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7. Polymorfismus, dědičnost, vztahy mezi objekty
B2B99PPC – Praktické programováńı v C/C++
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Statické a instančńı atributy

● Instančńı (členské) atributy:
● každá instance má své vlastńı instančńı atributy

● Statické (ťŕıdńı) atributy:
● deklarované kĺıčovým slovem static, sd́ıleny instancemi ťŕıdy,
● muśı ḿıt rezervovanou pamět’ – je požadována definice mimo deklaraci ťŕıdy,
● p̌ŕıstup se ř́ıd́ı standardńımi pravidly zapouzďreńı

Př́ıklad

1 class T {

2 int a; // instančnı́ členská proměnná

3 static int cnt; // statická členská proměnná

4 public:

5 T (int x) {a = x; cnt++;}

6 ~T () {cnt--;}

7 };

9 int T::cnt = 0; // definice (rezervace paměti)
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Statické a instančńı metody

● Instančńı metody:
● mohou být volány na existuj́ıćı objekt – instanci
● maj́ı p̌ŕıstup k instančńım proměnným a mohou volat jiné instančńı metodám, a to jak jak

p̌ŕımo v instanci, tak p̌res ukazatel this,
● maj́ı p̌ŕıstup k ťŕıdńım proměnným a metodám.

● Statické (ťŕıdńı) metody:
● nemaj́ı žádnou implicitńı instanci, proto ani implicitńı členské proměnné, ani ukazatel this

nejsou k dispozici.
● maj́ı p̌ŕıstup k ťŕıdńım proměnným a mohou volat jiné ťŕıdńı metody.

Př́ıklad

1 class T {

2 static int cnt;

3 public:

4 static int getCount () {return cnt;}

5 };

6 cout << T::getCount (); // volánı́ statické metody
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Část I

Principy objektově orientovaného programováńı (OOP)
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Principy OOP

● Zapouzďreńı

● Abstrakce

● Dědičnost

● Polymorfismus
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Zapouzďreńı (Encapsulation)

● data i kód na jednom ḿıstě

● objekt komunikuje jen skrze rozhrańı

● umožňuje skrýt vniťrńı reprezentaci dat

Výhody

● možnost změnit vniťrńı implementaci

● ochrana proti chybám

● nut́ı rozvrhnout program do nezávislých část́ı

● umožňuje daľśı OOP vlastnosti
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Abstrakce

● souviśı se zapouzďreńım

● umožňuje pracovat s ideálńı p̌redstavou, nezatěžuje programátora implementačńımi
detaily

Datová abstrakce
● použit́ı dat bez znalosti skutečného uḿıstěńı/reprezentace

● p̌ŕıklad: soubor na disku, na serveru, ...

Funkčńı abstrakce
● uživatel nemuśı znát detaily implementace

● p̌ŕıklad (strategická hra): zpráva zaútoč pro r̊uzné druhy jednotek
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Polymorfismus

● Obecný princip polymorfismu
● možnost psát obecný kód, který funguje s r̊uznými typy objekt̊u

● Různé realizace polymorfismu
● p̌retěžováńı funkćı (ad-hoc polymorfismus)
● p̌retěžováńı operátor̊u neboli provedeńı rozd́ılné operace v závislosti na typu operandů
● generické programováńı (C++: šablony, parametrický polymorfismus)
● dědičnost (podtypový polymorfismus, subtype polymorphism)

● Polymorfimus lze dále rozdělit na
● statický – rozhodnut́ı o voláńı vhodné funkce je provedeno již p̌ri p̌rekladu
● dynamický – rozhodnut́ı o voláńı vhodné funkce provedeno až za běhu programu (tj.

dynamicky pomoćı virtuálńıch funkćı, tzv. late binding)
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Dědičnost v C++

Dědičnost

● způsob, jak vytvǒrit IS-A vztah mezi objekty

● potomci (odvozené ťŕıdy, podťŕıdy) děd́ı od rodiče (bázové ťŕıdy, super ťŕıdy)

V C++

● je možno dědit od v́ıce p̌redk̊u,

● nelze však p̌ŕımo dědit dvojmo od jedné ťŕıdy,

● p̌redek muśı být plně deklarován,

● děd́ı se metody a datové položky,

● neděd́ı se konstruktory, destruktor a p̌ret́ıžený operátor =,

● p̌ri děděńı lze měnit p̌ŕıstupová práva k datovým složkám i metodám.
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Odvozené ťŕıdy

1 class T1 : public T {

2 // deklarace nových členských proměnných

3 // deklarace nových členských funkcı́ (metod)

4 // deklarace přepsaných metod

5 };

● Členské proměnné v odvozené ťŕıdě:
● existuj́ıćı proměnné jsou vždy zděděny,
● existuj́ıćı proměnné nemohou být odebrány,
● datové typy existuj́ıćıch proměnných nemohou být změněny,
● mohou být p̌ridány nové proměnné.

● Metody v odvozených ťŕıdách:
● existuj́ıćı metody jsou zděděny
● existuj́ıćı metody mohou být p̌repsány (jiná implementace)
● mohou být p̌ridány nové metody
● mohou být virtuálńı (automaticky se volá metoda potomka)
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Odvozené ťŕıdy – viditelnost

● Zachováńı viditelnosti:

class T1 : public T { ... };

● členské proměnné a funkce (metody) zděděné z T maj́ı stejnou viditelnost v T1.

● Změna viditelnosti všech zděděných členů na private:

class T1 : private T { ... };

● zděděné členy nejsou mimo T1 viditelné,
● efektem je dosažeńı dědičnosti členů, ale potlačeńı polymorfismu.

● Když neńı specifikována viditelnost:

class T1 : T { ... };

// class T1 : private T ... ;

struct T1 : T { ... };

// struct T1 : public T ... ;
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Dědičnost – p̌ŕıklad 1/3

● Problém – vývoj ťŕıdy reprezentuj́ıćı č́ıtač (č́ıtaj́ıćı celá č́ısla).

● Č́ıtač má č́ıtat s určitým modulem m.

● Už ďŕıve jsme vyvinuli celoč́ıselný č́ıtač – ťŕıdu Counter.

● Nová ťŕıda jen rozš́ı̌ŕı (vylepš́ı) funkci této existuj́ıćı ťŕıdy.
● Novou ťŕıdu odvod́ıme z existuj́ıćı ťŕıdy prosťrednictv́ım dědičnosti:

● zděd́ı se všechny existuj́ıćı položky (členské proměnné),
● lze p̌ridat nové položky,
● existuj́ıćı metody lze zdědit nebo je p̌repsat (override),
● lze p̌ridat nové metody.
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Dědičnost – p̌ŕıklad 2/3

1 class Counter {

2 int value, load;

3 public:

4 void inc () { value++; }

5 void reset () { value = load; }

6 int get () const { return value; }

7 Counter (int val) : load (val) { reset (); }

8 };

10 class CounterMod : public Counter {

11 int mod;

12 public:

13 void inc ();

14 CounterMod (int val, int modulus);

15 };



16/38

Dědičnost – p̌ŕıklad 3/3

1 // volánı́ konstruktoru předka

2 CounterMod::CounterMod (int v, int m) : Counter (v % m) { mod = m; }

4 void CounterMod::inc () {

5 Counter::inc (); // volánı́ metody inc () předka

6 value = value % mod;

7 }

8 // ...

9 Counter a (0);

10 CounterMod b (0, 5);

11 // ...

12 for (int i = 0; i < 10; i++, a.inc(), b.inc()) {

13 std::cout << "a: " << a.get () << "\t";

14 std::cout << "b: " << b.get () << "\n";

15 }

lec07/02-counter.cpp
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Odvozené ťŕıdy a operátor p̌rǐrazeńı

● Instance odvozené ťŕıdy (potomka) může být p̌rǐrazena p̌redkovi.

● Instance bázové ťŕıdy (p̌redka) nemůže být p̌rǐrazena potomkovi.

1 class T { ... };

2 class T1 : public T { ... };

3 class T2 : public T { ... };

4

5 T x; T1 x1; T2 x2;

6 T *p; T1 *p1; T2 *p2;

8 x = x1; x = x2; // obě přiřazenı́ ok

9 x1 = x; x1 = x2; // obě přiřazenı́ chybně

10 p = p1; p = p2; // obě přiřazenı́ ok

11 p1 = p; p1 = p2; // obě přiřazenı́ chybně
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Konstruktory a destruktory

● konstruktory p̌redk̊u se volaj́ı p̌red vstupem do těla konstruktoru potomka,

● je-li v́ıce p̌redk̊u, jejich konstruktory se volaj́ı v pǒrad́ı, v jakém byly napsány,

● destruktor p̌redka je volán až po dokončeńı těla destruktoru potomka,

● je-li p̌redkem odvozená ťŕıda, aplikuj́ı se tato pravidla rekurzivně.
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Virtuálńı děděńı

● pokud se shoduj́ı názvy složek od r̊uzných p̌redk̊u p̌ŕıpadně název složky p̌redka a
potomka, lze je odlǐsit ::,

● problém nastává nap̌r. p̌ri opakovaném děděńı:

class A {int a};

class B:A {int b};

class C:A {int c};

class D:B, C {int d};

● neexistenci dvou výskyt̊u ťŕıdy A v ťŕıdě D lze zǎŕıdit pomoćı virtuálńıho děděńı:
● stač́ı p̌redka A definovat ve ťŕıdách B a C jako virtuálńıho:

class B: virtual A {int b};

● je-li ťŕıda děděna virtuálně i nevirtuálně, pak je v potomkovi obsažena jednou za všechna
virtuálńı děděńı a jednou za každé nevirtuálńı,

● v konstruktoru se volaj́ı nejprve konstruktory virtuálńıch p̌redk̊u.
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Polymorfismus
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Statická a dynamická vazba

1 Counter c (0);

2 CounterMod cm (0, 5);

3 // ..

4 c.inc (); // Counter::inc()

5 cm.inc (); // CounterMod::inc()

6 c = cm;

7 c.inc ();

● Operace je určena datovým typem proměnné stoj́ıćı vlevo od operátoru . nebo ->, zde
tedy typem proměnné c.

● Metoda je vybrána v době kompilace.

● Statická vazba metod.
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Statická a dynamická vazba

1 Counter * p = new Counter (0);

2 CounterMod * pm = new CounterMod (0, 5);

3 //..

4 p->inc (); // Counter::inc ()

5 pm->inc (); // CounterMod::inc ()

6 delete p;

7 //..

8 p = pm;

9 p->inc (); // Counter::inc ()

● Operace je opět určena datovým typem proměnné p.

● Metoda je vybrána v době kompilace.

● Opět statická vazba metod.
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Statická a dynamická vazba

Statická vazba

● je rychleǰśı, ale neumožňuje polymorfismus

● volaj́ıćı muśı rozlǐsit objekty a jejich typy,

● volaj́ıćı muśı ḿıt znalost všech možných odvozených ťŕıd,

● volaj́ıćı (vyš̌śı úroveň abstrakce) se muśı starat o implementačńı detaily objekt̊u, které
použ́ıvá.

Dynamická vazba

● určuje volanou metodu až v době výpočtu, na základě objekt̊u, které jsou zpracovávány

● voláńı je trochu pomaleǰśı,

● volaj́ıćı zpracovává objekty (nap̌r. zde č́ıtače) a provád́ı nějaké operace. Nemuśı
rozlǐsovat typy objekt̊u p̌ri prováděńı operaćı,

● existuj́ıćı kód neńı ťreba modifikovat, pokud do programu p̌ridáme nové odvozené ťŕıdy.
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Statická a dynamická vazba – p̌ŕıklad 1/4

● Funkce callCounter bude měnit a vypisovat stav instance č́ıtače

● Funkce bude pracovat s každým objektem odvozeným z ťŕıdy Counter

● Tř́ıda Counter bude použ́ıvat dynamickou vazbu

1 void callCounter (Counter * x, int inter) {

2 for (int i = 0; i < iter; i++, x->inc()) {

3 std::cout << x->get() << "\n";

4 }

5 }

6 //..

7 callCounter (new Counter(0), 10);

8 callCounter (new CounterMod(0, 5), 10);
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Statická a dynamická vazba – p̌ŕıklad 2/4

1 class Counter

2 {

3 protected:

4 int value;

5 int load;

6 public:

7 virtual void increment ( ) { value++; }

8 virtual void decrement ( ) { value--; }

9 void reset ( ) { value = load; }

10 int get() const { return value; }

11 Counter(int val):load (val) { reset (); }

12 };

● Kĺıčové slovo virtual indikuje dynamickou vazbu konkrétńı metody.
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Statická a dynamická vazba – p̌ŕıklad 3/4

1 class CounterMod : public Counter {

2 ...

3 virtual void increment () {

4 Counter::increment ();

5 value %= mod;

6 }

7 virtual void decrement () {

8 Counter::decrement ();

9 value %= mod;

10 }

11 };

● Kĺıčové slovo virtual zde neńı ťreba – metody jsou automaticky dynamicky vázány
(zděděno po p̌redkovi); může ale zvýšit čitelnost zdrojového kódu.



27/38

Statická a dynamická vazba – p̌ŕıklad 4/4

1 ...

2 int main()

3 {

4 Counter c (0);

5 CounterMod cm (0, 24);

6 cout << "Counter" << endl;

7 callCounter (&c);

8 cout << "CounterMod" << endl;

9 callCounter (&cm);

10 return 0;

11 }
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Statická a dynamická vazba

● Mohlo by být rozhrańı funkce callCounter změněno takto?

1 void callCounter (Counter & x)

Ano, program by pracoval správně.

● A co takto?

1 void callCounter (Counter x)

Nikoli, program bude pracovat s operacemi ťŕıdy Counter (jako kdyby nebyla dynamická
vazba).

Proč?
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Statická a dynamická vazba

● Když je objekt p̌redán p̌res ukazatel (nebo referenci), kód ve funkci callCounter pracuje
s originálńım objektem:
● má originálńı instanci,
● má originálńı interface.

● Když je objekt p̌redán jako kopie objektu, pak:
● je vytvǒrena instance Counter (koṕıruj́ıćı konstruktor),
● nová instance je objekt typu Counter,
● ten má interface Counter a metody Counter.

● To neńı p̌rekvapuj́ıćı: objekt se chová jako Counter, protože to je instance Counter.
● Proč se v tomto chováńı C++ lǐśı od Javy (a daľśıch jazyk̊u)?

● Java nemá možnost p̌redávat objekty hodnotou.
● Java vždy p̌redává pouze referenćı.
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Jak dynamická vazba pracuje

● Při dynamické vazbě je metoda určena v době běhu programu:
● objekty muśı ”znát” svoji ťŕıdu, aby bylo možno metodu této ťŕıdy naj́ıt,
● metoda muśı být vybrána velmi rychle.

● C++ použ́ıvá VMT (Virtual Method Table) k určeńı metody v konstantńım čase:
● VMT je p̌ripravena pro každou ťŕıdu s virtuálńımi funkcemi; tabulka je generována

kompilátorem,
● VMT obsahuje pole adres metod s dynamickou vazbou,
● každý objekt s dynamickou vazbou metod má ukazatel na svou VMT, tento ukazatel je

inicializován konstruktorem,
● metody jsou ve VMT uspǒrádány tak, že jméno metody koresponduje s offsetem v tabulce,
● pro odvozené ťŕıdy se zachovává pǒrad́ı metod v tabulce.

● Voláńı virtuálńı metody znamená index ve VMT (2x dereference) a voláńı kódu
referencovaného t́ımto ukazatelem.
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Jak dynamická vazba pracuje

class T {
   int a, b;

public:
   void P ();
   virtual void Q ();
   virtual void R ();

};

class T1 : public T {
   int c;

public:
   virtual void R ();
   virtual void S ();
   void U();

};

VMT ptr

a

b

VMT ptr

a

b

VMT ptr

a

b

c

addr T::Q

addr T::R

addr T::Q

addr T::R

addr T::S

VMT class T1

VMT class T
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Jak dynamická vazba pracuje

● Ve VMT jsou uḿıstěny jen virtuálńı metody.

● Metoda T::Q neńı p̌repsána, jej́ı adresa je p̌revzata do VMT ťŕıdy T1.

● Metoda Q má p̌rǐrazen index 0 v VMT, metoda R má index 1.

● Tyto indexy muśı být zachovány i v odvozených ťŕıdách (nap̌r. v T1).

● Nové metody (nap̌r. S) jsou p̌ridány na konec. Metoda S bude ḿıt index 2, což bude
zachováno i ve všech potomćıch ťŕıdy T1.

● Struktura VMT je jednoduchá d́ıky jednoduchému děděńı (jeden p̌redek). V p̌ŕıpadě
v́ıcenásobného děděńı (C++ v́ıcenásobné děděńı umožňuje) se struktura VMT
komplikuje.
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Abstraktńı ťŕıdy

● slouž́ı pro implementaci obecného p̌redka daľśıch ťŕıd,
● některé metody takovéhoto p̌redka nemá smysl definovat:

● nazývá se čistě virtuálńı, ḿısto těla má řetězec =0

● nesḿı být vytvǒrena instance, pointer nebo reference však ano.

Př́ıklad

1 struct Base {

2 virtual void show() = 0;

3 };

5 struct Derived: public Base {

6 void show() { std::cout << "derived\n"; }

7 };

8 //..

9 Base *bp = new Derived();

10 bp->show();
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Vztahy mezi objekty

● Objekty mohou obsahovat jiné objekty
● agregace
● kompozice

● Definice ťŕıdy může být založena na již existuj́ıćım p̌redpisu
● Bázová ťŕıda (super class) a odvozené ťŕıdy
● Vztah je p̌renesen do instanćı

● Objekty spolu mohou komunikovat pomoćı metod, které jsou jim p̌ŕıstupné
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Asociace

● Asociace je nejvolněǰśım typem vazby.
● objekty existuj́ı nezávisle na sobě
● objekty se propojuj́ı jen na krátkou dobu (obvykle po dobu zavoláńı metody)

● Je využ́ıvána zejména pro p̌redáńı hodnot mezi jednotlivými objekty

Př́ıklad

Jidlo

+ kalorie : int 
+ zdravi : int 

+ Jidlo (kalorie : int, zdravi : int) 
+ ~Jidlo ()
+ getKalorie () : void
+ getZdravi () : void 

Medvěd

+ zdravi: int 
+ kalorie: int

+ Medved () 
+ Medved (kalorie: int)
+ snez (kalorie: int, zdravi: int) : void
+ info () : info
+ ~Medved () 

snez

lec07/03-medved-jidlo.cpp
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Implementace vazeb – agregace

● Agregace (zahrnut́ı, obsažeńı) popisuje dlouhodobý vztah objekt̊u
● Př́ıkladem agregace může být vztah Učitel – Žák

● Každý žák muśı ḿıt p̌rǐrazeného učitele. Ten bude právě jeden.
● Učitel může učit jednoho a v́ıce student̊u.
● Žák může ḿıt souseda, a to nejvýše jednoho.
● Žák nemuśı ḿıt souseda.
● T́ım sousedem je opět nějaký žák.

● Zřejmě

1. Učitel i žáci existuj́ı nezávisle na sobě. Neńı zde rozhodně žádná závislost ve smyslu: když
vzikne nový žák, vznikne i jeho spolužák, p̌ŕıpadně učitel. Ani opačně: když zanikne učitel
(odejde), nezaniknou žáci, atp. V tomto ohledu neńı nutné nic řešit.

2. Vazby jsou deľśı než zavoláńı jedné metody. Spolužáci jsou spolužáky do té doby, než je
jeden z nich zrušen nebo se p̌resad́ı. Definované vazby je tedy nutné dlouhodobě ukládat.

lec07/04-ucitel-zak.cpp
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Implementace vazeb – kompozice

● Umožňuje sestavit komplexńı objekt z několika d́ılč́ıch objekt̊u

● Objekty jsou spolu pevně svázány a nemohou bez sebe existovat
● Př́ıkladem agregace může být vztah Auto – Motor

● Konstruktor auta zajist́ı vytvǒreńı motoru a destruktor jeho zrušeńı
● Tak bude splněna podḿınka, aby motor byl ned́ılnou součást́ı auta.

class Motor {

// ..

};

class Auto {

Motor *m;

public:

Auto () { m = new Motor (); }

};

lec07/05-auto-motor.cpp
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