzez dziedziczenie. Klasa bazowa Stack
zapewnia, ze w kazdej jej klasie pochodnej bedzie zaimplementowany mechanizm indeksujacy
(ang. indexing service). Odpowiedzialna jest za to jednowymiarowa tablica (czyli wektor) o na-
zwie vec. Tablica ta jest typu chronionego i sktada si¢ ze wskaznikéw do typu void. Klasa Stack
zarzadza takze prywatnym polem danych int top; (wierzchotek stosu) pozwalajacg na obstuge
tablicy w odpowiedzi na wywoltania metod push() oraz pop() z klas pochodnych. Klasy pochodne
tworza wlasne tablice — wektory wskazywane poprzez wskazniki data dla wartosci przechowy-
wanych na stosie i inicjuja te wektory tak, ze dla wszystkich wartosci indeksu tablicy 1 (oczywi-
Scie, w granicach wektora) element vec[i] jest wskaznikiem do elementu data[i]. Wskazniki typu
void zwracane przez metody Stack: :push() oraz Stack::push() méwia klasie pochodnej, na kto-
rym elemencie tablicy data maja by¢ wykonywane odpowiednio operacje push (0dtdz na stos) oraz
pop (zdejmij ze stosu).

Struktura danych zostala przedstawiona na rysunku 3.2. Zwré¢my uwage na spojnos¢ uktadu
wskaznikow. Taka struktura danych zawiera, niestety, niewiele informacji. Konstruktory klas po-
chodnych zawieraja i wykonujga instrukcje:

vec[i] = &datali]l;

dla kazdego z elementéw wskazywanych w tablicy data[ ], aby poprawnie zainicjowaé wskazniki
wchodzace w sktad tablicy vec[ ]. Po takim zadziataniu konstruktora i zainicjowaniu, te wskazniki
nigdy nie ulegaja zmianie. Klasa bazowa odsyla te wskazniki z powrotem, by ,,powiedzie¢” klasie
pochodnej, gdzie (pod jakim adresem) znajduja si¢ dane, do ktdrych mozna si¢ odwotywac¢. Co$ tu
jest jednak nie tak. Chyba troche za duzo wskaznikdw w pordwnaniu z niewielka iloScia rzeczywi-
stej, uzytecznej informacji.

Gdy skoncentrujemy si¢ na wymuszonej konwersji typu (ang. type casting) w kodzie metody
Stack: :pop(), zobaczymy t¢ sama sytuacj¢ z innej perspektywy.
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int IntStack::pop()
{
return *((int*) Stack::pop());

}

Ta wymuszona konwersja powoduje przeksztatcenie wskaznika do typu void zwrdconego
przez metode Stack: :pop() na wskaznik do typu int w celu odwolania si¢ do elementu tablicy wska-
zywane]j przez wskaznik IntStack::data. Aby uniknaé niespodzianek i niebezpieczenstw kryja-
cych si¢ w mechanizmach rzutowania, zawsze lepiej programowac¢ bez wymuszania konwersji typu.
Ta konwersja moze by¢ tatwo wyeliminowana. Gdy to zrobimy, wyjdzie na jaw problem, ktory
sprawia wektor vec. Ogdlnie rzecz biorac, logika i kolejno$¢ dziatan jest tu nastgpujaca:

e metoda Stack: :pop() zwraca wskaznik vec[i],
o wskaznik vec[i] wskazuje element tablicy data[i],
e metoda IntStack: :pop() zwraca data[i].

Zadna konwersja typéw nie bytaby tu potrzebna, gdyby funkcja Stack::pop() zwracala sam
indeks 1, bezposrednio, zamiast wskaznika vec[i]. Majac warto$¢ indeksu i, metoda IntStack: :
pop() bezposrednio odwotywataby si¢ do elementu tablicy datali], bez zadnej konwersji typu.
Metody push() oraz pop() nalezace do klasy bazowej Stack moglyby zwracaé pojedyncza liczbe
catkowitg (indeks), ktorej obiekt klasy pochodnej rzeczywiscie potrzebuje, zamiast wskaznika typu void,
ktory przed uzyciem musi zosta¢ poddany konwersji typu. Taka prostsza wersja klasy Stack zostata
pokazana na listingu 3.2. Zwré¢my uwage, ze metody push() oraz pop() nalezace do klas pochod-
nych IntStack oraz CharStack w tej wersji juz nie stosuja wymuszonej konwersji typu. Zauwazmy
takze, ze nazwa Stack zostata zmieniona na StackIndex, co lepiej opisuje to pojecie abstrakcyjne.

LISTING 3.2.
Uproszczona klasa abstrakeji ,,Indeksacja stosu”

#include <assert.h>
#include <string.h>

class StackIndex { // klasa bazowa "indeksacja stosu"
// prywatne pola danych
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int top; // top - to 'wierzchotek stosu'
int size; // size - to rozmiar stosu
public: // publiczny interfejs klasy bazowej
StackIndex(int sz); // konstruktor ogéTny
~StackIndex(); // destruktor klasy bazowe]j
int push(); // metoda 'odtdz na stos’
int pop(); // metoda 'zdejmij ze stosu'
B
StackIndex::StackIndex(int sz)
{ .
size = sz;
top = 0;
}

StackIndex: :~StackIndex() {} // "pusty" destruktor

int StackIndex::push()
{

assert(top < size);
return top++;

}

int StackIndex::pop()

{
assert(top > 0);
return --top;

}

const int defaultStack = 128; // domy$Slny rozmiar stosu

class CharStack : public StackIndex {

char *data; // prywatny wskaznik do danych
public:
CharStack(); // konstruktor domy$iny

CharStack(int size);
CharStack(int size, char *init);

~CharStack();
void push(char);
char pop();
b
CharStack::CharStack() : StackIndex( defaultStack )
{
data = new char[defaultStack];
}
CharStack: :CharStack(int size) : StackIndex(size)
{

data = new char[size];

}

3. ZBEDNE DZIEDZICZENIE
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CharStack: :CharStack(int size, char *init)

{

data = new char[sizel;
for(int i=0; i<strlen(init); ++1)
data[StackIndex::push()] = init[i];
1

CharStack: :~CharStack ()

delete [] data;
1

void CharStack::push(char d)

data[StackIndex::push()] = d;
}

char CharStack: :pop()

{
return data[StackIndex: :pop()];

}

class IntStack : public StackIndex {

. StackIndex(size)

int *data; // prywatny wskaznik do danych

public:

IntStack(); // konstruktor domy$Tny

IntStack(int size);
~IntStack();

void push(int);
int pop();
b

IntStack: :IntStack() : StackIndex( defaultStack )

{
data = new int[defaultStack];

}

IntStack: :IntStack(int size) : StackIndex(size)

{
data = new int[size];

}

IntStack::~IntStack()

delete [] data;
}

void IntStack::push(int d)

data[StackIndex::push()] = d;
}

63
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int IntStack::pop()

return data[StackIndex: :pop()7];
}

Zastosowany tu nowy interfejs klasy bazowej StackIndex lepiej odpowiada abstrakcyjnemu
pojeciu ,,indeksacja stosu”, czyli tym funkcjom, ktére rzeczywiscie zapewnia. Wspdlna czg¢s¢ abs-
trakcyjna — to obstuga indeksacji, méwiaca klasie pochodnej, gdzie znajduja si¢ dane, do ktérych
mozna si¢ odwotywad. Informacja o tym, w jaki sposéb dziata i zachowuje si¢ stos, pozostaje ukryta
przed klasa bazowa Stack. Informacja o elementach znajdujacych si¢ rzeczywiscie na poszczegodl-
nych stosach (obiektach klas pochodnych) zostaje udostgpniona klasom pochodnym. Jedyna komu-
nikacja nastepuje tu w zakresie indeksacji. Bez zadnego ograniczenia mozliwosci funkcjonalnych,
taki abstrakcyjny stos moze zosta¢ zaimplementowany prosciej. Jego zakres odpowiedzialnosci
zostanie ograniczony do obstugi indeksacji w taki sposob, ze inna, odrgbna klasa moze zapewnié
mechanizm obstugi stosu.

»  Poszukujmy prostych pojec abstrakcyjnych.

Tablica wskaznikow Stack: : vec jest nadmiarowa (stanowi redundancjg), dlatego znikneta z nowej
wersji klasy StackIndex. Kazda z klas pochodnych takiej klasy bazowej otrzymuje wszystkie in-
formacje, ktorych potrzebuje w postaci indeksu zwracanego poprzez wywotane metody nalezace do
klasy bazowej: StackIndex: :push() oraz StackIndex::pop(). Nie ma zadnego racjonalnego uza-
sadnienia, by w klasie bazowej przechowywac¢ wskazniki do danych znajdujacych si¢ w tablicach
deklarowanych w klasach pochodnych. Struktura danych wyglada teraz tak, jak pokazano na ry-
sunku 3.3. Takie uproszczenie programu powoduje jednoczesnie, Ze staje si¢ on bardziej efektyw-
ny z punktu widzenia wykorzystania pamigci. Wyeliminowanie tablicy Stack::vec gwaltownie
zmniejsza ilo§¢ pamieci wymagana do utworzenia stosu. Przy typowej, 32-bitowej architekturze,
gdy liczby catkowite typu int zajmuja po 4 bajty pamieci kazda i przy 4-bajtowych wskaznikach,
obiekt klasy IntStack zajmuje teraz na stercie dwukrotnie mniej pamigci, niz byto to w wersji ory-
ginalnej. Na kazdy element przypadaja 4 bajty zamiast 8. Obszar pamigci zajmowany na stercie
przez obiekt klasy CharStack nalezy podzieli¢ przez wspdtczynnik 5. Zamiast 5 bajtéw na kazdy
znak na stosie przypada teraz tylko 1 bajt.
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Enkapsulacja

Taka nowa reprezentacja abstrakcyjnego pojecia stosu jest prostsza, a sam program jest krotszy
i wykorzystuje mniej pamigci. Relacje wprowadzone poprzez mechanizm dziedziczenia pomiedzy
klasa bazowa StackIndex a jej klasami pochodnymi nie zostaty jeszcze do konca wyjasnione. Wcze-
$niej w tym rozdziale zasygnalizowano, ze metody push() oraz pop() nalezace do klas pochodnych
przestaniaja metody o tych samych nazwach nalezace do klasy bazowej. Jesli jednak stosuje si¢
pelne, rozwinigte nazwy funkcji, np.: StackIndex: :push() i odpowiednio StackIndex: :pop(), te me-
tody moga nadal by¢ wywotane w zakresie widocznosci nazw utworzonym przez klasy pochodne,
przez obiekty klas IntStack lub CharStack. W istocie, metody StackIndex: :push() oraz StackIn-
dex: :pop() sa wlasnie w taki spos6b wywotywane w kodzie przez odpowiednie metody nalezace

do klas pochodnych.
Metody z klasy bazowej, StackIndex: :push() oraz StackIndex: :pop(), moga zosta¢ wywota-
ne nawet bez potrzeby siggania do operatora widocznosci ::. Jesli do obiektu klasy pochodne;j

IntStack lub CharStack odwolujemy si¢ za posrednictwem wskaznika do obiektu klasy bazowej
StackIndex albo za posrednictwem referencji do obiektu klasy StackIndex, to push() i pop() oznaczajg
wywolania metod nalezacych do klasy bazowej. Problem dostepnosci metod nalezacych do klas
bazowych to bardzo powazne zagadnienie (a w tym przypadku — naruszenie) z punktu widzenia
enkapsulacji stosow. Przy takiej konstrukcji programu mozliwe jest zamierzone badz omytkowe
wprowadzenie obiektu ,,stos” w stan niespdjny logicznie poprzez odwotanie z innych czgsci pro-
gramu. Ponizsza funkcja prezentuje trzy sposoby naruszenia hermetyzacji obiektu klasy IntStack.

void Violate()

{
IntStack s;
s.StackIndex::push();  // publiczne pole publicznej klasy bazowej
StackIndex *p = &s;

p->push(); // wywotanie StackIndex: :push()

StackIndex &r = s;

r.push(); // wywotanie StackIndex: :push()
}

Poprzez bezposrednie wywotanie publicznych sktadowych klasy bazowej z kodu klienta, funk-
cja Violate() (dost. ,,naruszajaca”) zwigksza indeks stosu bez jednoczesnego dostarczenia jakiej-
kolwiek wartosci przeznaczonej do umieszczenia na stosie. Efekt jest taki, ze stos pozornie rosnie
o0 jeden nowy element, ale skoro w chwili wykonania operacji ,,push” nie zostaje dostarczona zadna
warto$¢ do umieszczenia na stosie, to warto$¢ zwracana przez metode IntStack: :pop() pozostaje
nieokreslona. Ta warto$¢ pozornie umieszczona na stosie pozostanie ta wartoscia, ktora znajdo-
wata si¢ w pamigci przeznaczonej dla danego elementu tablicy — poprzednio, w chwili wykona-
nia operacji push.

Jak wida¢, kod klienta moze bezposrednio manipulowa¢ implementacja stosu, co moze dopro-
wadzi¢ obiekt — stos — do stanu niezdefiniowanego. Enkapsulacja stosu (rozumiana jako jego od-
izolowanie od kodu klienta) zostaje naruszona. Ten problem nie powstat nagle, w momencie naszej
modyfikacji kodu w celu wyeliminowania tablicy zawierajacej wskazniki w klasie bazowej. Ta luka
w enkapsulacji wystepowata juz w oryginalnym kodzie wyjsciowym. Nalezaloby ja zlikwidowac.

Jest tam jeszcze inny problem zwigzany z dziedziczeniem. Destruktor klasy bazowej nie zo-
stat zadeklarowany jako funkcja wirtualna. Jesli obiekt klasy IntStack zostanie utworzony w spo-
sob dynamiczny, a nastgpnie zostanie usuniety operatorem delete, kasujacym wskaznik do klasy
bazowej, to zostanie wywotany tylko destruktor klasy bazowej. Pod tym wzgledem destruktory
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zachowuja si¢ tak samo, jak inne metody. Rodzaj destruktora (tj. jego przynaleznos$¢ do okreslonej
klasy) jest determinowany poprzez typ wskaznika (typ wartosci wskazywanej przez dany wskaznik
uzyty w momencie deklaracji).

IntStack *p = new IntStack;

/..

StackIndex *q = p;

/]

delete q; // spowoduje wywotanie tylko StackIndex::~StackIndex()

Skoro destruktor klasy pochodnej nie moze zostaé wywotany, programy (kod klienta) postu-
gujace si¢ klasa IntStack lub CharStack sa potencjalnie zagrozone wystgpowaniem ,,wyciekow
pamigci”. Wyciek pamigci omawiany w rozdziale 2. na przyktadzie klasy string wystepowat dla-
tego, ze pominigto pozadany operator delete w kodzie metody. W tym przypadku ,,wyciek pamigci”
wystapi nawet wtedy, gdy destruktor w klasie pochodnej bedzie catkowicie poprawny. Operator
delete uzyty w kodzie destruktora klasy pochodnej moze zosta¢ wykonany tylko wtedy, gdy ten
destruktor zostanie wywotany. Ten destruktor nie zostanie wywolany, jesli obiekt klasy pochodnej
bedzie usuwany poprzez skasowanie wskaznika do klasy bazowej (wskazniki do klas bazowych
moga wskazywaé takze obiekty klas pochodnych i o taka sytuacje tu chodzi). Jesli wektor przy-
dzielony dla danych stosu nie zostanie poprawnie usunigty, a jego pami¢¢ zwolniona i zwrocona
do systemu, w miar¢ dziatania programu bedzie wzrastaé ilos¢ zajetej, cho¢ bezuzytecznej pamieci
na stercie, co moze doprowadzi¢ nawet do przepetnienia pamieci przeznaczonej na sterte. Wycieki
pamigci sa trudno wykrywalne we wcezesnych stadiach zycia oprogramowania. Niewielkie testy
moga nie zaangazowac wystarczajaco duzej ilosci pamieci, by mozna byto uzyska¢ zauwazalne
rezultaty. W rozdziale 7. pokazano, w jaki sposob wyposazy¢é program w monitorowanie wykorzy-
stania pamigci na stercie i jak dzigki temu wykrywaé ewentualne wycieki pamigci.

Ten potencjalny wyciek pamigci moze zosta¢ wyeliminowany poprzez zadeklarowanie de-
struktora w klasie bazowej jako funkcji wirtualnej, choc¢ jest to metoda doraznego tatania dziury,
ktéra nie rozwiazuje rzeczywistego strukturalnego problemu wystepujacego w tym kodzie zrédto-
wym. W przypadku takich klas mozna znalez¢ lepsze rozwiazania tego problemu. Do zagadnienia
wirtualnych destruktoré6w w klasach bazowych wrocimy w rozdziatach 4. 1 9.

Istnieja dwa $rodki zapobiegawcze. Kazdy z tych $rodkéow pozwala na jednoczesne ,,wyle-
czenie” i problemu luki w enkapsulacji, i problemu wycieku pamigci. Pierwsze lekarstwo polega na
tym, by StackIndex stala si¢ prywatng klasa bazowa. Dziedziczenie z uzyciem specyfikatora do-
stepu private: zapobiega przenoszeniu (propagacji) publicznego interfejsu klasy bazowej na pu-
bliczne interfejsy klas pochodnych. W ten sposob wyklucza takze t¢ mozliwos¢, by wskaznik do
klasy bazowej lub referencja do klasy bazowe;j staly si¢ referencjami (wskazaniami) do obiektow
klas pochodnych. Jesli StackIndex stanie si¢ prywatna klasga bazowa (innymi stowy, jesli dziedzi-
czenie bedzie nastgpowac z uzyciem specyfikatora private:), proba uzycia funkcji takiej jak Vio-
late() po stronie kodu klienta spowoduje wygenerowanie calej serii blgdéw kompilacji.

class CharStack : private StackIndex {
/...

b

class IntStack : private StackIndex {
/...

b

void Violate()

{
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IntStack s;

s.StackIndex: :push(); // komunikat o btedzie
StackIndex *p = &s; // komunikat o btedzie
p->push();

StackIndex &r = s; // komunikat o btedzie
r.push();

}

Préba odwotania si¢ do prywatnych pol klasy bazowej jest formalnie nielegalna, podobnie jak
proba wskazania obiektu klasy pochodnej za pomoca wskaznika do klasy bazowej lub referencji
do klasy bazowej. Jednoczesnie problem z destruktorem zostat takze skorygowany. Skoro wskaznik
do klasy bazowej formalnie nie moze wskazywac obiektu klasy pochodnej, to niepozadany efekt
dziatania operatora delete przy zastosowaniu takiego wskaznika, jak opisano wyzej zostat wyeli-
minowany formalnie, ,,z definicji”.

Interfejs a implementacja

Dlaczego i czy w ogole musimy tu uzywac dziedziczenia? Jesli przeanalizujemy doktadniej relacje
dziedziczenia, przekonamy sie, ze to dziedziczenie moze zosta¢ catkowicie wyeliminowane. Dru-
gim, alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie obiektu, jako elementu klasy, zamiast
dziedziczenia.

Jak opisano to w rozdziale 2., klasa w C++ sktada si¢ z dwdch gldéwnych czesci: publicznego
interfejsu, ktory charakteryzuje zachowanie si¢ obiektow danej klasy oraz z prywatnej implemen-
tacji mechanizmow realizujacych to zachowanie. Wigkszos$¢ przypadkéw dziedziczenia to dzie-
dziczenie po publicznej klasie bazowej (innymi stowy, z specyfikatorem public:). Klasa pochodna
dziedziczy wtedy i interfejs, i implementacje po klasie bazowej. Mozliwe jest jednak rowniez bar-
dziej selektywne (wybidrcze) dziedziczenie, w ktorym klasa pochodna dziedziczy albo wytacznie
interfejs, albo wytacznie implementacj¢. Po prywatnej klasie bazowej (inaczej: przy dziedziczeniu
z specyfikatorem private:) klasa pochodna dziedziczy cala (prywatna) implementacje, ale rowno-
czesnie nie dziedziczy ani jednego elementu publicznego interfejsu klasy bazowej. Po publicznej,
abstrakcyjnej klasie bazowej klasa pochodna dziedziczy caly interfejs, ale rOwnocze$nie odziedzi-
czona implementacja moze okazaé si¢ nickompletna lub niespojna.

Kazde zastosowanie dziedziczenia powinno zosta¢ poddane uwaznej ocenie. Czy dziedziczo-
ny jest interfejs, implementacja, czy i jedno, i drugie? W tym programie klasy pochodne CharStack
oraz IntStack dziedzicza tylko implementacje¢. Interfejs klasy pochodnej CharStack jest podobny,
lecz rézni sie jednak od interfejsu klasy pochodnej IntStack. Metody nalezace do obu tych klas
pochodnych maja takie same nazwy, ale jedne operuja na wartosciach typu char, drugie na warto-
Sciach typu int. Klasy pochodne CharStack oraz IntStack nie w maja zadnym stopniu wspolnego
interfejsu. Kod klienta nie moze traktowac obiektdw tych klas w sposéb jednakowy ani zamiennie.
Cho¢ jednak pojecia abstrakcyjne reprezentowane poprzez klasy IntStack oraz CharStack stanowia
specjalizacje w stosunku do pojeé abstrakcyjnych odnoszacych sie do ogdlnego pojecia stosu, nie
stanowig one specjalizacji w stosunku do abstrakcyjnego pojecia ,,mechanizmu indeksacji” defi-
niowanego przez ich klas¢ bazowa StackIndex. Z punktu widzenia obiektéw klienta kazda sposrod
tych trzech klas: IntStack, CharStack, StackIndex oferuje odrgbne ustugi. Klasa StackIndex oferuje
obstuge mechanizmu indeksacji, klasa IntStack oferuje zarzadzanie stosem liczb catkowitych, a klasa
CharStack umozliwia obshuge stosu znakowego. Relacja specyfikacji — uogdlnienia, ktéra mozna by
stownie wyrazi¢ jako ,,A jest szczegdlnym przypadkiem B” (ang. ,.is a kind of’) nie ma w odniesieniu



68 3. ZBEDNE DZIEDZICZENIE

do tych klas sensu z punktu widzenia kodu klienta (uzytkownika tych klas). Dlatego w tym
przypadku dziedziczenia zastosowanie dziedziczenia publicznego interfejsu nie jest rozwiaza-
niem wiasciwym.

Relacja pomigdzy klasg pochodng a jej prywatna klasa bazowa przypomina relacje ,,klasa
klienta-klasa serwera”. Jesli klasa bazowa StackIndex bedzie prywatna klasa bazowa, klasy po-
chodne IntStack oraz CharStack odziedzicza jej prywatng implementacje, w celu wykorzystania
jej mechanizmu obstugi indeksacji. W ten sposob klasy pochodne stana si¢ , klientami”, a klasa
bazowa bedzie ich ,,serwerem”. Alternatywnym sposobem wyrazenia w C++ takiej relacji ,,klient-
serwer”, bez stosowania dziedziczenia, jest zagniezdzenie prywatnej czesci (implementacji), czyli
obiektu klasy StackIndex wewnatrz kazdego obiektu klas IntStack oraz CharStack.

Zamiast pozostawaé klasa bazowa, StackIndex moze sta¢ si¢ obiektem skladowym wewnatrz
CharStack oraz IntStack. To zmieni strukture programu w bardzo niewielkim stopniu — pokazano to
na listingu 3.3. Ta sama funkcjonalno$¢ w obu przypadkach jest realizowana poprzez obiekt takiego
samego typu (klasy). Roznica polega na tym, ze w tej wersji serwerem jest wewngtrzny obiekt na-
lezacy do klasy, a nie prywatna czg¢s¢ klasy bazowej. Zatem taki serwer jest identyfikowany poprzez
nazwe (identyfikator) sktadowej klasy, a nie poprzez nazwe klasy. W tym konkretnym przypadku
wybor jednego z tych rozwiazan: albo prywatnej klasy bazowej, albo prywatnego sktadowego
obiektu wewnatrz klasy jest zdecydowanie kwestia gustu. Te dwie konstrukcje sa z funkcjonalnego
punktu widzenia réwnowazne. Mimo to, rozwiazanie stosujace obiekt sktadowy moze by¢ prefe-
rowane w celu uproszczenia kodu, poniewaz sktadnia i semantyka stosowania sktadowych obiek-
tow jest banalnie prosta w porownaniu z semantyka stosowana podczas dziedziczenia.

»  Wykorzystajmy dziedziczenie do przekazania implementacji klasy bazowej, a nie
jej interfejsu; w takich przypadkach stosujmy prywatne klasy bazowe albo (lepiej)
obiekty sktadowe klas.

LISTING 3.3.
Obiekt jako sktadowa klasy zastgpuje dziedziczenie

#include <assert.h>
#include <string.h>

class StackIndex {

int top;
int size;
public:
StackIndex(int sz);
int push();
int pop();
b
StackIndex::StackIndex(int sz)
{ .
size = sz;
top = 0;
1

int StackIndex: :push()
{
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assert(top < size);
return top++;

}

int StackIndex::pop()
{

assert(top > 0);
return --top;

}

const int defaultStack = 128;

class CharStack {
StackIndex index;
char *data;

public:
CharStack();
CharStack(int size);
CharStack(int size, char *init);
~CharStack();

void push(char);
char pop();
b

CharStack::CharStack() : index( defaultStack )

{
data = new char[defaultStack];

}

CharStack: :CharStack(int size) : index(size)

{

data = new char[size];

}

CharStack: :CharStack(int size, char *init) : index(size)

{

data = new char[sizel;
for(int i=0; i<strlen(init); ++i)
datalindex.push()] = init[i];
}
CharStack: :~CharStack()

delete [] data;
}

void CharStack: :push(char d)

datalindex.push()] = d;
}
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char CharStack: :pop()

return data[index.pop()];
}

class IntStack {
StackIndex index;
int *data;
public:
IntStack(); // konstruktor domy$iny
IntStack(int size);
~IntStack();

void push(int);
int pop();
b

IntStack::IntStack() : index( defaultStack )

{
data = new int[defaultStack];

}

IntStack::IntStack(int size) : index(size)

{

data = new int[size];

}

IntStack: :~IntStack()

delete [] data;
1

void IntStack::push(int d)

data[index.push()] = d;
}

int IntStack::pop()

{
return datalindex.pop()1;

}

Przeciazanie funkcji
w poréwnaniu ze stosowaniem domys$Inych argumentéw
Zanim przejdziemy do ostatniego przyktadu, zwré¢my uwage na podobienstwa w poddanych prze-

cigzeniu funkcji (ang. overloading) konstruktorach w obydwu klasach CharStack oraz IntStack.
Podobnie jak w przypadku przeciazonego konstruktora klasy string, opisanym w rozdziale 2.,
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zastosowanie domyslnych wartosci argumentéw powinno bylo zastapi¢ stosowanie dwdch kon-
struktoréw, czyli przeciazanie funkcji w podobny sposob, jak pokazano to wobec klasy CharStack na
listingu 3.4. Dla kazdej sposrdd tych klas wiele konstruktoréw sprowadza si¢ do jednego (bardziej
ztozonego) konstruktora, co upraszcza obstuge takiego kodu. Zastapienie przecigzania funkcji
uzyciem domys$lnych wartosci argumentow nie zawsze jest takie proste, niemniej jednak — po-
winno zawsze zosta¢ rozwazone, jako rozwiazanie alternatywne. Przypomnijmy stosowna regule:

» Rozwaz uzycie domyslnych wartosci argumentéw funkcji jako rozwiazanie alter-
natywne wobec przeciazania funkcji.

Na koniec, zwrdéémy jeszcze uwage, ze konstruktor CharStack::CharStack na listingu 3.4
wywoluje funkcje biblioteczng strlen() podczas kazdego cyklu iteracyjnego petli programowe;.
Jesli okaze sig, ze to ten wlasnie konstruktor tworzy ,,waskie gardto”, powodujac znaczace pogor-
szenie predkosci dziatania programu, usunigcie tego bledu powinno okazac sig tatwe.

LISTING 3.4.
Zastosowanie domys$Inych wartosci argumentdéw pozwala zastapi¢ przeciazanie funkcji

class CharStack {
StackIndex index;
char *data;
public:
CharStack(int size = defaultStack, char *init = "");
~CharStack();

void push(char);
char pop();
b

CharStack: :CharStack(int size, char *init) : index(size)

{

data = new char[size];
for(int i=0; i<strlen(init); ++1)
datalindex.push()] = init[i];

Zastosowanie szablonow

Wspolne wihasnosci klas IntStack oraz CharStack moga zostaé wyrazone w sposob zupelnie inny
przy uzyciu szablonéw w C++ (ang. templates), nazywanych takze typami parametryzowanymi.
Odpowiedni szablon klasy (ang. class template) dla klasy reprezentujacej stos zostat pokazany na
listingu 3.5.

Szablon klasy Stack definiuje rodzing klas. Gdy szablon klasy Stack zostaje uzyty do zade-
klarowania obiektu, w deklaracji nazwa typu T musi zostaé zastapiony konkretnym typem danych.
Na przyktad, stos przeznaczony na elementy typu char:

Stack<char> stackOfChar(10);
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LISTING 3.5.
Stos w postaci szablonu klasy Stack

const int defaultStack = 128;

template <class T>
class Stack {
int size;
int top;
T *data;
public:
Stack(int size = defaultStack);
~Stack();

void push(T);
T pop(void);
b

template <class T>
Stack<T>::Stack(int s)

{ .

size = s;

top = 0;

data = new T[size];
1

template <class T>
Stack<T>::~Stack()

delete [] data;
}

template <class T>
Stack<T>::push(T d)
{
assert(top<size);
dataltop++] = d;
}

template <class T>
T Stack<T>::pop()
{

assert(top>0);
return datal--top];

}

Powyzsza deklaracja powoduje utworzenie obiektu o nawie stackOfChar bedacego stosem do
przechowywania maksymalnie 10 elementdéw typu char, natomiast:

Stack<int> stackOfInt(20);
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spowoduje utworzenie obiektu o nazwie stackOfInt, czyli stosu do przechowywania maksymalnie
20 wartosci typu int. Typ argumentu metody odktadajacej na stos push() oraz typ wartosci zwra-
canej metody zdejmujacej ze stosu pop() sa takze okreslone za pomocg nazwy typu T.

Podstawowym i zasadniczym motywem, ktory spowodowat dodanie szablonéw do C++ byta
zapewniana przez szablony obstuga ogélnych klas — kolekeji. W ten sposdb mozna utworzy¢ nie
tylko stos liczb catkowitych i znakéw, lecz rownie dobrze mozna zbudowac¢ stosy ztozone z liczb
zmiennoprzecinkowych, ze wskaznikéw do znakdow, itd.

Zachowanie si¢ obiektow utworzonych na podstawie takiego szablonu klas w jeden, dos¢
subtelny sposob rdzni si¢ od tych obiektow, ktore byly uprzednio tworzone na podstawie oryginal-
nych definicji klas IntStack oraz CharStack. Oryginalny konstruktor z klasy CharStack moglby
obiera¢ drugi argument, ktory mogltby okresla¢ tancuch znakéw przeznaczony do umieszczenia
(push) na stosie. Jednakze w klasie IntStack nie ma zadnego konstruktora, ktory mogtby pobierad
taki (analogiczny) argument. Jesli zastosujemy szablon do opisu obu tych klas jednoczesnie, nie
ma zadnego sposobu, by wyrazié¢ takie zroznicowanie.

Podsumowanie

Pierwsza i najwazniejsza zmiana, ktorej dokonalismy w pierwszym programie byto zmodyfikowa-
nie abstrakcyjnej konstrukcji zdefiniowanej poprzez klas¢ Stack. Oryginalny interfejs byt zdefi-
niowany w kategoriach wskaznikéw do elementdéw tablicy uzytkownika. Abstrakcyjna konstrukcja
stosu zostata uproszczona poprzez wyrazenie interfejsu za pomocg innej kategorii — liczby cat-
kowitej reprezentujacej indeks stosu. Powstata w rezultacie tych modyfikacji nowa klasa, nazwana
StackIndex, w sposdb bardziej spdjny i klarowny obejmowata ogdlne wiasnosci stosu i jednocze-
$nie pozwolita zignorowac nie majace istotnego znaczenia szczeg6ly techniczne reprezentacii.
Ogolnie, im prostsze jest pojecie abstrakcyjne, tym, po prostu, lepiej, dopdki tylko taka abstrak-
cyjna reprezentacja pozostaje wystarczajaca. W przypadku tego programu, prostsza abstrakcja
okazata si¢ bardziej bezpieczna, poniewaz to uproszczenie pozwolito wyeliminowac liczne wymu-
szone konwersje typu. Stala si¢ jednoczesnie bardziej efektywna, poniewaz wyeliminowana zo-
stata z programu tablica zawierajaca wskazniki do danych.

Druga fundamentalna zmiana w tym programie, ktdra pozwolita na jego skorygowanie i wy-
eliminowanie luki w enkapsulacji stosu (wywolanej poprzez zastosowanie publicznego dziedzi-
czenia, podczas gdy klasy pochodne potrzebowaty tylko czgsci implementacyjnej po klasie bazo-
wej), byto zastapienie dziedziczenia. Prywatny, obiekt sktadowy klasy StackIndex okazat si¢ dla
klas CharStack oraz IntStack rozwigzaniem prostszym, a umozliwiajacym im wykorzystanie
funkcjonalnosci klasy StackIndex.
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Cwiczenie

3.1. Klasa StackIndex moze by¢ albo prywatna klasa bazowa, albo postuzy¢ do utworzenia
prywatnego obiektu sktadowego wewnatrz klas IntStack oraz CharStack. Skonstruuj taka
sytuacje, w ktorej nie mozna by mieé takiego wyboru. Najpierw utworz klasg korzystajaca
z ushug innej klasy, ktora to musi zosta¢ prywatna klasa bazowa. Nastgpnie utworz taka
klas¢, w ktorej potrzebna funkcjonalno$¢ musi zosta¢ zaimplementowana w postaci pry-
watnego obiektu sktadowego wewnatrz tej klasy.



