Dziedziczenie
Dziedziczenie to technika pozwalająca na definiowanie nowej klasy przy wykorzystaniu klasy już wcześniej istniejącej.
class punkt{ 

public:

float x, y ;
punkt(float, float);
//konstruktor

void wypisz(); 
void przesun(float,    float); 
};

class lepszy_punkt : public punkt { 

public :
char opis[10] ;
//
konstruktor

lepszy_punkt(float =0, float =0, char* =NULL);

void wypisz();
// <
dodatkowa funkcja

};

Klasa podstawowa: punkt
Klasa pochodna: lepszy_punkt
Dziedziczenie

Dziedziczenie

Wróćmy do klas punkt i lepszy_punkt. W definicji klasy podstawowej punkt jest taka sama funkcja składowa wypisz. W rezultacie w klasie pochodnej są dwie funkcje wypisz. Funkcja wypisz z klasy pochodnej zasłania funkcję wypis z klasy podstawowej. Nie jest to przeładowanie, gdyż funkcje mają inny zakres ważności. Pierwsza ma zakres ważności klasy podstawowej, a druga zakres ważności klasy pochodnej.
Czy to znaczy, że - jeśli jakiś składnik (dana lub funkcja) jest zasłonięty - to nie można się do niego odnosić?
lepszy_punkt obiekt;

obiekt.wypisz(); //Wywołanie funkcji wypisz z klasy pochodnej

obiekt.punkt::wypisz(); //Wywołanie funkcji wypisz z klasy podstawowej
Definiując obiekt klasy pochodnej powinniśmy pamiętać, że rów​nocześnie w jego wnętrzu tkwi odziedziczony fragment będący jakby obiektem klasy podstawowej.

Dostęp do składników

Prywatne składniki klasy podstawowej są dziedziczone - (jak wszystkie inne składniki), ale w zakresie klasy pochodnej nie ma do nich dostępu.
Publiczne składniki klasy podstawowej są dziedziczone i mamy do nich bezpośredni dostęp w klasie pochodnej.

Składniki protected klasy podstawowej są dziedziczone i mamy do nich bezpośredni dostęp w klasie pochodnej (tylko w klasach pochodnych i klasie podstawowej).
Przykład: 20_02_1_str894.cpp
Klasa pochodna decyduje o dziedziczeniu składników

Wyboru takiego dokonuje się przy definicji klasy pochodnej. W pier​wszej linijce definicji, na liście pochodzenia tuż przed nazwą klasy podstawowej ryba jest słowo public. Inną ewentualnością było by umieszczenie tam słowa private lub protected.

Jeśli przy definiowaniu klasy pochodnej na liście pochodzenia poprze​dzimy nazwę klasy podstawowej słowem public - wówczas składniki public z klasy podstawowej mają w klasie pochodnej również dostęp public, a odziedziczone składniki protected są w klasie pochodnej także protected.
Jeśli na liście pochodzenia przed nazwą klasy podstawowej stoi okreś​lenie protected, wówczas składniki public oraz protected są w klasie pochodnej jako protected.
Jeśli na liście pochodzenia przed nazwą klasy podstawowej stoi ok​reślenie private, wówczas składniki public oraz protected są w klasie pochodnej jako private.
Składniki nie podlegające dziedziczeniu

konstruktory

operator przypisania

destruktor
Dziedziczenie kilkupokoleniowe
Klasa pochodna może być równocześnie klasą podstawową dla innej klasy pochodnej.




Przy kilkupokoleniowym (inaczej jakby „kaskadowym") dziedziczeniu widać znaczenie dziedziczenia prywatnego lub publicznego.
Dziedziczenie publiczne powoduje, że składniki będące na samej górze kaskady (srodek_transportu), są dostępne na samym dole (balon).
Zastosowanie dziedziczenia prywatnego na którymś etapie powoduje, że w tym miejscu zamyka się następnym pokole​niom dostęp do odziedziczonych składników. (Od tej pory są jakby dziedziczone dalej w zalakowanej kopercie).

Korzyści dziedziczenia
Oszczędność pracy i łatwość korzystania z bibliotek - Dziedziczenie przydaje się wtedy, gdy mamy już klasę, która jest podobna do takiej jaką potrzebujemy. Oszczędzamy dużo pracy definiując tylko różnice, a nie wszystko od nowa.

Ponadto aby zdefiniować klasę pochodną nie musimy znać kodu źródłowego klasy podstawowej. Nie jest to ważne, jak klasa podstawowa realizuje obliczenia w szczegółach ważny jest efekt końcowy. Albo to akceptujemy i dziedzi​czymy, albo nie akceptujemy i (mimo, że dziedziczymy także) zasła​niamy nowym składnikiem. Np. definiujemy nową funkcję składową, która zrobi dokładnie to, o co nam chodzi. Możemy też dopisać zupełnie nową funkcję składową, która wywoła jakąś funkcję odziedziczoną, aby wykonała część pracy, po czym sama coś poprawi lub uzupełni. Dzięki dziedziczeniu nie musimy, bowiem wiedzieć i rozumieć, jak klasa podstawowa realizuje jakieś funkcje. Jeśli ktoś inny napisał tę klasę podstawową, to nie musimy ślęczeć nad wydrukami i myśleć: „w którym miejscu trzeba zrobić poprawkę, aby funkcja zmieniła się na taką, która nam odpowiada?" Innymi słowy żeby doko​nać zmian nie musimy dostawać się do wnętrza kapsuły (tutaj: klasy podstawo​wej). Aby to zrobić, potrzebujemy tylko definicję klasy podstawowej w wersji źródłowej — ta jest zwykle w specjalnym pliku nagłówkowym.

Natomiast definicje funkcji składowych tej klasy (czyli ich ciała) mogą być już nawet w skompilowanej wersji binarnej (Analogia do kierowcy samochodu).

Hierarchia - Bardzo często w programie mamy do czynienia z klasami, które są w jakiejś zależności logicznej (np. slajd 7). Każdą z tych klas można zdefiniować osobno, jednak od razu narzuca się, że pływający środek transportu to szczególny przypadek środka transportu, a balon to przecież rodzaj bezsilnikowego latającego środka transportu. Powstaje wówczas coś w rodzaju hierarchii klas. Umiejętne skonstruowanie takiej hierarchii jest jedną z podstawo​wych cech dobrego obiektowo orientowanego programu. Ustawienie klas w hierarchię dziedziczenia, to nie tylko oszczędność czasu, przy definiowaniu klas znajdujących się na dole hierarchii. Ważniejsze jest to, że obiekty, które znajdują się na dole hierarchii, mogą być czasem traktowane tak, jakby były obiektami z góry hierarchii. Przykładowo balon może być również traktowany jako środek transportu.

Kolejność wywołania konstruktorów



Przykład: 20_06_str911.cpp

Przypisanie i inicjalizacja obiektów z klas pochodnych
Praca polegająca na przypisaniu (lub inicjalizacji) składa się więc jakby z dwóch części:

przypisanie (lub inicjalizacja) dla części odziedziczonej,
przypisanie (lub inicjalizacja) części nowej, właściwej tylko klasie pochodnej.
Dla przypisania lub inicjalizacji części odziedziczonej, wy​godnie by było posłużyć się operatorem przypisania lub konstruktorem kopiu​jącym z klasy podstawowej. Oczywiście jest to możliwe tylko wtedy, jeśli one istnieją i w dodatku są dostępne (czyli nieprywatne).

Wiemy, że klasa pochodna operatora przypisania i konstruktora nie dziedziczy. Klasa pochodna więc ich nie ma - chyba, że je dla klasy pochodnej zdefiniujemy.

Rozważmy więc wypadki:

gdy klasa pochodna nie definiuje swojego operatora przypisania,

gdy klasa pochodna nie definiuje swojego konstruktora kopiującego.
Klasa pochodna nie definiuje swojego operatora przypisania

Jeśli klasa pochodna nie definiuje swojego operatora przypisania, wówczas kompilator postara się o automatyczne wygenerowanie operatora przypisania 

klasa & klasa::operator=(klasa &); 

pracującego według zasady: przypisanie „składnik po składniku". Metoda ta oznacza, że w stosunku do składników, które są typów wbudowanych, zrobi się ich kopie. Jeśli chodzi o składniki typów zdefiniowanych przez użytkownika (klasy), to zostaną one przypisane za pomocą operatorów przypisania ze swoich klas. Także klasa podstawowa - jeśli ma ona operator przypisania, to dla przypisania tej części obiektu będącej dziedzictwem - użyty zostanie operator przypisania jej klasy. Jeśli jednak klasa podstawowa ma operator przypisania, ale prywatny to kompilator wówczas nie wygeneruje dla klasy pochodnej operatora przypisania.
Gdyby klasa miała jakiś składnik const lub składnik będący referencją, to operator nie będzie wygenerowany. Po prostu dlatego, że do tych składników nie wolno nic przypisywać. Mogą być tylko inicjalizowane raz na zawsze. Ich obecność sugeruje, że nie jest to zwykła sytuacja.

Jeśli chcemy mimo wszystko mieć operator przypisania - musimy go sami zdefiniować. Co zostanie pokazane w dalszej części wykładu.
Klasa pochodna nie definiuje swojego konstruktora kopiującego
Jeśli klasa pochodna nie definiuje swojego konstruktora kopiującego to kom​pilator postara się sam wygenerować dla tej klasy konstruktor kopiujący

klasa::klasa( klasa &);

pracujący według zasady „składnik po składniku". W myśl tej zasady - jeśli klasa podstawowa ma konstruktor kopiujący, to generowany automatycznie konstruktor klasy po​chodnej - posłuży się nim.
Konstruktor kopiujący klasy pochodnej nie może być generowany automatycznie, gdy składniki tej klasy lub klasa podstawowa mają jakiś konstruktor kopiujący, który jest niedostępny. 

Dla kompilatora jest to przesłanka, by nie generować automatycznie konstruk​tora kopiującego klasy pochodnej. Jeśli programista chce go mieć, to musi go zdefiniować sam.

Inicjalizacja i przypisywanie według obiektu wzorcowego będącego const
Aby w przypisaniu czy inicjalizacji móc posłużyć się obiektem wzorcowym, który jest typu const, należy mu zagwarantować nietykalność. Omówione przed chwilą generowane automatycznie operator przypisania i konstruktor kopiujący takiej gwarancji nie dają.
klasa  Sc      

klasa::operator= (klasa  &) ;       // operator przypisania

klasa::klasa(klasa  &)    ;
//konstruktorKopiujący 

Czyli posługując się nimi nie możemy po prawej stronie znaku = postawić obiektu z przydomkiem const. Aby tak było, kompilator musiałby wygenerować takie funkcje

klasa  Sc      

klasa::operator= (const klasa &); //operator przypisania

klasa: :klasa(const  klasa  &);
//konstruktor kopiujący

Tak też zrobi, ale tylko wtedy, gdy spełniony jest warunek, że: wszystkie klasy podstawowe tej klasy oraz składniki tej klasy -mają takie operatory przypisania / konstruktory kopiujące, które przyjmują argumenty const. Innymi słowy warunek jest spełniony wtedy, gdy wszyscy współpracownicy operatora przypisania / konstruktora kopiującego, zagwarantują argumentowi

nietykalność.
Definiowanie konstruktora kopiującego i operatora przypisania dla klasy pochodnej
Przykład: 20_07_4_str918.cpp
Dziedziczenie vs zawieranie obiektów składowych
Jeśli mówiąc o klasach obiektów używamy zwrotu „A składa się z B", wówczas mamy do czynienia z zawieraniem obiektów składowych.

Jeśli używamy zwrotu „A jest rodzajem B", wówczas stosuje się dziedziczenie klas

Konwersje standardowe przy dziedziczeniu
Wskaźnik do obiektu klasy pochodnej może być niejawnie przekształcony na wskaźnik dostępnej jednoznacznie klasy podstawowej.

Referencja obiektu klasy pochodnej może być niejawnie przekształcona na referencję jednoznacznie dostępnej klasy podstawowej.

Obie powyższe sytuacje są możliwe, gdy klasa podstawowa jest dziedziczona publicznie i taka konwersja jest jednoznaczna.

Oznacza to miedzy innymi, że jeśli mamy funkcję, która przyjmuje referencję obiektu klasy podstawowej, to można ją wywołać także dla obiektu klasy pochodnej.
Przykład

class samochod {

public :

int zbiornik ;

//   ewentualnie coś jeszcze 

};

class VW : public samochod {
// . . .

} ;

//zwykła funkcja globalna

void stacja__benzynowa (samochod & klient)
{

klient.zbiornik = 50 ; 

}

main()

{

samochód prawdziwy_samochod ;

stacja_benzynowa(prawdziwy_samochod) ;

VW   golf_huberta ;

stacja_benzynowa(golf_huberta) ;

// . . .

}
Konwersje standardowe przy dziedziczeniu
W życiu codziennym taka konwersja jest bardzo częsta. Mimo, że Hubert ma Volkswagena może go zaparkować na parkingu samochodowym - a nie jedynie na parkingu „dla VW"

Programowanie obiektowo orientowane w języku C++ dąży do tego, by możliwie blisko odwzorować zachowania i sytuacje ze świata realnego. To bowiem ułatwia programowanie. Dlatego też C++ został wyposażony w te konwersje.
Korzyści ze standardowej konwersji przy dziedziczeniu

Konwersje standardowe przy dziedeziczeniu, pozwalają nam korzys​tać z faktu, iż klasa pochodna jest w logicznej relacji w stosunku do klasy podstawowej. To jest jeden z najważniejszych aspektów dziedziczenia. Dziedzi​czy się nie tylko, aby sobie oszczędzić pracy przy nowej klasie — dziedziczy się głównie po to, by operować klasami ustawionymi w pewien układ zależności czyli hierarchię.

Do tej pory, poza momentem definiowania klasy pochodnej nie można było w naszych programach zauważyć korzyści z takiej hierarchii. Teraz, kiedy mamy do dyspozycji wspomniane konwersje standardowe - możemy wreszcie w pełni korzystać z dobrodziejstwa, jakie nam to ustawienie klas w hierarchię daje.
Kiedy zachodzą konwersje standardowe przy dziedziczeniu?
Konwersje standardowe wskaźnika (wzgl. referencji) do obiektu klasy pochod​nej na wskaźnik (referencję) obiektu publicznej klasy podstawowej mogą zajść w sytuacjach typowych dla innych konwersji standardowych, czyli:

a) przy przysłaniu argumentów do funkcji (jako referencję lub wskaźnik). To już znamy z niedawnego przykładu ze stacją benzynową: funkcję, która spodziewała się argumentu będącego referencją do klasy podstawowej, można było wywołać z argumentem będącym obiektem (lub referencją do obiektu) klasy pochodnej. Podobnie ze wskaźnikami. 
b) przy zwracaniu przez funkcję rezultatu będącego referencją lub wskaźnikiem. ) To samo zachodzi w przypadku rezultatu zwracanego przez funkcję. W funkcji, która zwraca referencję (wzgl. wskaźnik) do obiektu jakiejś klasy podstawowej, można koło słowa return postawić referencję (wskaźnik) obie​ktu klasy pochodnej.
c) przy przeładowanych operatorach. Jeśli mamy operator, który pracuje na referencji obiektu klasy podstawowej - czyli innymi słowy jest to operator, który spodziewa się, że po którejś z jego stron stać będzie obiekt (lub jego referencja) jakiejś klasy podstawowej, to możemy tam postawić obiekt klasy pochodnej od niej. Operator potraktuje ten obiekt tak, jakby był on obiektem klasy podstawowej. Nic w tym specjalnie nowego. Przecież naszą funkcję stacja_benzynowa mogliśmy zrealizować w postaci operatora. Ważne jest tylko to, że konwersja wystąpi tylko w stosunku do tych argumen​tów, które są wysyłane do funkcji i są w nawiasie jako argumenty formalne wywołania funkcji.
d) wyrażeniach inicjalizujących. Może nastąpić taka sytuacja, że chcemy zdefiniować obiekt klasy pojazd i równocześnie go zainicjalizować. Rozglądamy się po programie i znajdujemy, że najlepiej jako wzorzec do inicjalizacji nadaje się pewien konkretny obiekt klasy samochód. Jako obiekt klasy pochodnej ma on co prawda więcej składników-danych, ale teraz jest to dla nas nieistotne. Interesuje nas jego trzon - czyli to, co jest w nim z pojazdu. To tym właśnie zainicjalizować chcemy obiekt klasy pojazd. Konwersja stand​ardowa sprawia, że jest to możliwe.
samochod   s   ;

pojazd p  =  s   ;
//   niejawna konwersja

Przypomnienie, że znak = w linijce inicjalizacji jest jedynym przypadkiem, gdy do pracy rusza nie operator = przypisania, tylko konstruk​tor kopiujący klasy pojazd.

pojazd::pojazd(pojazd &)

W nawiasie widać, że argument jest referencją obiektu klasy podstawowej pojazd. My natomiast z prawej strony znaku = postawiliśmy obiekt klasy pochodnej samochód.
Oczywiście odwrotna inicjalizacja nie jest możliwa. To znaczy nie można zbu​dować samochodu, mając za wzorzec obiekt klasy pojazd.
Jakie konwersje nie zachodzą?

*pochodna[ ]

-----xxx----->        *podstawowa[ ]

Tablica samochodów nie może być obsłużona w funkcji, która obsługuje tablicę pojazdów.To dlatego, że tablica samochodów nie jest rodzajem tablicy pojazdów. Tuzin samochodów nie jest rodzajem tuzina pojazdów. To po prostu tylko tuzin. 

Do funkcji spodziewającej się adresu tablicy obiektów klasy podstawowej nie , można wysłać adresu tablicy obiektów klasy pochodnej. Jeśli jakaś funkcja obsługuje tablicę pojazdów, to potrafi skakać po jej elementach (bo wie, że następny element jest np. 53 bajty dalej). Taka funkcja nie może obsłużyć tablicy samochodów, tablicy wózków dziecinnych, tablicy promów kosmicznych - bo nie może wiedzieć, jak wielkie są elementy wszystkich takich tablic, czyli ile bajtów ma przeskoczyć, by przejść do następnego elementu.

Funkcje wirtualne, czyli diament PZO
Na kilku nastepnych slajdach zostanie zaprezentowane wspaniałe ukoronowanie całego me​chanizmu dziedziczenia czyli o tzw. funkcje wirtualne. To one sprawiają, że program jest naprawdę obiektowo orientowany - inaczej mówiąc: orientuje się według obiektów.



Przykład: 21_0_str968.cpp
Korzyść z funkcji wirtualnych?

Jeśli mamy gotowy działający program operujący na kla​sach, a w pewnym momencie pojawi się konieczność rozszerzenia tego pro​gramu o nowe obiekty, to dodanie nowej klasy będącej klasą pochodną od już istniejącej - nie wymaga zmian w tysiącach miejsc programu wszędzie tam, gdzie decyduje się jakiej klasy jest obiekt, pokazywany wskaźnikiem lub przezy​wany referencją.

Przykładowo piszemy program na obsługę różnych urządzeń elektronicznych. Jest ich powiedzmy 100 typów. Jeśli jednak zechcemy dodać typ 101, który jest pochodny od jakiegoś już istniejącego, to w tych miejscach w programie, gdzie następują decyzje: „jeśli to ten typ, to.." - nie musimy nic zmieniać. Nawet jeśli dodamy następne 500 typów! Jest jednak warunek - te nowe klasy (typy) urządzeń muszą być pochodnymi od klas już istniejących.

Funkcje wirtualne można traktować jako specyficzną cechę języka C++. Nazywamy ją rozszer​zalnością (ang.- extensibility). Program w razie potrzeby modyfikacji można łatwo rozszerzać o nowe klasy - bez konieczności gruntownych zmian reszty kodu. Pozostała część kodu potrafi na te nowe klasy poprawnie reagować. Jest to cecha bardzo ważna - gdy pisze się program wiedząc, że będzie on w przyszłości ciągle modyfikowany.
Wady funkcji wirtualnych
· jeśli w klasie jest funkcja wirtualna, to obiekt tej klasy jest nieco większy,

· podejmowanie decyzji o tym, którą funkcję w danym wy​padku wykonać trwa pewien dodatkowy czas.

Ten mechanizm nie zawsze jest nam potrzebny, dlatego instalowany jest tylko na nasze życzenie.

Klasy bez funkcji wirtualnych są (nieco) oszczędniejsze jeśli chodzi o zużycie miejsca. Ich funkcje składowe - w wypadku, gdy wywołujemy je dla obiektów pokazywanych wskaźnikami - wywołują się szybciej, niż gdyby ta sama funkcja została określona jako wirtualna.
Szczegóły dotyczące funkcji wirtualnych

Z dotychczasowych rozważań wiemy już, że funkcja wirtualna to specjalny rodzaj funkcji składowej. Mechanizm wywołania jej jako funkcji wirtualnej ujawnia się tylko, gdy wywołujemy ją za pomocą referencji lub wskaźnika do obiektu klasy podstawowej. O tym, którą wersję funkcji wywołać, decyduje nie typ wskaźnika, ale to, na co on właśnie pokazuje. (W zwykłych funkcjach byłoby odwrotnie). Cały mechanizm funkcji wirtualnych stosowany jest przez kompilator nie​jawnie. Uwalnia on więc programistę od niepotrzebnego wysiłku.

Funkcja składowa jest wirtualna wtedy, gdy w definicji klasy przy jej deklaracji stoi słowo virtual, lub gdy w jednej z klas podstawowych tej klasy identy​czna funkcja zadeklarowana jest jako virtual.
Identyczna - to znaczy z identyczną nazwą, argumentami i typem rezultatu. (Mówimy czasem - z identyczną sygnaturą). Musi być więc dokładnie dopa​sowanie. Jeśli tak nie jest, to funkcja z klasy pochodnej nie jest funkcją wirtualną.
Szczegóły dotyczące funkcji wirtualnych c.d.

Słowo virtual może wystąpić tylko raz w klasie podstawowej i nie musi już powtarzać się przy analogicznych funkcjach w klasach pochodnych. (Chociaż może). Wszystkie funkcje o takiej sygnaturze w następnych pokoleniach (nawet tych jeszcze nie wymyślonych) będą automatycznie wirtualne.

Wirtualną może być tylko funkcja składowa. Funkcja globalna nie może być wirtualna.
Słowo virtual pojawia się tylko przy deklaracji funkcji wewnątrz ciała klasy. Jeśli definicja funkcji składowej jest poza ciałem klasy, to przy definicji funkcji nie powtarza się już słowa virtual.

Klasa pochodna nie musi definiować własnej wersji funkcji wirtualnej. Jeśli nie zdefiniuje, to będzie wywołana owa wersja z klasy podstawowej. Gdybyśmy w naszej klasie bęben nie defi​niowali swojej wersji funkcji wydaj_dzwiek, to dla niej użyta będzie ta wersja z klasy podstawowej instrument.
Jaki jest dostęp do funkcji wirtualnej, która w klasie podstawowej ma inny dostęp niż w klasie pochodnej?
Bardziej szczegółowo: funkcja wirtualna w klasie podstawowej PODST jest zdeklarowana z dostępem public, a tymczasem w klasie pochodnej POCH - protected lub private. Jaki jest wówczas dostęp do takiej funkcji w wypadku wywołania?

Zależy to tylko od wskaźnika (referencji), którym posługujemy się przy wywo​ływaniu. Dostęp jest taki, jaki ma ta wersja tej funkcji wirtualnej w klasie, z której jest wskaźnik (referencja).

Jeżeli więc w wywołaniu:

wsk->funkcja();

wskaźnik pochodzi z klasy podstawowej PODST 

PODST   *wsk;

to funkcja ma dostęp taki, jak w klasie PODST. W naszym wypadku public. Jeśli natomiast wskaźnik jest z klasy pochodnej

POCH   *wsk;

to funkcja ma taki dostęp, jaki ma w klasie pochodnej (u nas private).

Uwaga: nie ważne jest na co wskaźnik bieżąco pokazuje. Przy roz​sądzaniu dostępu (w czasie kompilacji oczywiście) sprawdzony może być przecież tylko typ tego wskaźnika.

Funkcja wirtualna nie może być static

Przydomek static mówił, że funkcja jest wywoływana nie na rzecz jakiegoś konkretnego obiektu, ale na rzecz całej klasy. Mechanizm wywoływania funkcji wirtualnej jest jednak taki, że o tym, którą wersję funkcji wywołać, decyduje się na podstawie obiektu. Musi być więc wywołanie na rzecz obiektu (znanego z przezwiska, lub pokazywanego wskaźnikiem) - ale obiektu!

Do tego może dojść tylko wtedy, gdy funkcja składowa nie jest static.
Wirtualność funkcji a przyjaźń
Funkcja wirtualna może być przez jakąś inną klasę zdeklarowana jako przyjaciel - friend. Wirtualność tu nie przeszkadza tej przyjaźni.

UWAGA: funkcja zaprzyjaźniona - żeby nawet w jakiejś swojej klasie była polimorficzna - nie może zachować się polimorficznie wobec naszej klasy. Krótko mówiąc nie ma wirtualnych przyjaciół. Ich ewentu​alna wirtualność jest tylko na użytek ich własnych klas. Nie mogą oni pracować w niższych partiach naszej hierarchii - po prostu dlatego, że przyjaźń nie jest dziedziczna.
Wczesne a późne wiązanie

Wczesne wiązanie
Jeżeli kompilujemy klasyczny program - „klasyczny", to znaczy taki bez funkcji wirtualnych - wówczas już na etapie kompilacji odbywa się powiązanie wywo​łań funkcji z adresami określającymi, gdzie są te funkcje. Rezultatem takiej decyzji jest instrukcja, by skoczyć w dokładnie takie-a-takie miejsce w pamięci i wykonać znajdującą się tam funkcję. Ponieważ wszystkie te decyzje mogą się odbyć w czasie kompilacji - nazywamy to wiązaniem w czasie kompilacji - lub krócej: wczesnym wiązaniem (ang. - early binding). Nie znaczy to, że w programie nie możemy nigdzie podejmować decyzji o tym, którą funkcję wykonać. Mamy przecierz możliwość zastosowania komenty case:
switch(wariant){ 

case 1:
obj.funkcjal();
break ; 

case 2:
obj.funkcja2();

break; 

case 3:
obj.funkcja3();
break;

}

Rzecz w tym, że musimy to podejmowanie decyzji sami zaprogramować. Kompilator zaś nie podejmuje tu żadnej decyzji. Gdy widzi wywołanie obj.funkcja2()tłumaczy to jednoznacznie i zawsze na skok do wykonania funkcji funkcja2(void)
Późne wiązanie
W wypadku, gdy posługujemy się funkcjami wirtualnymi, to możemy uwolnić się od konieczności programowania podejmowania decyzji co do typu pokazy​wanego obiektu. Tę pracę zleca się komputerowi. Kompilator wygeneruje taki kod, że decyzja o powiązaniu wywołania funkcji z określoną wersją funkcji wirtualnej - będzie podejmowana dopiero na etapie wykonywania programu. Mówimy, że jest to wiązanie na etapie wykonania lub późne wiązanie (late binding).

W naszym zapisie

wskaznik->funkcja_składowa();
(będącym przecież wywołaniem funkcji) nie możemy na etapie kompilacji powiedzieć na jaki typ obiektu będzie pokazywał wskaźnik. Nie wiemy więc o wywołanie której wersji funkcji wirtualnej chodzi. Kompilator nie może tego więc, na etapie kompilacji, zastąpić instrukcją: skocz do funkcji pod takim-a-takim-adresem. Decyzja o tym musi się odbyć w czasie wykonywania pro​gramu. Kompilator więc generuje tu pewien ukryty kod, który umożliwi w trak​cie wykonywania programu podjęcie takiej decyzji. A nie będzie to kod tak prymitywny, jak instrukcja switch. Ten ukryty gotowy jest rozsądzić nawet takie wypadki funkcji, których jeszcze nikt nie napisał i które kiedyś (może) zlinkowane zostaną z programem.
Późne wiązanie pozwala uwolnić nas od programowania aktu podjęcia decyzji. Tę pracę zrobi za nas kompilator. Programuje to tak, że ten kod potrafi zareagować nawet na takie modyfikacje programu, które zrobią następ​ne pokolenia programistów.

Z drugiej strony widzimy, że wczesne wiązanie, a konkretnie instrukcja switch uniemożliwia tę elastyczność. Jeśli stosujemy konstrukcję

switch (typ_obiektu) {
case  typ__A   :
case  typ_B   :
}

to utrudniamy sobie w tym miejscu ewentualną późniejszą rozbudowę pro​gramu. Lepiej więc posłużyć się tutaj funkcją wirtualną.
Kiedy nie zachodzi późne wiązanie?
Nie każde wywołanie funkcji wirtualnej oznacza późne wiązanie. Są sytuacje, gdzie kompilator może sobie uprościć sprawę i zastosować zwykłe, wczesne wiązanie. Oto kilka takich sytuacji:
Wywołanie na rzecz obiektu

Jeśli funkcję wirtualną wywołujemy na rzecz obiektu znanego z nazwy

obiekt.funkcja();

to wszystko jest oczywiste już na etapie kompilacji. Z deklaracji nazwy tego obiektu kompilator wie do jakiej klasy on należy, wiadomo więc, którą z wersji funkcji wirtualnej należy wywołać. Następuje więc powiązanie tego wywołania z właściwą funkcją - już w czasie kompilacji.

Jawne użycie kwalifikatora zakresu

Jeśli natomiast wywołujemy funkcję wirtualną za pomocą wskaźnika lub refer​encji

wskaznik->funkcja(); 

referencja.funkcja();
to wówczas to, na co w danym momencie pokazuje wskaźnik czy referencja -może być wiadome dopiero w czasie wykonania programu.

W naszej funkcji muzyk - za każdym jej wywołaniem - referencja ozna​czała coś innego, dlatego to w czasie wykonania programu musi być podejmowana decyzja w każdym konkretnym przypadku.

Polimorfizm ujawnia się tylko przy wywołaniach za pomocą wskaźnika lub referencji. Ale jeśli zapiszemy tak:

wskaźnik->klasa::funkcja();
to mimo, że jest wskaźnik - operatorem zakresu jest tu wyraźnie określone życzenie, która wersja funkcji wirtualnej ma być uruchomiona. Chcemy tę z klasy klasa, a nie żadną inną. Skoro nie ma wątpliwości już na etapie kompilacji, to kompilator uznaje, że można zastosować wczesne wiązanie.

Tego sposobu z kwalifikatorem zakresu przy nazwie nie należy jednak naduży​wać. Nie jest on elegancki, bo ma w sobie pewną sprzeczność. Z jednej strony użycie w wywołaniu wskaźnika (referencji) sugeruje pewną elastyczność, z drugiej strony kwalifikator zakresu ': :' mówi, że żadna elastyczność nas nie obchodzi.

Stąd warto stosować ogólną zasadę: Przy wywołaniu funkcji wirtualnej, kwalifikator zakresu stosujemy tylko wtedy, gdy chodzi nam o sięgnięcie do składników klasy podstawowej - z funkcji | składowych klasy pochodnej. Prościej mówiąc: by dostać się do tego, co jest zasłonięte.
Wywołanie z konstruktora (destruktora) klasy podstawowej

Trzecią sytuacją, gdy funkcja wirtualna wiązana jest na etapie kompilacji (wcze​sne wiązanie), jest wywołanie jej z konstruktora (destruktora) klasy podsta​wowej. Jeśli kreujemy obiekt klasy pochodnej, to najpierw startuje konstruktor części odziedziczonej - czyli klasy podstawowej. Jeśli wewnątrz tegoż konstruktora jest wywołanie funkcji wirtualnej, to mimo, że pracujemy dla obiektu klasy pochodnej (na to pokazuje wskaźnik this) - uruchomiona zostanie jej wersja z klasy podstawowej. Decyzja o tym zapadnie już na etapie kompilacji (wczesne wiązanie).

Powód takiej decyzji jest prosty: konstruktor klasy podstawowej pracuje wów​czas, gdy obiekt klasy pochodnej nie jest jeszcze w całości skonstruowany. Przecież dopiero po nim rusza konstruktor klasy pochodnej. Kompilator więc nie uruchamia funkcji wirtualnej z klasy pochodnej, bo ta powinna pracować tylko na gotowym, skonstruowanym obiekcie.

Dla bezpieczeństwa uruchamiana jest zawsze ta wersja z klasy podstawowej.

To samo dotyczy destruktora. Gdy pracuje destruktor klasy podstawowej obiekt jest już częściowo rozmontowany. Zrobił to przecież pracujący przed chwilą destruktor klasy pochodnej. Dla bezpieczeństwa wywoływana jest wtedy zaw​sze wersja z klasy podstawowej. Również i ta decyzja podejmowana jest jako wczesne wiązanie. Sprawa jest bowiem oczywista już na etapie kompilacji.

Funkcja witualna i inline

Można funkcję wirtualną zdeklarować jako inline. Efekt będzie taki:

1. W sytuacjach, gdy chodzi nam o rzeczywisty polimorfizm (późne wiązanie) - czyli gdy wywołanie funkcji odbywa się dla obiektu klasy pochodnej pokazywanego wskaźnikiem (referencją) do kla​sy podstawowej - wtedy przydomek inline będzie zignorowa​ny. Zniszczyłby przecież wspaniałość polimorfizmu.
2. Są jednak sytuacje, gdy już na etapie kompilacji wiadomo dla jakiego obiektu następuje wywołanie funkcji. (Wczesne wiązanie) – te sytuacje były omówione na wcześniejszych stronach. Wtedy właśnie brane jest pod uwagę to, że funkcja wirtualna jest (dodatkowo) inline.

Już nawet tak robiliśmy przypomnij sobie nasze instrumenty. Definicje wszyst​kich funkcji wirtualnych były przecież wewnątrz ciała klas - to przez domnie​manie oznacza, że mają być inline!

Jednym z miejsc naszego programu, gdzie kompilator skorzysta z faktu, że funkcja jest inline będzie instrukcja

steinway_giseli.wydaj_dzwiek();

o tutaj kompilator może zrobić wczesne wiązanie. Nie będzie jednak uwzględ​niona cecha inline w instrukcji wskinstr->wydaj_dzwiek(); bo instrukcja ta wymaga późnego wiązania (jest wskaźnik).
Funkcje przeladowane a funkcje wirtualne

Polimorfizmu - czyli mechanizmu wywoływania funkcji wirtualnych nie nale​ży mylić z przeładowaniem funkcji. Jedyne, co te sytuacje cechuje, to identy​czność nazw funkcji.

Podstawowe różnice
Funkcje wirtualne mają wszystkie:

· tę samą nazwę

· i te same argumenty,

co jest możliwe tylko wtedy, gdy każda z nich ma inny zakres ważności. Funkcje przeładowane mają

· tę samą nazwę

· leżą w tym samym zakresie ważności

co jest możliwe tylko wtedy, gdy mają różne listy argumentów 

Zagadka: Spójrz na poniższe definicje klas

class pojazd {
// . . . public:

void virtual jazda(int) ;
// (1)

} ;

class samochód : public pojazd { // . . .

public :
void jazda(int i) ;
// (2)

void jazda(void) ;
// (3)

} ;

Jeśli mamy funkcję wirtualną w klasie podstawowej (1) i pochodnej (2), ale dodatkowo w klasie pochodnej jest jeszcze jakaś inna funkcja o tej samej nazwie (3) (siłą rzeczy musi mieć inne argumenty). Czy jest ona wówczas także wirtu​alna ?

Odpowiedź: Nie. Mechanizm wywołania funkcji wirtualnej ujawni się tylko w stosunku do tej funkcji, która ma identyczne argumenty (sygnaturę), jak ta z klasy podstawowej. Ta funkcja (3) jest zwykłą funkcją przeładowującą nazwę jazda w zakresie klasy samochod.

Klasy abstrakcyjne
Klasa abstrakcyjna to klasa, która nie reprezentuje żadnego konkretnego obie​ktu. Na przykład klasa: ssak. Czy widziałeś kiedyś konkretny obiekt klasy ssak? Owszem, widziałeś psy, krowy, konie, ludzi, które są przecież pochodnymi od ssaka, ale samego ssaka nie widziałeś. Klasa ssak sama obiektów nie ma - istnieje po to, by mieć klasy pochodne. Wyobraź sobie, że jesteś rzeźbiarzem i że kazano Ci wyrzeźbić pomnik ssaka. Co wyrzeźbisz? Czy to będzie ssak? Ssak to pojęcie abstrakcyjne - jak je przedstawisz?

Z klasy abstrakcyjnej ssak wywodzą się klasy koń, pies, człowiek. Te klasy mają już swoje konkretne obiekty, więc nie są już abstrakcyjne. Nasunąć się może pytanie: Po co nam wobec tego klasa, która nie zamierza mieć żadnego obiektu? Najprostsza odpowiedź brzmi: Po to, by ją dziedziczyć. Rozważmy taką sytuację. Mamy dwie klasy: klasa trójkąt i klasa kwadrat. Nie pochodzą one od siebie więc nie można ich powiązać zależnością dziedziczenia (żadna nie jest szczególnym rodzajem drugiej). Z drugiej strony jednak obie klasy mają pewien zbiór wspólnych cech. Przykładowo: pozycję na ekranie, gdzie narysowana jest dana figura, kolor w jakim jest to narysowane, polepowierzchni. Klasy te mają też grupę wspólnych zachowań: daną figurę można narysować, czy też przesunąć w inne miejsce na ekranie. Gdy potrafimy takie wspólne cechy wyodrębnić, to jest to przesłanka do tego, by zdefiniować klasę abstrakcyjną opisującą tę wspólną część.
Do tej pory i w klasie trójkąt i w klasie kwadrat musieliśmy definiować funkcję składową odpowiadającą za położenie figury na ekranie. Dzięki wyodrębnieniu klasy figura - pewne funkcje składowe (zachowania) definiowane są tylko raz. Klasy trójkąt i kwadrat włączą te zachowania do siebie za pomocą mecha​nizmu dziedziczenia. Najważniejsze jest w tym wypadku to, że klasa figura nie będzie miała żadnego swojego obiektu. Służy ona tylko temu, by ją ktoś odziedziczył.
Przejdźmy dalej. Jest jeszcze jedna cecha łącząca klasy trójkat i kwadrat. Jest to działanie polegające na narysowaniu tych figur na ekranie. Obie te figury mogą być na ekranie narysowane.

Zapytasz pewnie: „No to dlaczego od razu tego zachowania (funkcji składowej) nie wyodrębniliśmy i nie umieściliśmy w klasie abstrakcyjnej?"

Odpowiedź brzmi: bo każda z tych figur może być narysowana - ale każda na swój własny sposób. Sposób rysowania kwadratu jest inny niż sposób rysowa​nia trójkąta. Nie można więc tych dwóch różnych wersji funkcji narysuj umieścić we wspólnej klasie abstrakcyjnej figura. Ich praktyczne realizacje są bowiem odmienne.

W rezultacie podejmujemy decyzję o definiowaniu tych funkcji w klasach pochodnych - trój kat i kwadrat. Oznacza to, że można narysować trójkąt, można narysować kwadrat, ale nie można narysować figury. To jest klasyczna sytuacja kiedy nasuwa się użycie funkcji wirtualnej. Wskaźnikiem do klasy abstrakcyjnej figura pokazujemy obiekt klasy pochodnej (kwadrat lub trój​kąt ) i żądamy wykonania funkcji właściwej dla klasy pochodnej. Oto jak powinny wyglądać nasze klasy:

class figura { 
protected:


int pozycja_x , pozycja_y , kolor ; 
public:


void przesun(int delta_x, int delta_y)

{ pozycja_x += delta_x ; pozycja.y += delta_y ; }

void virtual narysuj() = 0; 
} ;
class kwadrat : public figura { 
public:


void narysuj() {


// instrukcje rysowania kwadratu 


} 
};
class trójkąt : public figura {
public:


void narysuj()    {


// instrukcje rysowania trójkąta


} 
};

//Oto fragment programu, w którym to wykorzystujemy

kwadrat  k;



// definicje obiektów

trojkąt   t;

figura   *wskfig;

// definicja wskaźnika do figury

wskfig  =  &k;


// ustawnienie wskaźnika na kwadrat k

wskfig  ->  narysuj ();
//wywołanie funkcji wirtualnej
Funkcja czysto wirtualna

Skoro klasa jest abstrakcyjna to znaczy, że nigdy nie będziemy wykonywać tej realizacji funkcji narysuj, która jest w klasie figura. Dlatego, że rysuje się kwadraty, trójkąty, może kiedyś w przyszłości kółka, ale nie rysujemy obiektów klasy figura - klasa figura żadnych zdefiniowanych obiektów nie ma.

Ponieważ ta realizacja funkcji jest niepotrzebna - możemy ją zdefiniować w klasie abstrakcyjnej tak

void virtual narysuj() =0;

O takiej funkcji mówimy, że jest czysto wirtualna, (ang. pure virtual). Oznacza to, że tej wersji funkcji wirtualnej nie ma się nigdy wykonywać. Może być wykonywana ta z klasy pochodnej kwadrat, lub trój kat, ale nigdy ta. Ma to oczywiście sens, bo przecież klasa figura nie zamierzała mieć żadnych obiek​tów - a tylko na rzecz jej obiektów ta wersja funkcji wirtualnej mogłaby być wywołana.

Zdefiniowanie tej funkcji wirtualnej jako czysto wirtualnej ma jeszcze jeden odwrotny skutek: oznacza to, że klasa naprawdę nie może mieć żadnego obiektu. Do tej pory ostatecznie mogliśmy sobie zdefiniować obiekt klasy figura - mimo, że nic sensownego nie oznaczał. Jednak gdy klasa ma w sobie choćby jedną funkcję czysto wirtualną - wówczas nie da się zdefiniować żadnego obiektu tej klasy. Klasa jest naprawdę abstrakcyjna. Po prostu abstrakcyjna i już.
Destruktor najlepiej wirtualny
Przykład: 20_10str1000.cpp
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