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PRZEDMOWA

Programowanie obiektowe, lub, programowanie zorientowane obiektowo
OOP (ang. object-oriented programming) od wielu lat pozostaje podstawowg
technikg tworzenia oprogramowania. Od czasu swoich poczatkow, tj. od lat
sze$¢dziesigtych XX wieku, kiedy opracowano jezyk Simula 67, obiektowy styl
programowania znalazl szerokie zastosowanie w niemal kazdym z obszarow
informatyki. Kolejnym waznym krokiem byto wprowadzenie w 1980 roku
jezyka Smalltalk-80. Jednak prawdziwy skok jakosciowy w rozwoju metodyk
obiektowych nastapit wraz z opracowaniem C++. Najpopularniejsze obecnie
jezyki obiektowe to C++, Java oraz C#. Najpopularniejsze, niezalezne od
przyjetego jezyka programowania techniki wspomagajace projektowanie
oprogramowania to zunifikowany jezyk modelowania UML i wzorce
projektowe programowania obiektowego. Praktyczna uzyteczno$¢ stosowania
UML i wzorcow projektowych opiera si¢ na zatozeniu, iz do implementacji
modelu bedzie stosowany jezyk obiektowy.

Celem tego podregcznika jest przedstawienie obiektowych metod tworzenia
oprogramowania opierajacych si¢ na wykorzystaniu wzorcow projektowych oraz
zunifikowanego jezyka modelowania wspierajacego zastosowanie tych metod.
Zastosowany formalizm unika sposobu prezentacji technik obiektowych
stosowanych w XX wieku, kiedy ograniczano si¢ jedynie do zdefiniowania
rzeczownikow opisujacych dany problem, a nastepnie na tej podstawie
stworzono odpowiednie obiekty. Podejscie takie sprowadzalo si¢ przede
wszystkim  do  zaimplementowania  mechanizméw  hermetyzujacych
(ukrywajacych) dane, oraz  zaimplementowania  obiektow  jako
nieskomplikowanego pojeciowo zestawu danych i operujacych metod. Tego
typu rozumienie technik obiektowych koncentruje si¢ jedynie na implementacji
obiektow — jako polaczenia kodu i danych =zaniedbujac perspektywy
konceptualizacji i szczegotowej specyfikacji projektu.

Niniejszy podrecznik zawiera ogdélne wprowadzenie do wspotczesnych
metod wytwarzania oprogramowania w oparciu o paradygmat OOP, w ktorym
zwrocono szczegdlng uwage na zagadnienia stosunkowo rzadko omawiane w
popularnej literaturze — relacje pomigdzy modelem i jezykiem modelowania,
precyzyjng semantyka jezyka programowania oraz wybranymi decyzjami
projektowymi.

W praktycznym uzyciu istnieje obecnie wiele doskonatych obiektowych
jezykoéw programowania takich jak: Java, C#, PHP, Object Pascal, jednak
omawiane w tej ksigzce przyklady bedg prezentowane w terminologii C++.
Chociaz w rankingach TIOBE Software od wielu lat Java wydaje si¢ by¢
liderem wsrdd wspotczesnie uzywanych jezykoéw programowania, nalezy jednak
mie¢ $wiadomo$¢ faktu, iz interfejsy programistyczne najpopularniejszych
obecnie systemow operacyjnych: Windows, Unix, GNU/Linux, BSD, QNX
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konstruowane sg w C/C++. W konsekwencji, z punku widzenia praktyki
akademickiej, C++ powinien by¢ traktowany jako jezyk podstawowy.

Ksigzki tej nie nalezy traktowac jako podrecznika do nauki programowania.
Zakres  przedstawionego materialu  obejmuje  zagadnienia  bardziej
zaawansowane i wymaga od Czytelnika znajomos$ci podstaw jezyka C++.

W trakcie przygotowywania niniejszego opracowania autor korzystal z
dwoch kompilatorow jezyka C++: C++ Compiler 5.5 dla systemow
operacyjnych Windows oraz g++ dla systemoéw operacyjnych GNU/Linux.
Kompilator g++ jest obecnie standardowym elementem systemow operacyjnych
GNU/Linux. C++ Compiler 5.5 jest kompilatorem jezykow C i C++ zgodnym ze
standardem ANSI/ISO i generujacym kod wykonywalny dla systemow
Microsoft Windows. Pakiet zawiera bibliotek¢ STL. C++ Compiler 5.5 dostgpny
jest nieodptatnie na stronie firmy Embarcadero
(http://edn.embarcadero.com/article/20633).
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2 Pracownia programowania obiektowego

1.1. Budowanie modeli

Zaprojektowanie 1 wdrozenie projektu rozwigzujacego wybrany problem
sprowadza si¢ do poprawnego rozwigzania danego problemu z punktu widzenia
teorii, ktora si¢ postugujemy, zaprojektowania architektury i abstrakcji programu
w jezyku modelowania oraz stworzenia prawidlowej implementacji w jezyku
programowania. Obecny rozdziat stanowi krotkie wprowadzenie do zunifikowa-
nego jezyka modelowania wizualnego, jakim jest UML (ang. Unified Modeling
Language).

Model jest jednym z najwazniejszych poj¢é stosowanych w naukach przy-
rodniczych i technicznych. W naukach $cistych poprzez model rozumiemy
pewien zbidr ogolnych zatozen, pojec¢ 1 zaleznosci pozwalajacy w uproszczony
sposob opisa¢ wybrany aspekt rzeczywistosci. Modelem jest rowniez reprezen-
tacja otaczajacego Swiata w umysle czlowieka, ktorej jednak nie nalezy myli¢ z
rzeczywistoscig. Rysunek 1.1 w sposob schematyczny obrazuje zalezno$ci po-
migdzy §wiatem rzeczywistym, modelem i systemem komputerowym.

Swiat rzeczywisty}-------;

System komputerowy

Rysunek 1.1. Zalezno$ci pomiedzy systemem komputerowym, modelem i §wiatem
rzeczywistym

Modele tworzone sg gldwnie z dwoch powodow: dla lepszego zrozumienia
dziedziny problemu oraz umozliwienia wymiany informacji w trakcie jego roz-
wigzywania przez zainteresowane osoby. Niewatpliwie znaczacy nakltad pracy
oraz zasob czasu, jakie nalezy poswigcic w stworzenie odpowiedniego i
poprawnego modelu przysztosciowo okazuje si¢ by¢ doskonata inwestycja, jed-
nakze pod warunkiem, iz model zostanie prawidlowo wykonany i w sposob
rozsadny wykorzystany. Rosnacy zakres oraz stopien komplikacji problemow,
przed ktorymi staje wspolczesna nauka i inzynieria coraz czesciej powoduja
konieczno$¢ stosowania przemyslanego podejscia do ich rozwigzywania.
Okazuje si¢ bowiem, iz w bardzo wielu przypadkach daleko niewystarczajacym
jest nieskomplikowane podejscie polegajace na probach ciaglego zwigkszenia
mocy obliczeniowych, liczby zaangazowanych osob oraz naktadow finansowych
poswieconych rozwiagzywaniu danego problemu. Wspotczesna nauka dostrzega
potrzebe zastosowanie bardziej efektywnych i subtelnych metod. Modelowanie
systemow wydaje si¢ by¢ jedna z nich. Poniewaz poprawny opis dziedziny pro-
blemu jest zawsze podstawa znalezienia rozwigzania, kluczowym zagadnieniem
jest Sciste 1 odpowiadajgce rzeczywistosci jego sformutowanie. Modelowanie w
znakomity sposob pomaga zidentyfikowa¢ problem, okreslic skale jego



ztozonoS$ci, zaproponowaé rozwigzanie oraz, co jest szczegllnie istotne,
umozliwi¢ przeptyw informacji pomigdzy zainteresowanymi podmiotami.
Wspolczesna nauka traktuje model jako podstawe komunikacji pomiedzy
podmiotami zainteresowanymi danym problemem oraz zaangazowanymi w jego
rozwigzanie.

Jesli chcemy zrozumie¢ dziedzing problemu (opisa¢ fragment istniejacej
rzeczywistosci) powinnismy zbudowa¢ model dziedziny problemu. Celem tego
modelu jest stworzenie poprawnej abstrakcji rzeczywistego $wiata. Taki
abstrakcyjny model powinien by¢ mozliwie mato skomplikowany, ale mimo to
powinien poprawnie odzwierciedla¢ §wiat rzeczywisty, tak aby na podstawie
modelu mozna bylo przewidzie¢ zachowanie bytow w realnym §wiecie. System
komputerowy to zbiér podsystemow sformowany w celu wykonania
okreslonego zadania i opisany za pomocg pewnego zestawu modeli, z ktorych
kazdy opisuje inny aspekt rzeczywistosci.

1.2. UML jako jezyk modelowania

Zunifikowany jezyk modelowania UML zostal opracowany na bazie
dobrych 1 zlych doswiadczen s$rodowisk zajmujacych sie analiza i
projektowaniem zorientowanym obiektowo. Metody i notacje, wypracowane
przez rézne grupy do 1994 roku, wspotzawodniczyly ze soba, ktadac przy tym
duzy nacisk na wlasng odrebnos¢. James Rumbaugh opracowal metodyke
nazwang Object Modeling Technique (OMT), ktora okazata si¢ wystarczajaca
do modelowania dziedziny problemu [1]. Nie odzwierciedla jednak dostatecznie
doktadnie zaréwno wymagan uzytkownikow systemow, jak 1 wymagan
implementacji. Ivar Jacobson rozwing metodyke Object-Oriented System
Engineering (OOSE) w sposob zadawalajagcy uwzgledniajaca aspekty
modelowania uzytkownikow i cyklu zycia systemu jako catosci [2,3]. Nie
odzwierciedla ona jednak w sposdb wystarczajacy sposobu modelowania
dziedziny problemu oraz aspektéw implementacji. Grady Booch jest autorem
Object-Oriented Analysis and Design Methods (OOAD) spetniajacej wszelkie
wymogi w kwestii projektowania, konstrukcji i zwiazkow ze Srodowiskiem
implementacji [4]. Metodyka ta nie uwzgledniata jednak w sposob dostateczny
fazy rozpoznania i analizy wymagan uzytkownikow. W ogdlnym zamysle
opracowane metodyki miaty wiele podobienistw za$§ roznity sie jedynie
szczegotami. Powodowato to dowolno$¢ ujecia podstawowych poje¢ oraz
ucigzliwa réznorodnos¢ notacji stosowanych do opisu modeli. Z tego powodu
wypracowanie i przyjecie jednolitego standardu stato si¢ konieczno$cig warun-
kujacg dalszy rozwoj metod projektowania systeméw w ujeciu obiektowym. W
potowie lat 90. ubiegtego wieku wymienieni wczesniej autorzy potaczyli sity,
publikujac wstepna dokumentacje UML [5]. W 2004 roku zostata oficjalnie
zatwierdzona wersja UML 2.0 [6]. Najnowsza wersja UML 2.2 pojawita si¢ w
lutym 2009 roku. We wcigz doskonalonej specyfikacji UML mozna znalez¢é
semantyke i syntaktyke dozwolonych konstrukcji jezykowych, ktore stanowig
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spojny, wewngtrznie niesprzeczny i kompletny opis, bedacy faktycznie modelem
jezyka. Bardzo wazna cecha UML jest mechanizm rozszerzen umozliwiajacy
niemal swobodne redefiniowanie elementow jezyka. Dzieki temu UML jako
zunifikowany jezyk modelowania systemow informatycznych jest niezwykle
elastyczny w dopasowywaniu go do pojawiajacych si¢ nowych zastosowan [7].

UML jest jezykiem, za pomoca ktorego modelujemy rzeczywisto$¢ zwia-
zang z pewnymi obszarami informatyki dotyczacymi projektowania i
opisywania systemow informatycznych. Gtéwnym powodem, dla ktorego UML
(z zatozenia niezalezny od przyjetego jezyka programowania) zdobyt uznanie i
de facto stat si¢ standardem w przemysle informatycznym, jest to, Zze przy jego
pomocy istnieje mozliwos¢ poprawnego i w miarg sprawnego wymodelowania
zaleznosci pomiedzy strategia tworzenia, obiektowo-zorientowang strukturg oraz
cechami, ktorymi powinno charakteryzowac si¢ wspdtczesne oprogramowanie.
Na rysunku 1.2 schematycznie pokazano te zalezno$ci.

Obiektowo-zorientowana

Strategia projektowania
gia proj struktura oprogramowania Istotne cechy oprogramowania

e N Y

Abstrakcja Powtorne uzycie

Klasy
Separacja Obiekty
:1‘:' |:> Rozszerzalnosé
Kompozycja Polimarfizm
Szablony

Elastycznosc
Generalizacja - VS

Wzorce projektowe

specjalizacja

Rysunek 1.2. Zwiazki pomiedzy strategia tworzenia, obiektowo-zorientowana
struktura oraz cechami wspélczesnego oprogramowania

Jak sama nazwa wskazuje, UML stuzy do budowania dobrych i ogodlnych
modeli i1 nie nalezy traktowa¢ go w sposdb przesadnie $cisty. Pamigtajmy, ze
model stuzy jedynie do przyblizenia realnej rzeczywistosci i nigdy catkowicie
nie opisuje zachowania si¢ bytow rzeczywiscie istniejagcych. Rysunek 1.3 obra-
zuje zwiazek pomiedzy jezykiem programowania a jezykiem modelowania.
UML jest jezykiem modelowania obiektowego, jednak bardzo wiele jego
elementow moze by¢ pomocnych podczas pracy nad prostszymi projektami,
konstruowanymi w formie proceduralnej lub strukturalne;j.

Pomocny programicie w zakresie
Jezyk programowania wnioskowania i rozumienia Jezyk modelowania

Rysunek 1.3. Zwiazek pomiedzy jezykiem programowania a jezykiem modelowania



1.3. Zawartos¢ UML

Zunifikowany jezyk modelowania powstat na bazie wieloletnich do$wiad-
czen analitykdw i projektantow. Jego gtownym zadaniem jest definiowanie,
konstruowanie, obrazowanie i dokumentowanie cze$ci sktadowych systemu
komputerowego. UML zawiera zbidr symboli w postaci elementow graficznych,
przy uzyciu ktoérych mozna tworzy¢ bardziej ztozone wyrazenia w postaci
diagramow wedtug bardziej lub mniej $cisle okreslonych regut syntaktycznych.
Celem diagramdw jest zobrazowanie wielu perspektyw projektowanego systemu
informatycznego. Zestaw takich perspektyw okresla si¢ mianem modelu,
ktorego kazdy element potrafimy opisa¢ za pomoca skonczenie wielu symboli.

Model systemu wyrazony w UML moze zawiera¢ pig¢ perspektyw obrazu-
jacych rézne aspekty systemu. Sa to:

o perspektywa przypadkow uzycia — opisuje zachowanie systemu z punku
widzenia uzytkownikoéw, analitykéw oraz o0s6b wykonujacych testy.
Zawiera zarowno elementy statyczne, opisane za pomocg diagramow
przypadkow uzycia, jak i dynamiczne, opisane za pomoca diagraméw
przebiegu, kooperacji, stanéw i czynnosci,

e perspektywa projektowa — uwzglednia opis klas, interfejsow, sekwencji i
kooperacji, ktore razem sktadaja si¢ na opis danego problemu oraz jego
rozwigzanie. Elementy statyczne wyrazane sg za pomoca diagraméw klas i
obiektéw, dynamiczne — za pomoca diagramow interakcji, stanéw i
czynnosci,

e perspektywa procesowa — odzwierciedla mechanizm kreowania watkow i
procesOw w systemie. Elementy statyczne i dynamiczne wyrazanie sg za
pomoca diagraméw klas, obiektow, interakcji, standw i czynno$ci, przy
czym glowny nacisk ktadzie si¢ na klasy aktywne,

e perspektywa implementacyjna — opisuje komponenty i artefakty, uzyte do
scalenia i fizycznego udostepnienia systemu. Wigze si¢ ona z zarzadzaniem
konfiguracja poszczegdlnych wersji systemu. Elementy statyczne wyrazanie
sa za pomocg diagraméw komponentow i artefaktow,

o perspektywa wdrozeniowa — opisuje wezly modelujgce sprzet, na ktérym
system bedzie uruchomiony. Wigze si¢ ona gldwnie z rozmieszczeniem,
dostarczeniem 1 instalacja czeSci systemu fizycznego. Aspekty statyczne
wyrazane s3 za pomocg diagramow wdrozenia.

Kazda z perspektyw przedstawia inny aspekt systemu, co w efekcie pozwala
na pelny jego opis. Tworzeniu tych modeli, bedacych swego rodzaju przekro-
jami o specjalizowanym profilu informacyjnym, stuzy wiele rodzajow diagra-
moéw. UML 2.x (w zaleznoSci od stopnia szczegdtowosci stosowanego podziatu)
definiuje 14 podstawowych typow diagraméw opisujacych dwa aspekty mode-
lowanego systemu, tak jak pokazano to na rysunku 1.4.
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| |

Diagramy struktury Diagramy struktury
statycznej modelu dynamiczne] modelu

Klas Czynnosci

Obiektdw Przypadkéw ||
uzycia

Komponentdw
Standw

Elementdw
zawierajgcych Sekwencji
strukturg
wewnetrzng

Przegladu interakeji

Pakietdw B
Harmanogramowania

Komunikacji

Wdrozenia

Rysunek 1.4. Podstawowe typy diagraméw UML

Konstrukcja UML nie jest szczegdlnie skomplikowana, za$ diagramy nie sg
trudne w praktycznym uzyciu i rozumieniu. Celem tego rozdziatu nie jest szcze-
gotowe przedstawienie catosci jezyka modelowania. Warto pamietac, iz na temat
UML powstala ogromna liczba specjalistycznych publikacji, jednak w
olbrzymiej ilosci przypadkow korzystamy z ograniczonego podzbioru tego
jezyka, a wlasnie ten podzbidr jest bardzo tatwy do praktycznego opanowania.

1.3.1. Diagramy klas

Klasa jest najbardziej podstawowym pojeciem obiektowych jezykow pro-
gramowania. Definiuje nowy typ danych bedacy zbiorem stanow reprezentowa-
nych przez warto$ci, jakie moga przyjmowac dane (pola) zdefiniowane w klasie
oraz zbiorem funkcji dokonujacych przejs¢ miedzy tymi stanami. Klasa jest
abstrakcja obiektow z modelowanej dziedziny problemu. Stanowi wzorzec, 0pis,
na bazie ktorego beda tworzone obiekty.

W konwencji UML dane zdefiniowane w klasie nazywamy atrybutami, zas
operujace na tych danych funkcje sktadowe okresla si¢ mianem operacji. UML
rozroéznia pojecia operacji i metody. Metoda jest zapisang w jezyku programo-
wania realng implementacjg operacji (funkcji sktadowej) zdefiniowanej w
modelu klasy. Metody pobierajg dane stanu jako parametry, w ktorych przekazy-
wane sg atrybuty i modyfikujg je. Metody moga wywolywaé sie nawzajem
wylacznie posrednio, poprzez literaly ich nazw. Metoda, reprezentuje czynnosc,
jaka moze by¢ wykonana przez dany obiekt w §wiecie rzeczywistym.

W wigkszosci popularnych obiektowych jezykach programowania ogdlny



zapis deklaracji klasy wyglada bardzo podobnie, np:
C++

class Nazwa Klasy {

private:
int atrybut; //lista atrybutéw
public:
void operacja(); //lista operacji
bi
C#

public class Nazwa Klasy {
private object atrybut ; //lista atrybutdw
public void operacja(){ //lista operacii

}

}
Java

public class Nazwa Klasy {
private Object atrybut; //lista atrybutdw
public void operacja() { //lista operacji

}

Obiject Pascal

type Nazwa Klasy = class

private
//lista atrybutdw
public
//lista operacji
end;

W UML ikona klasy dzieli si¢ na 3 gldwne obszary: obszar zawierajacy na-
zwe klasy, obszar zawierajacy liste atrybutow oraz obszar z lista operacji. Kazda
klasa ma przypisang unikalng nazwe, wyrdzniajacg jg sposrdd innych Kklas.
Nazwa klasy moze by¢ zapisana w formie prostej lub poprzedzona nazwa
pakietu (tzw. forma §ciezkowa). Opcjonalnie ikon¢ klasy mozna uzupeié o
czwarty obszar, w ktorym opisywane sg zobowigzania (ang. class
responsibilities), czyli to, za co w konstruowanym modelu klasa jest
odpowiedzialna.

Na ikonie klasy opcjonalnie mozna tez opisa¢ typy operacji. Gloéwnymi
typami operacji sg: konstruktor klasy, ktéry w zaleznosci od implementacji klasy
oznaczany jest stereotypem <<constructor>>, <<ctor>> lub
<<create>>, destruktor oznaczany stereotypem <<destructor>>,
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<<dtor>> lub <<destroy>>, operacja <<update>> zdolna zmieni¢ stan
obiektu, ktory w przysztosci zostanie stworzony na bazie klasy, oraz operacja
<<query>> nie zmieniajaca stanu obiektu. Na rysunku 1.5 pokazano og6lny
diagram klasy, w ktorej zostaly zdefiniowane omdwione elementy wraz z
okresleniem specyfikatoréw dostepu (poziomow widocznosci elementéw
sktadowych klasy).

Nazwa Klasy

atrybut sta%‘ —atrybut: typ
+ atrybut- typ

+ atrybut: typ
# atrybut typ
~ atrybut: typ
—operacja(lista param): typ wyniku
operacja statyczna + iadlist . iK

-K‘ operacja(lista param): typ wyniku public (publiczny)
+ operacja(lista param): typ wyniku protected (chroniony)
# operacja(lista param)- typ wyniku package  (pakietowy)
<<query=>
+ operacja(lista param): typ wyniku

private (prywatny)

o+

<<update=>

+ operacja(lista param): typ wyniku
~ operacja(lista param): typ wyniku
<<constructor==

NazwakKlasy(lista param)
<<destructors>

MNazwaklasy(lista param)

zZobowigzania: zakres
odpowiedzialnosci klasy

Rysunek 1.5. Ogélna zawartos¢ ikony klasy UML. W ramce podano oznaczenia
pozioméw widocznosci elementéow skladowych klasy

Wszystkie sktadowe klasy sg widoczne wewnatrz klasy, ale mogg mie¢
rézny poziom dostepnosci z zewnatrz, ktéry okreslany jest za pomocg jednego
ze znakéw: +, -, # lub ~ odpowiadajacych stowom kluczowym: public,
private, protected, package. Pod wzgledem dostgpnosci sktadowe
dzielg si¢ na:

e publiczne +, ktérych nazwy moga by¢ uzywane we wszystkich miejscach
programu, gdzie widoczna jest definicja klasy,

e prywatne — , ktérych nazwy moga by¢ uzywane tylko przez operacje, ktore
same sg skladowymi tej samej klasy, lub funkcje z dana klasg zaprzyjaz-
nione (C++),

e chronione # , ktorych nazwy moga by¢ uzywane tylko przez operacje, ktore
same sg sktadowymi tej samej klasy, funkcje z dang klasg zaprzyjaznione



(C++), funkcje sktadowe i zaprzyjaznione klas dziedziczacych po danej kla-
sie bazowej (C++),

e pakietowe ~, ktorych nazwy mogg by¢é uzywane w obrebie pakietu, w
ktorym znajduje si¢ definicja klasy (Java).

Na diagramach klas poziom dostgpnosci okresla si¢ dla kazdej ze sktadowych
osobno (podobnie jak w Javie i C#).

W trakcie konstruowania logicznego modelu systemu warto pamigtac, iz
mimo ze istnieje mozliwo$¢ deklarowania atrybutdéw (zmiennych) publicznych
w klasie, to jednak zalecane jest, aby dazy¢ do tego, by ich deklaracje byly
umieszczane w sekcji prywatnej, dostgp zas do nich byt mozliwy poprzez opera-
cje (funkcje) z sekcji publicznej. Tego typu technika programowania nosi nazwe
enkapsulacji danych, co oznacza, ze dostep do prywatnych danych jest zawsze
scisle kontrolowany. Enkapsulacja (ang. encapsulation) jest mechanizmem wig-
zacym instrukcje z danymi i zabezpieczajacym je przed ingerencja z zewnatrz i
btednym uzyciem.

Zdefiniowana w standardzie UML ikona klasy nie zawiera rozszerzen wia-
sciwych réznym implementacjom obiektowych jezykéw programowania. Mo-
delujac klas¢ pod katem konkretnej implementacji zawsze mozna uzy¢é predefi-
niowanych rozszerzen w postaci stereotypow, czyli nazw zapisanych w nawia-
sach francuskich << >>.

Rysunek 1.5 zawiera doktadny opis elementow sktadowych klasy, jednak w
praktyce bardzo czesto (zwtaszcza w trakcie budowania wstepnego modelu
dziedziny problemu) stosuje si¢ notacj¢ uproszczona, ktorg w wielu miejscach
tej ksigzki bedziemy sie¢ postugiwac. Notacja uproszczona moze np. zawieraé
jedynie nazwe klasy lub nazwe oraz wyliczenie atrybutéw i operacji bez szcze-
gotowego podawania odpowiednio ich typow i argumentow.

1.3.1.1. Deklaracja atrybutu w klasie

Najczesciej atrybut jest opisywany tylko przez dwa elementy: nazwe i typ
(patrz rysunek 1.5). Pelna definicja moze uwzglednia¢: widoczno$¢ atrybutu,
definiujacg, z jakich miejsc systemu atrybut jest dostepny, liczebno$¢, ktora
okresla ile obiektow miesci si¢ w atrybucie, ograniczenia natozone na warto$¢
atrybutu oraz warto$¢ domyslna:

[widocznoé¢] nazwaAtrybutu : typ[liczebnos$é]
{ograniczenia} = wartos¢ domy$lna

Najczgsciej stosowane ograniczenia okreslajace wlasciwosci atrybutu, to:
{ordered} — obiekty reprezentowane przez atrybut sg uporzadkowane,
{unordered} — obiekty sg nieuporzgdkowane,

{unique} — obiekty nie powtarzajg sig,

{nonunique} — obiekty mogg si¢ powtarzac,
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{readOnly} — warto$¢ atrybutu przeznaczona jest tylko do odczytu,
{frozen} — warto$¢ atrybutu nie moze by¢ zmodyfikowana po jej przypisaniu.

1.3.1.2. Deklaracja operacji w klasie

W modelu klasy ogolna posta¢ deklaracji funkcji sktadowych (operacji) ma

nastepujaca postac:

[widocznoé¢] nazwaOperacji [ (lista parametroéw) ]
[:typ wyniku] [wlasciwosc]

gdzie lista parametréw operacji:

[tryb] nazwa : typ [ = wartos¢ domyslna]

tryb:

in — parametr wejsciowy, nie moze by¢ modyfikowany,

out — parametr wyjsciowy, moze by¢ modyfikowany,

inout — parametr wejSciowy, wyj§ciowy, moze by¢ modyfikowany

wlasciwosé:

leaf — funkcja niepolimorficzna (nie moze by¢ redefiniowana),

isQuerry — funkcja nie zmieniajaca stanu obiektu,

sequental, guarded, concurent (majg zastosowanie przy operacjach
wspotbieznych).

1.3.1.3. Typy operacji

Operacje zdefiniowane w klasie moga by¢ klasyfikowane na rézne sposoby.

Najczesciej stosowana klasyfikacja rozroznia nastepujace typy operacji:

Konstruktor — jest szczegblnym rodzajem operacji, ktoéra wykorzystywana
jest w momencie tworzenia obiektu. Zadaniem konstruktora jest wykonywa-
nie odpowiednich czynnos$ci podczas tworzenia obiektu, zatem realizuje on
postulat odpowiedzialno$ci obiektu za samego siebie. W ciele konstruktora
zwykle inicjuje si¢ atrybuty obiektu, nadaje im domys$lne wartosci, okresla
relacje w stosunku do innych obiektow. We wszystkich je¢zykach
programowania obiektowego w momencie tworzenia obiektu wyszukiwany
jest jego konstruktor, a nastgpnie automatycznie wykonywany. W réznych
obiektowych jezykach programowania w rozny sposob oznacza si¢ kon-
struktor, np.: w C++, Javie i C# — jest to metoda o nazwie zgodnej z nazwag
klasy, w Object Pascalu — metoda ktorej nazwe poprzedzono stowem klu-
czowym constructor. Jezyki programowania moga udostepniac
specjalny rodzaj konstruktorow zwany konstruktorami domys$lnymi.
Konstruktor domys$lny nie wykonuje zadnej czynnosci. Istnieje wytacznie po
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to, aby uzytkownik mogl bezpiecznie wywotaé operator new z dowolnego
konstruktora i w ten sposob utworzy¢ anonimowy obiekt dowolnej klasy.
Implementujac konstruktor w klasie potomnej, nalezy zawsze wywolywac
konstruktor klasy nadrzedne;.

Destruktor — operacja wywotywana przez program przed usunigciem
obiektu z pamigci. W jezykach ktorych skladnia wzorowana jest na C++,
destruktor ma taka samg nazwg jak klasa, poprzedzong znakiem tyldy ~ (dla
odréznienia od konstruktora). Destruktora nie nalezy wywotywaé w sposob
jawny (chociaz sg od tej reguly pewne wyjatki). Istnieja kompilatory, np.
Java, posiadajace wbudowany mechanizm automatycznego zwalniania
nieuzywanych obszaréw pamigci operacyjnej (ang. garbage collection). W
kompilatorach nie zaopatrzonych w ten mechanizmu, np. C++ i Object
Pascal, w celu wywotania destruktora klasy przed zakonczeniem programu
nalezy uzy¢ odpowiednio operatora delete (z wlasciwym wskaznikiem)
lub funkcji Free () z wlasciwym argumentem.

Mutator — operacja zmieniajaca stan jednego lub wigcej atrybutu klasy (tzw.
operacja set lub setter).

Akcesor — operacja odczytujgca aktualng warto$¢ (stan) atrybutu klasy bez
jego modyfikacji (tzw. operacja get lub getter). W C++ metody klasy moga
by¢ zdeklarowane jako metody state. Oznacza to, iz dana metoda nie bedzie
modyfikowa¢ stanu obiektu, na rzecz ktérego zostata wywotana, czyli nie
zmienia warto$ci zadnej jego skltadowej. Metode jako statg deklaruje si¢
umieszczajac stowo kluczowe const tuz za nawiasem zamykajacym liste
parametroéw funkcji.

Iterator — operacja pozwalajgca na kolejne przetwarzanie wszystkich ele-
mentow struktury danych.

Finalizator — w niektorych jezykach z wbudowanym mechanizm automa-
tycznego zwalniania nieuzywanych obszaréw pamigci (np. Java i C#)
dostepna jest sktadnia finalizatora — specjalnej metody wywotywanej, gdy
obiekt jest usuwany przy porzadkowaniu zasobdéw pamieci. Jednak w prze-
ciwienstwie do destruktora, programista nie kontroluje, w ktorym doktadnie
momencie dziatania programu to nastapi.

Operacja statyczna — niekiedy zachodzi potrzeba dodania do klasy
elementu, ktory bedzie zwiagzany z klasa, ale nie z konkretnym jej obiektem.
Woéwecezas deklaruje si¢ elementy statyczne klasy. Element statyczny jest
elementem, ktory jest powiazany z klasa, a nie z obiektem tej klasy, czyli
np. statyczna operacja nie moze si¢ odwotac¢ do niestatycznego atrybutu lub
funkcji sktadowej. Do statycznego elementu klasy (np. operacji) mozna si¢
odwotaé nawet jezeli nie zostal stworzony zaden obiekt klasy.

Wiasnos¢ — wtasnos¢ podobna jest do atrybutu w klasie, ale moze zacho-
wywac si¢ jak operacja. Wlasnosci petnig role akscesorow i mutatorow. W
niektorych implementacjach C++ wtasciwos¢ posiada mechanizmy odczytu
(read) i zapisu (write), stuzace do pobierania i ustawiania warto$ci wtasci-
wosci. Mechanizmem odczytu moze by¢ nazwa atrybutu lub operacja zwra-
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cajaca warto$¢ wlasciwosci. Mechanizmem zapisu moze by¢ nazwa atrybutu
lub operacja ustawiajaca warto$¢ atrybutu. Zaniedbujac mechanizm zapisy-
wania, tworzy si¢ wlasciwos¢ tylko do odczytu. Dopuszczalne jest rowniez
stworzenie wlasciwosci tylko do zapisu, jednak celowosc¢ takiego tworu jest
bardzo watpliwa. Wigkszo$¢ mechanizméw zapisujacych i odczytujacych
stanowi nazwy atrybutow lub operacji (tak jak w C#), chociaz moga to by¢
réwniez czesci atrybutow agregujacych, takich jak struktury lub tablice.

1.3.1.4. Warunki wstepne i koncowe operacji

Kazda operacj¢ mozna dodatkowo opisywaé podajac dwa rodzaje warun-
kow: wstepne (ang. preconditions) oraz koncowe (ang. postconditions). Mode-
luja one wymagany i oczekiwany stan systemu (lub jego fragmentu) odpowied-
nio przed i po wykonaniu okre$lonej operacji. Tego typu notacja pozwala na
opisanie zadania realizowanego przez operacje, jej wymagan oraz rezultatow jej
wykonania. Osoba modelujaca system ma mozliwo$¢ wyrazenia poprzez nie
warunkow, ktore powinny by¢ spetnione w celu poprawnego wykonania zadania
przez operacje.

1.3.1.5. Klasy konkretne

Klasa konkretne to klasa, w ktorej wszystkie wywolywane operacje zostaty
zaimplementowane.

1.3.1.6. Klasy polimorficzne

Klasy, w ktorych zdefiniowano jedna lub wigcej operacji wirtualnych,
nazywamy klasami polimorficznymi. Operacje wirtualne maja bardzo ciekawg
wlasciwos¢. Charakteryzujg si¢ tym, iz podczas wywolywania dowolnej z nich
za pomoca odwolania (referencji) lub wskaznika do klasy bazowej wskazuja-
cego na egzemplarz klasy pochodnej, aktualna wersja wywotywanej operacji
kazdorazowo ustalana jest w trakcie wykonywania programu z rozréznieniem
typu wskazywanej klasy. W UML nazwe¢ operacji wirtualnej oznaczamy kur-
sywa (w ikonie klasy).

Konstruujac model, ktory bedzie implementowany w Javie warto pamigtac,
iz w jezyku tym wszystkie operacje traktowane sg jako wirtualne, za wyjatkiem:

* operacji statycznych (nie dotyczacych obiektow),

* operacji ze specyfikatorem final (posta¢ operacji jest ostateczna i nie
moze by¢ redefiniowywana w klasach pochodnych) ,

* operacji prywatnych (dla ktorych odwotania w innych operacjach danej
klasy nie sg polimorficzne).

1.3.1.7. Klasy abstrakcyjne

W odréznieniu od klas konkretnych, klasy abstrakcyjne sg tworami, w
ktorych wystepuje jedna lub wieksza liczba funkcji czysto wirtualnych (w termi-
nologii stosowanej w Javie, C# i Object Pascalu odpowiednikiem funkcji czysto
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wirtualnych C++ sa metody abstrakcyjne). Funkcja czysto wirtualna jest zapi-
sana w klasie abstrakcyjnej, jednak nie posiada tam swojej implementacii
(mowimy, ze funkcje takie pozostaja niezdefiniowane w swojej klasie). Klasy
abstrakcyjne wystepuja w roli klas bazowych. Implementacja funkeji czysto
wirtualnej zawsze zapisana jest w ktorej$ z klas dziedziczacych.

W UML nazwg klasy abstrakcyjnej piszemy kursywa. Drukiem pochytym
oznacza si¢ nazwy operacji czysto wirtualnych, tak jak schematycznie pokazano
to na rysunku 1.6. W modelu, klasy abstrakcyjne stuza jedynie do reprezentowa-
nia pewnych poje¢ bedacych generalizacja (uogdlnieniem) innych poje¢ wyste-
pujacych w dziedzinie problemu, ale same w sobie nie moga reprezentowac
jakichkolwiek obiektow.

Nazwa klasy
—atnybut: typ

+ atrybut: typ
# atrybut: typ

—operacja(lista param). fyp wyniku
+ operacja(lista param). typ wyniku

# operacja(lista param): typ wyniku

Rysunek 1.6. Oznaczenie Kklasy abstrakcyjnej, w ktorej zadeklarowano dwie
funkcje czysto wirtualne

1.3.1.8. Metaklasy

Metaklasa to klasa dysponujgca specjalnym zestawem metod odpowiadaja-
cym podstawowym operacjom klasy, takim jak: sposob tworzenia obiektow,
destrukcja obiektow, wywotywanie metod, stosowanie mechanizméw dziedzi-
czenia, przypisywanie wartosci atrybutom, uzyskiwanie dostepu do atrybutow,
mechanizmy postugiwania si¢ wskaznikami this (self).

1.3.1.9. Klasy aktywne

Klasy (a doktadniej stworzone na ich bazie obiekty) moga by¢ w projekto-
wanym systemie zrodlem nowego procesu lub watkoéw. Klasy takie okresla sie
mianem aktywnych i oznacza tak, jak pokazano na rysunku 1.7.

Nazwa klasy

—afrybut: typ
+ atrybut: typ
# atrybut: typ

—operacja(lista param):typ wyniku
+ operacja(lista param):typ wyniku
# operacja(lista param):typ wyniku

Rysunek 1.7. Oznaczenie klasy aktywnej
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1.3.2. Zwiazki klas

Definicja klasy sktada si¢ z trzech gtdwnych obszarow (nazwy klasy, listy
atrybutdéw oraz listy operacji), zatem tatwo wywnioskowac jest iz klasy moga
wystepowac w trzech glownych zwigzkach strukturalnych.

1.3.2.1. Generalizacja

Generalizacja jest czgsto utozsamiana z ,.dziedziczeniem,” lecz istnieje
pomigdzy tymi pojeciami znaczaca rdéznica. Generalizacja opisuje relacje w
modelu dziedziny, za§ dziedziczenie jest programowa implementacja
generalizacji — jest tym jak przedstawiamy generalizacje w kodzie. Przeciwng
strong generalizacji jest specjalizacja. Klasa pochodna z rysunku 1.8 jest
wyspecjalizowana forma klasy bazowej, za§ klasa bazowa jest generalna forma
dla jednej lub wigkszej liczby swoich klas potomnych.

Generalizacja jest zwigzkiem miedzy klasg bazowsg (ang. base class), zwang
przodkiem, a specyficznym jej rodzajem, zwanym potomkiem, klasa potomna
lub pochodng (ang. derived class). Klasa potomna dziedziczy strukturg i
zachowanie po klasie bazowej.

Generalizacja jest procesem przejmowania przez jeden obiekt whasciwosci
innego umozliwiajac tym samym klasyfikowania obiektow. W UML opis klasy
najbardziej ogolnej (bedacej na szczycie hierarchii generalizacji i niemajace]
przodkéw) czgsto uzupehia si¢, dodajac pod jej nazwa stowo {root}. Klasy
takie okresla si¢ mianem klas-korzeni. Opis klasy, ktdra nie moze mie¢ podklas,
cze¢sto uzupetnia si¢ stowem {leaf}. Klasy takie w zaleznosci od implementa-
cji okresla si¢ mianem klas-lisci lub klas finalnych. Klasy finalne definiuje si¢ w
celu zapewnienia bezpieczenstwa. Definicja klasy finalnej nie moze ulega¢ dal-
szym zmianom poprzez specjalizacje gwarantujagc takie jej zachowanie jak w
pierwotnej postaci. W Javie cecha finalno$ci moze przystugiwac nie catej klasie,
ale niektorym jej sktadowym. W przypadku atrybutéw oznacza to, iz atrybut jest
stalg. Operacja finalna to taka, ktéra nie moze by¢ redefiniowana w klasach
potomnych.

W UML og6lna posta¢ klas pozostajacych w zwiazku generalizacji-specjali-
zacji przedstawiamy w sposob pokazany na rysunku 1.8. Generalizacj¢ oznacza
si¢ linig ciggla zakonczong niewypetionym grotem skierowanym w kierunku
klasy bazowej (klasy pojeciowo niezaleznej).

Dziedziczenie (ang. inheritance) jest jednym z najwazniejszych mechani-
zmoOw programowania zorientowanego obiektowo. Pozwala na przekazywanie
elementow klasy bazowej klasom pochodnym. Oznacza to, ze w prosty sposob
mozna zbudowac¢ pewng hierarchi¢ klas uporzadkowana od najbardziej ogdlnej
do najbardziej szczegdtowej. Implementacja modelu z rysunku 1.8 realizowana
jest poprzez nagtowki klas i np. w jezyku C++ ma nastepujacg postac:

class DerivedClass: public BaseClass {
// atrybuty (dane) 1 operacje (funkcje skladowe)
}
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Domyslnie, dziedziczenie implementowane jest poprzez publiczny poziom
dostepu.

Base(Class

DerivedClass

Rysunek 1.8. Oznaczenie zwiagzku generalizacji-specjalizacji klas

1.3.2.2. Zalezno$¢

Modelowanie zwigzku klas poprzez odpowiednie konstrukcje ich funkcji
sktadowych nazywamy zalezno$cig. Na diagramie UML zalezno$¢ oznacza si¢
linig przerywang zakonczona strzatka zwrdcong w kierunku klasy niezaleznej,
tak jak pokazano to na rysunku 1.9. W przyktadzie z listingu 1.1 zaprezento-
wano implementacj¢ diagramu 1.9 wykonang w jezyku C++.

ClassA
ClassB it int
___________________ ;_:;.
+funB(ptrClassA: ClassA): void <<create=>+ClassA
+funAf): void

Rysunek 1.9. Statyczny diagram klas zaleznych. Klasa A jest klasg funkcjonalnie
niezalezna

Listing 1.1. Przykladowa implementacja diagramu klas zaleznych

#include <iostream>
using namespace std;

class ClassA { //klasa niezalezna
private:
int 1i;
//lista atrybutdw;
public:
ClassA() { 1 = 10;} //konstruktor klasy A
void funA() {cout <<"operacja klasy A\n";
i *=10;
cout << 1 << endl;}
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class ClassB { //klasa zalezna
private:
//lista atrybutdw;
public:
void funB(ClassA *ptrClassA) {
ptrClassA->funA();

int main ()

{
ClassA classA;
ClassB *ptrClassB;
ptrClassB->funB(&classA) ;
cin.get();
return 0;

Zaleznos¢ jest zwigzkiem strukturalnym wskazujacym, ze obiekty jednego
typu sa funkcyjnie zalezne od obiektow innego typu. Ogolnie powiemy, iz z
zaleznoscia klas mamy do czynienia wowczas, gdy:

e na liScie argumentow funkcji sktadowej klasy wystepuje nazwa innej klasy,

e na liscie argumentow funkcji sktadowej klasy wystepuje wskaznik do innej
klasy,

e na liscie argumentow funkcji sktadowej klasy wystepuje odwotanie (refe-
rencja) do innej klasy,

e w ciele funkcji sktadowej klasy wystepuje zmienna, typu innej klasy,

e wciele funkcji sktadowej klasy wystepuje wskaznik do innej klasy,

o w ciele funkcji sktadowej klasy wystepuje odwotanie (referencja) do innej
klasy,

e typem powrotnym funkcji sktadowej klasy jest wskaznik do innej klasy.

Zaleznosci sg najprostszym i najstabszym rodzajem relacji taczacych klasy i
jak wszystkie zwigzki klas sg bytami pojeciowymi. Jezeli w trakcie konstruowa-
nia modelu zachodzi potrzeba doktadniejszego okreslenia roli stosowanej zalez-
nosci zawsze mozna uzy¢ wlasciwego stereotypu, tak jak pokazano to na
rysunku 1.10. Do najcze¢sciej wykorzystywanych naleza:

<<cal >> —operacje w klasie C wywolujg operacje z klasy A,
<<create>>—Kklasa A tworzy egzemplarz klasy B,

<<instantiate>> — obiekt klasy D jest egzemplarzem (instancja) klasy B,
<<use>> —do zaimplementowania klasy C wymagana jest klasa D.
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KlasaA <<reate>= KlasaB
A, A
<<calz= < <instantiate > =
KlasaC =EuseFF KlasaD

Rysunek 1.10. NajczeSciej wykorzystywane typy zalezno$ci

1.3.2.3. Zaleznos$¢ klas zaprzyjaznionych

Istniejg sytuacje, w ktorych funkcje nienalezace do danej klasy mogag uzy-
skiwa¢ dostep do jej elementow prywatnych. Sytuacj¢ takg mozna programowo
zaimplementowa¢ w C++, pod warunkiem, ze klasa zostanie zadeklarowana
jako zaprzyjazniona. Listing 1.2 ilustruje t¢ sytuacje. Na rysunku 1.11 przedsta-
wiono statyczny diagram klas ze stereotypem wskazujgcym, ze zaleznos$¢ repre-
zentuje zaprzyjaznienie. Oczywiscie w tym modelu TFriendStudent jest
klasg niezalezna.

Listing 1.2. Przyktadowa implementacja diagramu z rysunku 1.11

#include <iostream>
using namespace std;

class TStudent{
private:
char* i;
friend class TFriendStudent;
public:
TStudent () {strcpy(i, "Janek Kowalski");}

class TFriendStudent {
public:
char* addFriend(char* x) {
TStudent student;
return strncat(student.i, x, 18);

int main ()

{
TFriendStudent friendStudent;
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cout << friendStudent.addFriend (" i1 Bartek Jankowski");
cin.get();
return 0;

TFriendStudent

+addFriend(x: char); char
A,

<<friend ==

Tstudent
4: char

< <rreate == +TStudent()

Rysunek 1.11. Zaleznos¢ Klas zaprzyjaznionych

1.3.2.4. Powiazanie

Powigzanie (ang. association) jest kolejnym waznym mechanizmem stoso-
wanym podczas modelowania i konstruowania programow zorientowanych
obiektowo. W odroznieniu od dziedziczenia, powigzania zapewniaja niekiedy
wigkszg elastycznos¢ budowanego modelu, a co za tym idzie — rowniez tworzo-
nego kodu, jawnie wskazujac na dwukierunkowe zaleznosci powigzanych
elementow. Jezeli w przypadku kazdej pary klas elementy jednej z nich moga
modyfikowa¢ zachowanie elementow drugiej i na odwrdt, mamy do czynienia z
powiazaniem.

Powiazanie jest zwigzkiem strukturalnym wskazujacym, ze obiekty jednego
typu sg potaczone z obiektami innego typu poprzez atrybuty danych klas. Zwy-
kte powigzanie miedzy dwoma klasami wskazuje, ze mozna przejs¢ z obiektu
jednej z tych klas do obiektu drugiej i na odwrét. Mozna jednak jawnie wskazaé
kierunek nawigacji. W UML powigzanie z kierunkiem oznacza si¢ linig ciggla
zakonczong otwartym grotem skierowanym w stron¢ elementu logicznie nieza-
leznego. W implementacji C++ powigzanie realizuje si¢ poprzez deklaracje na
liscie atrybutow jednej klasy zmiennej typu lub wskaznika do innej klasy.

Zazwyczaj powigzanie wystepujagce migdzy dwiema klasami umozliwia
przechodzenie (w obie strony) od obiektéw jednej klasy do obiektow drugiej
klasy. Jezeli wyraznie nie zaznaczono tego na diagramie, nawigacja wzdtuz
powigzania jest zawsze dwukierunkowa.
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Tstudent TBook
‘bock: TBook™ -student: TStudent™
+setBook(newBook: TBook): void 4setStudent{newStudent: TStudent™): void
+getBook(): TBook +getStudent(): Tstudent™

Rysunek 1.12. Przyklad dwukierunkowego powiazania klas

TStudent jest w posiadaniu TBook
-book: TBook™ student: TStudent™
+setBook{newBook: TBook): void wypozyczyl +setStudent{newStudent: TStudent®): void
+getBook(): TBook +getStudent(): TStudent™

Rysunek 1.13. Jawne oznaczenie dwukierunkowych powiazan wraz z ich nazwami

Fragment kodu z listingu 1.3 jest odzwierciedleniem sytuacji z rysunkéw
1.12 oraz 1.13, w ktorej zastosowano dwukierunkowa nawigacj¢ powigzan.
Klasa TStudent poprzez prywatny wskaznik book jest powigzana z klasa
TBook (ksigzka), za$ klasa TBook poprzez prywatny wskaznik student jest
powiazana z klasg TStudent wskazujace, ze kazdy (np. wypozyczony z biblio-
teki) egzemplarz ksigzki moze znajdowac si¢ w posiadaniu konkretnej osoby.
Majac dostep do ksigzki, mozna odnalez¢ studenta, ktéry ja wypozyczyl, a takze
znajac nazwisko studenta, mozna okresli¢, z jakich ksigzek aktualnie korzysta.

Listing 1.3. Implementacja dwukierunkowego powigzania klas

class TBook;
class TStudent {
public:
void setBook (TBook* newBook);
const TBook* getBook () const;
/...
private:
/...
TBook* book; //dowiazanie anonimowego
//obiektu klasy TBook

class TBook {
public:
void setStudent (TStudent* newStudent);
const TStudent* getStudent () const;
/]
private:

/...
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TStudent* student; //dowiazanie anonimowego
//obiektu klasy TStudent

}s

1.3.2.5. Klasa powiazania

Klasa powigzania bedac forma przejsciowa pomigdzy powigzaniem a klasg
pozwala na dodawanie wtasciwo$ci do powigzania. Bez trudu mozna wyobrazi¢
sobie typy powigzan, ktore same w sobie posiadaja wlasciwosci. Rozwazmy
zwigzek studenta z zakupiong przez niego ksigzka. Pewna niescistosciag jest
uwzglednienie istnienia zwigzku opartego na powigzaniu studenta z zakupem
ksigzki oraz zakupu ksigzki ze studentem. Zakup ksiazki (ang. purchase of book)
reprezentuje wlasciwosci tego zwiazku i odnosi si¢ doktadnie do jednej pary
student-ksiazka, tak jak pokazano na rysunku 1.14 oraz przyktadzie z listingu
1.4.

TStudent TBook
-‘buyBook: set«<TPurchaseBook®, less<TPurchaseBook*=, allocator <TPurchaseBook*> > ‘buy: TPurchaseBook®
+getBookSet(): set<TPurchaseBook™, less <TPurchaseBook®>, allocator <TPurchaseBook™> > 3 +setStudent{newStudent: TPurchaseBook™): void
+addBook{newBook: TPurchaseBook™): void H +getStudent(): TPurchaseBook™

TPurchaseBook

Kasa powigzania = T -pStudent: TStudent™
-pBook: TBook™

<<create > +TPurchaseBook(student: TStudent&, book: TBook&)
+setStudent{newStudent: TStudent™): void

+getStudent(): TStudent™

+setBook{newBook: TBook®): void

+getBook(); TBook™®

Rysunek 1.14. Model klasy powigzania

Klasy powiazania graficznie reprezentowane sa jako klasy potaczone linia
przerywang z relacja powigzania, ktorej dotycza.

Listing 1.4. Implementacja klasy powigzania

class TStudent;
class TBook;
class TPurchaseBook {
public:
TPurchaseBook (TStudent &student, TBook &book);
/...
void setStudent (TStudent* newStudent);
const TStudent* getStudent() const;
void setBook (TBook* newBook);
const TBook* getBook () const;
private:
//...
TStudent* pStudent;
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TBook* pBook;

class TBook {
public:
/]
voilid setStudent (TPurchaseBook* newStudent);
const TPurchaseBook* getStudent() const;
private:
/]
TPurchaseBook* buy;

class TStudent {
public:
/...
const set<TPurchaseBook*, less<TPurchaseBook*>,
allocator<TPurchaseBook*>> &getBookSet ()
const;
volid addBook (TPurchaseBook* newBook);
private:
//...
set<TPurchaseBook*, less<TPurchaseBook*>,
allocator<TPurchaseBook*>> buyBook;

W UML dostepnych jest sze$¢ podstawowych dodatkéw do powigzan: na-
zwa, rola, liczebno$ci przy kazdym koncu zwiazku, nawigacja, kwalifikacja oraz
rozne rodzaje agregacji, w tym rowniez agregacje z nawigacja.

1.3.2.6. Powiazania kwalifikowane

Powigzanie kwalifikowane (ang. qualified association) moze by¢ traktowane
jako dodatek do zwyklego powiazania uzupehiajac je o mozliwo$¢ okreslenia,
ktory z atrybutéw powigzania decyduje o zwigzku migdzy klasami (jest jego
kwalifikatorem), tak jak pokazano to na rysunku 1.15. Rozpatrzmy przyktad, w
ktorym osoba bedaca aktualnie uzytkownikiem systemu rezerwacji chcac z
biblioteki wypozyczy¢ ksiazke podaje m.in. jej sygnature (ang. shelf mark)
otrzymujac liste aktualnie dostepnych egzemplarzy. Oznacza to, iz miedzy
uzytkownikiem systemu rezerwacji a ksigzkg wystepuje relacja typu jeden do
wielu. Jednak w danym momencie uzytkownik moze zarezerwowac tylko jeden
egzemplarz konkretnej ksigzki, co w konsekwencji powoduje, iz TShel fMark
staje kwalifikatorem (kluczem) tej relacji. W efekcie pomiedzy uzytkownikiem a
egzemplarzem klasy TBook wystepuje relacja typu jeden do jednego, poniewaz
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konkretny uzytkownik rezerwuje konkretny egzemplarz ksigzki w danym
momencie tylko raz.

TBook — TUser
TShemﬂaml

userltems

Rysunek 1.15. Przyklad powiazania kwalifikowanego

Powiazania kwalifikowane mogg tez by¢ odpowiednikami struktur stowni-
kowych (takich jak: map, hash map, multimap, hash multimap) Z
biblioteki standardowej C++ wykorzystujacych definicje pary (klucza i
warto$ci):

template <class T1l, class T2>
struct pair
{
typedef T1 first type;
typedef T2 second type;
Tl first;
T2 second;
pair (const Tl& a, const T2& b) : first(a), second(b) {}
pair ()
#ifndef RWSTD NO BUILT IN CTOR
first(T1()), second(T2())
#endif
{1}
pair (const pairé& p)
first(p.first), second(p.second)
{71
#ifndef RWSTD NO MEMBER TEMPLATES
template <class U, class V> pair(const pair<U,V>& p)
first(p.first), second(p.second)
{71
#endif

W tego typu strukturach okreslonemu kluczowi przypisujemy pewna
warto$¢ lub wartosci, tak jak pokazano to w przyktadzie z listingu 1.5.

Listing 1.5. Jeden z mozliwych sposobow implementowania powigzania kwali-
fikowanego

#include <iostream>
#include <map>
using namespace std;
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class TUser
{

/],

Vs

class TShelfMark
{

/...

Vi

class TBook
{
private:
map <TUser, TShelfMark> userItems;
public:
const TUser getUserItem(TShelfMark shelfMark) const
{/*...%/};
void setUserItem(unsigned int amount,
TShelfMark forShelfMark) {/*...*/};
}i

1.3.2.7. Agregacja prosta

Powiagzanie dwoch klas jest zwigzkiem strukturalnym elementéw rowno-
rzgdnych, podkreslajacym sytuacje, w ktorej powigzane klasy znajduja si¢ na
tym samym poziomie pojeciowym. Czasami jednak zachodzi potrzeba zapisania
zwiazku rodzaju ,,calo$¢-czes¢”. W takiej relacji jedna klasa reprezentuje wigk-
szy element stanowiacy catos¢, zas druga reprezentuje elementy mniejsze, czyli
czegscl, z ktorych sktada sig catos¢. Agregacja jest szczegdlnym rodzajem powia-
zania. Agregacja bedac bytem pojeciowym umozliwia oddzielenie catosci od
czgsSci.

Rozwazmy zwiazek studenta i uczelni, na ktorej studiuje. Student moze stu-
diowa¢ przynajmniej na jednej uczelni nie wptywajac na sposob jej funkcjono-
wania. Zwigzek studenta z uczelnig jest typowym przyktadem agregacji. Agre-
gacja jest pojeciem o szerokim znaczeniu. Umozliwia odroznienie catosci od
czesei, nie wplywa na kierunek nawigacji pomiedzy cze$ciami systemu, ani nie
wigze czasu zycia czgsci z czasem zycia catosci systemu. Agregacje prosta
oznaczamy za pomocg rombu po stronie catosci, tak jak pokazano to na rysunku
1.16, gdzie klasa Tuniversity jest klasg agregujaca, za$§ TStudent — klasg
agregowana.

Relacja uczelnia-student jest przyktadem agregacji prostej. Student moze
jednoczesnie studiowaé na kilku uczelniach, moze je réwniez zmieniaé. Czas
zycia studenta i uczelni w zaden sposob nie powinien by¢ ze soba powigzany.
Student moze opusci¢ uczelni¢ i1 fakt ten nie powinien w zaden sposob wptywac
na jej funkcjonowanie.
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TUI'Ii\FEI‘Sit‘f TStudent

-student: TStudent -studentiame: string

-name: string -studentige: int
ke ———

< <create == +TUniversity{univiMame: string)

+printData(): void

+setData{name: string, age: int): void

+setMame(name: string): void
+getMame(): string
+setage(age: int): void
+getage(): int

Rysunek 1.16. Agregacja prosta
Listing 1.6. Kod odpowiadajacy modelowi z rysunku 1.16

#include <iostream>
#include <cstring>
using namespace std;

class TStudent

{

private:
string studentName;
int studentAge;

public:
void setName (const string& name) {studentName = name;}
string getName () const {return studentName;}
void setAge(const int age) {studentAge = age;}
int getAge() const {return studentAge;}

}:

class TUniversity {
private:
TStudent student; //proste zagregowanie klasy TStudent
//z klasa TUniversity
string name;
public:
TUniversity(const string& univName) {
name = univName;
cout << name <<endl;
}
void printData () {
cout << student.getName () << endl;
cout <<student.getAge() <<endl;
}
void setData (string name, int age) {
student.setName (name) ;
student.setAge (age) ;
}
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main () {
TUniversity *ptrUniversity = \
new TUniversity("Maria Curie Sklodowska University");
ptrUniversity->setData ("Jan Kowalski", 21);
ptrUniversity->printData();
delete ptrUniversity;
cin.get();
return 0;

}

1.3.2.8. Agregacja catkowita

Agregacja catkowita (kompozycja) t0 zwigzek charakteryzujacy sie relacjg
wylacznej wlasno$ci oraz jedno$cig czasu zycia calosci i czesci. Proces kon-
strukcji calo$ci musi by¢ poprzedzony skonstruowaniem wszystkich jej ele-
mentow sktadowych (cze$ci nie moga powstawaé po utworzeniu catosci, ale w
momencie gdy destrukcji podlega calos¢ musza zging¢ wszystkie jej czgsci). W
przypadku agregacji prostej czgs¢ moze zaleze¢ od kilku calosci, zas w przy-
padku kompozycji tylko od jednej. Agregacja catkowita moze istnie¢ np. pomig-
dzy biblioteka i ksigzka, ktorg zaopatrzono w unikalng sygnature.

Agregacje catkowita oznaczamy symbolem diamentu (wypelionym rom-
bem) umieszczonym po stronie catosci. Na rysunku 1.17 pokazano statyczny
model fragmentu systemu, gdzie zobrazowano, iz ksigzka o podanej sygnaturze
moze naleze¢ tylko do konkretnej biblioteki. Przyktad z listingu 1.7 pokazuje
uproszczong implementacje diagramu 1.17. Klasa TLibrary (biblioteka) cat-
kowicie agreguje klas¢ TBook dzieki odpowiedniemu zaimplementowaniu kon-
struktora TLibrary(...) i destruktora ~TLibrary (). Obiekt klasy TBook
tworzony jest w konstruktorze klasy TLibrary Oraz niszczony jest w momencie
wywotania jej destruktora.

TBook

TLibrary -bookTitle: string
-book: TBook™ -shelfark: string
dibraryMame: string <<areates>+THook()

ro-————————
<<create>>+TLibraryibName: string) <<destroy>»+TBook()
= zdestroy = =+TLibrary() +setTitle(fitle: string): void
+printData(): void +getTitde(): string _ _
+setData(tile: string, mark: string): void +setShelMark{mark: string): void
+aetshelfMark(): string

Rysunek 1.17. Kompozycja
Listing 1.7. Implementacja statycznego modelu klas z rysunku 1.17

#include <iostream>
#include <cstring>
using namespace std;
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class TBook

{

private:
string bookTitle;
string shelfMark;

public:
TBook () {cout <<"Konstruktor klasy TBook\n";}
~TBook () { cout <<"Destruktor klasy TBook\n";}
void setTitle(const stringé& title) {bookTitle = title;}
string getTitle() const {return bookTitle;}
void setShelfMark (const string& mark) {

shelfMark = mark;}

string getShelfMark() const {return shelfMark;}

}i

class TLibrary {
private:
TBook* book; //catkowite zagregowanie klasy TBook
//z klasa TLibrary
string libraryName;
public:
TLibrary(const string& libName) {
libraryName = libName;
cout << libName <<endl;
book = new TBook; }
~TLibrary() { delete book;}
void printData () {
cout << book->getTitle() << "\t";
cout << book->getShelfMark() <<endl;
}
void setData(string title, string mark) {
book->setTitle (title);
book->setShelfMark (mark) ;

main () {
cout << "Wywoluje konstruktor klasy TLibrary\n";
TLibrary *library = new TLibrary("UMCS Library");
library->setData ("Programowanie Obiektowe",

"sygnatura U 2031I");

library->printData () ;
cout << "Wywoluje destruktor klasy TLibrary\n";
delete library;
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cin.get();
return 0;

}

1.3.2.9. Liczebnosci powiazan

Analizujac przyktady z rysunkéw 1.12-17 mozna zauwazy¢, iz modelowaty
one sytuacje, w ktorych np. student mogt by¢ w posiadaniu tylko jednego pod-
recznika, na uczelni mogta studiowa¢ tylko jedna osoba, za§ w bibliotece znaj-
dowat si¢ tylko jeden egzemplarz ksiazki. Ze wzgledu na prostote obrazowania,
tego typu przyktady doskonale nadaja si¢ do wstgpnej analizy projektowanego
systemu nie odzwierciedlajac jednak w pelni jego ztozonosci.

W realnym $wiecie student moze wypozyczy¢ kilka ksigzek, na uczelni stu-
diuje wiele osdb, za§ w zasobach biblioteki uniwersyteckiej z reguly znajduje sie
bardzo wiele egzemplarzy rozmaitych podrecznikow. W celu urealnienia oma-
wianych poprzednio przyktadow skorzystamy z pojecia liczebnosci bedacego
bardzo waznym dodatkiem do powigzan.

W praktyce, w trakcie modelowania r6znych odmian powigzan zachodzi
potrzeba podania liczebnosci, czyli liczby (krotnosci) obiektow jaka moze by¢
przytaczona przez jeden egzemplarz powigzania. W UML liczebnos$¢ zapisy-
wana jest w postaci wyrazenia, ktérego wartoscig jest dobrze okreslony prze-
dziat liczbowy lub pojedyncza liczba. Podajac liczebnosé¢ przy jednym koncu
powigzania wskazujemy ile obiektéw jednej klasy powinno by¢ potaczonych z
kazdym obiektem klasy znajdujacej sie¢ na drugim koncu powigzania. Liczeb-
no$¢ mozna ustali¢ poprzez wyszczegolnienie zadanej liczby, np.: 5, przedziatu
liczbowego 1..5 (jeden lub pie¢), dowolnie wiele (0..*) albo co najmniej dwa
(2.%).

Na diagramie z rysunku 1.18 wymodelowano sytuacje, w ktérej na uniwer-
sytecie studiuje okreslona liczba studentow. W celu tatwosci testowania ograni-
czono si¢ tutaj do liczebnosci 5 0s6b (chociaz w rzeczywisto$ci liczebno$¢ osob
pobierajacych nauke moze by¢ znacznie wigksza). Zwiazek agregacji klasy
TStudent z klasg TUniversity zaimplementowany zostal poprzez zadekla-
rowanie w jednym z prywatnych atrybutow TUniversity klasy kontenerowej
vector przechowujacej wskazniki do klasy TStudent. Klasy, ktérych zada-
niem jest realizowanie agregacji poprzez grupowanie innych obiektow w postaci
list, kolekcji itd. nazywane sg klasami kontenerowymi, a obiekty tych klas —
kontenerami. Klasy kontenerowe dostarczajg metod stuzacych do operowania na
kolekcjach obiektow sktadowych (dodawanie, usuwanie, zmiana kolejnosci itp.)
oraz iteratorow wskazujacych na poszczegolne elementy sktadowane w kontene-
rze. Na rysunku 1.18 widzimy, iz w klasie TUniversity zadeklarowano pry-
watny iterator it, ktory wskazywaé bedzie na poszczegodlne elementy sktado-
wane w kontenerze students.
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TUniversity
TStudent
students: vector <TStudent®> 5
it: Fml
Ht: vector<TStudent®=iterator forme— < <creates > TStudent])
+attach(): void < <destroy == +T5tudent()
+detach(): void

Rysunek 1.18. Agregacja prosta z dokladnie wyszczegdlniong liczebnoscia zwigzku

W publicznej operacji attach () klasy Tuniversity tworzona jest tablica
okreslonej liczby obiektow klasy TStudent. Kazdy z tych obiektow umiesz-
czany jest w kontenerze students dzigki wykorzystaniu funkcji sktadowe;j
push_back () Klasy kontenerowej vector. Programista moze w dowolnym
czasie zagregowaC z obiektem klasy TUniversity zadang liczbg obiektow
Klasy Tstudent. Réwniez w dowolnym momencie za pomocg operacji
detach () mozna usung¢ uprzednio zagregowane z klasa TUniversity
obiekty klasy Tstudent. Cykl zycia obiektu stworzonego na bazie klasy
TUniversity nie jest w zaden sposob zwigzany z cyklem zycia tablicy obiek-
tow reprezentujacych klase TStudent, tak jak zaimplementowano to w przy-
ktadzie z listingu 1.8.

Listing 1.8. Jedna z mozliwych implementacji w C++ diagramu 1.18

#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;

class TStudent
{
public:
TStudent () {cout << "konstruktor TStudent\n";}
~TStudent () {cout << "destruktor TStudent" << endl; }
}i
class TUniversity {
private:
vector<TStudent*> students;
vector<TStudent*>::iterator it;
public:
void attach() {
TStudent* stud = new TStudent[b5];
students.push back(stud);
}
void detach () {
for (it=students.begin(); it!=students.end(); ++it)
delete [] *it;
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int main{()

{
TUniversity *ptrUniversity = new TUniversity;
ptrUniversity->attach();
ptrUniversity->detach();
delete ptrUniversity;

cin.get();
return 0;

Fragment modelu systemu zaprezentowany na diagramie 1.18 mozna jesz-
cze bardziej przyblizy¢ do rzeczywistosci umozliwiajac osobie zarzadzajacej
systemem dotaczanie obiektow klasy TStudent do obiektu klasy
TUniversity w czasie dziatania programu nie naktadajac przy tym
sztywnych ograniczen na liczebno$¢ zwigzku. Na rysunkach 1.19 oraz 1.20
zaprezentowano sytuacj¢, w ktérej nie ustalono goérnego =zakresu liczby
studentéw mogacych studiowa¢ na uniwersytecie. Oba diagramy sa w zasadzie
tozsame, roznica polega na tym, iz na diagramie z rysunku 1.19 w sposob
szczegblowy zasugerowano implementacje powigzania 0..* poprzez elementy
prywatnego kontenera students (patrz przyktad 1.9). Oczywiscie nie jest to
jedyne mozliwe rozwigzanie. W przypadku, gdy nie chcemy jawnie sugerowac
implementacji modelu mozna ograniczy¢ si¢ do oznaczen pokazanych na
rysunku 1.20.

TStudent
- - -studentiame: string
TUniversity -studentige: int
-students: vector <TStudent®> . 0..* < <reate = > +TStudent()
; - < <destroy>=>+TStudent()
Exﬁ(&?.ﬁ?dent‘). woid +setMame(name: string): void

+gethlame(): string
+setAge(age: int): void
+getage(): int

+printData(j: int): void
+setDatali: int, name: string, age: int): void

Rysunek 1.19. Agregacja prosta z liczebnos$cia 0..* (dowolnie wiele) z sugerowana
implementacja

TStudent

- N -studentMame: string
TUniversity -studentAge: int
{}7&' < <reate = >+T5tudent)
+attach(st: TStudent™): void —students j‘:edt?qsatnﬂoeyti:mzﬁs?;idne?%gid
+detach(): void ame(. tr'l a):
+printDatali: int): void +gethlame|): string

. e e +setAge(age: int): void
+setData(is int, name: string, age: int): void +aethge(: int

Rysunek 1.20. Agregacja prosta z liczebnoscia 0..* bez sugerowanej implementacji
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Listing 1.9. Jedna z mozliwych implementacji modelu z diagramu 1.19

#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;

class TStudent
{
public:
TStudent () {cout << "konstruktor TStudent\n\n";}
~TStudent () {cout << "destruktor TStudent\n";}
void setName (const string& name) {studentName = name;}
string getName () const {return studentName;}
void setAge(const int age) {studentAge = age;}
int getAge() const {return studentAge;}
private:
string studentName;
int studentAge;

class TUniversity {
private:
vector<TStudent*> students;
public:
void attach(TStudent *st){students.push back(st);}
void detach(){ students.pop back();
cout << "\nPo usunieciu elementdw,
vector TStudent "
<< (students.empty () ?"jest":"nie jest")<<" pusty\n";

void printData (int 1) {cout << students[i]->getName ()
<< endl;
cout <<students[i]->getAge () <<endl;

void setData(int i, string name, int age) {
students[i]->setName (name) ;
students[i]->setAge (age);

int main ()

{
TStudent *ptrStudent = new TStudent();
TUniversity *ptrUniversity = new TUniversity;




31

ptrUniversity->attach (ptrStudent); //dotaczanie obiektu
//klasy TStudent

ptrUniversity ->setData (0, "Wojtek",24);
ptrUniversity ->printData (0);

ptrUniversity ->attach (ptrStudent); //dotaczanie obiektu
//klasy TStudent

ptrUniversity ->setData(l, "Jola",19);

ptrUniversity ->printData(l);

ptrUniversity->detach(); //odtaczanie zagregowanych
// obiektéw
ptrUniversity->detach(); //klasy TStudent

delete ptrStudent;
delete ptrUniversity;
cin.get ()

return 0;

}

1.3.2.10. Klasy zagniezdzone

Oproécz dziedziczenia, zaleznosci 1 roznych odmian powigzan relacje migdzy
klasami i ich wystgpieniami moga by¢ tworzone poprzez mechanizm zagniez-
dzania polegajacy na definiowaniu jednej klasy, nazywanej klasq zagniezdzong,
w obrebie innej nazywanej klasqg zawierajgcq (otaczajaca, zagniezdzajaca).
Klasa zagniezdzona nazywana jest klasa wewn¢trzng. Klasy otaczajaca i za-
gniezdzona nie sg specjalnie ze sobg zwigzane, a co za tym idzie, w UML nie
posiadaja specjalnej reprezentacji. W C++, w odrdznieniu od Javy, obowigzuja
dla nich normalne zasady dostepnosci. Na listingu z przyktadu 1.10 pokazano
sytuacjg, w ktorej wewnatrz klasy TStudent zdefiniowana jest Klasa
TLibraryAccount (konto biblioteczne). Jej operacja printInfo () jest w
klasie zadeklarowana, ale zdefiniowana poza nig. Do zdefiniowania tego rodzaju
operacji nalezy uzy¢ podwojnej kwalifikacji: funkcja printInfo () nalezy do
zakresu klasy TLibraryAccount, ktory z kolei zawarty jest w zakresie klasy
TStudent.

Listing 1.10. Implementacja klas zagniezdzonych

#include <iostream>
#include <cstring>
using namespace std;

class TStudent {
private:
char* studentName;
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int has;
public:
class TLibraryAccount { //klasa zagniezdzona
private:
int numberOfBooks;
public:
TLibraryAccount (int numberOfBooks)
:numberOfBooks (numberOfBooks) {}
void printInfo();

bi

TStudent (const char* name)
:studentName (strcpy (new char[strlen(studentName)+1],
name) ),
has (0) {
cout << studentName;
}
TStudent& bookLent (int b) {has += b; return *this; }
TLibraryAccount* printAccount();
~TStudent () { delete [] studentName; }

TStudent::TLibraryAccount* TStudent::printAccount() {
return new TLibraryAccount (has);

void TStudent::TLibraryAccount::printInfo() {
cout <<": liczba wypozyczonych ksiazek: "
<< numberOfBooks << endl;

int main() {
TStudent* student = new TStudent ("Jan Kowalski");
student->bookLent (3) .bookLent (1) ;
TStudent::TLibraryAccount* libAccount =

student->printAccount () ;

libAccount->printInfo();
delete libAccount;
delete student;
cin.get();
return 0;

Kazde wystapienie klasy zewnetrznej tworzy wystapienia klas wewngtrz-
nych. Do klasy zagniezdZzonej mozna odwotywac si¢ w obrebie klasy zagniez-
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dzajacej oraz poza nig za pomocg odwolania kwalifikowanego.

1.3.2.11. Klasy lokalne

Klasa zdefiniowana w ciele operacji innej klasy nazywana jest klasg lokalna.
Klasy lokalne nie sa dostepne poza operacjami w ktdrych zostaly zdefiniowane.
W UML nie posiadajg swojej reprezentacji.

1.3.3. Interfejsy

Niekiedy zachodzi potrzeba okreslenia zestawu operacji oferowanych przez
klase¢ lub komponent bez okreslania ich struktury oraz implementacji. Temu
celowi stuzg interfejsy. Istniejg dwa gtowne rodzaje interfejsow: komponentowy
i naktadkowy. Interfejs komponentowy jest podobny do klasy abstrakcyjnej
catkowicie pozbawionej atrybutéw i zawierajacej wylacznie publiczne funkcje
czysto wirtualne (abstrakcyjne). Interfejs naktadkowy jest podobny do interfejsu
komponentowego. Rdéznica polega na tym, iz w tym przypadku nie wszystkie
zadeklarowane operacje musza by¢ czysto wirtualne.

Interfejs na diagramie wyrdznia si¢ stereotypem <<interface>>.
Operacje zdefiniowane w interfejsie powinny by¢ zaimplementowane w klasach
realizujacych interfejs, co w praktyce oznacza, iz realizacja interfejsu w klasie
polega na zdefiniowaniu w tej klasie wszystkich operacji zadeklarowanych w
implementowanym interfejsie. Podstawowy zwigzek interfejsu z Kklasg
implementujacg jego funkcje nazywamy realizacja i mozemy zamiennie
oznacza¢ dwoma réwnowaznymi symbolami, z ktérych pierwszy jest bardzo
podobny do symbolu dziedziczenia, a drugi stanowi jego uproszczong postac,
tak jak pokazano na rysunku 1.21. Nalezy nadmienié, iz w celu podkreslenia
tego zwigzku uzywa sie niekiedy stereotypu <<realize>>, jednak nie jest to
wymagang konwencja.

<<interface>>
Nazwa interfejsu

Nazwa interfejsu

+ operacja(lista param):typ wyniku

Nazwa klasy Nazwa klasy
—atrybut: typ —atrybut: typ
+ atrybut: typ + atrybut: typ

+ operacja(lista param): typ wyniku

+ operacja(lista param): typ wyniku

Rysunek 1.21. Réwnowazne przedstawienia realizacji interfejsu przez Kklase.
Interfejs zawiera zestaw operacji, ktore wyznaczaja zakres uslug oferowanych
przez klase
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W wickszosci obiektowych jezykow programowania (za wyjatkiem C++)
nie jest dopuszczalne stosowanie mechanizmu wielodziedziczenia (dziedzicze-
nia wielobazowego). Oznacza to, iz klasa moze dziedziczy¢ jedynie po pojedyn-
czej klasie bazowej. W przypadku realizacji interfejsow nie ma tego ogranicze-
nia. Klasa moze realizowa¢ wiele interfejsow. Programowo, realizacje¢ interfejsu
implementuje si¢ podobnie jak dziedziczenie klas. W odréznieniu od takich
jezykow obiektowych jak Java, C# czy Object Pascal, interfejsy C++ emulowane
sa za pomocg klas abstrakcyjnych catkowicie pozbawionych atrybutow. W
niektorych implementacjach C++ w trakcie pisania interfejsu mozna uzy¢ stowa
interface, nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢ faktu, iz bedzie to jedynie
makrodefinicja (wprowadzona w celu zachowania zgodnosci z jezykiem IDL),
ktorej uzycie wymaga wiaczenia odpowiedniego pliku nagtéwkowego.

Warto tez pamigtac, iz struktura interfejsu moze by¢ réznie implementowana
przez rozne jezyki programowania, np. w C# i Object Pascalu elementami
interfejsu (oprocz publicznych metod abstrakcyjnych) moga by¢ wiasnosei i
zdarzenia. Z kolei Java dopuszcza wystepowanie w interfejsie publicznych sta-
tycznych zmiennych finalnych (statych) o ustalonych typach i wartoSciach.

Wedhig konwencji stosowanej w modelu COM, nazwy interfejsow rozpo-
czynaja si¢ od litery I. W dalszej czesci podrecznika autor bgdzie konsekwent-
nie stosowat tego rodzaju konwencjg zapisu.

1.3.4. Struktury i typy wyliczeniowe

Czesciami sktadowymi modelu mogg by¢ takie elementy, jak struktury i
typy wyliczeniowe. Elementy te z reguly beda agregowac z klasami, do ktorych
przekazujg swojg zawarto$¢ w postaci parametrow. Na rysunku 1.22 pokazano
mozliwe oznaczenia agregujacej struktury oraz typu wyliczeniowego.

<<enumeration=>
Klasa 0.1 |MNazwaTypuWyliczeniowego
+a
T +b
1..®
<<struct=x=

NazwaStruktury
+a: int
+b: double

Rysunek 1.22. Stereotypowe oznaczenie struktury i typu wyliczeniowego

1.3.5. Wzorce klas

Wzorce klas (okreslane tez mianem klas parametryzowanych lub szablonéw
klas) uogolniajg algorytmy wykonywane na réznych typach danych. W C++
szkielet definicji wzorca klasy mozna przedstawic nastepujgco:
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template < class TypDanych, ... >
class NazwaKlasy
{

//atrybuty;

//operacie () ;

}s

W?zorzec klasy posiada szczeliny dla typoéw danych (prostych typéw danych,
klas, wskaznikow) bedacych jego parametrami uogdlnionymi. Wzorca nie
mozna uzy¢ w sposéb bezposredni, najpierw nalezy utworzy¢ jego egzemplarz.
Czynno$¢ te okresla si¢ jako dowigzanie parametru aktualnego do kazdego
parametru formalnego wzorca:

NazwaKlasy<TypDanych> EgzemplarzKlasy;

Od tego momentu egzemplarz wzorca traktowany jest jak konkretny obiekt,
ktéry mozna dowolnie wykorzystywac. Najczesciej wzorcow klas uzywa sie do
definiowania tablic dynamicznych (konteneréw, pojemnikéw), zdolnych do
przechowywania i wykonywania logicznie uogdlnionego zestawu operacji na
danych roznych typoéw. Przyklad z listingu 1.11 przedstawia implementacje
prostego kontenera zdolnego sktadowac elementy réznych typow. Na rysunku
1.23 przedstawiono diagram omawianego wzorca klasy.

W UML wzorce klas modelujemy tak samo, jak zwykte klasy, ale z dodat-
kowym prostokatem o brzegach narysowanych linig przerywana, w ktorym
podaje si¢ parametry wzorca. Wykorzystany na diagramie stereotyp <<bind>>
wskazuje, ze element zrodlowy tworzy egzemplarz wzorca docelowego z uzy-
ciem danych parametréw aktualnych.

T dass
Tstack
<<bind>> <T-zint> st T <<hind=>» <T-»char*> v
X N
--------------------- el -put: int E R LR L LT

<<create>=+T5tack()
+push(i: T): void
+pop(: T

Rysunek 1.23. UML-owy diagram wzorca TStack
Listing 1.11. Implementacja diagramu 1.23

#include <iostream>
using namespace std;
const size = 5;

template <class T>
class TStack {
private:
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T st[size];

int put;
public:

TStack () ;

void push(T 1i);

T pop();

template <class T> TStack<T>::TStack() //konstruktor
{

put = 0;
cout << "Utworzono stos danych\n\n";

template <class T> void TStack<T>::push(T 1)
{
if (put >= size) {
cout << "Zapeiniono stos\n";
return;
1
else {
stput] = 1i;
put++;

=
template <class T> T TStack<T>::pop()
{
if (put == 0) {
cout << "\n\nBrak elementdw na stosie\n";
return 0;
1
else {
put--;

return st[put];

int main ()

{
TStack<int> x;
TStack<char *> y;
x.push (2010) ;
cout << x.pop();
y.push (" lipiec, ");
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cout << y.pop();
y.push ("czwartek ");
cout << y.pop();
x.push (15);

cout << x.pop();
cout << x.pop();
cin.get();

return 0;

1.3.6. Diagramy obiektow

Realny $wiat ma strukture obiektowa. Prawie wszystkie otaczajace nas
rzeczy mozna opisa¢ jako konkretne wystapienia bytow, dla ktorych wczesniej
w taki czy inny sposob zostal stworzony okreslony przepis. Klasa jest wlasnie
takim przepisem, ktory istnieje w umys$le programisty. Klasa jest przepisem
obrazujacym sposob taczenia danych i instrukcji (instrukcje wykonuja swoje
operacje na danych). Obiekt jest konkretnym wystgpieniem (egzemplarzem)
klasy. Jednocze$nie moze istnie¢ wiele obiektow tej samej klasy. Obiekt her-
metyzuje utworzong specjalnie dla niego komoérke pamieci, co w praktyce ozna-
cza, iz obiekt istnieje do czasu, gdy wykonywany program utraci wszystkie
odwotania do niego.

W UML ikon¢ obiektu mozna przedstawi¢ na wiele sposoboéw. Rysunek
1.24 pokazuje pie¢ najczesciej spotykanych oznaczen.

Nazwa obiektu: Nazwa klasy :Nazwa klasy ‘ ‘ Nazwa obiektu: Nazwa klasy:: Pakiet
Nazwa obiektu: Nazwa obiektu: Nazwa klasy

Rysunek 1.24. Przedstawienie (w kolejnosci od lewej strony) obiektu nazwanego,
anonimowego, zawierajacego $ciezke dostepu do pakietu z definicja klasy, obiektu
osieroconego oraz obiektu aktywnego

W Javie, C# i Object Pascalu obiekty klas tworzone sa zawsze na stercie.
Obiekty sa zawsze anonimowe, za$ dostep do nich uzyskiwany jest wylgcznie
poprzez referencje (odwotania).

Obiekty C++ moga by¢ tworzone na stosie (wtedy obowigzuje dla nich
semantyka wartosci) lub na stercie za pomocg operatora new. W tym drugim
przypadku obiekty sa anonimowe, a dostep do nich uzyskiwany jest poprzez
wskazniki.

Wszystkie obiekty powinny by¢ jednoznacznie nazwane lub pozosta¢ ano-
nimowe. Nazwa obiektu jest zakonczona dwukropkiem, po ktorym jest umiesz-
czona nazwa typu. Cata nazwa, razem z typem, jest podkreslona. Obiekty ano-
nimowe nie posiadajg nazwy, jednak majg takie same zasady nadawania nazw
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jak klasy. Nazwa obiektu moze by¢ nazwa prosta, lub kwalifikowang z nazwa
$ciezki do pakietu, w ktorym zapisana jest definicja klasy.

Obiekty aktywne inicjuja dziatania innych obiektow. Kazdy aktywny obiekt
jest implementacyjnie odwzorowywany jako osobny watek lub proces w syste-
mie. Uruchomiony obiekt powstaje, gdy watek wywotuje pewien obiekt. Uru-
chomiony obiekt istnieje do czasu zakonczenia jego wykonywania przez watek.
Jednoczesnie moze istnie¢ wiele wywotan tego samego obiektu.

Obiekt mozna scharakteryzowa¢ poprzez opisanie jego stanu, czyli podanie
sekwencji warto$ci przypisanych konkretnym atrybutom klasy, na bazie ktorej
obiekt zostal stworzony. Rysunki 1.25 i 1.26 pokazuja odpowiednio ikony
nazwanego obiektu student oraz anonimowego obiektu klasy TStudent z
konkretnymi warto$ciami przypisanymi do odpowiednich atrybutéw klasy.
Jeden ze sposobow tworzenia nazwanego obiektu student oraz obiektu
anonimowego Klasy TStudent zaprezentowany zostat na listingu 1.12.

Listing 1.12. Statyczne oraz dynamiczne tworzenie obiektu

#include <iostream>
#include <cstring>
using namespace std;

class TStudent
{
public:
~TStudent () {cout <<"destruktor klasy TStudent\n";};
TStudent (const string& name, const int age);
TStudent () {cout <<"konstruktor domy$lny klasy
TStudent\n"; };
void setName (const string& name);
string getName () const;
void setAge(const int age);
int getAge() const;
private:
string studentName;
int studentAge;
bi

TStudent::TStudent (const string& name, const int age)
:studentName (name), studentAge (age) {
cout << "konstruktor klasy TStudent\n";

void TStudent::setName (const string& name) {
studentName = name;
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string TStudent::getName () const ({
return studentName;

void TStudent::setAge(const int age) {
studentAge = age;

int TStudent::getAge() const {
return studentAge;

main() f{
//tworzenie obiektu nazwanego student klasy TStudent
TStudent student = TStudent ("Jan Kowalski",21);
cout << student.getName () << endl;
cout << student.getAge() << endl;

//tworzenie obiektu anonimowego klasy TStudent
TStudent *ptrStudent = new TStudent ("Jola Nowak",20);
cout << ptrStudent->getName () << endl;

cout << ptrStudent->getAge () << endl;

delete ptrStudent;

cin.get();

return 0;

W powyzszym programie definiowano klas¢ TStudent z dwoma prywat-
nymi atrybutami przechowujacymi nazwisko oraz wiek studenta. Klasa ta ma
dwuparametrowy konstruktor. Nalezy zauwazy¢, iz w takim wypadu zaden kon-
struktor bezparametrowy (domy$lny) nie jest generowany automatycznie. Jezeli
zatem chcemy, aby taki konstruktor istniat, to nalezy zdefiniowaé go samodziel-
nie.

Przyktad zamieszczony na listingu 1.12 obrazuje sytuacj¢, w ktorej w pro-
gramie glownym (w funkcji main () ) w pierwszej kolejnosci zdefiniowano na-
zwany  obiekt student typu TStudent z  wykorzystaniem
dwuargumentowego konstruktora klasy:

TStudent student = TStudent ("Jan Kowalski",21);

Warto zwréci¢ uwage, iz student jest nazwg obiektu, a nie wskaznikiem
lub referencja. Ze wzgledu na fakt, iz obiekt jest konkretnym wystgpieniem
klasy, powinien posiada¢ warto$ci przypisane jej atrybutom, gdyz w przeciwien-
stwie do klasy, obiekt charakteryzuje si¢ opisujac jego stan. Stan obiektu jest
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zawsze reprezentowany poprzez pokazanie wartosci atrybutow w danym
momencie dziatania programu, poniewaz wartosci atrybutow sg znane tylko i
wylacznie w czasie jego wykonywania. Typy atrybutéw sg pomijane, z tego po-
wodu, iz klasa na bazie ktorej obiekt zostal wykreowany zawiera wszystkie
niezbedne informacje o typach (patrz przyktad 1.12).

student:TStudent

studentMame = Jan Kowalski
studentAge = 21

Rysunek 1.25. Opisane atrybuty nazwanego obiektu klasy z przykladu 1.12

Na listingu z przyktadu 1.12 pokazano réwniez jeden ze sposobow tworze-
nia obiektu anonimowego, za pomoca wskaznika ptrStudent do Klasy
TStudent i operatora new:

TStudent *ptrStudent = new TStudent ("Jola Nowak", 20);
Poniewaz operator ten zwraca adres utworzonego obiektu, zatem

ptrStudent jest jedynie nazwa wskaznika, a nie nazwa utworzonego obiektu,
tak jak pokazano to na rysunku 1.26.

: Tstudent

studentiame:= Jola Mowak
studentige = 20

Rysunek 1.26 Opisane atrybuty anonimowego obiektu klasy z przykladu 1.12

Na bazie jednej klasy mozna stworzy¢ wiele obiektow. Na rysunku 1.27
pokazano oznaczenie nazwanych (konkretnych) obiektow wielokrotnych.

[
Nazwa obiekiu: Mazwa klasy J

Rysunek 1.27. Obiekty wielokrotne stworzone na bazie jednej klasy

Listing 1.13 obrazuje jeden z mozliwych sposoboéw tworzenia odpowiednio
nazwanych oraz anonimowych obiektow wielokrotnych klasy TStudent. Jesli
obiekty wielokrotne (np. w postaci tablicy obiektow) tworzymy na stercie (z
wykorzystaniem operatora new), nalezy pamigtaé, iz nie ma mozliwosci indywi-
dualnego inicjalizowania elementow tablicy za pomocg konstruktora z parame-
trami (patrz przyktad z listingu 1.12); wszystkie zostang utworzone za pomoca
konstruktora domyslnego, ktory zawsze powinien istniec.
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Listing 1.13. Przykltadowa implementacja nazwanych oraz anonimowych
obiektéw wielokrotnych

main () {
cout<< "Tworzenie nazwanych obiekté4w wielokrotnych\n";
TStudent students[3]={ TStudent ("Jan Kowalski", 21),
TStudent ("Bartek Jankowski", 22),
TStudent ("Jola Jankowska", 20),
}i
for (int 1 = 0; 1 < 3; 1i++)
cout << students[i].getName() << " lat "
<< students[i].getAge() << endl;

cout<< "Tworzenie anonimowych obiektéw wielokrotnych\n";
TStudent *ptrStudents[3]={ new TStudent(),
new TStudent (),
new TStudent (),
b

ptrStudents[0]->setName ("Jan Kowalski");
ptrStudents[0]->setAge (21);
ptrStudents[l]->setName ("Bartek Jankowski");
ptrStudents[l]->setAge (22);
ptrStudents[2]->setName ("Jola Jankowska");
ptrStudents[2]->setAge (20);

for (int 1 = 0; i < 3; i++)
cout << ptrStudents[i]->getName() << " lat "
<< ptrStudents[i]->getAge() << endl;

for (int i = 0; 1 < 3; i++)
delete ptrStudents[i];

cin.get();

return O;

Obiekty na diagramach moga tworzy¢ zwiazki strukturowe, uczestniczac w
wigzaniach (potaczeniach) lub agregacjach. Wigzania sg egzemplarzami powig-
zan i dlatego moga by¢ charakteryzowane poprzez podanie nazwy, kierunku
dziatania, roli i wlasciwego stereotypu. Wigzanie to odpowiednik powigzania
klas, wystepujacy pomiedzy obiektami. Oznaczamy je za pomocg linii cigglej,
tak jak pokazano to na diagramie z rysunku 1.28.

student TStudent book TBook

Rysunek 1.28. Wigzanie obiektow
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Jezeli np. klasa TStudent jest powigzana z klasg TBook (patrz listing
1.4), to migdzy ich obiektami moze wystapi¢ wigzanie. Na ogdt wiazania
(migdzy obiektami) sa egzemplarzami powigzan (mi¢dzy klasami). Dwa obiekty
miedzy ktorymi istnieje wigzanie moga wysyta¢ do siebie komunikaty.
Standardowe stereotypy wigzan to:
<<association>> — umieszczony na jednym koncu wigzania wskazuje, ze
odpowiadajacy obiekt jest widoczny przez to wigzanie,
<<global>> — umieszczony przy obiekcie na jednym koncu wigzania
oznacza, ze obiekt ten jest widoczny, poniewaz jest w otaczajacym zasiegu,
<<local>> — umieszczony przy obiekcie na jednym koncu wigzania oznacza,
ze obiekt ten jest widoczny, poniewaz jest w lokalnym zasiegu,
<<parameter>> — umieszczony przy obiekcie na jednym koncu wiagzania
0znacza, ze obiekt ten jest widoczny, poniewaz jest parametrem,
<<self>> — umieszczony przy obiekcie na jednym koncu wigzania oznacza,
ze obiekt ten jest widoczny, poniewaz to wtasnie on odebrat zlecenie wykonania
danej operaciji.

1.3.7. Diagramy stanow

Diagramy stanow obrazuja sposob, w jaki elementy modelu zmieniajg w
czasie swoje wlasno$ci w odpowiedzi na rdznego rodzaju zdarzenia i interakcje.
Podstawowym elementem tego typu diagramow jest ikona stanu, ktéra moze by¢
przedstawiona w sposOb uproszczony, poprzez podanie nazwy stanu, lub w spo-
sob szczegotowy, z dodatkowym wyszczegolnieniem wartosci atrybutdéw oraz
podstawowych, aktualnie wykonywanych operacji i zdarzen, tak jak pokazano
na rysunku 1.29. Symbol stanu oznaczany jest prostokatem z zaokraglonymi
naroznikami. Czarne koétko oznacza punkt wejscia do stanu, strzatka jest sym-
bolem przejsécia, zas kotko z czarng kropka (tzw. bycze oko) oznacza punkt wyj-
$cia ze stanu.

/ Nazwa stanu \

atrubut1 = wartosé

atrybutn = wartosé

entry / operacja wyk. na wejsciu do stanu :

do/ operacja wykonywana w trakcie stanu
print / operacja odroczona

clear / przejécie wewnetrzne

help / przejscie wewnetrzne

Qf operacja wyk. przy wyj$ciu ze stanu /

Rysunek 1.29. Przyklad modelowania obiektu, ktérego stan opisuja wartoSci
przypisane atrybutom, przej$cia wewnetrzne, operacje odroczone oraz operacje
wykonywane w trakcie trwania stanu




43

1.3.8. Diagramy sekwencji

Diagramy klas sg doskonaltym narzedziem do prezentowania struktury
logicznej aplikacji. Sg glownym elementem modeli opartych na UML, co spra-
wito, ze sg bardzo popularne i powszechnie stosowane. Jednak ze stosowaniem
tego typu diagramow wigza si¢ powazne problemy:

e diagramy klas nie s3 wstanie wymodelowa¢ dynamicznego zachowania
programu — jego zmian w czasie,

e diagramy klas ilustrujg jeden poziom hierarchii elementow sktadowych
oprogramowania. Dobrze zaprojektowany program powinien poddawac si¢
dekompozycji hierarchicznej. Klasy i obiekty sg podstawg tej dekompozycji.

UML dostrzegajac te ograniczenia zapewnia uzupetniajace narzedzia takie jak

diagramy sekwencji i komunikacji oraz diagramy komponentéw i pakietow.

Diagramy sekwencji i komunikacji modelujg cz¢$¢ zachowania dynamicznego,

za$ diagramy komponentow i pakietéw modelujg sktadniki na poziomie wyz-

szym niz klasy.

Diagramy sekwencji (nazywane tez diagramami przebiegu) pozwalajg
modelowa¢ wzajemng interakcje obiektoéw w funkcji czasu jej trwania.
Interakcja traktowana jest jako ciag zdarzen wystepujacych w czasie w
okreslonym porzadku. Diagram przebiegu sklada si¢ z przedstawianych w
standardowej postaci obiektow, komunikatow oraz osi czasu (tzw. linii Zycia).

Obiekty moga na siebie wzajemnie oddziatywa¢ modyfikujac stan (wartosci)
swoich atrybutow lub zadajac realizacji uslug w postaci udostgpnianych
operacji. Zadanie wykonania operacji nazywane jest komunikatem. Zwykle
komunikat sktada si¢ z trzech elementow:

e Wskazania docelowego obiektu, do ktorego kierowany jest komunikat.
Wskazanie takie najczesciej realizowane jest poprzez odwotlanie si¢ do
nazwy obiektu, tj. do nazwy atrybutu przechowujacego obiekt lub referencje
do niego.

e Wskazania udostepnianej przez obiekt docelowy operacji, ktoérej wykonania
zada obiekt zrodtowy. Element ten realizowany jest poprzez wywolanie ope-
racji obiektu docelowego o okreslonej nazwie i sygnaturze.

e Dodatkowych (opcjonalnych) informacji okreslajacych sposob realizacji
zadanej ustugi. Dodatkowe dane przekazywane sg przez obiekt zrédtowy do
operacji obiektu docelowego realizujacej zadang ustuge jako parametry
wywolania.

Przetworzenie otrzymanego komunikatu powoduje zmiang stan obiektu

docelowego, za$ do obiektu zrodtowego moze by¢ przestana warto$¢ powrotna

(odpowiedz) jako wynik wykonania operacji obiektu docelowego. Operacje,

ktora powoduje oczekiwanie obiektu wywotujacego na jej zakonczenie (aby moc

realizowaé kolejne instrukcje), nazywamy blokujgcq lub synchroniczng.

Operacje, ktora zwraca sterowanie natychmiast po jej wywotaniu nazywamy

nieblokujgcq lub asynchroniczng. Operacje asynchroniczne realizowane sg cze-

sto jako metody zwrotne typu callback (). Operacje zwrotne jako jeden z
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parametrow otrzymuja adres obiektu wywolujacego, aby po wykonaniu zadania
lub w trakcie jego realizacji mie¢ mozliwo$¢ dalszego komunikowania si¢ z
obiektem wywolujacym.

Na diagramach sekwencji obiekty umieszczane sg w kolejnosci od gory z
lewej strony diagramu. Kolejno$¢ wysylania lub odbierania komunikatow jest
funkcja czasu ich wystapienia, tzn. biegnie od linii Zycia obiektu wysytajacego
do linii zycia obiektu docelowego. UML 2.x definiuje trzy rodzaje komunika-
tow: synchroniczny, ktory jest oznaczony strzatka z wypetnionym grotem,
komunikat zwrotny, ktéry jest oznaczany przerywang linia zakonczona
otwartym grotem, oraz komunikat asynchroniczny, oznaczany strzatka z
otwartym grotem. Przyktadem komunikatow asynchronicznych s wywotania
konstruktora dla tworzonego obiektu i jego destruktora w trakcie niszczenia
obiektu. Komunikaty takie oznacza si¢ odpowiednio stereotypami
<<create>> | <<destroy>>. Na rysunku 1.30 pokazano przyktady
obrazowania tego typu komunikatow. Oznaczono ponadto osierocony obiekt
aktywny ob2, komunikujacy si¢ z tworzonym obiektem osieroconym obl
poprzez asynchroniczne komunikaty m1 () im2 ().

User ob2:

=]
=

1 =<=create>>

4:m30 __: 3:m2{)

8 <<destroy=>

Rysunek 1.29. Typowy diagram przebiegu

Dla obiektu aktywnego zaznaczono lini¢ jego zycia. Obiekt symbolizujacy
uzytkownika jest ze zrozumiatych wzgledow caty czas aktywny, aktywacja obl
konczy si¢ w momencie otrzymania komunikatu = stereotypowego
<<destroy>>, co w praktyce oznacza wywolanie przez uzytkownika
operatora delete.
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[
=
i

<<reate=x _
1: TLibrary() i Tibrary

T
| <<reates>

2 : TBook() 1 TBook

3: setData()

4 : setTite()

5 : setShelfMark()

6 : printData() "' U

7 : getTite()

& : getShelfMark()

<<destroy == e U
g : <<destroy=>

U 10 :
X %

Rysunek 1.30. Szczegélowy diagram sekwencji dla przykladu z listingu 1.7

Na rysunku 1.30 zaprezentowano szczegdlowy diagram sekwencji obrazu-
jacy kolejno$¢ kreacji, destrukcji oraz wymiany komunikatow pomiedzy obiek-
tami z przyktadu zamieszczonego na listingu 1.7.

1.3.9. Diagramy komunikacji

Diagramy komunikacji (dawniej wspdtpracy) umozliwiaja pokazanie kolej-
nosci wysylania komunikatow. Kolejno$¢ ta obrazowana jest poprzez numery
umieszczane na poczatku etykiet zawierajacych nazwy i ew. liste argumentow
(sygnaturg) odpowiedniego komunikatu. Oznaczenia komunikatéw sg podobne
do stosowanych na diagramach sekwencji. Na rysunku 1.31 pokazano zestaw
typowych symboli uzywanych podczas konstruowania diagraméw komunikacji.

zadanie(.. 3: komunikat3l...) —==
Obiekt1: Obiekt2:

[y
1:I-(0munikat1(._.}l i 2 komunikat2(...)

aktor  odpowiedZ(...)
(uzytkownik) Obiekt3:

Rysunek 1.31. Notacja stosowana na typowych diagramach komunikacji

Diagramy komunikacji pozwalaja wymodelowac interakcj¢ zachodzaca
migdzy obiektami lub/i pomigdzy uzytkownikiem systemu i obiektami. W
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odréznieniu od semantycznie bardzo podobnych diagraméw przebiegu obrazuja-
cych interakcje obiektoéw w funkcji czasu, diagramy wspolpracy pokazuja oto-
czenie 1 0ogdlng organizacj¢ obiektow uczestniczacych w konkretnym typie inte-
rakcji (np. w wigzaniu). Na rysunku 1.32 zaprezentowano szczegdtowy diagram
komunikacji obrazujacy kolejnos¢ kreacji i destrukcji dla obiektow z rysunku
1.30.

<<create >
User i <<reate>>
- T : Tlibrary 2 : TBook
T2 | book P bookTitle
libraryMame = shelfMark
<<destroy =
< <destroy >

Rysunek 1.32. Diagram komunikacji odpowiadajacy diagramowi sekwencji z
rysunku 1.30

W odroznieniu od diagramoéw sekwencji, ktore obrazujg obiekty uczestni-
czace w okreslonej interakcji i wymieniane przez nie komunikaty jako sekwen-
cje czasowa, diagramy komunikacji stuza do przedstawiania relacji miedzy
rolami obiektu i nie umozliwiajg wyrazania czasu jako odrgbnego wymiaru.
Dlatego kolejno$¢ komunikatow na diagramie komunikacji jest wyrazana za po-
mocg ich numeréw.

1.3.10. Komponenty

W UML 1.x pliki danych, pliki z kodami programu, programy wykony-
walne, biblioteki dotaczane dynamicznie, pliki zawierajace dane powstate w
wyniku wykonania programu itp. definiowane byly odpowiednio jako kompo-
nenty procesu wytworczego, wdrozenia oraz komponenty bedace rezultatem
wykonania programu. Podzial ten czesto prowadzit do nieporozumien. Aby
unikna¢ wielu niejasnosci, UML 2.x definiuje komponent jako wymienng czes$¢
systemu implementujaca jedna lub wigksza liczbe klas.

Wszelkiego rodzaju fizycznie istniejace na dysku pliki okreslane sa ogolnie
mianem artefaktéw 1 moga by¢ oznaczane podstawowym stereotypem
<<artefact>> (notacja brytyjska) Ilub <<artifact>> (notacja
amerykanska).

W odroéznieniu od klasy, ktora jest pojeciem logicznym istniejagcym w umy-
$le programisty, komponent realnie rezyduje w komputerze. Komponenty z
reguty implementowane sa poprzez odpowiednie pakiety czasu projektowania.

W odroznieniu od artefaktow, komponenty definiujga funkcjonalno$é
systemu. Podobnie jak komponent jest implementacja jednej lub wigkszej liczby
klas, tak artefakt (jezeli jest wykonywalny) moze by¢ implementacja kompo-
nentu. Stereotyp <<implement>> uzywany jest w przypadku, gdy plik wyko-
nywalny implementuje komponent. Stereotypu <<manifest>> uzywamy, aby
pokaza¢, ze komponent jest wyrazany poprzez pliki zawierajgce jego kod
zrodlowy. Na diagramach UML komponent moze by¢ reprezentowany na trzy
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sposoby pokazane na rysunku 1.33.

<<component=:= gl <<components:
Nazwa komponentu
Mazwa komponentu Nazwa komponentu

Rysunek 1.33. Mozliwe reprezentacje komponentu
Interfejsy sg elementami, za pomoca ktérych wspotpracuja komponenty.

Kazdy komponent charakteryzuje si¢ dobrze okreslonym interfejsem. Na
rysunku 1.34 zaprezentowano zwigzek dwoch komponentow poprzez interfe;js.

Komponent 1 e Komponent 2
©
Interfejs

Rysunek 1.34. Komponenty i interfejsy

Komponent to grupa klas pozostajacych ze soba w dobrze zdefiniowanych
relacjach (dziedziczenie, powigzania, zaleznos$ci), i stuzacych jednemu, konkret-
nemu celowi. Klasy w komponencie charakteryzuja si¢ tym, iz maja silne
zwigzki z innymi klasami wewnatrz tego samego komponentu i stabe poza nim.
Dzigki temu komponenty moga by¢ rozwijane niezaleznie i zamiennie wykorzy-
stywane w zaleznos$ci od kontekstu uzycia, bez koniecznosci modyfikacji innych
komponentéw. Komponenty komunikuja si¢ z innymi komponentami systemu
jedynie poprzez jednoznacznie zdefiniowane interfejsy.

1.3.11. Pakiety

Pakiety stuza do grupowania i systematyzowania sktadnikéw modelu o po-
dobnym przeznaczeniu we wspolnej przestrzeni nazw. Wszystkie elementy pa-
kietu muszg posiada¢ unikatowy identyfikator. Na rysunku 1.35 pokazano ikong
pakietu grupujacego artefakty (pliki) bedace sktadnikami typowego programu
C++.

Mazwa pakistu
<<artifact>> <<indude>> I fact>>
pikepp LI |----o-ooo- = plikh D
M,

<<indude> =)

< <artifact=> D
programGiowny.cpp

Rysunek 1.35. Podstawowa reprezentacja pakietu



48 Pracownia programowania obiektowego

Oproécz artefaktow w pakiety mozna grupowac klasy, interfejsy, kompo-
nenty, operacje, przypadki uzycia, diagramy lub inne pakiety. Pakiety moga
udostepnia¢ swoje elementy innym pakietom lub importowac elementy z innych
pakietow.

Pakiet1

< <ACCRSS> >
Pakiet2 Pakist3
____________ _:;b
)
[ <impaorts >

Pakiet4

Rysunek 1.36. Operacje na pakietach

Jezeli jakis element widoczny jest w obrgbie tylko macierzystego pakietu,
nazywamy go elementem prywatnym. Jezeli do wybranego elementu pakietu
istnieje mozliwos¢ uzyskania dostepu z zewnatrz, wowczas mowimy, ze jest on
publiczny. Na rysunku 1.36 pokazano zasady importowania <<import>>
oraz uzyskiwania dostgpu <<access>> do pakietow lub ich elementow.

1.3.12. Przypadki uzycia

W trakcie procesu analizy systemu przeprowadzanej pod katem jego prze-
widywane]j funkcjonalno$ci zawsze osiggamy etap, w ktdérym nalezy zdefinio-
wa¢ wymagania stawiane systemowi przez uzytkownikoéw. Definiowane takich
wymagan pomaga zrozumie¢, jak system powinien lub bedzie si¢ zachowywat w
kluczowych fazach swojego dzialania. Definiowanie przypadkow uzycia
pomaga réwniez wyznaczy¢ granice oddzialywania systemu i §wiata zewnetrz-
nego. W najprostszym ujeciu uzytkownik zwany aktorem jest reprezentantem
$wiata zewnetrznego. Aktor komunikuje si¢ z systemem poprzez zdefiniowane
w jego obrebie przypadki uzycia. Przypadek uzycia jest dobrze okre$long inte-
rakcja miedzy uzytkownikiem, a systemem komputerowym. Odwzorowuje
wybrane (lub wszystkie) funkcje systemu w sposob jaki beda je widzie¢ przyszli
uzytkownicy. Pozwala zapomnie¢ o strukturze (architekturze) systemu, jego
detalach logicznych i technicznych oraz nakazuje skoncentrowaé sie¢ na
zewnetrznych funkcjach systemu. Na rysunku 1.37 pokazano sposob komunika-
cji aktora z system poprzez realizacj¢ najprostszego modelu przypadkow uzycia.

Przypadki uzycia moga pozostawa¢ w relacjach dziedziczenia lub zalezno-
sci. Dziedziczenie pozwala na wspotdzielenie wigkszosci zachowania ogdlnego
przypadku uzycia.



49

System

Przypadek uzycia 1
| —
.4—""_'-'-'_#—‘-'-
E % — ]
User Przypadek uzycia 2

Rysunek 1.37. Najprostszy model przypadkow uzycia

Na rysunku 1.38 pokazano najprostszy schemat dziedziczenia, w ktorym
jeden przypadek uzycia (p2) dziedziczy zachowanie innego (pl) i moze
dodawa¢ lub modyfikowac¢ cze$¢ tego zachowania. Przypadki uzycia moga
pozostawac w relacjach zaleznosci opisujacych tzw. przebiegi podstawowe lub/i
opcjonalne. Na rysunkach 1.39 i 1.40 pokazano odpowiednio sposoby ich
oznaczania.

A

Rysunek 1.38. Dziedziczenie przypadku uzycia

W przebiegu podstawowym (sekwencyjnym) p1 jest przypadkiem bazowym
i zawsze wystepuje jako pierwszy w kolejnosci dziatania: pl zawsze wiacza
(lub uzywa) p2. Stereotyp <<include>> wskazuje na wspolny fragment
wielu przypadkow uzycia wykorzystywanych w przebiegach podstawowych, w
ktorych wszystkie operacje powinny by¢ zawsze wykonywane.

.n <<indude >>
Rysunek 1.39. Przebieg podstawowy

W przebiegu opcjonalnym (alternatywnym) przypadek wystepujacy jako
pierwszy w kolejnosci dziatania (pl) jest czasami rozszerzany o p2 (inaczej
mowigc p2 Czasami rozszerza pl). Stereotyp <<extend>> ze strzatka pro-
wadzong od przypadku uzycia, ktory czasami rozszerza inny przypadek uzycia
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opisuje operacje nie zawsze wykonywane (opcjonalne).

<<extend>>

Rysunek 1.40. Przebieg opcjonalny

Model przypadkéw uzycia dostarcza specyficznego spojrzenia na system —
spojrzenia z pozycji aktorow, ktorzy go uzywaja lub beda uzywac. Nie wiacza
zbyt wielu szczegdtow, co pozwala wnioskowaé o funkcjonalnosci systemu na
odpowiednio wysokim poziomie. Podstawowym (cho¢ nie jedynym) zastosowa-
niem modelu przypadkdéw uzycia jest dialog z przysztymi uzytkownikami zmie-
rzajacy do sformutowania poprawnych wymagan odnosnie funkcjonowania
systemu. Diagramy przypadkow uzycia moga by¢ z powodzeniem stosowane do
opisu interakcji uzytkownika z konkretng czes$cig systemu, ktora zostata okre-
slona poprzez podanie odpowiedniej przestrzenia nazw (np. z glownym oknem
aplikacji §rodowiska graficznego). W takich sytuacjach bardzo czesto wykorzy-
stywane sg rozne odmiany tzw. diagramoéw hybrydowych, taczacych elementy
diagramow obiektow oraz odpowiadajace im przypadki uzycia.

1.3.13. Diagramy czynnosci

Diagramy czynno$ci wykorzystywane sa podczas sporzadzania analizy
sytemu i stuzg do modelowania przeptywu sterowania miedzy wykonywanymi
czynnos$ciami. Czynno$¢ jest wieloetapowym dziataniem, ktoérego wynikiem jest
pewna akcja, sktadajaca si¢ z niepodzielnych krokéw prowadzacych do zmiany
stanu systemu lub przekazania pewnej wartosci do innych czgséci systemu. Akcja
moze by¢ obliczenie wyrazenia arytmetycznego, wywolanie operacji, wystanie
sygnatu, utworzenie lub zniszczenie obiektu.

Podczas modelowania dynamicznych aspektow sytemu diagramy czynno$ci
mozna wykorzystywa¢ w dwojaki sposob. Po pierwsze, wykorzystujemy je do
modelowania przeptywu czynnos$ci miedzy poszczegdlnymi czeSciami systemu.
W tego rodzaju przypadkach diagram czynno$ci mozna skojarzy¢ z klasa, kom-
ponentem, interfejsem, przypadkiem uzycia itp. Po drugie, diagramy te moga
by¢ pomocne do modelowania operacji. Na tego rodzaju diagramach pojecie
operacji moze by¢ dwojako rozumiane. Modelowanym bytem moze by¢ poje-
dyncza funkcja lub zespot funkcji i/lub instrukcji wykonywanych np. w gtowne;j
funkcji main (), gdzie przedstawia¢ mozna szczegoly przeprowadzanych obli-
czen.

Diagramy czynnos$ci wykorzystywane do modelowania operacji sa bardzo
podobne do uzywanych dawniej schematéw blokowych. Zawartos¢ diagramow
czynnosci moze by¢ przedstawiona w sposob ogdlny lub szczegdtowy. Elemen-
tami szczegdtowego diagramu czynnosci dla modelowanej operacji sa pojedyn-
cze kroki obliczeniowe, instrukcje decyzyjne oraz rozgat¢zienia. Na diagramach
czynnosci wyrozniamy punkt startowy, ktory jest reprezentowany przez czarne
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wypelnione koto oraz punkt koncowy przedstawiany w postaci kotka z czarng
kropka w $rodku. Ogdlny obraz dwoch podstawowych typow diagraméw czyn-
no$ci pokazano na rysunku 1.41.

{ czynnosé 1 ) I czynnost 1 )
[warunek]

3¢ czynnost 2

czynnosé 3

czZynnose n

Rysunek 1.41. Idea ogo6lnego oraz szczegolowego diagramu czynnoSci

Na diagramach czynnosci mozna oznacza¢ punkty wyslania i odebrania
sygnalu, symbolizujace wystapienie zdarzenia wyjsciowego i zdarzenia wej-
sciowego. W pierwszym przyblizeniu przez sygnat mozna rozumie¢ komunikat,
zmieniajacy stan obiektu, ktory go otrzymuje (rysunek 1.42).

czynnose 1
czynnost 2 wysli(sygna) '> {ggg::*z}
CZynnost 3
Obiekt

Rysunek 1.42. Wyslanie i otrzymanie sygnalu

Poniewaz diagramy czynno$ci doskonale nadajg si¢ do modelowania prze-
ptywu czynnosci w obregbie operacji (funkcji, procedury), dlatego tez mozna je
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wzbogaci¢ o czynnos$ci obshugi wyjatkow, tak jak pokazano to na rysunku 1.43.
typ wyjatiu

. czynnosc obstugi
wyjatku

Rysunek 1.43. Oznaczanie wystepowania wyjatkow

Na tego typu diagramach obrazujemy rowniez mechanizmy strukturalnej
obstugi wyjatkow. Diagram z rysunku 1.44 odpowiada ponizszemu fragmentowi
kodu C++.

try {
operacjal () ;
Operacja2();
Operacja3();
}
catch (NoFillReason &reason)
NotifyException (reason) ;

i NoFillReason

NotifyException

|

Rysunek 1.44. Oznaczenie strukturalnej obstugi wyjatkéw

1.3.14. Mechanizmy rozszerzania

Pomimo iz UML okreslany jest jako zunifikowany jezyk modelowania,
jednak nie jest on na tyle og6lny, aby przewidzie¢ potencjalne problemy mogace
powsta¢ w trakcie budowania modelu dowolnego systemu. Standard UML
umozliwia jego rozbudowywanie w kontrolowany sposdb, dopuszczajgc stoso-
wanie nast¢pujacych mechanizmow rozszerzajacych:

e stereotypy,

e notatki,

e metki,

e ograniczenia.

Stereotypy umozliwig rozszerzania notacji UML. Notatki umozliwiajg rozsze-
rzanie listy wlasciwosci dowolnego bloku konstrukcyjnego UML. Ograniczenie
jest przedstawiane jako tancuch znakéw zapisanych w nawiasach klamrowych i
moze by¢ umieszczane niemal w dowolnym miejscu diagramu umozliwiajac
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rozszerzanie bloku konstrukcyjnego poprzez okreslenie takich jego elementow,
jak: warunki wywotlan operacji czy warunki wystgpowania powigzan. Metki
mogg by¢ rozszerzalnymi elementami modelu, w ktérym uzywany jest stereotyp
zawierajacy ich definicjg. Oznaczenie metki zawiera znacznik, znak réwnosci
(separator) oraz warto$¢:

znacznik = wartosé,

gdzie: znacznik jest nazwa metki, warto$¢ za$ jest przypisanym literatem.
Jednym z najwazniejszych zastosowan metek jest okreslenie wlasciwosci maja-
cych znaczenie podczas generacji kodu w oparciu o model. Metki bardzo czgsto
wskazuja jezyk programowania, w ktorym bedzie implementowana konkretna
klasa.

Podsumowanie

Ninigjszy rozdziat zawiera krotkie wprowadzenie do jezyka UML oraz
tematyki konstruowania i przedstawiania modeli. Zagadnienie te zostaty omo-
wione w sposob zwigzly, co oznacza, iz nie wyczerpuja aktualnych zasobow
wiedzy i stuza jedynie temu, aby zachgci¢ Czytelnika do samodzielnego rozpo-
czgcia procesu studiowania zagadnien zwigzanych z nowoczesnymi procesami
modelowania oprogramowania.
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2.1. Proces kaskadowy

Proces obiektowo zorientowanej analizy i projektowania jest duzo bardziej
ztozony i1 wazniejszy niz jezyk modelowania. Wynika to z faktu, iz zagadnienia
dotyczace wyboru jezyka modelowania zostaly juz w duzym stopniu uzgodnione
— przemyst zdecydowal na uzywanie UML, natomiast debata na temat wyboru
optymalnego procesu wcigz trwa.

Proces projektowania oprogramowania jest z reguly iteracyjny. Oznacza to
Ze opracowujac program przechodzimy caly proces wiele razy, dostosowujac sie
do coraz lepszego zrozumienia wymagan. Projekt ukierunkowuje
implementacj¢, jednak pojawiajace si¢ w trakcie implementacji szczegély
wptywaja zwrotnie na projekt. Nigdy nie probujemy opracowac jakiegokolwiek
projektu (oczywiscie poza przypadkami trywialnymi) w pojedynczym, liniowo-
uporzadkowanym procesie; zamiast tego powtarzamy rozwijanie fragmentow
projektu, wciaz poprawiajac jego zalozenia oraz modyfikujac i ulepszajac
szczegOly implementacji. Opracowywanie iteracyjne nalezy odr6zni¢ od
opracowywania kaskadowego.

W opracowywaniu kaskadowym wynik jednego etapu staje si¢ wejsciem dla
nastepnego, przy czym nie ma powrotu do poprzedniego etapu, tak jak pokazuje
to rysunek 2.1. W procesie opracowywania kaskadowego wymagania sg szcze-
gotowo przedstawione a nastgpnie te uzgodnione wymagania sg przekazywane
projektantowi. Projektant tworzy projekt, po czym przekazuje go programiscie
do implementacji. Z kolei programista udostepnia kod osobie zajmujacej si¢
kontrolg jakosci, ktora sprawdza jego dziatanie i prezentuje go klientowi. Teore-
tyczne przedstawienie procesu kaskadowego nie sprawia zadnych trudnosci,
inaczej jest w praktyce.

Okreslanie
wymagan
Projektowanie
Implementacja

Testowanie
Wdrozenie

Rysunek 2.1. Opracowanie kaskadowe
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2.2. Proces iteracyjny

Opracowywanie iteracyjne rozpoczyna si¢ od koncepcji (idei) obrazujacej
system. W miare poznawania szczegotow ta koncepcja podlega ewolucji — moze
si¢ rozrasta¢. Gdy wymagania sg juz dobrze okreslone, rozpoczyna si¢ faza pro-
jektowania. Pracujac nad projektem zaczynamy tworzy¢ prototyp, a nastepnie
wstepng implementacj¢ produktu. Zagadnienia pojawiajace si¢ podczas opraco-
wywania programu wpltywaja na zmiany w projekcie i moga nawet wplynaé na
zrozumienie wymagan. Co najwazniejsze, projektujemy i implementujemy
jedynie czgsdcei pelnego produktu, powtarzajac na przemian fazy projektowania i
implementacji. Chociaz kroki tego procesu sg naprzemiennie powtarzane, jednak
bardzo trudno jest opisa¢ je na rysunku w sposob cykliczny. Na diagramach
przedstawiane sa w sposob uproszczony, sekwencyjny: koncepcja poczatkowa,
analiza, projektowanie, implementacja, testowanie, wdrozenie. W rzeczywistosci
podczas tworzenia pojedynczego produktu wiele razy przechodzimy przez kazdy
zZ tych etapow.

Koncepcja
poczatkowa

Projektowania

Implementacja

Testowanie

Rysunek 2.2. Opracowanie iteracyjne

Istniejg kontrowersje na temat tego, co powinno si¢ dzia¢ na poszczegdlnych
etapach tego procesu, mozna tez spotkac¢ inne jego graficzne prezentacje (nawia-
sem mowigc, w literaturze Swiatowej mozna odszukac kilka odmiennych gra-
ficznych prezentacji opracowania iteracyjnego), jednak istota sprawy zawsze
pozostaje ta sama [8].

W trakcie pisania ksigzki niektore przyktady zostaly opracowane w oma-
wiany sposob. Nie wszedzie autor szczegdtowo dokumentowat projekty, gdyz
nie jest to celem tego typu publikacji (taka konwencja powinny charakteryzowac
si¢ nowoczesne podreczniki do inzynierii oprogramowania), jednak zawsze sta-
rano si¢ wymodelowa¢ najwazniejsze elementy kodu wtedy, kiedy omawiano
naprawde zasadnicze pojecia.
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2.2.1. Koncepcja poczatkowa

Konceptualizacja jest procesem tworzenia poje¢ na podstawie ogdlnej wie-
dzy o dziedzinie problemu. Faza konceptualizacji ma na celu sprecyzowanie
abstrakcyjnego pojecia, ktore staé si¢ ma realnie wytworzonym produktem.
Wszystkie programy komputerowe powstaja w wyniku przemyslen dokonywa-
nych przez ich projektantow i tworcow. Czesto moéwimy, ze osoby takie posia-
daja wizje systemu, ktéry ma w przyszto$ci powstac. Najwcze$niejsza faza
obiektowo zorientowanej analizy i projektowania jest uchwycenie takiej wizji w
formie zwigztego opisu. Wizja staje si¢ wiodacym celem tworzenia programu,
za$ zespot, ktéry zbiera si¢ w celu jej zaimplementowania powinien si¢ do niej
odwotywac wraz z postepem prac, a w razie potrzeby nawet ja modyfikowac.

2.2.2. Analiza wymagan

Faza konceptualizacji, w ktorej artykutowana jest wizja, jest bardzo krotka.
Wiele osob myli opis wizji z wymaganiami, jakie spetnia¢ ma oprogramowanie.
Wyrazna wizja jest potrzebna, lecz sama w sobie nie jest wystarczajaca. Aby
przejs¢ do analizy, nalezy zrozumie¢ jak program bedzie uzywany i jak powi-
nien dziata¢. Celem fazy analizy jest wyartykutowanie i wychwycenie tych
wymagan. Wynikiem tej fazy jest stworzenie dokumentu z opracowanymi
wymaganiami. Pierwsza czescia tego dokumentu jest analiza przypadkow uzycia
produktu.

Przypadek uzycia jest ogolnym opisem tego, w jaki sposob system bedzie
uzywany. Przypadki uzycia nie tylko ukierunkowuja analizg, ale takze pomagaja
w okresleniu klas i sg szczeg6lnie wazne podczas testowania programu.

Tworzenie stabilnego i wyczerpujacego zestawu przypadkéw uzycia moze
by¢ najwazniejszym zadaniem w calej analizie.

Kiedy wstepne przypadki uzycia zostaly juz ustalone, nalezy opracowac
szczegotowy model dziedziny problemu. Model dziedziny jest dokumentem
obejmujacym wszystko to co aktualnie wiemy o danej dziedzinie (zagadnieniu,
nad ktéorym pracujemy). Jako cze§¢ modelu dziedziny tworzone sg obiekty dzie-
dziny opisujace wszystkie obiekty uwzglednione w przypadkach uzycia. Nalezy
zdawac sobie sprawe z faktu, iz obiekty dziedziny nie sq obiektami projektu.
Model dziedziny problemu opisuje sposob funkcjonowania §wiata rzeczywi-
stego, a nie sposob dziatania tworzonego systemu komputerowego.

2.2.3. Projektowanie

Faza analizy skupia si¢ na zrozumieniu dziedziny problemu, podczas gdy
projektowanie skupia si¢ na stworzeniu optymalnego rozwigzania.
Projektowanie jest procesem przeksztalcenia zrozumienia wymagan w model,
ktory moze by¢ zaimplementowany w postaci oprogramowania. Wynikiem tego
procesu jest stworzenie dokumentu projektowego. Dokument projektowy
formalnie powinien by¢ podzielony na dwie czesci: projekt klas oraz
mechanizmy architektury. Cze$¢ projektu klas dzieli sie z kolei na projekt sta-
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tyczny (diagramy szczegotowo opisujace poszczegoélne klasy, ich powigzania,
zaleznosci i charakterystyki) oraz projekt dynamiczny (diagramy opisujace jak
obiekty poszczegélnych klas ze soba wspotpracuja). Projekt mechanizméw
architektury zawiera szczegoty dotyczgce implementacji artefaktow systemu. W
dalszej czeSci rozdziatu skupimy si¢ na aspekcie projektowania klas
bezposrednio zwigzanym z wiodaca tematyka ksiazki.

Metodyka obiektowa jest szczegdlnym rodzajem metodyki wykorzystuja-
cym paradygmat obiecktowosci dla celow modelowania pojeciowego oraz ana-
lizy i projektowania systemoéw informatycznych. Podstawowymi elementami
metodyki obiektowej sg przedstawione w Rozdziale 1 diagramy struktury
statycznej modelu, opisujace:
klasy,
interfejsy,
specyfikacje atrybutéw i operacji,
zwiazki generalizacji,
zwiazki zaleznosci,
zwiazki powiazan, agregacji i kompozycji,
liczebnosci tych zwigzkow,
zwiazki realizacji interfejsu przez klase,
obiekty.

Uzupehieniem mogg by¢:

e diagramy struktury dynamicznej, modelujace: sekwencje kreacji i destrukc;ji
obiektow, kolejnos$¢ przekazywania komunikatow, stany i przejscia miedzy-
stanowe,

e diagramy przypadkéw uzycia, ktérych podstawowym celem jest odwzoro-
wanie struktury systemu z punktu widzenia uzytkownika.

2.2.4. Definiowanie klas i obiektow

Klasa jest strukturg danych definiujacg wewnetrzny stan obiektu (atrybuty),
jego zachowanie (operacje), klasy po ktérych dziedziczy lub pozostaje w innych
zwigzkach (patrz Rozdziat 1). Ogdlnie rzecz ujmujagc mozna powiedzie¢, iz
klasa to struktura danych definiujgca abstrakcje danych oraz udostgpniajaca jej
catkowita lub czesciowg implementacje. Nalezy by¢ §wiadomym faktu, iz poje-
dyncza klasa to nie to samo co definiowana przez nia abstrakcja. Klasa jest poje-
ciem definiujacym abstrakcje danych jako przyrostowa modyfikacje jej klas
bazowych. Klasa jest wymagana tylko i wylgcznie w momencie tworzenia
abstrakcji. Abstrakcja danych istnieje niezaleznie wraz ze swoimi atrybutami i
metodami. Wiele z nich z reguty pochodzi z klas bazowych, a nie z klasy, ktora
bylta bezposrednio uzyta do utworzenia danej abstrakcji.

Mozna tworzy¢ wiele obiektow jednej klasy. Obiekty te nazywane sg
egzemplarzami lub instancjami klasy. Maja one wlasne tozsamosci i wiasne
dane stanu. Wszystkie obiekty danej klasy powinny zachowywac si¢ w sposob,
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jaki nakazuje jej definicja.

Nazwa klasy powinna by¢ pisana w formie rzeczownika w liczbie pojedyn-
czej lub rzeczownika z przymiotnikiem i mozliwie wiernie odzwierciedla¢ stan-
dardowe stownictwo dziedziny problemu.

Klasa definiuje elementy, ktore b¢dzie posiada¢ kazdy jej obiekt. W termi-
nologii obiektowej elementy te nazywane sg sktadowymi klasy (ang. class
members). W Rozdziale 1 w formalizmie UML opisano trzy rodzaje takich skta-
dowych.

2.2.4.1. Atrybuty

Atrybuty to wewnetrzne dane abstrakcji, ktdre nie powinny by¢ widoczne na
zewnatrz, co odpowiada omowionemu dalej zakresowi prywatnemu. Atrybuty
(w terminologii obiektowej nazywane zmiennymi egzemplarza) sa komorkami
zawierajacymi czg$¢ danych stanu egzemplarza klasy. Atrybut powinien by¢
widoczny wytacznie w obrgbie definicji klasy lub/i wszystkich klas dziedzicza-
cych. Kazdy obiekt ma wilasny zbior atrybutéw i uzyskuje do nich dostgp
poprzez instrukcje przypisan, operacje dostepu lub operacje wymiany. W anali-
zie obiektowej atrybut powinien by¢ zdefiniowany tak, aby odzwierciedlat
zarowno dziedzing problemu, jak i obowigzki systemu. Kazdy atrybut nalezy
umiesci¢ w klasie, ktora najlepiej opisuje.

2.2.4.2. Metody

Metody sa wewnetrznym interfejsem abstrakcji danych i powinny by¢
dostepne dla wszystkich elementéw programu odwotujacych sie do danej
abstrakcji, co odpowiada opisanemu dalej zakresowi publicznemu. Metoda to
rodzaj funkcji lub procedury, ktoéra jest implementacja operacji w kontekscie
danego obiektu i ktéra ma wytaczny dostep do jego atrybutow.

Metoda sktada si¢ z nagtowka i ciata. Nagtowek jest etykieta i zbiorem
argumentoéw. Sktadnia wigkszos$ci jezykow programowania wymaga, aby kazdy
argument byt inng zmienng. Zdefiniowanie metody powoduje uszczegdtowienie
abstrakcji modelowanego rzeczywistego obiektu wskazujac, jakie zachowanie
obiektu danej klasy jest przewidywane w systemie. Najczgsciej uzywane sg trzy
typy klasyfikacji takich zachowan:

e na podstawie bezposrednich zwiazkéw przyczynowych,
e pod wzgledem podobienstwa historii rozwoju (zmian w czasie),
e po wzgledem podobienstwa funkcji.

2.2.4.3. ldentyfikacja wymaganych metod
Pod wzgledem algorytmicznym metody dzielg si¢ na:
e proste (traktowane czesto jako hiejawne),
e zlozone.
Metody algorytmiczne proste stosuje si¢ do kazdej klasy i obiektu w modelu.
Wykonuja one swoje dziatania od poczatku pracy sytemu wedtug tego samego
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schematu. Rozr6znia si¢ cztery typy metod algorytmicznych prostych:
e metody typu utwérz — zajmujg si¢ tworzeniem i inicjowaniem nowego
obiektu,
e metody typu powiaz — ustalaja powiazania lub/i zalezno$ci obiektu z innymi
obiektami,
e metody typu pobierz/ustaw — stuzg do pobierania i ustawiania warto$ci atry-
butow obiektow,
e metody typu zwolnij — obstuguja procedury finalizacji i ew. usunigcia
obiektu z pamigci.
Metody algorytmiczne ztozone dziela si¢ na dwie kategorie:
metody typu oblicz — stuzg do obliczenia wyniku korzystajac z wartoSci
atrybutow obiektu,
metody typu monitoruj — shuzg do monitorowania systemu zewnetrznego.
Kategorii metod uzywa si¢ w trakcie projektowania do stwierdzenia, jakie
metody sa aktualnie niezbgdna dla danego obiektu.

2.2.4.4. WlasciwoS$ci

Wiasciwo$ci (ang. properties) nie sg elementami wbudowanymi wszystkich
jezykow programowania. Wilasciwos¢ modyfikuje zachowanie obiektu poprzez
odpowiednie konstrukcje metod typu pobierz/ustaw.

2.2.5. Kontrola hermetyzacji

W jezykach obiektowych kontrola hermetyzacji polega na ograniczeniu
dostepu do sktadowych klasy (atrybutow i metod) zgodnie z projektowanymi
wymaganiami architektury systemu. Kazda skltadowa definiowana jest zgodnie z
odpowiednim zakresem dostepnosci. Zakres dostepnosci definiuje sie jako czesé
tekstu programu, w ktorym sktadowa jest widoczna, tj. mozliwe jest uzyskanie
do niej dostepu poprzez podanie jej nazwy. Wspodtczesne jezyki programowania
okreslaja zakres dostepu kazdej sktadowej klasy w momencie jej deklarowania
za pomoca stow kluczowych public, private, protected lub package.
Najbardziej podstawowymi zakresami to zakres prywatny, publiczny i chro-
niony.

Sktadowa prywatna (ang. private member) jest widoczna wylgcznie w
egzemplarzu klasy, w ktorym zostata zdefiniowana. Sktadowa prywatna nie jest
dostepna podklasom i ich egzemplarzom. Nalezy by¢ swiadomym faktu, iz pry-
watnos$¢ nie jest pojeciem ogdélnym i moze by¢ rdznie interpretowana przez
rozne jezyki programowania. Wickszo$¢ nowoczesnych jezykoéw interpretuje
prywatno$¢ w sposob zgodny z powyzsza definicja, tak jak pokazano to na
rysunku 2.3.
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C
<<instanceOf>> .- ! ~ . <<instance0f=>
7" z<instanceOfs> :
‘ ohiect3
object1 object2

zakres private (prywatny) w Javie, C#, C++i Object Pascalu

Rysunek 2.3. Znaczenie terminu private w Javie, C#, C++ i Object Pascalu

Jednak juz np. Smalltalk zakres prywatny interpretuje w sposob przedsta-
wiony na rysunku 2.4.

C

<<instanceQfs> |-~ | -l <<instanceOf>>
" | <<instance0f> >I‘, -
- " obiject3
obiject1 object?

zakres private
(prywatny) w Smalltalku

Rysunek 2.4. Znaczenie terminu private w jezyku Smalltalk

Sktadowa chroniona (ang. protected member) jest dostepna wylacznie w

klasie, w ktorej zostata zdefiniowana i klasach dziedziczacych (oraz wszystkich
egzemplarzach tych klas).

Sktadowa publiczna (ang. public member) jest widoczna w catlym progra-
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mie. W takich jezykach obiektowych jak Java, C#, C++ i Object Pascal atrybuty
w miar¢ mozliwosci powinny by¢ prywatne, a metody publiczne, w sensie
powyzszych definicji.

2.2.6. Regula Podstawiania

Regute Podstawiania sformutowata Barbara Liskov w roku 1988. Mozna ja
przedstawi¢ nastepujaco [9]:

Funkcje ktore uzywajq wskaznikow lub referencji do klas bazowych, muszg
by¢ w stanie uzywac rowniez obiektow klas dziedziczgcych po klasach bazowych,
bez dokladnej znajomosci tych obiektow.

Co w uproszczonej interpretacji sprowadza si¢ do nastepujacej zasady:

Typ C jest podtypem typu B, a B jest podtypem typu A, jezeli program moze
uzywac obiektow typu C zamiast obiektow typu A i B nie zdajgc sobie z tego
sprawy (patrz rys. 2.3).

2.2.7. Projektowanie wedlug kontraktu
Program jest poprawny, jezeli jego dzialanie odpowiada specyfikacji pro-

jektowej [8]. Jednym ze sposobow dowodzenia poprawnosci programu jest
wnioskowanie oparte na formalnej semantyce. W oparciu o metody formalne
Bernard Meyer opracowal metod¢ projektowania poprawnych programow, ktora
nazwal Projektowanie Wedlug Kontraktu (ang. design by contract) DBC i
zastosowal ja jako element jezyka Eiffel [10]. Glowna cechg tej metody jest to,
ze abstrakcja danych powinna implikowa¢é pewna umowa pomiedzy
projektantem abstrakcji a jej uzytkownikiem. To uzytkownicy s3 zobowiazani
zagwarantowac, ze abstrakcja bedzie wywotywana we wlasciwy sposob. DBC
polega na spisaniu umowy danej funkcjonalnosci (klasy, metody, itp.) z reszta
kodu. Umowa taka sktada si¢ z trzech punktow:

e warunki poczatkowe (ang. preconditions) — opisuja zobowigzania otoczenia
wobec funkcjonalno$ci, ktore musza by¢ spetnione w chwili rozpoczecia jej
wykonywania,

e warunki koncowe (ang. postconditions) — opisuja zobowigzania funkcjonal-
nosci wobec otoczenia, ktore musza by¢ spetnione wraz z zakonczeniem
dziatania funkcjonalnosci,

e niezmienniki (ang. invariants) — opisuja warunki ktore musza by¢ zapew-
nione przez caly czas trwania umowy.

Niezmienniki bardzo trudno jest implementowac i sprawdza¢ w jezykach,
ktore nie posiadajg wbudowanego mechanizmu DBC, zatem najcze$ciej okresla
si¢ warunki poczatkowe i koncowe. Ponizej zamieszczono nieskomplikowany
przyktad prostej umowy dla metody bookLent () (wypozycz ksigzke) klasy
TLibrary, zapisanej w jezyku OCL [11]:

TLibrary: :bookLent (accountCounter : integer)
pre : (activelibraryAccount () = true) and
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(howManyStayed () > accountCounter)
post: howManyStayed() = howManyStayed()(@pre - accountCounter

Oznacza to, ze kiedy wypozyczymy ksigzke z biblioteki, to liczba egzempla-
rzy, ktére mozemy w przysztosci zamowic¢ i by¢ w ich posiadaniu zmniejszy sie
o liczbe ksigzek obecnie wypozyczonych (jezeli oczywiscie w migdzyczasie nie
dokonamy zwrotu).

DBC jest technika projektowania obiektowego, ktora jest zwigzana z zasada
Liskov. Regute Liskov mozna dos¢ tatwo zinterpretowa¢ w kontekscie DBC.
Interpretacja ta brzmi:

Typ C jest podtypem typu B, a B jest podtypem A, jesli wymaga nie wigcej
niz B i A i zapewnia nie mniej.

Przed wywolaniem metody uzytkownik zapewnia spelnienie warunkow
wstepnych, za$ implementacja abstrakcji danych gwarantuje, iz w momencie
zakonczenia operacji beda spelnione warunki koncowe. Tak wlasnie przebiega
podziat odpowiedzialnosci. Uzytkownik jest odpowiedzialny za warunki
wstepna, za$ abstrakcja danych za warunki koncowe.

Stosowanie reguty Liskov przynosi wymierne korzysci w trakcie konstru-
owania i testowania projektu. Z mozliwosci udostepnianych przez DBC nalezy
jednak korzysta¢ rozsadnie pamigtajac o waznej zasadzie:

Wszelkiego rodzaju technologie zostaly stworzone dla uzytkownikow — nie
zas odwrotnie.

W jezykach takich jak Object Pascal, Java, C# i C++, gdzie gtownym zada-
niem dziedziczenia nie jest rozszerzanie zachowania, lecz polimorfizm typow,
moze to mie¢ kolosalne znaczenie dla poprawnego dzialania systemu. Projekto-
wanie oprogramowania jest sztukg zawierania cigglych kompromisow, dlatego
moze si¢ zdarzy¢, ze reguty Liskov nie da si¢ spetni¢, albo wrgez nie bedzie to
optacalne. To wlasnie projektant powinien prawidlowo oceni¢ aktualng sytuacje.

2.2.8. Model dynamiczny

Oproécz modelowania relacji pomiedzy klasami, bardzo wazne jest takze
wymodelowanie tego, jak klasy te ze sobg wspoélpracujg. Diagramy interakcji
wystepuja w dwoch odmianach. Odmiana pokazana na rysunku 1.30 jest nazy-
wana diagramem sekwencji. Innego widoku tych samych informacji dostarczaja
diagramy wspoltpracy. Diagramy sekwencji ktadg nacisk na kolejnos¢ zdarzen w
czasie, za§ diagramy komunikacji obrazujg wspotdziatania pomigdzy klasami.
Diagram komunikacji mozna stworzy¢ bezposrednio z diagramu sekwencji
(patrz rysunek 1.32)

2.2.8.1. Identyfikacja stanow obiektu

Przechodzac do zrozumienia interakcji pomigdzy obiektami, nalezy zrozu-
mie¢ rézne mozliwe stany kazdego z obiektow. Przejscia pomiedzy stanami
mozemy wymodelowaé na diagramie stanu (lub diagramie zmian stanow).

Kazdy obiekt przechodzi przez rézne stany od momentu, w ktérym jest
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utworzony do momentu, w ktérym zostaje usunicty z pamigci. Stan obiektu jest
reprezentowany przez wartosci jego atrybutow. Kazda zmiana wartos$ci atrybutu
jest odbiciem zmiany stanu.

Stan obiektu identyfikuje te wartosci atrybutow, ktore odzwierciedlajg
zmiang¢ w zachowaniu obiektu. Aby zidentyfikowa¢ stany obiektu nalezy:
e zbada¢ potencjalne wartosci atrybutow,
e stwierdzi¢, czy w $wietle zobowigzan systemu zachowanie obiektu jest

rozne dla tych potencjalnych wartosci.

2.2.9. Implementacja

Standardowo kazda klasa powinna mie¢ swoj wiasny plik nagtowkowy
zawierajacy jej definicjg oraz (jezeli to konieczne) wilasny plik Zzrodlowy zawie-
rajacy zapis ciat funkcji sktadowych. Nazwy tych plikow pochodza od nazwy
klasy z odpowiednim rozszerzeniem.

Wiele rozszerzen jezyka C++ wymaga pisania wyodrgbnionych deklaracji
klas w plikach naglowkowych. Zwiazek pomiedzy klasa (bedaca elementem
logicznym systemu) a jej plikami implementacyjnymi (bedacymi elementami
fizycznymi systemu) nazywamy pokazywaniem, manifestacjg lub wyrazaniem.
Na diagramach UML zwigzek ten w postaci zaleznosci okreslany jest stereoty-
pem <<manifest>>. Elementy logiczne sa zawsze niezalezne od elementow
fizycznych, poprzez ktore sa wyrazane. Artefakt zawierajacy definicje klasy
(plik naglowkowy) oznacza si¢ stereotypem <<header>>, za$§ artefakt z
implementacja metod klasy oznacza si¢ stereotypem <<code>>, tak jak
pokazano to na rysunku 2.5 oraz listingach 2.1-2.2.

TClass acoden B
tolass.cpp

xheaders __'I
tdlassh |- ———— —— = — I = —
<<manifest== + operation{) <<manifests==

Rysunek 2.5. Wyrazenie elementu logicznego przez artefakty implementacyjne C++

Listing 2.1 Implementacja pliku nagldowkowego <<header>> z diagramu 2.5

//TClass.h
#ifndef  TCLASS h
#define  TCLASS h
class TClass {
public:
TClass();
virtual ~TClass();
void operation();
i
#endif
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Listing 2.2. Implementacja pliku Zzrodlowego <<code>> z diagramu 2.5

// TClass.cpp
#include "TClass.h"
TClass::TClass () {} //konstruktor domy$lny
TClass::~TClass () {} //wirtualny destruktor domy$lny
void TClass::operation () {

//ciato metody
}

W tym miejscu warto zauwazy¢, ze niektére standardy implementacyjne
C++ zalecaja przechowywanie elementow zrodlowych zawierajgcych zapis ciat
metod w plikach z rozszerzeniem *.hpp (np. biblioteka boost). Dla kompilatora
C++ nie stanowi to zadnego problemu, gdyz jest to plik tekstowy i moze zostac
dotaczony do pliku *.cpp z programem gtownym (pliku zawierajacego definicje
funkcji main ()) albo dyrektywa #include albo poprzez dyrektywy wiersza
linii polecen kompilatora.

Podziat kodu miedzy nagtowek z deklaracjg klasy oraz plik implementa-
cyjny jest ogolnie przyjeta konwencja kodowania w C++. Inne jezyki progra-
mowania inaczej podchodzg do tego zagadnienia. Na rysunkach 2.6-8
zaprezentowano odpowiednio sposoby wyrazania klasy wiasciwe dla Object
Pascala, Javy i C#. Najbardziej zauwazalng r6znica pomiedzy C++ a
pozostatymi jezykami jest brak plikow naglowkowych.

TClass

wCodes _:'I

UtdESE-.pEE _________T‘:}

. + iond
zzmanifestsx EEErEtion])

Rysunek 2.6. Wyrazenie elementu logicznego przez artefakt implementacyjny
Object Pascala

Listing 2.3. Zawartos¢ typowego artefaktu implementacyjnego Object Pascala

unit uTClass;
interface
type
TClass = class
public
procedure operation;
constructor Create; overload;
destructor Destroy; override;
end;

implementation
{implementation of TClass}




67

constructor TClass.Create;

begin
inherited Create;
end;
e
destructor TClass.Destroy;
begin
inherited Destroy;
end;
/== mmm
procedure TClass.operation;
begin
//ciato procedury
end;
end.

TClass

wCodes __‘I
tclass java —————————
==manifest==

+ operation)

Rysunek 2.7. Wyrazenie elementu logicznego przez artefakt implementacyjny Javy

Listing 2.4. Zawarto$¢ typowego artefaktu implementacyjnego Javy

/* tclass.java*/
public class TClass {
public TClass () {

}

public void finalize() throws Throwable ({

public void operation () {

d _-I TClass
wCOen =
tolass.cs ——————___T‘:.,.
<=manifest==

+ operation{)

Rysunek 2.8. Wyrazenie elementu logicznego przez artefakt implementacyjny C#

Listing 2.5. Zawarto$¢ typowego artefaktu implementacyjnego C#

//tclass.cs
public class TClass {
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public TClass () {

iTClass(){
pubiic virtual void Dispose () {
pubiic void operation () {

}
}//end TClass

Jak zaznaczono we wstepie gldwnym jezykiem programowania, ktory
bedzie wykorzystywany w tym podrgczniku jest C++. Pomimo, iz ogolnie
przyjeta zasada stosowang podczas kodowania w C++ jest podziat kodu migdzy
nagtowek z deklaracja klasy oraz plik implementacyjny, to ze wzgledu na pro-
stote dalszych rozwazan, w trakcie ksigzki autor ograniczy si¢ do przedstawiania
elementow kodu w postaci jednego artefaktu implementacyjnego. Glownie z tej
przyczyny, aby w tek$cie nie mnozy¢ liczby listingdw 1 maksymalnie uprosci¢
odwotywanie si¢ do nich. Czytelnicy, ktorzy niechetnie rezygnuja ze sztywnych
standardow kodowania bez trudu moga samodzielnie dokona¢ dekompozycji
zamieszczonych kodow zgodnie z wytycznymi diagramu 2.5.

2.2.9.1. Klasy czy struktury?

W C++, Javie, C# i Object Pascalu klasy definiuje si¢ uzywajgc stowa
Kluczowego class. Programujac w C++ i C# mozna uzy¢ slowa struct,
nalezy jednak zdawac sobie sprawe z konsekwencji takiego wyboru. W C++
struktury i klasy sg w zasadzie rownowazne (z wyjatkiem konwencji doty-
czacych domyslnego poziomu dostepnosci). Obiekty moga by¢ tworzone na
stosie, gdzie obowigzuje dla nich semantyka wartosci (tak jak dla lokalnych
zmiennych typéw wbudowanych), albo na stercie za pomocg operatora new.
Utworzone na stercie obiekty sa anonimowe, za$ dostep do nich uzyskuje sig¢
poprzez zmienne zawierajace wskazniki do tych obiektow. W Object Pascalu i
Javie struktury nie sg zdefiniowane. Obiekty tworzone sa wylacznie na bazie
klas i sg zawsze przechowywane na stercie. Obiekty sg zawsze anonimowe, za$
dostep do nich uzyskuje si¢ wylacznie poprzez zmienne zawierajace referencje
do tych obiektow. W Object Pascalu i Javie referencje do obiektow sg w
rzeczywistosci wskaznikami uzywanymi w sposob niejawny (sg wskaznikami na
miejsce w pamigci, gdzie znajduje si¢ obiekt). W C# obiekty struktur tworzone
sa na stosie, niezaleznie od tego czy uzyto operatora new czy nhie. Dla takich
obiektow obowigzuje semantyka wartosci. Obiekty klas tworzone sa, podobnie
jak w Javie i Object Pascalu, zawsze na stercie, za§ dostep do nich uzyskuje si¢
poprzez referencje. Ponizej przedstawiono ogolne konstrukcje umozliwiajgce
alokowanie obiektow na stercie wlasciwe odpowiednio dla: C++, Javy, C# i
Object Pascala.
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C++
TClass *object = new TClass();
object->operation() ;
delete object;

Java
TClass object = new TClass();
object.operation();

C#
TClass object = new TClass();
object.operation();

Obiject Pascal
var object: TClass;
/...
object := TClass.Create;

object.operation();
object.Free;

2.2.9.2. Jak rozumie¢ obiekty?

Tradycyjnie obiekt definiuje si¢ jako zestaw danych wraz z metodami. W
nowoczesnym ujgciu  sposob rozumienia problemu obiektéw polega na
zatozeniu, ze obiekty charakteryzuja si¢ posiadaniem okreslonego rodzaju
odpowiedzialno$ci. W trakcie projektowania systemu obiektowego nalezy
zwroci¢ uwagg na to, aby obiekty bylty odpowiedzialne za wlasne dziatanie oraz
aby rodzaje odpowiedzialnosci byty poprawnie okreslone. Nowoczesne rozu-
mienie obiektu opiera si¢ na wykorzystaniu trzech perspektyw sformutowanych
przez Martina Flowera:

e na poziomie koncepcji i analizy obiekt jest zbiorem okre$lonego typu
odpowiedzialnosci,

e na poziomie specyfikacji obiekt jest zbiorem metod (zachowan), ktore moga
by¢ wywotywane przez metody macierzystego obiektu lub innych obiektow,

e na poziomie implementacji obiekt jest wyrazany za pomoca kodu i danych
oraz interakcji migdzy nimi.

2.3. Architektura sterowana modelem

Opracowany na poczatku XXI wieku przez organizacje OMG (ang. Object
Management Group) standard wdrazania oprogramowania sterowanego
modelem MDD (ang. Model-Driven Development) jest bardzo nowoczesnym i
technologicznie zaawansowanym podejsciem do ewolucji obiektowo-
zorientowanej architektury oprogramowania. MDD wykorzystuje rozwoj stero-
wany modelami, ktory jest rozszerzeniem paradygmatu architektury sterowanej
modelami, MDA (ang. Model-Driven Architecture) na wszystkie aspekty ewolu-



70 Pracownia programowania obiektowego

cji systemu [12]. MDA nie jest w $cistym tego stowa znaczeniu catkowicie nowa

metodologig tworzenia oprogramowania. W rzeczywistosci MDA jest rozwinie-

ciem opracowania iteracyjnego z wprowadzeniem mechanizmow automatyczne;j

transformacji modeli [13]. W praktyce uzycie MDA sprowadza si¢ do:

e przeniesienia ci¢zaru rozwoju systemu na wyzszy poziom abstrakcji i nada-
nie modelowaniu centralnej roli,

e Scislego oddzielenie warstw systemu,

e automatycznej generacji kodu bezposrednio z modelu,

e wprowadzeniu mechanizméw automatycznej weryfikacji i walidacji kodu.

Zgodnie z zatozeniami organizacji OMG wyrdznia si¢ cztery warstwy opro-

gramowania tworzonego zgodnie z wytycznymi MDA:

e Computation-Independent Model (CIM) — model dziedzinowy, nie pozosta-
jacy w Scistej relacji z technologia informatyczna;

¢ Platform-Independent Model (PIM) — abstrakcyjna, niezalezna od platformy
systemowej 1 programistycznej specyfikacja systemu wykorzystujaca meta-
model;

¢ Platform-Specific Model (PSM) — model odwzorowany na konkretne roz-
wigzania wybranej platformy systemowe;j i programistyczne;j;

o Code — automatycznie generowany kod niskopoziomowy (np. kod Object
Pascala, Javy, C#, C++).

Na rysunku 2.9 pokazano schemat cyklu zycia oprogramowania tworzonego
zgodnie ze standardem MDA.

Dziedzina prublemulﬁ---- W ------- { Prezentacia elementdw dziedziny problemu Iﬁ

Rozwiazanie probl. a I PIM ..., Prezenta gja .elememn'w modelujacych dziedzing .
problemu i niezbednych do dalszych transformacji

( P5M1> (PSMZ)

( Ked ) ((kod ) ( kod )

Rysunek 2.9. Relacje miedzy warstwami MDA

Prezentacja elementdw implementacyjnych ﬁ

Architektura sterowana modelami jest zbiorem kilku standardéw opracowa-
nych i rozwijanych przez OMG. Sktada si¢ z nast¢pujacych specyfikacji: UML,
Meta-Object Facility (MOF), XML Meta-Data Interchange (XMI), Object-
Constraint Language (OCL), Query-View-Transformation (QVT) oraz Common
Warehouse Meta-model (CWM) [14-17]. Narzedzia MDA umozliwiaja zacho-
wanie wzajemnych relacji pomiedzy modelami, oraz dostarczaja mechanizmow
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stuzacych do transformacji modeli na podstawie ustalonych wczesniej regut i
standardow [18-20].

2.3.1. Metamodel

UML jako jezyk stuzacy do opisu wszystkich rodzajéw programowych arte-
faktow jest standardem obiektowego modelowania. Tak jak zaprezentowano to
w Rozdziale 1, UML posiada notacje graficzna, co implikuje fakt, iz powinien
by¢ tez zaopatrzony w wbudowany mechanizm stuzacy do definiowania tej
notacji. Mechanizmem tym jest metamodel. Metamodel jest modelem, ktory
definiuje jezyk i gramatyke stuzaca do wyrazania innych modeli. Rysunek 2.10
prezentuje przyktad stosu metamodeli.

Metametamodel
<<instanceOf=> 7 ™,
K + “<instanceOf s
Metamodel 1 Metamodel 2
TR )
< <instanceOf=»  ,° *, < <instance0f = |
! ‘ ' < <instanceOf=>=
Model 1 Model 2 Model 3
R T 7
1 <<representedIn= = E <<representedIn:= :I < <representedIn >

Object 1 Object 2 Object 3

Swiat rzeczywisty

Rysunek 2.10. Stos metamodeli

Na rysunku 2.10 modele reprezentujg zjawiska ze $wiata rzeczywistego i sg
egzemplarzami swoich wiasnych metamodeli. W terminologii tej jezyki sa
nazywane metamodelami, za$§ stworzone w tych jezykach artefakty (wlaczajac
programy wykonywalne) nazywane sag modelami.

Metamodele UML definiujg strukture UML. Metametamodel (lub
metajezyk) jest modelem, ktory definiuje jezyk do opisu metamodeli. UML jest
zdefiniowany w formie metametamodelu nazywanego MOF (Meta-Object
Facility). MOF charakteryzuje mechanizmy niezbedne do przechowywania i
uzyskiwania dostgpu do réznych jezykow. Tak jak pokazuje to rysunek 2.11,
UML i MOF stanowig podstawe czteropoziomowego stosu modeli metodyki
MDA.

Na poziomie M0 wystepuja konkretne realizacje modeli, na przyktad kon-
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kretne obiekty generowane w trakcie wykonania programu. Na poziomie M1
wystepujg modele, np. kody Object Pascala, Javy, C#, C++ generowane na pod-
stawie diagraméw klas. Na poziomie M2 mamy do czynienia z metamodelami,
ktore odgrywaja role gramatyk do definiowania modeli np. pojgcia generalizacji,
powigzan i zalezno$ci klas. Na poziomie M3 wystepuje metametamodel. W
standardzie MDA, MOF umozliwia definiowanie wielu meta-modeli na pozio-
mie M2.

1

MOF

Metametamodel (M3)

<<instanceOf=>

*‘ | Transformacja zgodnie

2 M1
Metamodel (M2) UMLmetamodel | g XMI Schema for UML

A

<<validateAgainsts=
<<instance0f=> H

— : ! Transformacja
Transformacja zgodnie z XMI

UML model zgodnie z XMI

XML document for the XML Schema document

for UML model

,,,,,,,,,,,,,,,, zf interchange between cemeeoo|
Model (M1) Class UML tools
+attribute: int

+operation()

r3

<<validateAgainst>>

<<instanceOf=> !

5 . ‘ Transformacja
object ; Class *¥ML d t
Obiekty programu - (MO} atiribute g [ 7TTTTTTTTTTTTTTTTTTTomssmsssssssssssssssssssssssssseoooes = : ocumen

Rysunek 2.11. Struktura warstwowa UML

Standardowymi, zaakceptowanymi przez przemyst metamodelami sa: UML

1 CWM. Gléwnymi standardami przyjetymi w metodyce MDA s3:

e zunifikowany jezyk modelowania UML jako standardowy jezyk do defi-
niowania metamodeli,

e XML Meta-Data Interchange XMI jako standardowy mechanizm wymiany
metadanych i metamodeli za pomocg XML pomigedzy réznymi narzedziami
wizualnego modelowania,

e Common Warehouse Meta-model CWM jako standardowa specyfikacjg do
definiowania struktury i semantyki metadanych w hurtowniach danych i
eksploracji danych,

e mapowanie metametamodeli do jezyka IDL (MOF-to-IDL mapping) jako
standardowy mechanizm dost¢pu do metadanych za pomocg API (niezalez-
nie od jezyka programowania i modelu obiektowego),

e mapowanie metametamodeli do jezyka Java (MOF-to-Java mapping) jako
standardowy mechanizm dost¢pu do metadanych w Javie.
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Dodatkowo wielu producentow narzedzi zgodnych z technologia MDD
udostepnia profilowane mechanizmy mapowania metametamodeli do C++,
Object Pascala, C#, PHP i Pythona jako mechanizmy dostepu do metadanych
odpowiednio w C++, Object Pascalu, C#, PHP i Pythonie.

Wprowadzenie standardu XMI pozwolilo na serializacje metamodeli, co
oznacza mozliwo$¢ reprezentacji diagraméw w formacie XML i ich wzajemna
wymian¢ pomiedzy narz¢dziami réznych producentdéw. Do obecnie najpopular-
niejszych narzedzi wspierajacych technologie MDD-MDA naleza Eclipse,
Together oraz Sparx Enterprise Architect.

Podsumowanie

Istnieje wiele metod porzadkujacych szeroko rozumiany proces wytwarzania
oprogramowania. W literaturze omawiane sg one gtownie w kontekScie wspo-
magajgcym aktualnie istniejace procesy informacyjno-decyzyjne oraz jako ele-
menty ksztaltujace dlugofalowa strategie przedsigbiorstwa informatycznego (w
szeroko rozumianym tego stowa znaczeniu). Praktyka wskazuje, ze dla pojedyn-
czych uzytkownikoéw lub niewielkich organizacji bardzo dobrze sprawdza si¢
metodologia oparta na programowaniu iteracyjnym. Gar$¢ informacji na temat
teoretycznych podstaw technologii MDA powinna okaza¢ si¢ przydatna dla osob
zainteresowanych automatyzacja procesu wytwarzania oprogramowania
zorientowanego obiektowo.
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3.1. Mechanizm dziedziczenia

Mechanizm dziedziczenia (ang. inheritance) opiera sie na spostrzezeniu, ze
abstrakcje danych modelujace wybrang dziedzing problemu z reguty majg wiele
wspolnych elementow. Czesto zadawane przez programistow pytanie brzmi: Czy
mozna zaimplementowaé je bez powtarzania czesci wspolnych? Wystepowanie
powtorzen zawsze oznacza dluzszy i bardziej skomplikowany logicznie oraz
fizycznie program. Z punktu widzenia programisty, kazdej zmianie powtarza-
nego fragmentu kodu musi towarzyszy¢ zmiana we wszystkich jego kopiach. Co
wiecej, kopie te moga rézni¢ sie¢ w niewielkim stopniu, co dodatkowo kompli-
kuje okreslenie wlasciwych modyfikacji.

Glowny powodem, dla ktérego obiektowe jezyki programowania wprowa-
dzity mechanizm dziedziczenia jest dazenie do maksymalnego ograniczenia
wystgpowania problemu powtarzania si¢ kodu oraz to, aby zwigzki pomi¢dzy
abstrakcjami danych staty si¢ maksymalnie przejrzyste. Z podstawowej definicji
klasy dziedziczacej mozna wywnioskowaé, iz moze by¢ potomkiem jednej lub
wiekszej liczby innych klas. Wowczas, podstawg zachowan klasy dziedziczacej
beda operacje zdefiniowane w klasach dziedziczonych. Moga zosta¢ one jedynie
uzupetnione w macierzystej klasie o pewne rozszerzenia i modyfikacje. W
mechanizmie dziedziczenia definicja nowej klasy dokonywana jest poprzez
pewien rodzaj transformacji, w ktorej jedna lub wigksza liczba klas zostaje w
sposob hierarchiczny trwale potaczona z opisem nowych atrybutow i operacji.

Dziedziczenie jest jedng z najchetniej wykorzystywanych technik obiekto-
wego programowania, jednak praktyka wskazuje, iz powinna by¢ stosowane
bardzo rozsadnie. Przede wszystkim nalezy wykaza¢ si¢ bardzo dobra znajomo-
$cig budowy klas nadrzednych. Nalezy pamigta¢, iz mechanizm dziedziczenia
powoduje ustanowienie nowego wewnetrznego interfejsu, co oznacza, ze doda-
wanie nowych klas w hierarchii generalizacji powinno by¢ traktowane jako
ustanowienie nowego typu interakcji programu z klasa bazowa (klasg korze-
niem). Interakcja programu uzytkownika z dobrze skonstruowang hierarchig klas
dziedziczacych niezmiennie powinna odbywaé si¢ za posrednictwem pewnych
standardow opisujacych budowe klas lisci (klas finalnych), czyli takich, po
ktérych nie mozna juz dziedziczy¢. Dziedziczenie umozliwia strukturalizowanie
kodu tak, aby elementy wspdlne modelu byly definiowane tylko raz. Jednak ma
to rdwniez swoja cen¢ w postaci rozproszenia implementacji na wiele réznych
(chociaz wspolpracujacych ze sobg) artefaktow.

Mechanizm dziedziczenia stosowany w odniesieniu do klas abstrakcyjnych,
polimorficznych 1 konkretnych w znacznym stopniu rozwigzuje problem
ponownego wykorzystania kodu. Jednak obecnie coraz wicksza wage przywia-
zuje si¢ do tworzenia systemow generycznych opartych na wzorcach klas [21].
U podstaw programowania generycznego lezy zatozenie, ktore pozwala
podzieli¢ elementy programu na dwie grupy: obiekty majace swoj stan oraz
algorytmy operujagce na obiektach, ale nieposiadajace stanu. Dodatkowym
zatozeniem (tylko pozornie paradoksalnym) jest to, iz dane i algorytmy nie
zawieraja wiedzy na swoj temat, za$ systemy generyczne mogg mie¢ wiele
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konkretyzacji. Konkretyzacja systemu generycznego polega na nadaniu wartosci
parametrom uogoélnionym wzorca klasy. W dalszej czes$ci rozdziatu zostanie
pokazane, w jaki sposob jest to realizowane przy uzyciu mechanizméw
dziedziczenia i wzorcow klas.

W analizie i projektowaniu zorientowanym obiektowo wystepuja dwa
bardzo wazne pojecia: WCZeSNe 0raz pozme wigzanie. Z wczesnym wigzaniem
(ang. early binding) mamy do czynienia w sytuacjach, gdy funkcje w trakcie
kompilacji programu wiaze si¢ z okreslonymi obiektami. Przyktadem wczesnego
wigzania beda np. sytuacje, w ktorych w glownej funkcji main () programu C++
wywotujemy  funkcje standardowe i przetadowane oraz funkcje
przedefiniowywanych standardowych operatorow. Sytuacje, gdy wywolywane
funkcje wigzane sg z okre$lonymi obiektami w trakcie dziatania programu, okre-
$lamy mianem p6Znego wigzania (ang. late binding). Przyktadem pdéznego wia-
zania sg funkcje wirtualne, klasy polimorficzne i abstrakcyjne. P6zne wigzanie
jest skutkiem dziatania metod zadeklarowanych ze stowem kluczowym
virtual (metody wirtualne). Wielkg zaletg technik zwigzanych z pé6znym wia-
zaniem jest mozliwo$¢ stworzenia prawdziwego interfejsu uzytkownika wraz z
odpowiednig biblioteka klas, ktéra mozna niemal swobodnie uzupetia¢ i mody-
fikowac.

3.2. Odwotlania i wskazniki do klas pochodnych

Na podstawie wiadomosci z kursowych wyktadow programowania w jezyku
C++ mozemy wywnioskowa¢, iz wskaznik okreslonego typu nie moze wskazy-
wac na dane odmiennych typow. Niemniej jednak od tej reguly istnieje pewne
bardzo wazne odstepstwo. Rozpatrzmy sytuacje, w ktorej zaimplementowaliSmy
w programie pewng klase¢ zwang klasa bazowg oraz klase z niej dziedziczacg —
czyli klasg pochodng (potomng), tak jak pokazano to na rysunku 3.1.

THMeasuringInstrument

-manufacturer: char

+printManufacturer (s: char): void

i

THMultimeter

-name: char

+printMultimeter(e: char): void

Rysunek 3.1. Przyrzad pomiarowy jest generalna forma miernika uniwersalnego

Okazuje si¢, ze wskazniki do klasy bazowej moga réwniez w okreslonych
sytuacjach wskazywa¢ na reprezentantow lub elementy klasy pochodnej.
Zatézmy, 1z w  programie zaimplementowaliSmy klase  bazowa
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TMeasuringInstrument z publiczng funkcja sktadowa odczytujaca nazwe
producenta przyrzadow pomiarowych. Nastgpnie stworzymy klase pochodna
TMultimeter z publiczng funkcja sktadowa odczytujaca nazwe oraz typ kon-
kretnego przyrzadu. W funkcji main () zadeklarujemy zmienng ptrMI jako
wskaznik do klasy TMeasuringInstrument:

TMeasuringInstrument *ptrMI;

Zadeklaruyjmy  rowniez po jednym egzemplarzu  (obiekcie) klas
TMeasuringInstrument i TMultimeter:

TMeasuringInstrument instrument;
TMultimeter multimeter;

Okazuje si¢, ze zmienna deklarowana jako wskaznik do typu bazowego
TMeasuringInstrument moze wskazywac nie tylko na obiekty klasy bazo-
wej, ale rowniez i1 pochodne;:

ptrMI=g¢instrument;
ptrMI=&multimeter;

Za pomocg tak okre$lonego wskaznika ptrMI mozna uzyska¢ dostgp do
wszystkich elementow klasy TMultimeter odziedziczonych po klasie
TMeasuringInstrument, tak jak pokazano to na listingu 3.1.

Listing 3.1. Implementacja diagramu 3.1

#include <iostream>
using namespace std;

class TMeasuringInstrument // klasa bazowa
{
char manufacturer[40];
public:
void printManufacturer (char *s) {
strcpy( manufacturer, s);
cout << manufacturer << endl;

class TMultimeter: public TMeasuringInstrument // klasa
// pochodna
{
char name[5];
public:




79

void printMultimeter (char *e) {
strcpy (name, e);
cout << name << endl;

int main ()
{
// ptrMI-wskaznik do klasy TMeasuringInstrument (bazowej)
TMeasuringInstrument *ptrMI;
// instrument-egzemplarz klasy TMeasuringInstrumen
TMeasuringInstrument instrument;
// ptrMultimeter-wskaznik do klasy TMultimeter (pochodnej)
TMultimeter *ptrMultimeter;
// multimeter-egzemplarz klasy TMultimeter
TMultimeter multimeter;
// wskaznik ptrMI wskazuje na egzemplarz
// klasy TMeasuringInstrument
ptrMI=&instrument;
ptrMI->printManufacturer ("Texas Instruments");
// wskaznik ptrMI wskazuje na egzemplarz
// klasy TMultimeter, bedacej klasa pochodna wzgledem
// klasy bazowej TMeasuringlInstrument
ptrMI=g¢multimeter;
ptrMI->printManufacturer ("Lake Shore");
// funkcja printMultimeter () jest elementem
// klasy pochodnej. Dostep do niej uzyskujemy
// za pomoca wskaznika ptrMultimeter
ptrMultimeter = &multimeter;
ptrMultimeter->printMultimeter ("Voltmeter K6; 2.5 kV");
// uzyskanie dostepu do funkcji sktadowej klasy pochodnej
// za pomoca wskaznika do klasy bazowe]
((TMultimeter *)ptrMI)->printMultimeter ("Ammeter FG55;
20 A");
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:

Texas Instruments

Ammeter FGL55; 28 A

Sledzac powyzsze zapisy, z tatwosécig przekonamy sie, iz wskaznik do klasy
bazowej moze rownie dobrze wskazywac na te elementy klasy pochodne;j, ktore
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sg zdefiniowane roéwniez w klasie bazowej, z tego wzgledu, ze klasa
TMultimeter dziedziczy publiczne elementy klasy TMeasuringInstrument.
Jednak, uzywajac w prosty sposob wskaznika do klasy bazowej, nie mozna
uzyska¢ dostgpu do tych elementow, ktore wystepuja jedynie w klasie
pochodnej. W przypadku, gdy zazadaliby$my uzyskania dostgpu np. do funkcji
sktadowej printMultimeter () klasy pochodnej, nalezaloby wykorzystac¢
zmienng ptrMI bedacg jawnym wskaznikiem do klasy TMultimeter. Jezeli
mimo wszystko kto$§ zdecydowatby sie, aby za pomoca wskaznika do klasy ba-
zowej uzyska¢ dostep do jakiego$ elementu klasy pochodnej, bedzie musiat
wykona¢ w odpowiedni sposdb operacjg rzutowania typow:

((TMultimeter *)ptrMI)->printMultimeter ("Ammeter FG55;
20 A");

Poprzez wykorzystanie zewnetrznej pary nawiasow informujemy kompila-
tor, iz rzutowanie tgczone jest ze wskaznikiem ptrMI, a nie z wartoscig funkcji
printMultimeter (). Wystepowanie wewnetrznej pary nawiasOw okresla
sytuacje, w ktorej wskaznik ptrMI do klasy bazowej rzutowany jest na typ klasy
pochodnej TMultimeter.

3.3. Wskazniki do funkcji skladowych

Programowania zgodne z paradygmatem obiektowym zaktada, iz dziatajacy
program sktada si¢ ze zbioru obiektow. Kazdy obiekt zawiera wartosci przypi-
sane do atrybutow okreslajacych jego stan oraz operacje pozwalajace zmieniac
stan lub odczytywac informacje o stanie.

W jezykach ogdlnego przeznaczenia (takich jak C++) stosowanie obiekto-
wego stylu programowania moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ sytuacji, w
ktorych programista staje przed konieczno$cig uzyskania informacji o stanie
obiektu oraz konieczno$ci ewentualnej zmiany jego stanu za pomoca funkcji
zewnetrznych, zamiast funkcji sktadowych klasy. Zgodnie ze starszym standar-
dem ANSI jezyka C++ uzyskanie wskaznika do funkcji sktadowej klasy
mozliwe jest jedynie poprzez odpowiednie zadeklarowania (z uzyciem operatora
dostepu posredniego) wskaznika do klasy, a nastgpnie poprzez wykorzystanie
operatora adresowego s odczytanie adresu funkcji sktadowej. Warto zdawaé
sobie sprawg z faktu, iz w ten sposob nie mozna uzyska¢ wskaznika do funkcji
sktadowej klasy dziedziczacej po ktorejs ze swoich klas bazowych [22].

Postugiwanie sie wskaznikami wskazujacymi na funkcje sktadowe klasy jest
jednym ze sposobdéw zmiany zachowania funkcji sktadowych klasy w czasie
wykonywania programu. Standardowa deklaracja takiego wskaznika ma postac:

typedef typ (Class::*ptr) (param);
gdzie typ jest typem wartosci powrotnej funkcji sktadowej klasy, Class jest
nazwg klasy, w ktorej jest zadeklarowana funkcja, ptr jest wskaznikiem do
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funkcji sktadowej klasy, za§ param jest wykazem parametrow funkcji sktado-
wej. Tak skonstruowany wskaznik ptr jest nastgpnie wykorzystywany do zade-
klarowania innego wskaznika ptrFunc, inicjowanego wskazaniem na zadang
funkcje sktadowa Func () :

ptrFunc() = &Class::Func;

Jako przyktad rozpatrzmy przyrzad zwany zasilaczem (jest on niezbedny w
kazdym laboratorium naukowym). W ogo6lnosci, kazdy zasilacz moze znajdowac
si¢ w jednym z dwoch podstawowych stanéw: wiaczonym (ON) lub
wyltaczonym (OFF). W rzeczywistosci przejscia pomiedzy tymi dwoma
dyskretnymi stanami realizowane sg poprzez sygnat pochodzacy od wilacznika
(przycisku), ktory wyzwala odpowiednig reakcje ukladu sterujacego
przyrzadem. Program, ktorego kod przedstawiono w ramach listingu 3.2
wykorzystuje wskaznik do funkcji skladowej switchOnOff (), ktoéremu
nastepnie przypisywany jest adres jednej z funkcji: of £ () lub on ().

Listing 3.2. Emulacja zasilacza laboratoryjnego

#include <iostream>
using namespace std;

class TPowerSupply {
private:
bool state;
public:
~TPowerSupply () {1},
void (TPowerSupply::*switchOnOff) ();
vold off () { state = false; cout << "Current OFF\n";}
void on() { state = true; cout << "Currnt ON\n"; }
void controlFunc (int 1) {
switch (i) {
case 0: switchOnOff
break;
case 1: switchOnOff = &TPowerSupply::on; on();
break;

&TPowerSupply::0ff; off();

int main() {
TPowerSupply powerSupply;
typedef void (TPowerSupply::*ptrPS) (int);
ptrPS ptr = &TPowerSupply::controlFunc;
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int option;
while (true) {
cout << "Enter 0-OFF, 1-ON, 2-exit:\n\n";
cin >> option;
if (option == 2)
exit (EXIT SUCCESS) ;
else {
(powerSupply.*ptr) (option);
// 1lub
// (powerSupply.* (powerSupply.switchOnOff)) ();
}
}
cin.get();
return 0;

}

Wynik dziatania programu:
Enter B-OFF, 1-0N,. 2-exit:

Enter B—O0FF. 10N, 2-exit:

5]
Current OFF
Enter B-O0FF. 1-0N. 2-exit:

Dwa specyficzne dla C++ operatory .* (kropka gwiazdka) i ->* (strzatka
gwiazdka) okre§lane s mianem operatoroéw wskaznikowych do elementow
sktadowych klas. W odréznieniu od zwyktych operatorow kropka (.) i strzatka
(->) umozliwiaja tworzenie zmiennych wskazujacych do elementow klas, a nie
do ich egzemplarzy. Tego typu operatory wskaznikowe definiuja adresy
wzgledne, pod ktérymi mozna znalez¢ wszystkie elementy wybranej klasy. W
funkcji main () z listingu 3.2 tworzony jest wskaznik ptrPS, wskazujacy na
funkcje¢ jako jedyny element sktadowy klasy TPowerSupply. Po utworzeniu
egzemplarza powerSupply Klasy TPowerSupply pobrany zostaje adres funkcji
TPowerSupply::controlFunc. Operator rozrézniania zakresu (::) okresla
klase, do ktorej funkcja przynalezy. W celu okreslenia aktualnego stanu
zasilacza uzywamy wskaznika ptrPS — aby bez problemu wywota¢ funkcje
nalezacg do nazwanego obiektu powerSupply Klasy TPowerSupply.

W przypadku, gdy potrafimy uzyska¢ dostep do wskaznika do klasy (lub
innego obiektu), mozliwe jest zastosowanie operatora (->*). W przyktadzie
zaprezentowanym na listingu 3.3 funkcja sktadowa controlFunc () ma posta¢
identyczng jak poprzednio. Jednak w funkcji main () tym razem deklarowany
jest wskaznik powerSupply do klasy TPowerSupply. Dostep do funkcji skta-
dowej klasy uzyskujemy za pomoca operatora (->*).

Listing 3.3. Deklaracja wskaznika do klasy finalnej
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int main() {
TPowerSupply *powerSupply = new TPowerSupply;
typedef void (TPowerSupply::*ptrPS) (int);
ptrPS ptr = &TPowerSupply::controlFunc;
int option;
while (true) {
cout << "Enter 0-OFF, 1-ON, 2-exit:\n\n";
cin >> option;
if (option == 2)
exit (EXIT SUCCESS);
else {
(powerSupply->*ptr) (option);
(powerSupply->* (powerSupply->switchOnOff)) ();
}

}
delete powerSupply;

cin.get ()
return 0; }

3.4. Funkcje wirtualne

Funkcjg wirtualng (ang. virtual function) nazywamy taka funkcje, ktora jest
zadeklarowana w klasie bazowej za pomoca stowa kluczowego virtual, a
nastgpnie w takiej samej postaci redefiniowana rowniez w klasach pochodnych.
Funkcje takie bardzo czesto okre§la si¢ mianem funkcji kategorii virtual.
Ponownie definiujac funkcje wirtualng w klasie pochodnej, mozemy (ale nie
musimy) powtdrnie umieszcza¢ stowo virtual przed jej nazwa. Funkcje
wirtualne maja bardzo ciekawg whasciwos¢. Charakteryzuja si¢ mianowicie tym,
iz podczas wywolywania dowolnej z nich za pomoca odwotania lub wskaznika
do klasy bazowej wskazujacego na egzemplarz klasy pochodnej, aktualna wersja
wywotywanej funkcji kazdorazowo ustalana jest w trakcie wykonywania pro-
gramu z rozréznieniem typu wskazywanej klasy. Klasy, w ktorych zdefiniowano
jedna lub wiecej funkcji wirtualnych, nazywamy klasami polimorficznymi.

Jako praktyczny sposob wykorzystania klas polimorficznych rozpatrzmy
przyktad, gdzie zadeklarowano nieskomplikowang klas¢ bazowg TMultimeter
reprezentujaca urzadzenia laboratoryjne zwane miernikami uniwersalnymi z
funkcjg showMeasureResult () Kategorii virtual, ktorej jedynym zadaniem
jest wyswietlenie hipotetycznego wyniku pomiaru napigcia pradu. Poniewaz
funkcja jest rzeczywiscie funkcjg wirtualng, mozemy ja z powodzeniem redefi-
niowaé (tzn. zdefiniowac jej kolejng wersje) w klasie pochodnej TVoltmeter
(woltomierz), dziedziczacej publiczne elementy klasy TMultimeter. Sytuacje
te ilustruje diagram z rysunku 3.2 oraz odpowiadajacy mu przyktad z listingu
3.4.
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THMultimeter

-esult: string

<< creates = +TMultimeter()
< <destroy == +TMultimeter )
+showMeasureResult(): void

TVoltmeter

+esult: string

<< creates>=+TVolimeter()
+showMeasureResult]): void

Rysunek 3.2. Miernik uniwersalny jest generalna forma woltomierza

Listing 3.4. Przyktad implementacji klas polimorficznych

#include <iostream>
using namespace std;

class TMultimeter {//miernik uniwersalny
private:
string result;
public:
TMultimeter () {//konstruktor klasy miernik uniwersalny
showMeasureResult () ;

}

virtual ~TMultimeter(){}; //destruktor wirtualny
virtual void showMeasureResult () {

result = "215 vV";

cout << "Pomiar miernika uniwersalnego: "<< result

<< endl;
}
b
SRR
class TVoltmeter : public TMultimeter {//woltomierz
private:
string result;
public:
TVoltmeter () {//konstruktor klasy woltomierz

showMeasureResult () ;
}
void showMeasureResult () {
result = "215.5 V";
cout << "Pomiar woltomierza: " << result << endl;
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int main ()
{
TVoltmeter voltmeter;//wywolanie funkcji
//showMeasureResult ()
cin.get();
return O;

Wynik dziatania programu:
Fomiar miernika uniwersalnego: 215 U
Fomiar woltomierza: 215.5 U

Jak tatwo zauwazy¢, w celu wywotania funkcji showMeasureResult () W
gléwnej funkcji main () zawarto jedynie deklaracje nazwanego obiektu klasy
pochodnej. Wynika to z faktu, iz zaré6wno klasa bazowa, jak i pochodna zawie-
raja odpowiednio zaimplementowane konstruktory.

Na listingu 3.5 zamieszczono przyktad ilustrujacy ideg¢ postugiwania sig¢
wskaznikami do klas polimorficznych, co w efekcie pozwala na pominigcie
jawnych implementacji ciat konstruktorow odpowiednich klas.

Listing 3.5. Implementacja wskaznikow do klas polimorficznych

#include <iostream>
using namespace std;

class TMultimeter { //miernik uniwersalny
private:
string result;
public:
TMultimeter () {}
virtual ~TMultimeter(){}; //destruktor wirtualny
virtual void showMeasureResult () {
result = "215 v";
cout << "Pomiar miernika uniwersalnego: "<< result

<< endl;
}
bi
/==
class TVoltmeter : public TMultimeter { //woltomierz
private:
string result;
public:

TVoltmeter () {}
void showMeasureResult () {
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result = "215.5 V";
cout << "Pomiar woltomierza: " << result << endl;

int main()
{
TMultimeter multimeter;
TMultimeter *ptrMultimeter;
TVoltmeter voltmeter;
ptrMultimeter = &multimeter;
// wywotanie funkcji showMeasureResult() klasy TMultimeter
ptrMultimeter->showMeasureResult () ;
ptrMultimeter=&voltmeter;
// wywotanie funkcji showMeasureResult () klasy TVoltmeter
ptrMultimeter->showMeasureResult () ;
cin.get();
return 0;

W podanym przyktadzie w klasie bazowej (TMultimeter) definiowana jest
funkcja wirtualna showMeasureResult (), po czym jej kolejna wersja zdefi-
niowana jest wzgledem klasy pochodnej (TVoltmeter). W glownej funkcji
main () zawarto w kolejnosci deklaracj¢ obiektu multimeter Klasy bazowej,
wskaznika ptrMultimeter do Klasy bazowej i obiektu voltmeter klasy
pochodnej. Dzi¢ki instrukcjom:

ptrMultimeter = &multimeter;

wskaznik ptrMultimeter uzyskuje adres obiektu klasy bazowej, co w konse-
kwencji  pozwala na  wykorzystanie jej do  wywotania  funkcji
showMeasureResult () z klasy bazowej:

ptrMultimeter -> showMeasureResult();

W  analogiczny  sposob  mozna  dokona¢  wywolania  funkcji
showMeasureResult () klasy pochodnej, postugujac si¢ adresem obiektu klasy
pochodnej. Poniewaz funkcja showMeasureResult () jest w swoich klasach
funkcjg wirtualng, zatem w trakcie dziatania programu decyzja o tym, ktoéra
wersja tej funkcji jest aktualnie wywolywana, zapada na podstawie okre$lenia
typu egzemplarza klasy aktualnie wskazywanego przez wskaznik
ptrMultimeter wskazujacy na klas¢ bazowa.

Kazda klasa powinna deklarowa¢ destruktor wirtualny [21]. Destruktory
wirtualne pozwalaja odpowiednio usunaé obiekt wskazywany wskaznikiem do
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klasy, po ktorej on dziedziczy (klasy-przodka). Jezeli klasa ma chociaz jedna
metod¢ wirtualng, powinna mie¢ wirtualny destruktor; jednak ogolnie rzecz
biorac nic nie stoi na przeszkodzie, zeby destruktor byl zawsze wirtualny. Co
prawda cierpi na tym nieznacznie wydajno$¢ programu, ale za to kod jest
bezpieczniejszy i mniej podatny na bledy. Jezeli zadamy, aby niemozliwym byto
generowanie wyjatku z destruktora nalezy opatrzy¢ go klauzulg throw (), np.:

virtual ~TMultimeter () throw() {};

Podczas pracy z funkcjami wirtualnymi mozliwe jest rowniez wykorzysty-
wanie parametru jako odwotania do klasy bazowej. Odpowiednio konstruowane
odwotania do klasy bazowej umozliwiaja wywotanie funkcji wirtualnej z jedno-
czesnym przekazaniem jej argumentu. Przedstawiony na diagramie z rysunku
3.3 model jest modyfikacjga modelu z poprzedniego ¢wiczenia. Tak jak pokazano
w przyktadzie z listingu 3.6 zadeklarowano w nim klas¢ bazowa, dwie klasy
pochodne oraz funkcje przeladowana, zawierajaca — poprzez parametr
formalny m — odwotanie do klasy bazowej:

volid showMeasureResult (TMultimeter &m)

{
m.showMeasureResult () ;
return;

Dzigki tak skonstruowanemu odwotaniu aktualna wersji funkcji
showMeasureResult (), ktdora powinna by¢ w danym momencie dziatania
programu wywotana, ustalana jest w gtownej funkcji main () na podstawie typu,
do ktorego odwotuje si¢ jej parametr aktualny.

Listing 3.6. Odwotanie do klasy polimorficzne;j

#include <iostream>
using namespace std;

class TMultimeter {//miernik uniwersalny
private:
string result;
public:
TMultimeter () {}
virtual ~TMultimeter(){}; //destruktor wirtualny
virtual void showMeasureResult () {
result = "215 vV";
cout << "Pomiar miernika uniwersalnego: "<< result
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<< endl;
}
}i
[/ mmmm e
class TVoltmeter : public TMultimeter {//woltomierz
private:
string result;
public:
TVoltmeter () {}
volid showMeasureResult () {
result = "215.5 V";
cout << "Pomiar woltomierza: " << result << endl;
}
i
/= e
class TAmmeter : public TMultimeter {//woltomierz
private:
string result;
public:
TAmmeter () {}
void showMeasureResult () {
result = "0.5 A";
cout << "Pomiar amperomierza: " << result << endl;
}
}i
/= e e

void showMeasureResult (TMultimeter &m)
// odwotanie do klasy bazowej
{

m.showMeasureResult () ;

return;

int main ()
{
TMultimeter multimeter;
TVoltmeter voltmeter;
TAmmeter ammeter;
// wywotanie funkcji showMeasureResult() klasy
// TMultimeter
showMeasureResult (multimeter);
// wywotanie funkcji showMeasureResult () klasy TVoltmeter
showMeasureResult (voltmeter);
// wywotanie funkcji showMeasureResult () klasy TAmmeter
showMeasureResult (ammeter) ;
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cin.get();
return 0;

}

Wynik dzialania programu:
Pomiar miernika wuniwersalnego: 215 U
Pomiar woltomiewrza: 215.5 U

Pomiar amperomierza: B.5 A

TMultimeter

-esult: string

<< create s> +TMultimeter()
<<destroy==+TMultimeter )
+showMeasureResult(): void

AN

TVoltmeter TAmmeter
+esult: string result: string
< <cregte == +TVoltmeter() << cregte = =+TAmmeter()
+showMeasureResult(): void +showMeasureResult(): void

Rysunek 3.3. Woltomierz i amperomierz sa specjalnymi formami miernika
uniwersalnego

Bardzo czesto funkcje zawierajace odwolania do klas polimorficznych maja
(chociaz niekoniecznie) takie same nazwy, jak funkcje wirtualne wzgledem
danej klasy. Chociaz funkcje te moga mie¢ takie same nazwy, nie nalezy utoz-
samia¢ ich z funkcjami przetadowanymi. Pomiedzy konstrukcja funkcji przeta-
dowywanych i ponownym definiowaniem funkcji wirtualnych istniejg powazne
réznice, np. prototypy funkcji wirtualnych musza by¢ identyczne, funkcje prze-
tadowane za$ maja r6zng liczbe lub typ parametrow.

Wskazniki do wszystkich metod wirtualnych deklarowanych w klasie bazo-
wej oraz klasach pochodnych przechowywane sg w tablicy metod wirtualnych
VMT (ang. Virtual Method Table). Kazda zdefiniowana klasa polimorficzna i
abstrakcyjna ma swojg wlasng tablice VMT. Tablice takie zawierajg rowniez
klasy, w ktorych jawnie nie zdefiniowano funkcji wirtualnej — wystarczy, ze
klasa dziedziczy je po swojej klasie bazowej. Kazda tablica VMT wypemiona
jest lista wszystkich metod wirtualnych wiasciwych swojej klasie, co w konse-
kwencji pozwala C++ kompilowaé odwotania do nich jako bardzo szybkie prze-
szukiwanie odpowiedniej tablicy VMT. Warto zdawa¢ sobie sprawe z faktu, iz
ze wzgledu na swoja specyfike tablice VMT doskonale nadaja si¢ do identyfi-
kowania poszczegolnych klas. Rowniez deklarowane odwotania do poszczegoél-
nych klas sa w rzeczywistosci wskaznikami do VMT danej klasy.
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3.5. Obiekty funkcyjne w hierarchii dziedziczenia

Obiekty funkcyjne sa specyficznymi wyrazeniami (idiomami) jezykowymi
stosowanymi w programach C++. Po wzgledem sktadniowym obiekty funkcyjne
sg bytami zachowujacymi si¢ podobnie jak funkcje, przy czym moga byc¢ kre-
owane 1 udostepniane innym cze$ciom programu podobnie jak standardowe
obiekty. W implementacji C++ obiekt funkcyjny jest wystgpieniem klasy, w
ktorej zdefiniowano operator wywotania funkcji (). Jako idiom jezyka C++
obiekt funkcyjny moze by¢ wykorzystywany wszedzie tam, gdzie istnieje
konieczno$¢ uzywania wskaznikow do funkcji  skladowych  klasy.
Manipulowanie obiektami funkcyjnymi jest realizacjg nowoczesnej idei progra-
mowania obiektowego, zgodnie z ktora nalezy operowa¢ wytacznie obicktami
reprezentujacymi byty fizyczne lub/i abstrakcyjne.

W przykladach z listingdw 3.2 oraz 3.3 symulowanie zmian stanu urzgdze-
nia (zasilacza) byto mozliwe dzieki wykorzystaniu wskaznikéw do funkcji skta-
dowych klasy TPowerSupply. Podejscie taki jest zgodne ze starszymi standar-
dami jezyka C++. Nalezy by¢ swiadomym faktu, iz najnowsze wersje standardu
jezyka C++ inaczej adresuja wskazniki do struktur danych a inaczej wskazniki
do funkcji [21]. W konsekwencji wynik poréwnywania wskaznikow do funkcji
moze by¢ nieokreslony i zalezny od aktualnej implementacji.

Aby unikng¢ tego typu dwuznacznosci zaproponujemy odmienne
rozwigzanie opierajace si¢ na przedefiniowaniu struktury logicznej dziedziny
problemu. Na rysunku 3.4. pokazano statyczny diagram klas, gdzie wymodelo-
wano klase bazowa TPowerSupply, w ktorej switchOnOff () nie jest wskaz-
nikiem do funkcji sktadowe;j klasy, lecz wirtualng funkcja sktadowa, ktéra row-
niez powinna posiada¢ swoja implementacje w klasie dziedziczacej. Ponadto,
zdefiniowano obiekt funkcyjny poprzez przetadowanie operatora wywotania
funkcji operator (). Obiekt funkcyjny symuluje wigcznik zasilacza.

Przedstawiona w przyktadzie z listingu 3.7 implementacja diagramu z
rysunku 3.4 znacznie upraszcza proces konstruowania anonimowego obiektu
zasilacza sprowadzajac cata operacj¢ do jednej linii kodu:

TPowerSupply *ps= new TPowerSupply(option, true);

W Klasie TPowerSupply, ktorej wystgpieniami sa obiekty funkcyjne, zde-
finiowano funkcj¢ wirtualng switchOnOff (), przedefiniowang w klasie
pochodnej. Wskaznik powerSupply jest inicjowany konstruktorem Kklasy
TConcretePowerSupply, w ktorym funkcja wirtualna switchOnOff ()
wybiera odpowiednia funkcj¢ sktadowa: off () lub on() ,wylaczajaca” lub
»wlaczajacg” urzadzenie.

Listing 3.7. Przyktad implementacji obiektu funkcyjnego

#include <iostream.h>
using namespace std;
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class TPowerSupply f{
public:
TPowerSupply (int, bool operation = true);
virtual ~TPowerSupply() { };
virtual void operator() (int i) {
switchOnOff (i) ;
}
virtual void switchOnOff (int 1) {
powerSupply->switchOnOff (i) ;
}
void off () { cout << "Current OFF" << endl; }
void on() { cout << "Current ON" << endl; }
protected:
bool b;
private:
TPowerSupply* powerSupply;

class TConcretePowerSupply: public TPowerSupply{
public:
TConcretePowerSupply (int i): TPowerSupply (i, false) {
cout<<"Konstruowanie konkretnego zasilacza...\n";
}
void switchOnOff (int 1) {
switch (i) {
case 0: off();
break;
case 1: on();
break;

//Konstruktor klasy TPowerSupply
TPowerSupply: :TPowerSupply (int i, bool operation) {
if(b !'= 1)
this->b = 1i;

if (operation == true) {
powerSupply = new TConcretePowerSupply(i);
cout << "Zasilacz w stanie = "<<powerSupply->b<<endl;
}
}
)=
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int option;

while (true) {
cout << "Enter 0-OFF, 1-ON, 2-exit:\n\n";
cin >> option;

if (option == 2)
exit (EXIT SUCCESS);
else {
TPowerSupply *ps= new TPowerSupply(option, true);
delete ps;
}
}
return 0O;

Wynik dziatania programu:
Enter B-OFF. 1-0M, 2-exit:

1
Honstruovanie konkretnego zasilacza...
Zasilacz w stanie = 1

Enter B-0FF. 1-0H, 2-exit:

B
Konstruovwanie konkretnego zasilacza...
Zazilacz w stanie = @

Enter B—OFF. 1-0OM, 2-exit:

-powerSupply

TPowerSupply

#h: bool

< <create > =+TPowerSupply(; int, operation: bool)
< <destroy > >+TPowerSupply()

< <CppOperator == +{{j: int): void
+awitchOnOff{i: int): void

+off(): void

+on(): void
TConcretePowerSupply

< <reate> =+TConcretePowerSupply(i: int)
+awitchOnOff{i: int): void

Rysunek 3.4. Klasa bazowa modelujaca obiekt funkcyjny

3.6. Statyczny polimorfizm

Gléwnym sposobem realizowania polimorfizmu w implementacjach C++ (a
takze w innych obiektowych jezykach programowania) jest korzystanie funkcji
wirtualnych. Warto jednak zauwazy¢, iz przy rozbudowanych klasach liczba
wykorzystywanych funkcji wirtualnych moze osiaggna¢ pokazne rozmiary, co
skutkuje spadkiem wydajnosci programu, np. poprzez zwigkszanie si¢ rozmiaru
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pojedynczego obiektu klasy. Rozmiar ten zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby
uzywanych wskaznikdéw, co moze mie¢ duze znaczenie, w przypadku gdy gro-
madzone sg duze ilosci obiektow.

Sposobem na rozwigzanie tego problemu jest wykorzystanie mechanizmow
okreslanych mianem statycznego polimorfizmu lub symulowanego po6znego
wigzania (ang. simulated late binding). Podstawa statycznego polimorfizmu jest
opisany przez Jamesa Copliena wzorzec CRTP (ang. curiously recurring
template pattern), ktory zostal spopularyzowany m.in. przez WTL (ang.
Windows Tempale Library) oraz ATL (ang. Active Template Library) [23].
Pozwala on na przekazanie za pomocg parametru uogoélnionego do klasy
bazowej informacji o typie klasy pochodnej. Mechanizm ten opiera si¢ na
jednym z dwoch idiomow:

class derived : public base<derived> {};

lub

template<typename base>
class derived : public base {};

Pokazane wyzej konstrukcje umozliwiaja wykorzystanie przez klase bazowa
informacji o typie klasy pochodnej do wywotania odpowiedniej metody. Przed-
stawia to przyktad z listingu 3.8 bedacy implementacja diagramu klas z rysunku
3.5.

THultimeter

multimeter

+result: char® R R EEL LR LR

+method 1(): void <<hind>> <TVoltmeter =
+method2(): vaid

Tvoltmeter

-result: char®

+method3(): void

Rysunek 3.5. Woltomierz jest typem pochodnym szablonu miernik uniwersalny

Listing 3.8. Implementacja diagramu 3.5

#include <iostream>
using namespace std;
template<typename T>
class TMultimeter {
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private:
char* result;
public:
void methodl () {
T *ptr = static cast<T*>(this);
return ptr->method3();
}
void method2 () {
result = "215.5 v";
cout<<"Pomiar miernika uniwersalnego: "<<result<<endl;

class TVoltmeter : public TMultimeter<TVoltmeter> ({
private:
char* result;
public:
void method3 () {
result = "215 V";
cout<<"Pomiar woltomierza: "<<result<<endl;

int main() {
TMultimeter<TVoltmeter> multimeter;
//1ub
//TVoltmeter multimeter;
multimeter.methodl () ;
multimeter.method2 () ;
cin.get();
return O;

Wynik dziatania programu:

Pomiar woltomierza: 215 U

Pomiar miernika uniwersalnego: 215.5

Klasa bazowa TMultimeter jest w stanie wywolaé funkcje klasy
pochodnej dzigki temu, ze ma informacje o nich. Po rzutowaniu wskaznika this
na odpowiedni typ T, zostanie wywotana funkcja sktadowa wiasnie tego typu.
Rzutowanie odbywa si¢ za pomocg operatora static cast, ktory wykonuje
tzw. rzutowanie niepolimorficzne, co migdzy innymi oznacza mozliwo$¢
wykonania kazdej standardowej konwersji typow bez konieczno$ci sprawdzania
jej poprawnosci [22]. W omawianym przykladzie, dzigki operatorowi
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static cast, uzyskamy wskaznik ptr do typu T bedacego parametrem
szablonu ze wskaznika this do typu bazowego (TMultimeter*). Warto
zauwazyC, iz w prezentowanym kodzie nie sg wykorzystywane funkcje wirtu-
alne oraz inne dynamiczne elementy implementacji jezyka. Dzieki temu mogace
pojawiac si¢ roznego rodzaju problemy zwigzane z wywotywaniem wskaznikéw
do funkcji staja si¢ nieistotne.

Jedna z najciekawszych rzeczy na jakie pozwala opisany wyzej mechanizm
jest polimorfizm statycznych funkcji sktadowych klasy. Na rysunku 3.6 poka-
zano diagram analogiczny do poprzedniego, z tym ze aktualnie wykorzystane sg
statyczne funkcje sktadowe.

THMultimeter

multimeter

‘esult: string e R R ELEEEEEE TR
<<hind>> <TVoltmeter:

+method1(): void
+method2(): void

TVoltmeter

+method3(): void

Rysunek 3.6 . Polimorfizm z operacjami statycznymi

Listing 3.9 Implementacja diagramu 3.6

#include <iostream>
using namespace std;

template<typename T>
class TMultimeter {
private:
string result;
public:
static void methodl () {
return T::method3();
}
void method?2 () {
result = "215.5 V";
cout << "Pomiar miernika uniwersalnego: "<< result
<< endl;

class TVoltmeter : public TMultimeter<TVoltmeter> ({
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public:
static void method3 () {
string result = "217 V";
cout << "Pomiar woltomierza: "<< result << endl;

int main() {
TMultimeter<TVoltmeter> multimeter;
multimeter.methodl () ;
multimeter.method?2 () ;
cin.get();
return O;

}

Wynik dziatania programu:
omiar woltomierza: 217 U

omiar miernika uniwersalnego: 215.5 U

Dzicki implementacji pokazanej na listingu 3.9, statyczne funkcje sktadowe
klasy bazowej zdolne sg do wywotywania statycznych funkcji sktadowych klasy
pochodnej. Zabieg ten pozwala na korzystanie w statycznych funkcjach sktado-
wych z zalet polimorfizmu, ktory jest podstawowym mechanizmem programo-
wania zorientowanego obiektowo.

Testujac przyktady z listingéw 3.8 oraz 3.9 bez trudu mozna zauwazy¢, iz,
gléwng zaleta wykorzystania statycznego polimorfizmu jest mozliwos¢
nieskomplikowanego wywolywania funkcji sktadowych klasy pochodnej z
wnetrza klasy bazowej. Ta niewatpliwa zaleta ma tez i drugg strone¢: nie mozna
w bezpieczny sposob tworzy¢ obiektow réznych klas pochodnych dziedzicza-
cych po tych samych klasach bazowych, gdyz w tej sytuacji klasy bazowe sg
zupehie roznymi klasami. Dlatego tez jakiekolwiek rzutowania na klase bazowsa
sa bezcelowe, gdyz nie mozna pozby¢ si¢ informacji o klasie pochodnej. Sytu-
acje te obrazuje model klas z rysunku 3.7. Listing z przyktadu 3.10 jest jego
implementacja.

Listing 3.10. Implementacja diagramu 3.7

#include <iostream>
using namespace std;

template <class T>
class TMultimeter
{
public:
void method () {
T* ptr = static cast<T*>(this);
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ptr->printClassName () ;

void printClassName () {
cout << "Operacje klasy TMultimeter\n";

/== m
class TAmmeter : public TMultimeter<TAmmeter>
{
public:
void printClassName () {

cout << "operacje klasy TAmmeter\n";

class TVoltmeter : public TMultimeter<TVoltmeter>
{
public:
void printClassName () {
cout << "operacje klasy TVoltmeter\n";

int main() {
TMultimeter<TAmmeter> ammeter;
TMultimeter<TVoltmeter> voltmeter;
ammeter.method () ;
voltmeter.method () ;
cin.get();
return O;

Wynik dziatania powyzszego programu:
operacje klasy TAmmeter
operacje klasy TUoltmeter

udowadnia niemozliwo$¢ uzyskania informacji zawartych w klasie bazowe;j.
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THultimeter

+method(): void
+printClassMame () void

TAmmeter TVoltmeter

+printClassMame () void +printClassiame): void

Rysunek 3.7. Statyczny polimorfizm. Dziedziczenie réznych klas pochodnych po
wspolnej klasie bazowej

3.7. Dziedziczenie wielokrotne

Dziedziczenie wielokrotne (ang. multiple inheritance) nazywane takze dzie-
dziczeniem wielobazowym lub wielodziedziczeniem polega na dziedziczeniu po
wigcej niz jednej klasie bazowej. Dziedziczenie wielokrotne implementowane
jest przez niewielka liczb¢ jezykow programowania. W wigkszosci obiektowych
jezykéw programowania (Java, C#, Object Pascal) dopuszczalne jest wytgcznie
dziedziczenie jednokrotne, za§ do uzyskania efektu, ktéry w C++ osiaga si¢
poprzez dziedziczenie wielokrotne uzywa si¢ interfejsow.

Wielodziedziczenie znajduje zastosowanie w sytuacjach, gdy zadamy aby
dany obiekt byl w tym samym programie obiektem wielotypowym. Postuzmy
si¢ przykltadem miernika uniwersalnego, ktérego uktady elektroniczne moga
transmitowa¢ dane pomiarowe zaré6wno w standardzie RS 232C jak i USB
[24,25]. Na rysunku 3.8 zaprezentowano statyczny diagram klas modelujacy
sytuacje, w ktorej klasa TMultimeter posiada wszystkie atrybuty i operacje
swoich klas bazowych TUSBDevice oraz TRS232CDevice.

TUSBDevice TRS232CDevice
-porttame: string -portMame: string
+TUSBDevive() << create == +TR5232CDevice()
+openUSBPart{portMame: string): woid +openRS232CPort{porttame: string): void
TMultimeter

-measureData: string

< <create == +TMultimeter
+showMeasureResult(): void

Rysunek 3.8. Dziedziczenie wielobazowe
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Dzigki  zastosowaniu  wielokrotnego  dziedziczenia  obiekt klasy
TMultimeter bedzie wielotypowy, gdyz klasa TMultimeter lgczy dwie
zupetnie niezalezne klasy opisujace rozne protokoty transferu danych. Transfer
oparty na protokole USB nie ma nic wspdlnego ze standardowg transmisjg
danych opisang protokotem RS 232C, a wiegc ich faczenie z punktu widzenia
logicznego i programistycznego jest bezpieczne. W odniesieniu do powyzszego
modelu, w kodzie programu moga pojawi¢ si¢ zapisy pokazane na listingu 3.11.

Listing 3.11. Implementacja diagramu 3.8

#include <iostream>
using namespace std;

class TUSBDevice {
private:
string portName;
public:
TUSBDevive () {}
void openUSBPort (string& portName) {
this->portName = portName;
cout << "Otwarcie portu USB: "<< portName << endl;

class TRS232CDevice {
private:
string portName;
public:
TRS232CDevice () {}
void openRS232CPort (string& portName) {
this->portName = portName;
cout << "Otwarcie portu RS232C: " << portName << endl;

class TMultimeter : public TUSBDevice, public TRS232CDevice
{
private:
string measureData;
public:
TMultimeter () {}
void showMeasureResult () {
measureData = "0.5 A";
cout << "Transfer danych: " << measureData << endl;
}
}i
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void TxDUSB (TUSBDevice& usb, string portName)
{

usb.openUSBPort (portName) ;

return;

void TxDRS232C (TRS232CDevice& rs, string portName)
{

rs.openRS232CPort (portName) ;

return;

int main ()

{
TMultimeter multimeter;
TxDUSB (multimeter, "\\USB\Dev...");
TxDRS232C (multimeter, "COM2");
cin.get();
return 0;

}

Wynik dziatania programu:
Otwarcie portu USHB: “USBDewv...

Otwarcie portu RE232C: COM2

upewnia nas, iz obiekt multimeter jest jednocze$nie typu TUSBDevice i
TRS232CDevice.

Dziedziczenie wielobazowe to metoda dajaca w praktyce duze mozliwosci,
jednak nalezy z niej korzysta¢ z rozwagg. Wielodziedziczenie bardzo dobrze
sprawdza si¢ w sytuacjach, w ktérych nalezy polaczyé dwie catkowicie nieza-
lezne klasy, jednak znacznie trudniej jest je zastosowaé wowczas, gdy laczone
klasy majg ze sobg co$ wspdlnego. Przykladowo, tworzenie klasy opisujacej
miernik uniwersalny z klas opisujacych woltomierz i amperomierz moze by¢
ryzykowne, poniewaz zarowno woltomierz jak i amperomierz sa przyrzadami
pomiarowymi. Obie klasy moga nawet dziedziczy¢ po wspodlnej klasie opisuja-
cej przyrzad pomiarowy (patrz rys. 3.1).

Kolejng trudno$¢ mozna napotkac przy problemie wspdlnej implementacji,
tj. w sytuacji, w ktérej dwie klasy bazowe maja wspolnego przodka definiuja-
cego obiekt stanowy majacy atrybuty, tak jak pokazano to na rysunku 3.9, gdzie
wymodelowano klase¢ bazowa TBase, dwie klasy pochodne TDerivedl i
TDerived?2 dziedziczace po klasie bazowej i dodatkowo trzecig klase pochodna
TDervied3, dziedziczaca elementy publiczne klas TDerivedl | TDerived2.
W kazdej z klas zdefiniujmy po jednej funkcji zwracajacej pewng wartos$¢
catkowita. Przyjete zatoZzenia implementuje listing 3.12.
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Listing 3.12. Implementacja diagramu 3.9

// Program nie zostanie skompilowany !
#include <iostream>
using namespace std;

class TBase {
public:
int 1i;
int printBase () {
cout << "Jestem klasa bazowa" << endl;

return 1i;
}
b
B
class TDerivedl : public TBase {
public:
int j;
int printDI1 () {
cout << "Jestem 1 klasa pochodna" << endl;
return j;
}
b
=
class TDerived?2 : public TBase {
public:
int k;
int printD2 () {
cout << "Jestem 2 klasa pochodna" << endl;
return k;
}
b
e R

// klasa TDerived3 dziedziczy klasy TDerivedl i TDerived?2,
// 1 zawiera dwie kopie klasy TBase
class TDerived3 : public TDerivedl, public TDerived2 {
public:
int 1;
int printD3() {
cout << "Jestem 3 klasa pochodna" << endl;
return 1;

int main ()
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TDerived3 object;

object.i = 100;

object.] 200;

object.k 300;

object.l = 400;

cout << object.printDl () << endl;
cout << object.printD2() << endl;
cout << object.printD3() << endl;
cin.get();

return 0;

Podczas proby uruchomienia powyzszego programu spotka nas przykra
niespodzianka polegajaca na tym, ze program si¢ po prostu nie skompiluje.
Wynika to z faktu, iz jego konstrukcja jest niejednoznaczna, poniewaz np.
wywotanie:

object.i = 100;
jest dla kompilatora C++ niejednoznaczne:

[C++ Error] Unit.cpp(44): E2014 Member is ambiguous:
'TBase::1i' and 'TBase::i'

z tego powodu, ze kazdy egzemplarz klasy TDerived3 zawiera dwie kopie
elementow sktadowych klasy TBase.

TBase

Hrint

+printBase(): int

7R

TDerivedl TDerived2

H:int e int

+printD1Q: int +printD20): int

R_/

TDerived3
H:int

+printD3(): int

Rysunek 3.9. Idea wielobazowego dziedziczenia
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Poniewaz w tej sytuacji istnieja dwie kopie atrybutu i (deklarowanego w klasie
bazowej), kompilator nie ma najmniejszej wiedzy na temat, ktéra kopie atrybutu
ma wykorzysta¢ — te odziedziczong przez klas¢ TDerivedl czy te z klasy
TDerived?2.

Jezeli dwie lub wigksza liczba klas dziedziczy z tej samej klasy bazowej,
mozemy zapobiec sytuacji, w ktorej kopia klasy bazowej jest powielana w kla-
sach potomnych w sposob niekontrolowany. Istnieje kilka sposobow, aby prze-
ciwdziala¢ takiemu ,,samopowielaniu si¢” klasy bazowej. Najprostszym rozwia-
zaniem jest zastosowanie koncepcji wirtualnego dziedziczenia po klasie
bazowej, tak jak pokazano to na listingu 3.13.

Listing 3.13. Implementacja wirtualnych klas bazowych

#include <iostream>
using namespace std;

class TBase {

/..
b
=
class TDerivedl : virtual public TBase {
/...
bi
=
class TDerived?2 : virtual public TBase {
/...
bi
)=

int main ()
{
TDerived3 object;
/..
cin.get();
return 0;

Testujagc  przedstawiony kod, natychmiast zauwazymy, iz w klasie
TDerived3 istnieje teraz juz tylko jedna kopia klasy bazowej, gdyz klasy
TDerivedl i TDerived2 dziedzicza klase bazowg jako klase¢ wirtualng, co
skutkuje utworzeniem tylko jednej kopii klasy TBase. Klasy wirtualne nalezy
wykorzystywa¢ w C++ tylko wtedy, gdy w programie istnieje konieczno$¢
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wielokrotnego dziedziczenia klas. Gdy klasa bazowa definiujaca obiekt stanowy
(majacy atrybuty) dziedziczona jest jako wirtualna, w programie tworzona jest
tylko jedna jej kopia. Przez pojecie wielokrotnego dziedziczenia zawsze rozu-
miemy sytuacje¢, w ktorej jedna klasa jednoczes$nie dziedziczy po wickszej licz-
bie klas.

3.8. Informacja czasu wykonywania

Nowoczesne srodowiska programisty C++, opierajg si¢ na informacjach
udostepnianych przez kompilator. Informacja czasu wykonywania RTTI (ang.
Run-Time Type Information) opisuje wybrane aspekty wykorzystywania w
programie typow danych, wiacznie z elastycznymi klasami polimorficznymi i
abstrakcyjnymi.

W celu ustalenia typu obiektu w czasie dzialania programu, w najprostszym
przypadku nalezy do programu wilaczy¢ plik nagtdéwkowy typeinfo.h oraz uzy¢
operatora (stowa kluczowego) typeid(object). Slowo object o0znacza
nazwe zmiennej, ktorej typ ma zosta¢ zidentyfikowany. W pliku nagtdéwkowym
typeinfo.h deklarowanych jest kilka typow oraz funkcji umozliwiajacych
uzyskanie tatwego dostepu do wlasciwosci danego obiektu. Plik ten w szczego6l-
nosci zawiera definicje klasy type info:

class type info

{

public:
virtual ~type info();
int operator==(const type infoé& rhs) const;
int operator!=(const type infoé& rhs) const;
int before(const type info& rhs) const;
const char* name() const;

Przedefiniowane operatory == oraz != umozliwiajg porownywanie typow
danych. Funkcja skladowa before() zwraca wartos¢ prawdziwag, jezeli
wywotlujacy ja obiekt T1 znajduje si¢ przed obiektem T2 uzytym jako argument
aktualny, zgodnie z kolejnoScig ich poréwnywania:

typeid ( T1 ).before(typeid( T2 ));

Funkcji tej uzywamy gléwnie w odniesieniu do wlasnosci lub funkcji
wewnetrznych. Funkcja sktadowa name () zwraca wskaznik do szukanej nazwy
typu. Jezeli funkcja name () zostala uzyta z operatorem typeid(), ktdrego
argumentem jest zmienna zadeklarowana jako wskaznik do bazowej klasy poli-
morficznej, to zwrdci ona typ aktualnie wskazywanej klasy (lub jej egzemplarza
— nawet jezeli jest to egzemplarz ktorejs z klas pochodnych).
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Przyktad nieskomplikowanej aplikacji konsolowej wykorzystujacej operator
typeid (), funkcje name (), before () oraz przedefiniowane operatory przed-
stawiono na listingu 3.14.

Listing 3.14. Praktycznego wykorzystanie elementow klasy type info

#include <typeinfo>
#include <iostream>
using namespace std;

class TBase {

private:
/]

public:
TBase () {};
virtual ~TBase () {};
//tworzy klase polimorficzna
virtual void func(){};

class TDerived: public TBase
{
public:
TDerived() {};
/.

int main()

{
TDerived *ptrDerived = new TDerived;
cout << " Wskaznik ptrDerived wskazuje na typ: ";
cout << typeid(*ptrDerived) .name () << endl;

cout << " Funkcja func() jest typu: ";
cout << typeid(ptrDerived->func()) .name() << endl;

cout << typeid(TBase) .name () ;

cout << " jest przodkiem klasy " <<
typeid (*ptrDerived) .name () << ": " <K<
(typeid (TBase) .before (typeid (TDerived))
? true : false) << endl;

try {
if (typeid(*ptrDerived) == typeid(TDerived )) {
cout << "Nazwa klasy: " << typeid(*ptrDerived) .name ()
<< "\nTyp funkcji skiadowej: " <<
typeid(ptrDerived->func()) .name () ;
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}
if (typeid(*ptrDerived) != typeid(TBase))
cout << "\nWskazZnik nie odpowiada typowi klasy\
bazowej\n";
}
catch (bad typeid) ({
cout << "Biedny rezultat wykonania wyrazenia typeid";
}
delete ptrDerived;
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:
Wzkasnik ptrDerived wskazuje na typ: TDerived
Funkcja func<{> jest typu: wveoid
Base Jjest przodkiem klasy TDerdived: 1
azwa klasy: TDerived

yp funkeji skladowej: void
lekaznik nie odpowiada typowi klasy bazowej

Testujac powyzszy algorytm, musimy zauwazy¢, ze operator typeid ()
uzyto ze wskaznikiem do bazowej klasy polimorficznej, co w konsekwencji
pozwolito ustali¢ aktualng nazwe typu wskazywanego przez wskaznik
ptrDerived. W analogiczny sposob ustalono typ funkcji tworzacej klas¢ poli-
morficzng. Informacj¢ czasu wykonania nalezy stosowa¢ w odniesieniu do
kazdej bazowej klasy polimorficznej wchodzacej w sktad projektu, nawet jesli
jej definicja znajduje si¢ w odrebnych plikach nagldowkowych. Réwniez dosy¢
czesto w celu przesledzenia poprawnego ustalania w czasie wykonywania pro-
gramu typu obiektu za pomocg instrukcji typeid stosujemy prosty mechanizm
przechwytywania wyjatkow (patrz Rozdzial 7). Warto pamigtaé, iz kiedy
operand typeid () zawiera wskaznik pusty, zostaje wygenerowany wyjatek
bad typeid, ktory wystarczy odpowiednio przechwyci¢, np. instrukcja catch.

3.8.1. Operator dynamic_cast

Operator dynamic cast wykonuje rzutowanie czasu wykonywania, co
oznacza, iz poprawnosc tej operacji zawsze sprawdzania jest w trakcie dziatania
programu. W przypadku, gdy operacja rzutowania typow nie jest mozliwa do
zrealizowania, cato$¢ wyrazenia, w ktorym wystepuje omawiany operator,
przyjmuje warto$¢ zerowa. Poniewaz operator dynamic_cast wykonuje rzu-
towanie czasu wykonywania, nalezy uzywaé go glownie do przeksztatcania
typow polimorficznych. Oznacza to, iz np. w przypadku, gdy pewna klasa
TDerived jest klasg potomng innej klasy polimorficznej TBase, to postugujac
si¢ operatorem dynamic cast, zawsze mozna przeksztalci¢ wskaznik
ptrDerived do typu TDerived na wskaznik ptrBase do typu TBase.
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Jako przyktad rozpatrzmy klase polimorficzng TBase oraz dziedziczaca po niej
klase TDerived, tak jak pokazano to na listingu 3.15.

Listing 3.15. Polimorficzne rzutowanie typow

#include <iostream>
#include <exception>
using namespace std;

class TBase {
public:
TBase () {};
virtual ~TBase () {};
//tworzy klase polimorficzna
virtual void func() {}
b
class TDerived: public TBase {
public:
TDerived () {};
//...

int main () {
try {
TBase* ptrBase = new TDerived;
TBase* ptrBasel = new TBase;
TDerived* ptrDerived;

ptrDerived = dynamic cast<TDerived*>(ptrBase);
if (ptrDerived == 0)
cout << "1. WskazZnik pusty" << endl;
ptrDerived = dynamic cast<TDerived*>(ptrBasel);
if (ptrDerived == 0)
cout << "2. Wskaznik pusty" << endl;
} catch (exception& my ex) {
cout << "Exception: " << my ex.what();
}
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:
2. Wskaznik pusty

Sledzac powyzsze zapisy, musimy zauwazyé, iz uzycie operatora
dynamic cast pozwolilo na odszukanie wszystkich istniejacych wskaznikow
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do klasy bazowej. W przypadku, gdy warto$¢ wyrazenia:
ptrDerived = dynamic cast<TDerived*>(ptrBase);

bedzie rowna zeru, oznaczaé to bedzie, iz operacja rzutowania nie jest mozliwa
do przeprowadzenia.

3.8.2. Zliczanie obiektow wielokrotnych

W praktyce czesto stajemy przed koniecznoscig biezacego monitorowania
liczby obiektow wielokrotnych tworzonych w trakcie wykonywania programu.
W tym celu czgsto wykorzystujemy mechanizmy RTTI udostgpniane przez
kompilator. Jednak sg to operacje czasochtonne i niewygodne do stosowania w
trakcie pracy z szablonami klas. W tym kontek$cie mozna wykorzysta¢ mecha-
nizmy zaimplementowane we wzorcu CRTP konstruujac szablon pokazany na
rysunku 3.10, a ktérego implementacje przedstawiono w przyktadzie z listingu
3.16.

TobjectCounter

-counter: size t

<< create>>#TObjectCounter()

< <create> = #TObjectCounter(; TObjectCounter <TCounter =)
< <destroy > >=TObjectCounter ()

+objectiumber(): size t

Rysunek 3.10. Klasa parametryzowana licznika obiektéw

Listing 3.16. Implementacja diagramu 3.10

#include <iostream>
using namespace std;

template <typename TCounter>
class TObjectCounter
private:
static size t counter; //statyczny licznik
//istniejacych obiektow
protected:
TObjectCounter () { //konstruktor
++TObjectCounter<TCounter>::counter;

}
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//konstruktor kopiujacy
TObjectCounter (TObjectCounter<TCounter> consté&) {
++TObjectCounter<TCounterType>: :counter;
}
~TObjectCounter () { //destruktor
--TObjectCounter<TCounter>::counter;
}
public:
// zwraca liczbe istniejacych obiektoéw
static size t objectNumber () {
return TObjectCounter<TCounter>::counter;
}
bi

// wartoé¢ poczatkowa licznika obiektdw
template <typename TCounterType>
size t TObjectCounter<TCounterType>::counter = 0;

template <typename param>

class TMyClass : public TObjectCounter<TMyClass<param> > {
/]

bi

int main() {

TMyClass<int> il, i2, 1i3;

TMyClass<double> dl, d2;

cout << "liczba obiektéw typu TMyClass<int>: "
<< il.objectNumber () << endl;

cout << "liczba obiektéw typu TMyClass<double>: "
<< dl.objectNumber () << endl;

cin.get();

return 0;

Wynik dziatania programu:
liczba obiektow typu THyClass<int>: 3
liczba obiektow typu THyClass<{doubleXx: 2

Postugujac si¢ pokazanym szablonem TObjectCounter w sposob bardzo
wydajny mozna w trakcie dziatania programu $ledzi¢ liczbe obiektow wielo-
krotnych tworzonych na bazie wybranej klasy parametryzowanej.
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3.9. Delegowanie

Dziedziczenie jest jednym z mechanizmow stuzacych do ponownego wyko-
rzystania gotowych funkcji przy definiowaniu nowych funkcji systemu. Wia-
sciwe z logicznego punktu widzenia korzystanie z dziedziczenia moze jednak
sprawia¢ powazne trudnosci ze wzgledu na to, iz implikuje $cisty logiczny zwia-
zek pomiedzy klasa bazowsa i klasami pochodnymi. Praktyka programistyczna
wskazuje, iz w bardzo wielu przypadkach wygodniej jest wykorzystywa¢ mnigj
restrykcyjne podejécia. Jednym z takich podej$¢ definiowanych na poziomie
obiektéw jest delegowanie. Na rysunku 3.11 pokazano zestawienie dwodch
podstawowych mechanizmoéw rozszerzania funkcjonalnosci systemu.

Dziedziczenie Delegowanie
Definiowane dla klas Definiowane dla obiektdw
Podejscie statyczne w Podefcie dynamiczne w czasie
w czasie definiowania klasy tworzenia obiektu

Rysunek. 3.11. Dwa podstawowe sposoby rozszerzania funkcjonalnosci systemu.

Mechanizm wigzacy funkcje oraz kontekst jej wywolania nazywamy
delegowaniem. Jest on powszechnie stosowany w platformie .NET (C#, VB),
za$ odpowiednie rozszerzenia dla jezyka C++ wprowadzita takze firma Borland
w $rodowisku C++Builder (polecenie  closure) [22].

Jezyki z platformy .NET automatycznie tworza delegatow, gdy przekazy-
wana jest jako argument operacji metoda obiektu. Delegat (ang. delegate) jest
typem, ktérego przeznaczeniem jest referencja (wskazanie) na metode konkret-
nego obiektu, a nie na funkcj¢ sktadowa klasy. Od chwili przypisania metody do
delegacji — zachowuje si¢ ona jak kazda inna metoda. Do delegata moze by¢
przypisana dowolna metoda, ktora ma identyczna z delegatem sygnaturg oraz
typ zwracanej wartosci. Dzigki delegatom mozna programowo zmieniaé wywo-
lywane metody, jak rowniez wprowadza¢ nowy kod do istniejacych klas, jezeli
tylko znana jest sygnatura delegacji. Zdolno$¢ parametryzacji czyni delegata
idealnym instrumentem dla funkcji typu callback () oraz w obstudze zdarzen
sterujacych pracg interfejsu uzytkownika.

Delegowanie to metoda zapewniajgca bardzo duze mozliwosci dynamicz-
nego strukturalizowania systemu. Umozliwia budowanie hierarchii, ktorej ele-
mentami nie sg klasy, ale obiekty [26]. Zamiast wykorzystywaé dziedziczenie,
nakazujemy obiektowi delegowanie odpowiedzialno$ci do innego obiektu w
momencie jego konstruowania. Delegacja daje podobne mozliwosci jak dziedzi-
czenie, z tym ze w trakcie delegowania tworzona jest hierarchia obiektow, a nie
klas, i hierarchia ta moze zosta¢ zmodyfikowana w dowolnym momencie dzia-
ania programu.
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3.9.1. Delegowanie z pomoca obiektow funkcyjnych

Mozliwosci przedefiniowywania operatorow w C++ dla wlasnych typow
obiektéw sprawiaja, ze obiekty te moga zachowywac si¢ w bardzo r6zny sposob.
Moga na przyktad ,udawac¢” pewne wbudowane konstrukcje jezykowe,
nierzadko wykonujgc ich zadania lepiej i wygodniej. Przykladow na to mozna
podac¢ co najmniej kilka. Ponizej opisano najwazniejszy z nich.

Obiekt moze zachowywaé si¢ jak funkcja, czyli udostepniaé mozliwosé
wywolania siebie z okreSlonymi parametrami. Takie twory czgsto nazywa si¢
funktorami lub obiektami funkcyjnymi i sg standardowo uzywane podczas pracy
z zasobami biblioteki STL. Dziataja one przy tym w bardzo prosty sposob, zwy-
czajnie przecigzajac operator wywotania funkcji (). Jest on na tyle elastyczny,
ze moze przyjmowac dowolne parametry i zwraca¢ dowolne wyniki, co pozwala
nawet na stworzenie wigcej niz jednego sposobu wywotywania danego obiektu.
Obiekty funkcyjne majg sktadni¢ wywotania funkcji, ale sg tez pelnoprawnymi
obiektami, mogg wiec mie¢ swdj wiasny typ, stan, konstruktory, destruktory i
inne metody, jak rowniez typy stowarzyszone. Te dodatkowe informacje
pozwalaja na implementowanie wielu ciekawych rozwiagzan niedostgpnych dla
zwyktych funkcji i wskaznikdéw do nich. Jednym z bardziej interesujacych
zastosowan operatora wywotania funkcji jest implementacja w C++ brakujacego
w standardzie mechanizmu delegatow, czyli wskaznikow do metod obiektow.

Na rysunku 3.12 pokazano jeden ze sposobow konstruowania szablonowego
obiektu funkcyjnego TObjectMethod z funkcja operatorows operator (). Na
listingu 3.17 zaprezentowano implementacj¢ diagramu. Delegatem jest funkcja
operatorowa zawierajgca definicj¢ wskaznika methodPtr, ktory jest wskazni-
kiem do funkcji sktadowej pewnej klasy T bedacej parametrem uogoélnionym
Klasy TObjectMethod. W chwili utworzenia obiektu funkcyjnego
objectmethod (), tzn, w momencie wpisania parametrow aktualnych do
TObjectMethod, wskaznik methodPtr bedzie wskazywat na funkcj¢ zadekla-
rowang w klasie bedacej aktualnym parametrem szablonu.

THMyClass

+myClassFunc(): void

‘Mp:dass
‘methodPtr

TObjectMethod [ <<hinds> <T->TMyClass, Mp-=fp, methodPtr->myClassFunc:
1:’__: ________________________________________________________

objectMethod

T

<< CppOperator ==+ : void

Rysunek 3.12. Generyczny delegat
Listing 3.17. Implementacja diagramu z rysunku 3.12

#include <iostream>
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using namespace std;
class TMyClass {
public:
void myClassFunc () {
cout << "Metoda obiektu zostata wywolana\n"; }

template<class T, class Mp, Mp methodPtr>
class TObjectMethod {
private:
T t;
public:
void operator () () {
(t.*methodPtr) ();

int main() {
typedef void (TMyClass::*fp) ();
TObjectMethod<TMyClass, fp, &TMyClass::myClassFunc>

objectMethod;
objectMethod(); // Wywotanie metody obiektu
cin.get();
return 0;

Analizujac powyzsze zapisy, dojdziemy do wniosku, iz uzycie sktadni z
funkcja operatorowa operator () przeksztalca typ funkcyjny w metodg.
Metody skladajg si¢ z dwoch czesci: wskaznika kodu 1 wskaznika danych.
Pobranie adresu metody jest rownowazne z pobraniem wskaznika kodu metody
(przypominajacego zwykly wskaznik do funkcji) i wskaznika danych bedacego
referencjg do obiektu (lub egzemplarza) klasy, w ktorej zostala zdefiniowana
okreslona metoda.

Podsumowanie

Programowanie obiektowe jest jedng z metod strukturalizowania progra-
mow. W poréwnaniu z innymi paradygmatami programowania wyrdznia si¢
przede wszystkim stosowaniem mechanizméw opartych na polimorfizmie i
dziedziczeniu. Polimorfizm nie jest jednak niepowtarzalng cechg paradygmatu
obiektowego, dlatego w tym rozdziale skupiono si¢ na odniesieniu dziedziczenia
do innych technik programowania. Omoéwiono tez rézne podejscia umozliwia-
jace praktyczne wykorzystanie technik zwigzanych ze $ledzeniem informacji
czasu wykonywania.
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4.1. Interfejsy a klasy abstrakcyjne

Jedng z rdéznic wystepujacych pomiedzy klasami abstrakcyjnymi a inter-
fejsami jest to, ze pierwsze z nich pozwalaja w systemie na okreslenie
wspolnych zachowan i stanu. Oznacza to, ze jezeli wszystkie klasy pochodne
dysponujg pewnym identycznym stanem lub zachowaniem, to mozna go
zdefiniowa¢ w klasie abstrakcyjnej (klasa abstrakcyjna moze miec atrybuty).
Rozroznienie klas abstrakcyjnych i interfejsow jest szczegodlnie wazne w takich
jezykach obiektowych jak Java, C# lub Object Pascal, w ktorych niedozwolone
jest stosowanie wielodziedziczenia. W celu zachowania uniwersalno$ci pojec¢
powinni§my przyja¢, iz nie nalezy uzywaé klas abstrakcyjnych, jezeli w
rzeczywistosci nie jest to niezbgdne, gdyz kazda klasa moze mie¢ tylko jedna
bezposrednia klasg bazowa.

Nalezy zauwazy¢, iz istnieje jeszcze inny powdd, dla ktorego projektanci
szczegblnie wyraznie postrzegaja roznice pomig¢dzy klasami abstrakcyjnymi a
interfejsami (chociaz oba te pojecia dostarczaja mechanizméw korzystania z
polimorfizmu). Klasy abstrakcyjne postrzegane sa jako wydajny sposob gru-
powania powiagzanych ze sobg elementow systemu. W tym przypadku
szczegblny nacisk ktadzie si¢ na to, w jaki sposob klasy pochodne (konkretne
elementy) majg by¢ uzywane. Oznacza to konieczno$¢ ustalenia prawidtowych
zasad hermetyzacji implementacji — obiektow $wiadczacych ustugi. W praktyce
ustalanie takiej odpowiedzialnosci polega na odwroceniu analizy. Najpierw
analizowane sa obiekty $wiadczace ustugi (implementacje), za§ w dalszej
kolejnosci okresla si¢ mozliwe sposoby tworzenia ich abstrakeji, dzigki ktorej
obiekty uzywajace tych implementacji nie beda powigzane z zadnymi ich
szczegOtami. Aby podczas projektowania méc w podobny sposob korzystaé z
interfejsow, nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: Jaki wspdlny interfejs powinny
posiadac obiekty, aby mogty by¢ uzywane w identyczny sposob?

Kolejny zabieg myslowy wykonywany przez projektantow koncentruje si¢
na obiektach, ktoére beda uzywaé¢ klas pochodnych lub obiektach Klas
realizujacych interfejs. Proces ten sprowadza si¢ do okreslenia interfejsu, jaki
powinny mie¢ obiekty, aby wykorzystywanie ich byto najprostsze. W tym celu
analiz¢ rozpoczyna si¢ od obiektu uzytkownika. W dalszej kolejnosci uzywane
obiekty dzieli si¢ na mniejsze elementy. Oznacza to, iz w przypadku gdy jeden
obiekt musi uzywac innych obiektow réznych typow (czyli wielu abstrakcji)
okresla si¢ interfejsy dla kazdego z nich. Obiekty dysponujace wspdolnym stanem
(wspolnymi warto$ciami atrybutow) lub zachowaniem beda dziedziczy¢ po
klasie abstrakcyjnej. Natomiast wszystkie inne obiekty nie dysponujace
wspolnym stanem lub zachowaniem powinny realizowa¢ interfejs.

Interfejs jest typem sktadajacym si¢ wytacznie z funkcji czysto wirtualnych.
W odréznieniu od takich jezykoéw obiektowych jak Java, C# czy Object Pascal
interfejsy C++ emulowane sg za pomocg klas abstrakcyjnych catkowicie
pozbawionych atrybutow. Podobnie jak w Object Pascalu i Javie, w C++
podczas pisania interfejsu mozna uzy¢ stowa interface, nalezy jednak
pamigtaé, ze jest to jedynie makrodefinicja (wprowadzona w celu zachowania
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zgodnosci  z jezykiem IDL), ktorej uzycie wymaga wlaczenia pliku
naglowkowego objbase.h. Na listingu 4.1 pokazano najprostszy przyktad
konstruowania interfejsow.

Listing 4.1. Przyktadowa implementacja dwdch interfejsow w C++

#include <iostream>
using namespace std;

class IA // interfejs IA
{
public:
virtual ~IA(){};
virtual void funIA()

0; //funkcja interfejsu IA

class IB // interfejs IB

{
public:
virtual ~IB(){};
virtual void funIB ()

0; //funkcja interfejsu IB

// Realizacja interfejsdéw przez klase TMyComp
class TMyComp : public IA, public IB
{
public:
// Implementacja interfejsu IA
virtual void funIA();
// Implementacja interfejsu IB
virtual void funIB();

void TMyComp::funIA()
{

cout << "Funkcja interfejsu IA" << endl;
}
void TMyComp::funIB()
{

cout << "Funkcja interfejsu IB" << endl;

int main ()

{
TMyComp *pMyComp = new TMyComp;
// wskaznik do interfejsu IA
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IA *pIA = pMyComp;
pIA->funIA();

// wskaznik do interfejsu IB
IB *pIB = pMyComp;
pIB->funlIB();

delete pMyComp;

cin.get();

return 0;

}

Wynik dziatania programu:
unkcja interfejsu IH

Najprostszy zwiazek pomigdzy klasg a interfejsem nazywamy realizacja
(chociaz klasy oraz interfejsy moga pozostawaé rowniez w innych relacjach).
Klasa implementuje kazda z operacji interfejsu poprzez deklaracje operacji o tej
samej nazwie, tych samych argumentach i sposobie wywotywania. C++
automatycznie dopasowuje operacje klasy do operacji danego interfejsu. Nie jest
mozliwe uzyskanie dostepu do elementéw klasy droga inna niz poprzez funkcje
interfejsu. Na rysunku 4.1 pokazano diagram odpowiadajacy przykladowi z
listingu 4.1, w ktorym klasa TMyComp realizuje dwa interfejsy IA oraz IB.

Nowe interfejsy moga by¢ deklarowane poprzez dziedziczenie po inter-
fejsach istniejacych. Tak jak wszystkie klasy w systemie moga dziedziczy¢ po
klasie bazowej (klasie {root}), wszystkie interfejsy dziedzicza po IUnknown.
IUnknown jest odpowiednikiem innego interfejsu IInterface z modutu
system.hpp. Budujac aplikacje niezalezne od platformy systemowej, nalezy

uzywa¢ IInterface. IUnknown rezerwowany jest dla platform Win32 oraz
Win64.

< <interface== < <interface ==
IA 1B
HurA v HLUE: void

THMyComp

+funlAQ: void
+funlIB(): void

Rysunek 4.1. Realizacja interfejsow
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4.2. Zliczanie odwolan do interfejsu

Interfejs TUnknown deklaruje trzy metody: AddRef (), Release() |
QueryInterface (). Pierwsze dwie zarzadzaja zliczaniem odwotan do
interfejsu w czasie zycia obiektu implementujacego interfejs. AddRef ()
zwigksza licznik odwotan do interfejsu, natomiast Release () zmniejsza go.
QueryInterface() kontaktuje si¢ z innymi interfejsami, ktore moze
implementowa¢ obiekt. Funkcja ta zwraca jako wynik 32-bitowa liczbg typu
HRESULT. Jezeli funkcja zostanie prawidlowo wykonana zwraca warto$¢
dodatnig lub zero (jako S _OK), za§ w przeciwnym wypadku warto$¢ ujemng
(E_ NOINTERFACE). Warto pamigta¢, iz istnieja dwie makrodefinicje:
SUCCEEDED oraz FATILED zdefiniowane w pliku WinError.h, ktore utatwiaja
sprawdzanie wartosci HRESULT:

#define SUCCEEDED (Status) ((HRESULT) (Status) >= 0)
#define FAILED (Status) ((HRESULT) (Status) < 0)

Zadaniem funkcji QueryInterface () jest zwrocenie wskaznika do inter-
fejsu o podanym identyfikatorze GUID. Do jej uzycia niezbedny jest identy-
fikator interfejsu. W celu wydobycia identyfikatora zawsze mozna poda¢ nazwe
interfejsu. C++ automatycznie konwertuje nazweg interfejsu na jego
identyfikator. W celu utworzenia poczatkowo niezainicjowanego obiektu
programista  powinien  prawidlowo  skonstruowa¢  wilasng  funkcje
Createlnstance().

4.2.1. Identyfikator interfejsu
Pelniejsza realizacje interfejsu mozna uzyskaé poprzez wydobycie jego
identyfikatora. Typ strukturowy GUID, zdefiniowany w pliku naglowkowym

guiddef.h, przechowuje globalnie unikatowy identyfikator (ang. Globally Unique
Identifier).

#ifndef GUID DEFINED

#define GUID DEFINED

#if defined( midl)

typedef struct {
unsigned long Datal;
unsigned short Data2;
unsigned short Data3;
byte Datad[ 8 1;

} GUID;

felse

typedef struct GUID {
unsigned long Datal;
unsigned short Data?2;
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unsigned short Data3;
unsigned char Datad[ 8 ];
} GUID;
#endif
#endif

System operacyjny Windows, generujac nowy identyfikator GUID, gwaran-
tuje, ze bedzie on unikatowy w skali wszystkich identyfikatorow tego typu,
wygenerowanych na catym §wiecie. C++ uzywa warto$ci GUID do identyfi-
kowania interfejsow. Typowa formg GUID jeSt xxxXXxXX—XXXX-XXXX~XKXX—
xxxxxxxxxxx, gdzie kazdy x reprezentuje cyfre szesnastkowa. Istnieje wiele
narzedzi do generacji GUID w formie kanonicznej. Uzytkownicy systemow
operacyjnych Windows moga uzy¢ narzedzia firmy Microsoft o nazwie
GuidGen (jest ono czeScig MS Visual C++). Uzytkownicy Linuxa mogg uzy¢
polecenia /usr/bin/uuidgen. Mozna go znalezé w pakiecie libuuidl
(Debian).

Poszczegoélne elementy wygenerowanego identyfikatora nalezy wpisa¢ w
postaci szesnastkowej do poszczegolnych pol struktury GIUD, tak jak pokazano
to na listingu 4.2 obrazujacego przyktadowa konstrukcje¢ prostego kalkulatora
stuzacego do obliczania pol powierzchni podstawowych figur geometrycznych
(prostokata oraz trojkata).

Listing 4.2. Kod modutu definiujacego interfejsy z implementacjg zarzadzania
Czasem ich zycia

#ifndef  unitl H
#define unitl H
#include <Windows.h>

using namespace std;

// interfejs IA

class IA : public IUnknown
{

public:
virtual void _ stdcall dane(double x, double y) = 0;
virtual void  stdcall funIA() = 0;
}i
=
// interfejs IB
class IB : public IUnknown
{
public:
virtual void _ stdcall dane(double x, double y) = 0;
virtual void _ stdcall funIB() = 0;
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class IB2 : public IUnknown
{

public:
virtual void  stdcall dane(double x, double y) = 0;
virtual void _ stdcall funIB2() = 0;
}i
[/ ==

// deklaracje identyfikatoré4w GUID interfejsédw
//['"{ETD1FDE1-8A61-11D9-8C68-00E07D843852} "]
static const GUID iidIA =
{ 0xE7D1FDE1l, 0x8A6l, 0x11D9, { 0x8C, 0x68, 0x00,
0xEO, 0x7D, 0x84, 0x38, 0x52 } };
//["{ETD1FDE2-8A61-11D9-8C68-00E07D843852} "]
static const GUID iidIB =
{ 0xE7D1FDE2, 0x8A6l, 0x11D9, { 0x8C, 0x68, 0x00,
0xEO, 0x7D, 0x84, 0x38, 0x52 } };

// Klasa komponentu
class TMyComp : public IA, public IB
{
private:
double a, b;
LONG Addend; // licznik odwolan do interfejsu

public:
// Implementacja interfejsu IUnknown
virtual HRESULT  stdcall
QueryInterface(const IID& iid, void **0bj);
virtual ULONG  stdcall AddRef();
virtual ULONG  stdcall Release();
void  stdcall dane(double x, double y)
{a = x; b=y}

// Implementacja interfejsu IA
void  stdcall funIA()
{cout << "Funkcja interfejsu IA oblicza pole
prostokata = " << a*b << endl; }

// Implementacja interfejsu IB
void  stdcall funIB()
{cout << "Funkcja interfejsu IB oblicza pole
trojkata = " << 0.5*%a*b << endl;}
b
#endif
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Listing 4.3. Program kliencki

#include <iostream>
#include "unitl.h"
//Metoda CreateInstance() stuzy do tworzenia komponentu
//MyComp 1 pobierania od niego wskazZnika do interfejsu
//Iunknown schodzac po lewej stronie drzewa realizacji
IUnknown *CreatelInstance()
{
IUnknown *ptr =
static cast<IUnknown*>(static_cast<IA*>(new TMyComp));
ptr->AddRef () ;
return ptr;

//Prosimy interfejs IUnknown o zwrdcenie wskaznikéw
//do interfejsdéw IA oraz IB
HRESULT  stdcall TMyComp::QuerylInterface(const IID& 1iid,
void **ppvObject)
{
if (iid == iidIA)
//Klient wywoluje elementy interfejsu IA
*ppvObject = static cast<IA*>(this);
else
if (iid == 1idIB)
//Klient wywoiuje elementy interfejsu IB
*ppvObject = static cast<IB*>(this);
else
if (iid == IID IUnknown)
//Klient pyta o interfejs IUnknown
*ppvObject =
static cast<IUnknown*>(static cast<IA*>(this));
else {
//Klient pyta o interfejs, ktdérego nie znamy
ppvObject = NULL;
return E NOINTERFACE;
}
static_cast<IUnknown*> (*ppvObject)->AddRef () ;
return S OK;

ULONG _ stdcall TMyComp::AddRef ()
{

return InterlockedIncrement (&Addend) ;

}




[ =
ULONG _ stdcall TMyComp::Release ()
{
if (InterlockedDecrement (&Addend) == 0) {
delete this;
return 0;

}
return Addend;

int main ()
{
HRESULT hr;
// Tworzenie komponentu
IUnknown *pUnknown = Createlnstance();
// Korzystamy z interfejsu IA
IA *pIA = NULL;
hr = pUnknown->QueryInterface (iidIA, (void**)&pIA);
if (SUCCEEDED (hr)) {
pIA->dane(2,2);
pIA->funIA();
pIA->Release();
1
// Korzystamy z interfejsu IB
IB *pIB = NULL;
hr = pUnknown->QueryInterface(iidIB, (void**)&pIB);
if (SUCCEEDED (hr)) {
pIB->dane(2,2);
pIB->funlIB();
pIB->Release();
1
pUnknown->Release(); // delete pUnknown;
system ("PAUSE") ;
return O;

Wynik dziatania programu:
Jestem faC?» i ohliczam pole prostokata =4
Jezstem fh<} i obliczam pole trojkata =2

Aby kontynuwowad, nacifnij dowolny klawis=

Wywotania funkcji AddRef () i Release() dokonywane sa w celu
umozliwienia zarzadzania czasem zycia interfejsow. W celu uzycia mechanizmu
automatycznego zliczania odwotan nalezy zadeklarowa¢ wskaznik do typu
bazowego interfejsu. Po jego zainicjowaniu wywolujemy metode AddRef () z
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funkcjg InterlockedIncrement () zwigkszajaca licznik odwotan Addend do
interfejsu. Kiedy obiekt konczy swoje operacje, wywolywana jest funkcja
Release() z funkcja InterlockedDecrement () zmniejszajaca licznik
odwotan do interfejsu. Wymienione funkcje mozna zaimplementowa¢ w sposob
dowolny. W powyzszym przyktadzie zastosowano rozwiazanie preferowane
przez klase TInterfacedObject z modutu system.hpp.

Funkcji InterlockedIncrement () oOraz InterlockedDecrement (),
zdefiniowanych w module sysutils.hpp, nalezy uzywa¢ tylko na platformie
Linuksowej. Aplikacje Windows uzywaja analogicznych funkcji API
zdefiniowanych w module windows.hpp lub winbase.h. Nalezy zwroci¢ uwage,
iz w przyktadzie z listingu 4.3 zamiast standardowej metody rzutowania typow
wykorzystano operator static cast pozwalajacy wykona¢ rzutowanie
niepolimorficzne (o czym wspomniano juz w poprzednim rozdziale).

Praktyczne wykorzystywanie tak skonstruowanych interfejsow jest
czynnoscia niezbyt skomplikowana. Program klienta posiada funkcje main (), w
ktorej deklarowane sa wskazniki do istniejagcych interfejsow. Metoda
CreatelInstance () stuzy do tworzenia nowego komponentu MyComp i
pobierania od niego wskaznika do interfejsu bazowego IUnknown, tak jak
pokazano to na diagramie komponentéw z rysunku 4.2.

5] O\
e 5

Customer (program @ MyComp

klienta)
1B C/

Rysunek 4.2. Diagram komponentéw odpowiadajgcy przykladowi 4.3

Kiedy programista potrzebuje doda¢ nowa metode do istniejacego interfejsu,
np. IB, tworzy nowa wersj¢ interfejsu IB2, tak jak pokazano to na rysunku 4.3.
Nowo utworzony interfejs powinien by¢ zaimplementowany z nowym
identyfikatorem 1idIB2. Po tej modyfikacji programista ma do dyspozycji
nowg wersje komponentu (kalkulatora) MyComp. Uprzednio skonstruowany
program Kliencki ktory nie ma wiedzy o nowej metodzie funIB2 () interfejsu
moze dalej uzywaé starszej wersji komponentu. Nie ma potrzeby rekompilacji
starego klienta. Nowy program kliencki powinien posiada¢ wiedz¢ o nowej
metodzie funIB2 () — w konsekwencji moze uzywaé¢ nowej wersji komponentu,
tak jak pokazano to na rysunku 4.4.
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<<interface = > <<interface == <<interface ==
IA 1B 182
+daney: double, y: doubie): void +daney: double, v: doubie): void| +aanefy: double, v: doubie): void|
HurlA(: void HuniB(): void HunlB2{): void

THMyComp

-a: double
+b: double
-Addend: LONG

+QueryInterface(id: IID, Obj: void): HRESULT
+AddRef(): ULONG

+Release(): ULONG

+dane(x: double, y: double): void

+unIA(: void

+unIB(: void

Rysunek 4.3. Dodawanie nowej metody do interfejsu

Old Customer (stary 1A

program klienta) CK

IUnknown MyComp
New Customer

[nowy program

klienta) 1B

B2

Rysunek 4.4. Dodawanie nowych funkcji do istniejacych interfejsow

Podczas pracy z identyfikowanymi interfejsami programista powinien
pamigtal, iz zawsze nalezy stworzy¢ nowa wersje interfejsu, gdy modyfikacji
podlega:

o liczba funkcji w interfejsie,

kolejnos¢ funkcji w interfejsie,

liczba parametréw w funkcji interfejsu,
kolejnos¢ parametréw w funkcji interfejsu,

typ parametrow w funkcji interfejsu,

typ warto$ci zwracanej przez funkcje¢ interfejsu.
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4.3. Delegowanie obiektéw poprzez wspolny interfejs

Opisany w poprzednim rozdziale mechanizm delegowania operacji mozna z
powodzeniem zastosowaé rowniez w przypadku bardziej ztozonej struktury
systemu zawierajacej interfejsy. W takiej sytuacji mato optacalnym podejsciem
byloby delegowanie pojedynczych funkcji. Funkcje systemu, ktére powinny by¢
delegowane zapisywane sa w interfejsie, ktory to interfejs jest z Kkolei
realizowany przez wszystkie elementy systemu.

Zatozmy, ze w systemie wystgpuja klasy: TClassl i TClass?2 realizujace
wspolny interfejs oraz klasa TClass3, tak jak pokazano to na rysunku 4.5.

TClass1
+un1(): void
+un2(: void nterf
<zoreater=+TClass1) [ - <<interface>>
< <destroy>>+TClass1() i
+Hunif): void
TClass2 __,.»-*'t? +un2(): void
< <destroy>=+IA()
+Hun1(): void
+Hunz2(): void ‘.&
< <destroy==+TClass2() i
TClass3
pirla: IA® e
<<create > = +TClass3()
< <destroy>=>+TClass30
+un1(): void
+un2(): void
+delegationToClass 10): void
+delegationToClass2(): void

Rysunek 4.5. Delegowanie interfejsu

W Klasie TClass3 zdefiniowano operacje delegationToClassl () oOraz
delegationToClass?2 (), takie ze wywolanie ich okresla odpowiednio obiekty
klas do ktorych obiekt klasy TClass3 bedzie delegowat dalsze wywotania. W
efekcie, TClassl oraz TClass2 beda spehiac role ,,superklas” klasy TClass3.
Zrealizowanie tego mechanizmu poprzez wspolny interfejs daje pewno$¢, iz
wywotywane metody zostaly prawidlowo zaimplementowane w kazdej z klas.
Lancuch kolejnych delegacji poprzez wspdlny interfejs moze mie¢ dowolng
dlugos¢. Wystarczy aby obiekt klasy, ktory ma by¢ delegowany bedzie miat
interfejs w swojej $ciezce realizacji, tak jak pokazano to na listingu 4.4.
Delegowanie operacji interfejsu mozliwe jest dzigki zagregowaniu interfejsu z
klasa, w ktorej zaimplementowane sg operacje delegujace. Dzieki temu operacje
delegujace z klasy TClass3 majg dostep do wskaznikéw wskazujacych na inne
obiekty w systemie realizujagce wspolny interfejs.
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Listing. 4.4. Implementacja diagramu z rysunku 4.5

#include <iostream>
using namespace std;

class IA {

public:
virtual void funl() = 0;
virtual void fun2() = 0;

virtual ~IA() {}
};

class TClassl : public IA {
public:

void funl () { cout << "TClassl::funl()\n";
void fun2() { cout << "TClassl::fun2()\n";
TClassl() { cout << "Konstruktor TClassl\n";
~TClassl() { cout << "Destruktor TClassl\n";

}i

class TClass2 : public IA {
public:

void funl () { cout << "TClass2::funl()\n";
void fun2() { cout << "TClass2::fun2()\n";
~TClass2() { cout << "Destruktor TClass2\n";

}i

class TClass3 : public IA {
public:

// Konstruktor TClass3 wywoluje konstruktor TClassl

TClass3() : ptrIA( new TClassl() )
cout << "Konstruktor TClass3\n";

1

// Wirtualny destruktor

virtual ~TClass3() { delete ptrIA;

void funl () { ptrIA->funl(); }

void fun2() { ptrIA->fun2(); }

void delegationToClassl () {

delete ptrIA; ptrIA = new TClassl();

}
void delegationToClass2 () {

delete ptrIA; ptrIA = new TClass2();

}
private:
// Agregacja interfejsu IA
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IA* ptrIA;

int main() {
// Tworzony jest obiekt anonimowy klasy TClassl,
// a nastepnie obiekt object3 klasy TClass3
TClass3 object3;
// Wywolywane sa metody klasy TClassl
object3.funl();
object3.fun2();
// Wywolywany Jjest destruktor klasy TClassl
// 1 tworzony obiekt anonimowy klasy TClass?2
object3.delegationToClass2 () ;
// Wywolywane sa metody klasy TClass?2
object3.funl();
object3.fun2();
//tancuch delegacji moze byé¢ powtarzany wielokrotnie
object3.delegationToClassl () ;
object3.funl();
object3.fun2();
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:
tonstruktor ass
onstruktor TClass3
TClassl:z:=funl<>
TClazszl::fun2C>
Destruktor TClassi
TClass2::funlC>

TClass2::fun2{>
Deztruktor TClass2
onstruktor TClassi
TClassl:z:funlC>
TClassl:z:fun2{>

Na rysunku 4.6 pokazano diagram sekwencji odpowiadajacy implementacji
kodu z listingu 4.4 i odzwierciedlajacy dziatanie programu po uruchomieniu.
Diagram ten w sposob jednoznaczny wyjasnia ide¢ korzystania z mechanizmow
wielokrotnych delegacji obiektow realizujacych wspolny interfejs.

Z przebiegu diagramu sekwencji pokazanego na rysunku 4.6 z tatwoscia
odczytamy, iz w trakcie delegowania tworzona jest hierarchia obiektow, a nie
klas, i hierarchia ta moze zosta¢ zmodyfikowana w dowolnym momencie
dziatania programu.
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ser

<<crelate>> -ob ect3 : TClass3
H - <<:rezate>> : TClass1

3:fun1(

L

5 : delegationToClass2() . E |_|

I_I <<destroy>>

&

4: fun2()

-

L

<<ceate>> : TClass?
7 i TClassd
8:fun1) o E
i
H 9: fun2) o
10 : delegationToClass10 E VU
-
<=destroy=> '
11 :
gl
<<create>> :
12 >< : TClass1
13: fun1( L
14: fun2() U

Rysunek 4.6. Diagram sekwencji odpowiadajacy implementacji kodu z listingu 4.4

4.4. Programowanie obiektowe z uzyciem interfejsow

Najwazniejszg funkcjg interfejséw jest odseparowanie dziedziczenia typow
od dziedziczenia klas. Dziedziczenie klas jest wydajnym narz¢dziem,
pozwalajacym na wielokrotne wykorzystywanie kodu. Klasa potomna w prosty
sposob dziedziczy atrybuty, metody i wlasciwosci klasy bazowej unikajac
konieczno$ci  ponownego implementowania wcze$niej zdefiniowanych
elementow sktadowych. W jezykach opartych na silnym modelu typoéw danych,
kompilator traktuje klas¢ jako typ danych, zatem dziedziczenie klas jest
roéwnowazne z dziedziczeniem typow. Jednak w §wiecie rzeczywistym klasy i
typy sa bytami zupetnie odrgbnymi.

Wiele ksigzek w celach pogladowych opisuje zwiazek dziedziczenia jako
zwigzek bytnosci, np. klasa prostokat (ang. rectangle) jest klasa kwadrat (ang.
square). Jednak w $wiecie realnym tego rodzaju zwigzek bytnosci nie wy-
stepuje. Kwadrat oczywiscie jest prostokatem, ale nie oznacza to, iz mozna
odziedziczy¢ klasg TSquare po klasie TRectangle. Podobnie, prostokat jest
wielokgtem (ang. polygon), co jednak nie oznacza, ze klasa TSquare dziedziczy
po klasie TPolygon. Dziedziczenie klas skutkuje tym, ze klasa potomna
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przechowuje wszystkie atrybuty zadeklarowane w klasie bazowej, chociaz w
wiekszo$ci zastosowan informacja taka jest catkowicie zbyteczna. Przyktadowo,
obiektowi klasy kwadrat wystarczy jeden atrybut do zapisania dtugosci
wszystkich swoich bokow. Obiekt klasy prostokat powinien przechowywac
informacje na temat dlugo$ci dwoch bokow, za§ wielokat dlugosci wszystkich
bokéw oraz dodatkowo katy miedzy nimi zawarte.

Rozwigzaniem zaistnialej sytuacji jest odseparowanie dziedziczenia typow
od dziedziczenia klas. Dziedziczenie typoéw realizowane jest poprzez interfejsy,
natomiast dziedziczenie klas ogranicza si¢ do dziedziczenia atrybutéw i operacji.
Oznacza to, ze interfejs ISquare dziedziczy po IRectangle, ktory z kolei
dziedziczy po IPolygon. W zupelnym oderwaniu od interfejsow, klasa
TSquare realizuje ISquare, za§ TRectangle oOraz TPolygon realizujg
odpowiednio IRectangle oOraz IPolygon, tak jak zaprezentowano to na
rysunku 4.7.

<<interface=>
I

TPolygon

+numVerices(): int <] """"""
+numsSides(): int
+sideLength{index: int): int
+vertex{index: int): int

B s

<<interface=> TRectanale
IRectangle <] ................. 9

AN ZP

< <interface=>

____________ .[> Isquare

TSquare

Rysunek 4.7. Realizacja interfejsow

Z rysunku 4.7 bez trudu odczytamy, iz klasa realizuje interfejsy, ktore moga
dziedziczy¢ po sobie. Dziedziczenie interfejsow ma jedynie na celu zaosz-
czedzenie ponownego wypisywania deklaracji operacji. W przypadku, gdy klasa
realizuje dany interfejs, nie oznacza to, ze moze realizowa¢ jego interfejsy
nadrzedne. Klasa realizuje jedynie te interfejsy, ktore zostaty wymienione w jej
deklaracji (i ew. deklaracji klas nadrzednych). Zatem, mimo ze interfejs
prostokata dziedziczy po interfejsie wielokata, to klasa prostokat musi jawnie
zawiera¢ deklaracje interfejsow prostokata i wielokata.
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4.4.1. Wirtualna realizacja interfejsu C++

Jak zaznaczono we wstepie obecnego rozdziatu, C++ jest jednym z niewielu
obiektowych jezykdéw programowania, w ktorym interfejsy sa emulowane
poprzez szczegdlny rodzaj klas abstrakcyjnych. Ta wlasciwos¢ jezyka implikuje
mozliwos¢ wirtualnego realizowania interfejsow. Na rysunku 4.8 przedstawiono
sytuacje, w ktorej klasa TClass3 realizuje interfejs IDelegate i jednoczesnie
dziedziczy po klasie TClass2, ktora tez realizuje ten sam interfejs. W praktyce
oznacza to, iz TClass3 realizuje dwie kopie tego samego interfejsu, co
prowadzi do wystapienia opisanego w Rozdziale 3 zjawiska dwuznaczno$ci.
Aby wyeliminowac ten efekt klasy TClass2 oraz TClass3 powinny realizowac
IDelegate jako interfejs wirtualny, tak jak zaprezentowano to na listingu 4.5.

<<interface>> Tdlass1
IDelegate str1: string
< <destroy == +IDelegate() <<oreates>+TClass 10
ik dion(): void =:=:destro_y:=:=+T(;Iass 10
+delegation(): void
+operation1(): void

2

TClass3 TClass2
-str3: siring -str2: sfring
< <aeate>>+TClass3() 4[}-’ <<create>>+TClass2()
< <destroy>>=+TClass3() < <destroy>>=+TClass2()
+delegation(): void +delegation(): void
+operation3(): void +operation2(): void

Rysunek 4.8. Wirtualna realizacja interfejsu

Listing 4.5. Implementacja delegowania poprzez wirtualng realizacj¢ interfejsu

#include <iostream>
using namespace std;

class IDelegate {
public:
virtual ~IDelegate() {};
virtual void delegation ()

Il
o
~

class TClassl {
private:
string strl;
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public:
TClassl() : strl("TClassl") {cout << strl << endl;};
virtual ~TClassl(){};

class TClass2 : virtual public IDelegate, public TClassl ({
private:
string str2;
public:
TClass2 () : str2("TClass2") { };
virtual ~TClass2() {};
void delegation() {
this->operation2();
i
void operation2 () {
cout << this->str2 << endl;

class TClass3 : virtual public IDelegate, public TClass2 {
private:
string str3;
public:
TClass3 () : str3("TClass3"){};
~TClass3 () {};
void delegation() {
this->operation2 () ;
this->operation3();
}i
void operation3 () {
cout << this->str3 << endl;

void fun (IDelegate &obj)
{ obj.delegation();

int main() {
TClass3 object3;
fun (object3);
cin.get();
return O;
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Wynik dziatania programu:
TClass1
TClas=s2
TClass3d

4.5. Skladniki

Coraz powszechniejsze stosowanie technik komponentowych zmienia
oblicze programowania. W literaturze przedmiotu mozna dostrzec dwa podejScia
opisujace to zagadnienie [26].

Pierwszym z nich jest umozliwienie programowania aplikacji nie tylko
zawodowym programistom, ale tez przeci¢gtnym uzytkownikom. Uzytkownik ma
do dyspozycji zbiér komponentow charakteryzujacych sie wysokim poziomem
abstrakcji oraz intuicyjnym, graficznym interfejsem, ktéry umozliwia
samodzielne wykonywanie wielu czynnos$ci programistycznych.

Drugim podejsciem jest zmiana w pracy programisty. Im wiecej kompo-
nentéw ma do dyspozycji programista, tym mniejsza jest ziarnisto$¢ systemu.
Podstawowymi elementami, z ktorymi pracuje programista nie s3 juz
drobnoziarniste operacje wlasciwe jezykowi programowania, ale rozbudowane
elementy architektury sktadnikowej, ktéore mozna niemal dowolnie
konfigurowaé. Jest to wyraznie dostrzegalne w nowoczesnych zintegrowanych
srodowiskach laczacych jezyk programowania, kompilator, narzg¢dzia
wizualnego modelowania oraz wizualnego tworzenia interfejsu uzytkownika.
Nalezy jednak zauwazy¢, iz technologia ta nie upowszechnia si¢ w sposob
wystarczajaco szybki. Gléwnym powodem jest kwestia specyfikacji zachowan
komponentow. Obecnie dostgpne sa bardzo ztozone i charakteryzuja sig
obszerng dokumentacj¢, co w duzym stopniu ogranicza ich pole zastosowac,
zwlaszcza jezeli wezmie si¢ pod uwage naturalng niech¢¢ cztowieka do czgstej
zmiany narze¢dzi, ktorymi si¢ postuguje.

W uyjeciu tradycyjnym, kompozycja hierarchiczna wydaje si¢ naturalng
zasadg strukturalizowania systemu. Jednak w rzeczywistosci nie jest to do konca
prawdg. Okazuje sie, iz podejscie natury jest zupelnie inne — jest nie-
kompozycyjne. Porownajmy dwa typy diagramoéw komponentéw, do ktorych
prowadzi kazdy z wymienionych kierunkow. Na tego typu diagramach
komponenty reprezentujg pewien zasoéb wiedzy o dziedzinie problemu, za$
interfejsy reprezentuja wiedze o istnieniu innych komponentow. W systemie
kompozycyjnym diagram taki przedstawiany jest w postaci hierarchicznej, tak
jak pokazano to na rysunku 4.9.

Kazdy komponent jest potaczony wylacznie z najblizszymi sgsiadami.
Dzigki temu system moze by¢ z tatwoscia dekomponowany na niezalezne
cze$ci, potaczone z innymi poprzez dobrze okreslone interfejsy.

W systemie niekompozycyjnym, diagram komponentdéw ma zupelnie
odmienng strukture. Tak, jak pokazano na rysunku 4.10 jest mocno rozgaleziony
1 nielokalny, co oznacza, ze kazdy komponent moze by¢ potaczony z wieloma
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innymi, oraz ze wzajemne polgczenia komponentow prowadza do wielu roznych
czesci diagramu.

Component3

Component2

Componenti

Rysunek 4.9. Hierarchiczna struktura komponentow

Componentd Componentd
Components _€ — Componentd

el

Componentd

Component?

Rysunek 4.10. Niekompozycyjna struktura komponentow

Dekomponowanie systemu pokazanego na rysunku 4.10 przebiega w sposob
o wiele bardziej arbitralny. Interfejsy pomiedzy czgSciami systemu sg
rozbudowane, a co za tym idzie rozwazanie pracy komponentéw niezaleznie od
ich relacji z innymi czgéciami systemu jest o wiele trudniejsze.

Nie ulega watpliwosci, iz kompozycja hierarchiczna jest bardziej atrakcyjna
dla cztowieka. Wynika to z podstawowej wiasnosci pamiegci ludzkiej, jaka jest
rozmiar pamigci krotkotrwatej [27]. Czlowiek moze sprawnie operowac
jednoczesnie stosunkowo niewielkim zasobem poje¢¢. Podzial duzego projektu
jest wiec niezbgdny, aby zrozumie¢ ide¢ funkcjonowania czesci, ktore obejmie
umystem jedna osoba. Konstrukcje spotykane w przyrodzie nie napotykajg na
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takie ograniczenia. Obowigzujaca zasadg jest selekcja naturalna — nowe systemy
powstaja poprzez podziat, taczenie lub modyfikacje starszych wersji. Jedynym
kryterium oceny jest to, jak system funkcjonuje w swoim naturalnym
srodowisku. Sukces osiggaja te systemy, ktore charakteryzuja si¢ duza
zdolno$cia do ponownego uzycia, tzn. takie, ktore posiadajg zdolno$¢ do
wystepowania w jak najwigkszej liczbie réznych implementacji. Prowadzi to do
struktury charakteryzujacej si¢ niewielka kompozycyjnoscia.

W czystej postaci kazde z omawianych poje¢ prowadzi do zachowan
ekstremalnych. Dzialalno§¢ ludzka jest ukierunkowana przede wszystkim na
szybkie efekty, a to oznacza iz zdominowana jest przez redukcjonizm w
przeciwienstwie do bytdw naturalnych, ktére majg charakter eksploracyjny i
holistyczny. Nowe narzedzia programistyczne oraz nowe platformy systemowe
pozwalaja stosowac bardziej naturalne podejscie do projektowania systemow.

Podsumowanie

Programowanie oparte na obiektach (ang. object-base programming) to
programowanie obiektowe OOP bez dziedziczenia. Czg¢sto postrzega si¢ je jako
programowanie komponentowe uzupetnione o sktadni¢ i zwiazki klas. Dzigki
temu uzyskuje si¢ wygodna notacje, ktora pomaga w hermetyzowaniu stanu
obiektu 1 sprawnym definiowaniu operacji wlasciwych dla danego stanu. Bez
dziedziczenia, abstrakcja danych staje si¢ duzo prostsza — nie wystepuja
problemy z przedefiniowywaniem operacji, operatoréw i wielodziedziczeniem.
Osobom zainteresowanym szerszym omowieniem paradygmatu programowania
komponentowego nalezy poleci¢ ksiazke Clemensa Szyperskiego zawierajaca
przeglad najnowszych technik komponentowych [28]. W ksigzce omowiono
doktadnie pojecie komponentu i interfejsu oraz trzy platformy komercyjne:
platforme organizacji OMG ze swoim standardem CORBA, platform¢ Microsoft
ze standardami COM, DCOM, OLE i Active X oraz platform¢ firmy Sun
Microsystems oferujaca jezyk Java i JavaBeans.
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5.1. Podzial wzorcow

W trakcie pracy nad réznego rodzaju projektami czesto napotykamy na
powtarzajace si¢ problemy. Wzorce to proba systematyzacji takich doswiadczen
1 proba utozenia ich w postaci porgcznych i sprawdzonych rozwigzan. Obowia-
zujaca do dnia dzisiejszego ogélna definicja wzorca zostala podana przez
Alexandera, Ishikawe, i Silversteina w 1977 roku [29]: Kazdy wzorzec opisuje
problem, ktory ciggle pojawia si¢ w naszej dziedzinie, a nastgpnie okresla
zasadniczq czesé jego rozwigzania w taki sposob, by mozna byto zastosowac je
nawet milion razy za kazdym razem w nieco inny sposob.

Wzorce opisuja ogolne metody rozwigzywania typowych, czgsto spotyka-
nych problemow. Istniejg cztery gltdéwne kategorie wzorcoOw zwigzanych z pro-
cesem projektowania oprogramowania [30]:

e wzorce analityczne (ang. analytical patterns) — umiejscowione na poziomie
opisu rzeczywistosci,

e wzorce architektoniczne (ang. architectural patterns) — umiejscowione na
poziomie integracji komponentéw. Sg to wzorce wysokiego poziomu okre-
slajace strukture i zachowanie systemu jako catosci,

e wzorce projektowe programowania obiektowego (ang. design patterns) —
umiejscowione na poziomie interakcji migdzy klasami bedacymi podstawo-
wymi elementami programu zorientowanego obiektowo. Sa to wzorce
posredniego poziomu, w ogolnosci okreslajace strukture i zachowanie kom-
ponentdéw oraz zestawOw klas systemu,

e wzorce programowania lub idiomy (ang. programming patterns, idioms) —
umiejscowione na poziomie jezyka programowania. Sa to wzorce niskiego
poziomu opisujgce rozwigzania dla konkretnych, czesto spotykanych pro-
blemoéw implementacyjnych.

Wzorce projektowe programowania obiektowego identyfikuja i1 opisuja
pewna abstrakcje, ktorej poziom znajduje si¢ powyzej poziomu abstrakcji poje-
dynczej klasy. Pierwszy katalog wzorcow projektowych programowania obiek-
towego z objasnieniami zostal opublikowany w 1994 roku [31]. Zgodnie z
klasyfikacja opracowana przez Ericha Gamme¢ i wspotautoréw dokonano
podzialu wzorcow projektowych programowania obiektowego wedlug
nastgpujacych kategorii:

e wzorce konstrukcyjne (ang. creational design patterns) wykorzystywane do
pozyskiwania obiektow zamiast bezposredniego tworzenia egzemplarzy
klas,

e wzorce strukturalne (ang. structural design patterns) pomagajace tgczyé
obiekty w wigksze struktury,

e wzorce operacyjne (ang. behavioral design patterns) stuzace do definiowa-
nia komunikacji pomig¢dzy obiektami oraz kontrolowania przeptywu danych
w zlozonym programie.



137

W podgrupie wzorcow konstrukcyjnych, opisujacych rézne schematy
tworzenia obiektow wyrdzniono nastepujace wzorce: Budowniczy (ang.
builder), Metoda fabrykujaca (ang. factory method), Prototyp (ang. prototype),
Singleton (ang. singleton) oraz Fabryka abstrakcyjna (ang. abstract factory). W
podgrupie wzorcow strukturalnych wystepuja: Adapter (ang. adapter),
Dekorator (ang. decorator), Fasada (ang. facade), Kompozyt (ang. composite),
Most (ang. bridge), Petnomocnik (ang. proxy) i Pytek (ang. flyweight). W sktad
wzorcow operacyjnych wchodza: Lancuch odpowiedzialnosci (ang. chain of
responsibility), Polecenie (ang. command), Interpreter (ang. interpreter), Iterator
(ang. iterator), Mediator (ang. mediator), Memento (ang. memento), Obserwator
(ang. observer), Stan (ang. state), Strategia (ang. strategy), Metoda szablonu
(ang. template method) oraz Wizytator (ang. visitor).

Wraz z upowszechnianiem si¢ systemoéw oferujacych mozliwosci progra-
mowania wielowatkowego i wspoélbieznego pojawily wzorce wspotbieznosci
opisujace czesto spotykane problemy zwigzane z praktycznymi metodami
wspotdziatania i wspotdzielenia wielu obiektéw, watkow lub procesow. W tej
grupie znajduja si¢ takie wzorce jak: Aktywny obiekt, Asynchroniczne sterowa-
nie przez zdarzenia, Udaremnianie, Blokada z podwdjnym zatwierdzaniem,
Ochraniane wstrzymywanie, Obiekt monitorujacy, Blokada zapisu i odczytu,
Zarzadca procesow, Pula watkéw, Pamigc dla watkow oraz Reaktor.

Wzorce projektowe programowania obiektowego sg bardzo czesto wykorzy-
stywane jako pewnego rodzaju podstawa myslowa, ktora jednak nie zawsze w
sposob niemodyfikowalny jest implementowana w konkretnym jezyku progra-
mowania. Czgsto wzorzec pozostaje jedynie w umysle programisty stanowigc
wygodng podstawe dla jego wlasnej inwencji tworczej. W dalszej czgsci roz-
dzialu opisano 23 podstawowe, najczesciej w praktyce wykorzystywane wzorce
projektowe programowania obiektowego. Opis wzorcOw wspotbieznosci wykra-
cza poza ramy tematyczne niniejszego podrecznika 1 powinien byc
nieodtacznym elementem wspotczesnych wyktadéw z zakresu programowania
wspotbieznego i wielowatkowego.

5.2. Singleton

Singleton jest najprostszym wzorcem projektowym umozliwiajgcym stwo-
rzenie obiektowej alternatywy dla zmiennych globalnych, nieobecnych w wielu
jezykach obiektowych: zapewnienie istnienia w aplikacji tylko jednego obiektu
danej klasy. Obiekt ten udostgpniany jest poprzez odpowiednia metodg
statyczng. Na rysunku 5.1 pokazano diagram omawianego wzorca sktadajacego
si¢ z jednej klasy zarzadzajacej swoim wlasnym obiektem.
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- unigueinstance

Singleton

singletonCats

+ GetSingletonData{)
+ Instance()

retL uniquelnstance

Rysunek 5.1. Singleton

Implementacje singletonu przeprowadza si¢ w sposob pokazany na listingu
5.1. Prywatny atrybut statyczny uniqueInstane wskazuje na klas¢ singletonu.
Zarzadzaniem anonimowym obiektem klasy zajmuje si¢ publiczna metoda
statyczna o nazwie Instance (). Cechg charakterystyczng klasy Singleton
jest posiadanie prywatnego konstruktora i publicznego destruktora.
Umieszczenie konstruktora w sekcji prywatnej definicji klasy ma za zadanie
bezposrednie uniemozliwienie wywotywania go poziomu programu gléwnego.

Listing 5.1. Przyktadowa implementacja singletonu w C++

#include <iostream>
using namespace std;

class Singleton {

private:
static Singleton* uniquelnstance;
Singleton();

public:
static Singleton* Instance();
string getSingletonData();
string singletonData;
~Singleton();

Singleton::Singleton () {
// this->name = "Singleton test 1";

Singleton::~Singleton () {
delete Singleton::uniquelnstance;
Singleton::uniquelInstance = NULL;

string Singleton::getSingletonData() {
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return singletonData;

Singleton* Singleton::Instance () {
if (Singleton::uniquelInstance == NULL) {
uniquelnstance = new Singleton;
}

return uniquelnstance;

int main ()

{
//Singleton* singleton = Singleton::Instance();
//cout << singleton->getSingletonData() << endl;

Singleton::Instance()->singletonData = "Singleton test 2";
cout << Singleton::Instance()->singletonData << endl;
cin.get();

return O;

}

Wynik dziatania programu:

Eingleton test 2

Jezeli statyczny atrybut przechowujacy egzemplarz klasy wskazuje na
warto$¢ pustag NULL (co w praktyce oznacza, ze anonimowy obiekt klasy dotad
nie zostal utworzony), woéwczas anonimowy obiekt jest tworzony i
zapamigtywany pod postacia wskaznika uniquelInstane. Dzigki temu,
niezaleznie od tego, ktéry raz wywotywana jest metoda Instance (), zawsze
zwraca utworzony i jedyny anonimowy obiekt klasy Singleton. Aby
uniemozliwi¢ uzytkownikowi samodzielne tworzenie obiektow singletonu z
pominigciem metody statycznej, klasa Singleton uniemozliwia dostgp do
konstruktora z zewnatrz, zwykle czynigc go prywatnym. Jak latwo mozna
zauwazyC, omawiany wzorzec jest prostym sposobem na zapewnienie, ze
zostanie utworzony doktadnie jeden obiekt zadanej klasy, ktory bedzie dostepny
dla wszystkich pozostalych obiektow programu. Singleton jest obiektem
bezstanowym, tzn. sposéb dziatania metody statycznej Instance () nie zalezy
od stanu, w jakim znajduje si¢ program: uzytkownik otrzymuje anonimowy
obiekt klasy na zadanie, niezaleznie od tego, czy zostal on utworzony wczesnie;j,
czy nie. Singleton pozwala takze stosowa¢ mechanizmy polimorfizmu.
Uzupehienie diagramu 5.1 o klase¢ nadrzgdng nie wymaga modyfikacji
wywotlania po stronie programu uzytkownika.
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5.3. Fabryka abstrakcyjna

Wzorzec fabryki abstrakcyjnej umozliwia enkapsulacje grupy operacji
fabrykujacych dotyczacych tego samego zagadnienia. Tak jak pokazano to na
rysunku 5.2 w podstawowej reprezentacji wzorzec sktada si¢ z trzech gtownych
rol: fabryki abstrakcyjnej (AbstractFactory) deklarujacej abstrakcje dla ope-
racji tworzacych abstrakcyjne produkty i realizowanych w odpowiednich kla-
sach (ConcreteFactoryl, ConcreteFactory?2), abstrakcyjnych produktow
(AbstractProductA, AbstractProductB) deklarujacych abstrakcje dla par
konkretnych produktow (ProductAl, ProductA2, ProductBl, ProductB2),
ktoére beda tworzone przez konkretng fabryke oraz z roli klienta (programu
gldwnego) implementujacego zadane abstrakcje.

AbstractFactory
Client

+ CreateProductA()

+ CresteFroductE() AbstractProductA

Zﬁ A

ConcreteFactory1 ConcreteFactory2

+ CreateProductaf) + CreateProductaf) [
+ CreateProductB() + CreateProductB{)

Rysunek 5.2. Statyczny diagram klas wzorca fabryki abstrakcyjnej

Zazwyczaj fabryka abstrakcyjna jest budowana w postaci interfejsu.
Nastepnie (w oprogramowaniu klienta) tworzone sg konkretne implementacje
fabryki. Konkretne obiekty tworzone sg poprzez wywotanie metod interfejsu (a
nie implementacji). W ten sposéb od implementacji fabryki zalezny jest tylko
fragment kodu tworzgcy dang fabryke. Fabryka pozwala na tworzenie zestawow
obiektow dopasowanych do konkretnych zastosowan (np. roznych funkcjonal-
nosci, platform, itp.). Kazda z konkretnych fabryk realizuje odmienny zestaw
klas, ale zawsze posiadajg one pewien zdefiniowany zespét interfejsow. Kazda z
konkretnych fabryk pozwala na tworzenie kolekcji obiektow zajmujacych sie
realizacjg pewnego zagadnienia ze wzgledu na spdjne kryterium wyboru. Przy-
ktadowo, mozna wyobrazi¢ sobie interfejs IDeviceFactory deklarujacy ope-
racje fabrykujace dwie grupy urzadzen: mierniki uniwersalne oraz zasilacze.
Interfejs ten realizowany jest przez dwie klasy odpowiedzialne za fabrykacje
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odpowiednio miernikdbw uniwersalnych zaopatrzonych w mechanizmy
transmisji danych opartych na protokole RS 232C i USB, oraz zasilaczy zaopa-
trzonych w te same mechanizmy transmisji danych. Uzytkownik chce skonfigu-
rowa¢ urzadzenia parami w ten sposob, aby mie¢ mozliwo$¢ komunikowania si¢
z nimi za posrednictwem jednego protokotu. W tym celu deklaruje interfejs
opisujacy zasilacze oraz interfejs opisujacy mierniki uniwersalne, a nastepnie
tworzy ich implementacje odpowiednio dla urzadzen transmitujacych dane w
standardzie RS 232C i oddzielnie dla urzadzen obstugujacych standard USB.
Jezeli urzadzenia maja by¢ np. skonfigurowane zgodnie z obslugiwanym proto-
kotem RS 232C, wystarczy utworzy¢ fabryke wiasciwa dla tych urzadzen
TRS232CDeviceFactory, a nastgpnie zadanej funkcji przekaza¢ np. interfejs
IPowerSupply opisujacy zasilacze, tak jak pokazano to na rysunku 5.3 oraz
listingu 5.2.

Client
<<interfaces»
IPowerSupply
<<interface>> yoevice]): void|
IDeviceFactory <i’ t}
-iultimeter(): IMutmeter S Y
“PowerSunply(): IPowerSupply ’ ’
fd t:? TRSPowerSupply TUSBPowerSupply
f K -displayDevice(): void -displayDevice(): void
TUSBDeviceFactory TRS232(CDeviceFactory
<<interface>>
+HMultimeter(): IMultimeter +HMultimeter(): IMultimeter IMultimeter
+PowerSupply(): IPowerSupply +fPowerSupply(): IPowerSupply
N +displayDevice(): void|
TRSMultimeter TusBMultimeter
-displayDevice(): void -displayDevice(): void

_________________________________________________________________________________________________

Rysunek 5.3. Abstrakcyjna fabryka laboratoryjnych przyrzadéw pomiarowych
Listing 5.2. Implementacja diagramu 5.3

#include <iostream>
using namespace std;

class IMultimeter {
public:
virtual void displayDevice() = 0 ;
virtual ~ IMultimeter () {};

class IPowerSupply {
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public:
virtual void displayDevice() = 0 ;
virtual ~ IPowerSupply(){};

/== mm
class TRSMultimeter : public IMultimeter ({
private:
void displayDevice() {
cout << "RS 232C Multimeter" << endl ;
}
bi
= m
class TRSPowerSupply : public IPowerSupply {
private:
void displayDevice() {
cout << "RS 232C Power Supply" << endl;
}
b
e R S
class TUSBPowerSupply : public IPowerSupply {
private:
void displayDevice () {
cout << "USB Power Supply" << endl ;
}
b
/==
class TUSBMultimeter : public IMultimeter {
private:
void displayDevice() {
cout << "USB Multimeter" << endl ;
}
b
/)= o
class IDeviceFactory ({
private:
virtual IMultimeter* fMultimeter() = 0;
virtual IPowerSupply* fPowerSupply() = 0;
public:
virtual ~ IDeviceFactory(){};
b
e
class TRS232CDeviceFactory : public IDeviceFactory {
public:

IMultimeter* fMultimeter () {
return new TRSMultimeter ;
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}
IPowerSupply* fPowerSupply () {
return new TRSPowerSupply ;

class TUSBDeviceFactory : public IDeviceFactory
public:
IMultimeter* fMultimeter() {
return new TUSBMultimeter ;
}
IPowerSupply* fPowerSupply() {
return new TUSBPowerSupply ;

int main ()

{

//TUSBDeviceFactory *df;
TRS232CDeviceFactory *df;
IPowerSupply *id ;

//df = new TUSBDeviceFactory;
df = new TRS232CDeviceFactory;
id = df->fPowerSupply() ;
id->displayDevice() ;
cin.get();

return 0;

}

Wynik dziatania programu:

RS 232C Power Supply

5.4. Prototyp

Prototyp jest wzorcem, opisujacym mechanizm tworzenie nowych obiektow
poprzez klonowanie jednego obiektu macierzystego. Zastosowanie wzorca ma
miejsce w sytuacjach, w ktorych nalezy utworzy¢ wiele podobnych obiektow
tego samego typu znajdujacych si¢ w podobnym stanie. Prototyp tworzy klony
wybranego obiektu zamiast tworzy¢ nowe egzemplarze tego samego obiektu.
Mechanizm klonowania wykorzystywany jest wowczas, gdy nalezy wykreowaé
duza liczbe obiektow tego samego typu lub istnieje potrzeba tworzenia zbioru
obiektow o bardzo podobnych wiasciwosciach. Aby zaimplementowa¢ wzorzec
deklaruje si¢ klas¢ Prototype z abstrakcyjng operacja klonujaca Clone ().
Operacja ta jest implementowana w klasach realizujacych abstrakcje Prototyp.
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Klient, chcac wykreowaé nowy obiekt wywoluje metode Clone () posrednio, za
pomoca zdefiniowanej przez siebie operacji z parametrem okre$lajacym wyma-
gang docelowg klase realizujgca abstrakcje Prototype. Na rysunku 5.4 poka-
zano diagram omawianego wzorca.

Client Prototype
-prototype
+ Opersticn{) + Clone()
ConcretePrototype1 ConcretePrototype2
+ Clonef) + Clonef)

Rysunek 5.4. Podstawowa reprezentacja wzorca prototypu

Przyktadem praktycznego wykorzystania wzorca prototypu jest sytuacja, w
ktérej w programie sterujacym urzadzeniami laboratoryjnymi nalezy uzyskaé
dostep do wielu przyrzadow tego samego typu. Nierzadko z bazy danych takich
urzadzen pomiarowych pobieranych jest w jednym zapytaniu bardzo wiele kon-
kretnych miernikow. Standardowy diagram klas dla tego rodzaju przyktadu oraz
odpowiadajacy mu kod moze wyglada¢ w sposdb pokazany odpowiednio na
rysunku 5.5 oraz listingu 5.3.

<<interfaces>
TFactory IMultimeter
prototypes: IMultimeter |- - =
+olone(): IMultimeter
+oreate(: int): IMultimeter +measure(): void
< <destroy > = +HMultimeter )

K : : .
; “
: B

TVoltmeter TAmmeter
+clone(): IMultimeter +clone(): IMultimeter
+measurel): void +measure(): void

Rysunek 5.5. Klonowanie urzadzen laboratoryjnych

Listing 5.3. Implementacja diagramu z rysunku 5.5

#include <iostream>
#define number 5
using namespace std;
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class IMultimeter {

public:

virtual IMultimeter* clone() = 0;//tworzy kopie
//danego obiektu

virtual void measure() = 0;

virtual ~ IMultimeter () {};

class TFactory {
public:
static IMultimeter* create(int);
private:
static IMultimeter* prototypes[number];

class TVoltmeter: public IMultimeter ({
public:
IMultimeter* clone() {return new TVoltmeter;}
void measure ()
{cout << "woltomierz zmierzyl napiecie = 30
VAn\n";}

class TAmmeter: public IMultimeter ({
public:
IMultimeter* clone() {return new TAmmeter;}
void measure ()
{cout << "amperomierz zmierzyt prad = 0.2
mA\n\n"; }

IMultimeter* TFactory::prototypes[] =

{0, new TVoltmeter, new TAmmeter};
IMultimeter* TFactory::create(int i)

{return prototypes([i]->clone();}

int main()
{
IMultimeter* instance[number];
int j, 1 = 0;
cout << "Wybierz miernik: Woltomierz: 1,
Amperomierz: 2\n";
cin >> 3;
while (j) {
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instance[i++] = TFactory::create(j);
cout << "Aby wyswietlié¢ odczyt wprowadz kod: 0\n";
cin >> 7j;
}
for (int j=0; j < 1i; j++)
instance[j]->measure () ;
for (int j=0; j < 1i; j++)
delete instancel[]j];
system ("PAUSE") ;
return 0;

Wynik dziatania programu:
wyhierz miernik: Yoltomierz: 1, Amperomierz: 2

iby wyswietlic odczyt wprowadz kod: @

yo ltomierz zmierzyl napiecie = 38 U

fiby kontynuowaé,. nacifnij dowolny klawis=z . . .

5.5. Metoda wytwoércza

Wzorzec metody wytworczej dostarcza abstrakcji do tworzenia obiektéw
nieokreslonych, ale powigzanych typow, oraz umozliwia klasom dziedziczacym
decydowanie jakiego typu ma to by¢ obiekt. Dzigki metodzie wytwodrczej klasy
mogg zdac si¢ na swoje podklasy w kwestii tworzenia obiektow klas zaleznych.
Wzorzec sktada si¢ z dwoch rol: produktu Product definiujgcego typ zasobow
oraz kreatora Creator definiujacego sposob ich tworzenia. Na rysunku 5.6
pokazano diagram klas omawianego wzorca.

Product Creator

+ AnOperation{)
+ Factonddethod|)

ConcreteProduct ConcreteCreator

- ——————1+ Faconlethod])
<<instantiate== e

Rysunek. 5.6. Diagram wzorca metody wytworczej

Kreator deklaruje operacje wytworcza FactoryMethod(), ktorej typem
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powrotnym jest typ konkretnego produktu. Produkt jest z reguly budowany w
postaci interfejsu, ktory realizuja klasy opisujace konkretne jego wystapienia,
ktore z kolei beda tworzone za pomocg metody wytworczej.

Na rysunku 5.7 pokazano przyktadowy diagram klas opisujacy wzorzec
metody wytworczej z interfejsem IMSFactory deklarujacym operacje
factoryMethod (), ktorej implementacja stuzy do kreowania réznych typow
urzadzen pomiarowych oraz interfejsem IMeasuringInstrument (przyrzad
pomiarowy) okreslajacym typ produktu. Klasy realizujace ten interfejs repre-
zentujg bardziej szczegdtowe postacie miernikow laboratoryjnych. Pokazana na
rysunku 5.7 odmiana wzorca metody wytworczej wymaga implementacji pod-
klas dla konkretnych obiektéw opisujacych konkretne przyrzady pomiarowe.
Implementacja diagramu pokazana jest na listingu 5.4.

<<interface>>

IMeasuringInstrument <<interface >

e e IMSFactory

+oriniDevice(): void

<<destroy>»-+Multimeter () +actoryMethod(tvpe: sining): IMeasuninglnstrument

< <destroy > =+IMultimeterFactory()

TAmmeter TVoltmeter TOhmmeter TMSFactory
+printDevice(): void +printDevice(): void +printDevice(): void +create(type: string): IMeasuringInstrument

Rysunek 5.7. Metoda wytwoércza realizujgca ,,fabryke” przyrzadow pomiarowych

Listing 5.4. Implementacja diagramu 5.7

#include <iostream>
#include <memory>
using namespace std;

class IMeasuringInstrument {
public:
virtual void printDevice() = 0;
virtual ~IMeasuringInstrument () {};

class IMSFactory ({
public:
virtual IMeasuringInstrument*
factoryMethod (const string& type) = 0;
virtual ~IMSFactory(){};

class TAmmeter: public IMeasuringInstrument {
public:
void printDevice () {
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cout << "Amperomierz w systemie" << endl;

class TVoltmeter : public IMeasuringInstrument {
public:
void printDevice () {
cout << "Woltomierz w systemie "<< endl;

class TOhmmeter : public IMeasuringInstrument {
public:
void printDevice () {
cout << "Omomierz w systemie" << endl;

class TMSFactory: public IMSFactory {
public:
IMeasuringInstrument* factoryMethod(const stringé& type) {
if (type == "Amperomierz")
return new TAmmeter () ;
else if (type == "Omomierz")
return new TOhmmeter();
else
return new TVoltmeter();

int main() {
IMSFactory *factory = new TMSFactory;
auto ptr<IMeasuringInstrument>
ms (factory->factoryMethod ("Amperomierz")) ;
ms->printDevice();
ms.reset (factory->factoryMethod ("Omomierz") ) ;
ms->printDevice();
ms.reset (factory->factoryMethod ("Woltomierz"));
ms->printDevice();
cin.get();
return 0;
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Wynik dziatania programu:
Amperomierz w systemie
Omomierz w systemie

lloltomierz w systemie

5.6. Budowniczy

Wzorzec ten pozwala na odseparowanie konstrukcji zlozonego obiektu od
jego reprezentacji, umozliwiajagc powstanie w tym samym procesie konstrukcyj-
nym réznych reprezentacji ztozonego obiektu. Budowniczy sktada si¢ z trzech
rol: produktu Product, budowniczego Builder i dyrektora Director, tak jak
pokazano to na rysunku 5.8.

Director

+ Construct() i Builder
for all obiacts -builder

+  BuildPart()

’?

ConcreteBuilder | — — = Product

+ BuildPari)
+ GetResult])

Rysunek 5.8. Podstawowa reprezentacja wzorca budowniczego

Klasa abstrakcyjna Builder (czesto implementowana w postaci interfejsu)
definiuje operacje¢ buildPart () stuzaca do tworzenia czesci skladowych
obiektu ztozonego klasy Product. Operacje zaimplementowane w klasie
ConcereteBuilder (konkretny budowniczy) konstruujg i zestawia czesci
produktu poprzez implementowanie funkcji klasy abstrakcyjnej Builder.
Innymi stowy, konstruujg wewnetrzng reprezentacje produktu i definiuje proces
jego sktadania. Operacja Construct () klasy Director ma za zadanie skon-
struowanie konkretnego obiektu, uzywajac interfejsu budowniczego. Listing 5.5
obrazuje jedng z mozliwych implementacji diagramu z rysunku 5.8.

Listing 5.5. Implementacja diagramu 5.8

#include <iostream>
using namespace std;

class Product {
public:
void addPart (string part) {
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cout << part << endl;

=
class Builder {
public:

virtual void buildPartA (Product *product) = 0;

virtual void buildPartB (Product *product) = 0;

virtual ~Builder () {};

= m
class ConcreteBuilder : public Builder ({
public:
void buildPartA (Product *product) {
product->addPart ("Dodana cze$é¢ pierwsza...");
}
void buildPartB(Product *product) {
product->addPart ("Dodana czes$¢ druga...");
}
}i
[ =
class Director {
private:
Builder *builder;
public:
Director () {
builder = new ConcreteBuilder();
}
~Director () {delete builder;};
void construct () {
builder->buildPartA (NULL) ;
builder->buildPartB (NULL) ;
}
i
e
int main ()

{

Director *director = new Director();
director->construct();

delete director;

cin.get();

return 0;
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Wynik dziatania programu:
Dodana cEesc plerwssa...

Dodana czesc druga...

5.7. Adapter

Adapter stuzy do adaptacji interfejsoéw obiektowych, tak aby mozliwa byta
wspotpraca obiektow o niezgodnych typach. Szczegodlnie istotng rolg odgrywa
on w przypadku wykorzystania gotowych bibliotek o interfejsach niezgodnych
ze stosowanymi w aplikacji. Struktura wzorca sklada sie z rél: Target,
Adaptee, Adapter oraz Klienta. Target jest abstrakcjg z reguty implemento-
wang jako interfejs, ktoérego oczekuje klient. Elementem dostarczajacym zadanej
przez klienta funkcjonalnosci jest Adaptee. Rolg adaptera, ktory implementuje
typ Target, jest przettumaczenie wywotania metod nalezacych do typu Target
poprzez wykonanie innych, specyficznych metod z klasy Adaptee. Dzieki temu
klient wspotpracuje z obiektem klasy Adapter realizujacym akceptowany przez
siebie interfejs Target, jednoczesnie wykorzystujac funkcjonalnos¢
dostarczong przez Adaptee, tak jak pokazuje to rysunek 5.9.

Client Target -adaptes Adaptee
+ Reguest]) + SpecificRequest()
Adapter
+ Request()

Rysunek 5.9. Podstawowa reprezentacja adaptera

Na rysunku 5.10 pokazano odmian¢ wzorca adaptera zastosowang do pro-
blemu adaptowania interfejsu stuzacego do wywotania funkcji odczytujacej
aktualna date i czas systemowy. Listing 5.6 obrazuje implementacje¢ diagramu
5.10. Konstrukcja oraz mechanizm wywotania funkcji odczytujacej date i czas w
formie udostgpnianej przez przenosny interfejs systemu operacyjnego POSIX
rozni si¢ od jej odpowiednika, ktorym postugujemy si¢ w systemach operacyj-
nych Windows. Aby ujednolici¢ sposob postugiwania sie tego rodzaju funkcjami
uzytkownik zaadoptowal wywotanie funkcji printPOSIXTime () na potrzeby
wywotania funkcji printTime () interfejsu ITimer. Adaptacji tej dokonano w
klasie TWINTimer bedacej adapterem dla TPOSIXTimer.
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< <interface =

Client ITimer

+oriiTime(): char

£

TWINTimer

-timer: TPOSINTIMEr™ Logeee |
+printTime(): char*

TPOSIXTimer

+printPOSINTIme): char®

Rysunek 5.10. Adapter wykorzystujacy agregacje calkowita
Listing 5.6. Implementacja diagramu 5.10

#include <iostream>

#include <sysutils.hpp>//WIN
#include <ctime>//POSIX
using namespace std;

class ITimer {
public:
virtual char* printTime ()
virtual ~ITimer () {};

Il
o
~.

class TPOSIXTimer {
public:
char* printPOSIXTime () {
static char buf[80];
tm *timeNow;
time t secsNow;
tzset (),
time (&secsNow) ;
timeNow = localtime (&secsNow) ;
strftime (buf, 80, "$M minut (y) po"
" godzinie %I %A, %$B %d 20%y\n\n", timeNow);

return buf;

class TWINTimer: public ITimer ({
public:
char* printTime () {
static char buf[80];
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char *ptr, nt[80];
cout << "\Zegar WIN pokazal: " << DateTimeToStr (Now())
<< "\n\n";
ptr = timer->printPOSIXTime () ;
strcpy(nt, &ptr[0]);
sprintf (buf, "%s", nt);
return buf;
}
TWINTimer ()
timer = new TPOSIXTimer();
}
~TWINTimer () {delete timer;};
private:
TPOSIXTimer *timer;

int main() //Klient
{

ITimer *timer = new TWINTimer;

char* ptr;
ptr = timer->printTime();
cout << "Zegar POSIX pokazail: " << ptr << endl;

delete timer;
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:
Zegar WIN pokazal: 9-12-200108 168:5%8:30 AM

Zegar POSIH pokazal: 58 minut{y?> po godzinie 18 Sunday. September 12 20818

Wzorzec adaptera moze alternatywnie wykorzystywac¢ dwa rodzaje relacji:
agregacje catkowita oraz dziedziczenie po elementach prywatnych. Na rysunku
5.11 pokazano ten sam wzorzec, z tym ze agregacj¢ klas TPOSIXTimer Z
TWINTimer zastgpiono dziedziczeniem po elementach prywatnych.
Dziedziczenie po elementach prywatnych nalezy interpretowac jako zawieranie
si¢ klasy TWINTimer W klasie TPOSIXTimer, co nalezy z kolei interpretowaé
jako bezposrednie dodanie nowej funkcjonalnosci do klasy TWINTimer. Na
listingu 5.7 pokazano implementacj¢ omawianej odmiany wzorca adaptera.

Listing 5.7. Implementacja wzorca adaptera z rysunku 5.11

#include <iostream>
#include <sysutils.hpp> //WIN
#include <ctime> //POSIX
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using namespace std;

class ITimer {
public:
virtual char* printTime() = 0;
virtual ~ITimer () {};

class TPOSIXTimer { //POSIX
public:
char* printPOSIXTime () {
static char buf[80];
tm *timeNow;
time t secsNow;
tzset (),
time (&secsNow) ;
timeNow = localtime (&secsNow) ;
strftime (buf, 80, "$M minut (y) po"
" godzinie %I %A, %B %d 20%y\n\n", timeNow);

return buf;

class TWINTimer: public ITimer, private TPOSIXTimer {
public:

char* printTime () {
static char buf[80];
char *ptr, nt[80];
cout << "\Zegar WIN pokazat: " << DateTimeToStr (Now())
<< "\n\n";
ptr = TPOSIXTimer: :printPOSIXTime () ;
strcpy(nt, &ptr[0]);
sprintf (buf, "%s", nt);
return buf;

int main ()
{
ITimer *timer = new TWINTimer;
char* ptr;
ptr = timer->printTime();
cout << "Zegar POSIX pokazal: " << ptr << endl;
delete timer;
cin.get();
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return 0;

}

Wiynik dziatania powyzszego programu jest identyczny jak poprzednio.

<<interface s>
Client ITimer TPOSIXTimer
+orintTime(l: char™ +printPOSIXTime(): char®
< <destroy = =+ITimer()

"
.
1

--| private ﬁ

TWINTimer

+printTime(): char®

Rysunek 5.11. Adapter wykorzystujacy dziedziczenie prywatne

5.8. Dekorator

Dekorator jest wzorcem zblizonym pod wzgledem struktury do adaptera.
Glowny celem stosowania dekoratora jest stworzenie mozliwosci dodawania
funkcjonalnosci do obiektu danej klasy w czasie wykonywania programu. Na
rysunku 5.12 pokazano podstawowa reprezentacje omawianego wzorca. Klasa
abstrakcyjna Component jest z reguty implementowana w postaci interfejsu, co
oznacza, ze jest wspolnym interfejsem dla wszystkich klas, ktérych funkcjonal-
no$¢ bedzie poszerzana (klas dekorowanych). Interfejs ten realizuje klasa
ConcreteComponent, ktora jest odpowiedzialna za podstawowa funkcjonal-
no$¢ systemu. Klasa Decorator poprzez prywatny wskaznik agreguje interfejs
Component. Po otrzymaniu zZadania wykonania okre$lonej operacji
operation (), dekorator deleguje Zadanie do obiektu Component, a nastgpnie
opcjonalnie wykonuje dodatkowa, specyficzng operacj¢ AddedBehaviour ().
Dzigki temu dodanie do obiektu nowej funkcjonalno$ci polega na utworzeniu
dekoratora i przekazaniu mu obiektu dekorowanego jako wywotania. W sytuacji,
gdy kazdy element dekorujacy (klasy ConcreteDecoratorA i
ConcreteDecoratorB) dodaje do docelowego obiektu dekorowanego
ConcreteComponent tylko jedna funkcje, wowczas dekorujac ten sam doce-
lowy obiekt wielokrotnie uzyskujemy efekt osiagniecia zadanej sumarycznej
funkcjonalnoéci. Pod wzgledem typu obiekt udekorowany nie rozni si¢ od
obiektu wyjsciowego (dla uzytkownika dostepny jest on przez interfejs
Component), dlatego wielokrotne stosowanie mechanizmu dekorujacego
wymaga w kodzie programu gléwnego wywotywania jedynie zgdanych kon-
struktorow klas dekorujgcych. Na listingu 5.8 zilustrowano te¢ sytuacje.
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Component -component
+  Opersfion|)
ConcreteComponent Decorator
K

+ Operation{)

i

+ Operaticn{)

ConcreteDecoratorB

ConcreteDecoratorA

+ AddedBehavior)

addedState
+ Dperation{)

+ Operation{)

Rysunek 5.12. Podstawowa reprezentacja wzorca dekoratora

Listing. 5.8. Implementacja diagramu 5.12

#include <iostream>
using namespace std;
class Component {
public:
virtual ~Component(){ }
virtual void operation()

//
class ConcreteComponent public Component
public:
~ConcreteComponent () {
cout << "ConcreteComponent dtor\n";
}
void operation() {cout << "ConcreteComponent ";}
b
R
class Decorator public Component {
private:
Component* component;
public:
Decorator (Component* k) {component = k;}

{delete component;}

~Decorator ()
{component->operation() ;}

void operation ()
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=
class ConcreteDecoratorA : public Decorator ({
public:
ConcreteDecoratorA (Component* k) :Decorator (k) {}
~ConcreteDecoratorA() {
cout << "ConcreteDecoratorA dtor ";
}
void operation () {
Decorator::operation(); cout<<"ConcreteDecoratorA ";
}
}s
[/
class ConcreteDecoratorB : public Decorator {
public:

ConcreteDecoratorB (Component* k) :Decorator (k) {}
~ConcreteDecoratorB() {
cout<<"ConcreteDecoratorB dtor ";
}
void operation ()
Decorator::operation(); cout<<"ConcreteDecoratorB ";

int main() {

Component* cA = new ConcreteDecoratorA (
new ConcreteComponent) ;

Component* cAB = new ConcreteDecoratorB (
new ConcreteDecoratorA (
new ConcreteComponent));

cA->operation();

cout << endl;

cAB->operation();

cout << endl;

delete cA;

delete cAB;

cin.get();

return 0;

Wynik dziatania programu:
ConcreteComponent ConcretelecoratorA

ConcreteComponent ConcretelecoratorA ConcreteDecoratorB
ConcretelDecoratorf dtor ConcreteComponent dtor

ConcretelDecoratorB dtor GConcreteDecoratorA dtor ConcreteComponent dtop
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5.9. Fasada

Fasada stanowi wygodny $rodek dostepu do zlozonego systemu prezentujac
na zewnatrz uproszczony i uporzadkowany interfejs programistyczny. W swojej
podstawowej postaci fasada implementowana jest w sposob bardzo prosty, tzn.
w postaci klasy powigzanej z klasami reprezentujacymi system, do ktorego
uzytkownik pragnie uzyska¢ dost¢p. Rysunek 5.13 prezentuje tego rodzaju
interpretacj¢ wzorca fasady.

SubsystemClass2

SubsystemClasss

SubsystemClass

SubsystemClass3

SubsystemClass6 SubsystemClassT

SubsystemClassd

Rysunek 5.13. Ogdlna reprezentacja wzorca fasady

Jednak zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych istnieje potrzeba skorzystania z
istniejacego juz, rozbudowanego systemu w postaci bibliotek programistycz-
nych, ktorych funkcjonalno§¢ moze by¢ réznie okreSlona w zaleznosci od
wyboru platformy systemowej. Wygodnie jest wowczas zaprojektowac interfejs
uzytkownika jako element posredniczacy miedzy elementami wiasciwymi dla
réznych systemow operacyjnych, tak, aby ukry¢ ztozono$¢ wykorzystywanych
systemow przez dostarczenie jednolitego, udokumentowanego publicznego API
(interfejsu uzytkownika). Skutkiem takiego podej$cia jest zdefiniowanie
dozwolonego dostepu do obiektow réznych systemow, dzieki czemu ilos¢ moz-
liwych przypadkdw ich blednego uzycia jest zredukowana do minimum. Kolejna
korzyscig z zastosowania wzorca fasady jest to, ze uzytkownik korzystajacy z
wybranego systemu musi zapozna¢ si¢ jedynie z API (interfejsem programi-
stycznym) fasady a nie funkcjami wszystkich obiektow systemu.

Na rysunku 5.14 pokazano sytuacj¢, w ktorej zdefiniowane sg dwie klasy
reprezentujagce dwie rozne biblioteki, ktore posiadaja te¢ samg funkcjonalnosc,
jednak przeznaczone sa do wykonywanie w roznych systemach operacyjnych,
np. Windows (TSystema) oraz Linux (TSystemB). Zadaniem klasy parametry-
zowanej (szablonu) TFacade jest dostarczenie uzytkownikowi publicznego API,
ktorym bedzie mogl si¢ postuzyé niezaleznie od tego w ktéorym systemie
operacyjnym kompiluje swoj program. Fasada powinna automatycznie
rozpozna¢ aktualny system operacyjny i zatadowa¢ odpowiednia biblioteke (w
tym przykladzie reprezentowana przez klase odpowiednio TSystemA lub
TSystemB).
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TSystemA

+software(): void

+software(): void

TSystemB

+eoftware(): void

<<hind=> <API-=TSystemB>

Rysunek 5.14. Parametryzowana fasada

Listing 5.9. Implementacje diagramu 5.14

<<typedefz=
systemInterface

#ifndef  FACADE H
#define  FACADE H

#include <iostream>
using namespace std;

class TSystemA {

public:

inline static void software(/*...
{cout << "Oprogramowanie systemu

class TSystemB {

public:

inline static void software(/*...
{cout << "Oprogramowanie systemu

template<typename API>

class TFacade
public:

{

inline static void software()
{return API::software();}

#if defined( LINUX )

*/)
dla Windows";}

*/)

dla Linux";}

|| defined( linux )
typedef TFacade<TSystemB> systemInterface;
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#elif defined( WIN32 ) || defined( WIN64 )
typedef TFacade<TSystemA> systemInterface;
telse
terror Nieznana platforma systemowa
#endif
= m
#endif

Listing 5.10. Program uzytkownika

#include "Facade.h"
int main ()
{
systemInterface::software(/*...*/);
cout << endl;
cin.get();
return 0;

—

Wynik dzialania programu w systemie Windows:
Oprogramowanie systemu dla Windows

Wynik dziatania programu w systemie Linux:

Oprogramowanie systemu dla Linux

5.10. Pelnomocnik

Centralnym elementem wzorca jest powigzanie Proxy — RealSubject.
Klasa RealSubject posiada funkcjonalno$¢ Request () wymagang przez
klienta. Klasa Proxy jest powigzana z RealSubject i kontroluje dostep do
niej. Celem takiego powigzania klas jest umozliwienie zastapienia obiektu kon-
struowanego na bazie klasy RealSubject obiektem konstruowanym na bazie
klasy Proxy. W takiej sytuacji, klient zamiast do obiektu docelowego konstru-
owanego na bazie klasy RealSubject, odwotuje sie do obiektu posrednicza-
cego konstruowanego na bazie klasy Proxy, ktory deleguje zadania Request ()
kierowane do obiektu docelowego lub probuje obshuzy¢ je samodzielnie. W
szczegOlnosci obiekt klasy Proxy moze utworzy¢ obiekt klasy RealSubject
znacznie pozniej niz klient zechce korzysta¢ z niego, a tym samym opdzni¢ pro-
ces jego kreowania. Tak jak pokazano na rysunku 5.15 jednym z atrybutow
klasy Proxy jest prywatna zmienna realSubject typu RealSubject. Dzigki
wystepowaniu tego typu powigzania operacje klasy Proxy mogg delegowac
zadania kierowane do RealSubject kontrolujac dostgp do nich. Klasa
RealSubject jest zrodlem definicji rzeczywistego obiektu wymagajacego
kontroli i ochrony. Obiekt klasy Proxy pelni gtéwna role we wzorcu. Oznacza
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to, iz zarzadza on powigzanym obiektem klasy RealSubject i podejmuje
decyzje dotyczace utworzenia go, przekazania mu sterowania, itp. W ten sposob
obiekt klasy Proxy peni funkcje ochronne (uniemozliwia nieautoryzowany
dostep) oraz kontrolne w stosunku do obiektu klasy RealSubject. Element
abstrakcyjny Subject definiuje wspélny interfejs, poprzez ktory odbywa si¢
wymiana komunikatow miedzy klientem a powigzaniem Proxy -
RealSubject. Nalezy wspomnieé¢, iz wystgpowanie elementu abstrakcyjnego
nie zawsze jest wymagane do poprawnej implementacji tego wzorca. Czesto
mozna ograniczy¢ si¢ do uwzglednienia jedynie powigzania kierunkowego
Proxy —RealSubject bedacego istota wzorca pelnomocnika.

Subject
+ Reguesi])
RealSubject . Proxy
-realSubject
+ Request() o + Request])

Rysunek 5.15. Podstawowa implementacja wzorca posrednika

Istniejg trzy podstawowe rodzaje wzorca posrednika:

= Posrednik zdalny (ang. remote proxy) stuzacy do reprezentacji obiektu znaj-
dujacego si¢ w innej przestrzeni adresowej, np. na innym komputerze.
Dzigki temu dla lokalnych klientow wszystkie odwotania sg pozornie
lokalne. Posrednik przejmuje wowczas odpowiedzialno$¢ za zdalne wywo-
fania metod oraz odbieranie wynikow. Mechanizm ten jest stosowany w
wigkszos$ci srodowisk przetwarzania rozproszonego np. CORBA lub EJB.

= Posrednik wirtualny (ang. virtual proxy) wykorzystywany w sytuacjach, w
ktorych nalezy zastapi¢ obiekt docelowy charakteryzujacy si¢ duzymi
Wymaganiami zuzycia zasobow sprzetowych, np. alokujacy duzy obszar
pamigci. Aby op6zni¢ (a niekiedy nawet zastgpic) proces tworzenia takiego
obiektu, posrednik obstuguje wszystkie zadania obiektu docelowego, ktore
nie wymagaja odwotan do obszaru pamigci zajmowanego przez obiekt
docelowy.

= Posrednik zabezpieczajacy (ang. protected proxy) zajmuje si¢ zabezpiecze-
niem odwotan do obiektu docelowego przed nieautoryzowanym dostepem.
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Obiekt docelowy nigdy nie jest bezposrednio dostepny dla klientow; w ich
imieniu wystepuje petnomocnik, ktéry okresla, ktérym z nich mozna udo-
stepni¢ ustugi oferowane przez obiekt docelowy, a ktérym nie.

Na rysunku 5.16 pokazano statyczny diagram klas opisujacy najprostszy
schemat funkcjonowania przedsigbiorstwa. Diagram ten sktada si¢ z trzech rol:
roli opisujacej grupy pracownikow, roli opisujacej konto bankowe przedsigbior-
stwa i sposob dokonywania przelewow pieni¢znych oraz roli klienta, reprezen-
tujacego osobe (np. ksiegowa) dokonujacg polecen przelewoé6w konkretnych
kwot na konta pracownicze.

TPerson

+name: string

+getMame(): string

g

v

TP, t
TBuckle TProgrammer aymen
-H_ist: silr@ng Hist: strin I -companyAccount: TCompanyBankAccount
sindex: int Hndex: int +withdraw({p: TProgrammer, amount: int): bool
+withdraw(b: TBuckle, t: int): bool
< <create>>+TBuckle() <<create > +TProgrammer() éémcr:ottnbi‘jumuo: iitamoun int): bool

TCompanyBankAccount

Client

-accountSum: int

< <create = > +TCompanyBankAccount()
“withdraw(amount: int): bool
+getAccountSum(): int

Rysunek 5.16. Jedna z mozliwych odmian posrednika zabezpieczajacego

Grupy pracownikéw: sprzataczki 1 programisci opisywane sg odpowiednio
przez dwie klasy TBuckle oraz TProgrammer. Klasa TCompanyBankAccount
opisuje konto bankowe firmy. Klient nie moze bezposrednio pobra¢ kwot
pieni¢znych z konta przedsigbiorstwa. Operacje wyptaty withdraw() moze
wykona¢ jedynie posrednio z wykorzystaniem klasy TPayment reprezentujacej
polecenie wyptaty. Polecenie wyptaty jest pelnomocnikiem (elementem
posredniczacym) pomig¢dzy pracownikami, ksiegowa a kontem bankowym
firmy. Kazdorazowe zadysponowanie polecenia wyptaty dla konkretnych osob
skutkuje zmniejszeniem wartosci przechowywanej w atrybucie accountSum
klasy TCompanyBankAccount. Listing 5.11 przedstawia implementacje
omawianego wzorca opisujacego posrednika zabezpieczajacego.

Listing. 5.11. Szczegdtowa implementacja diagramu 5.16

#include <iostream>
using namespace std;
class TPerson {
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public:
string name;
string getName () const {return name;}

=
class TProgrammer: public TPerson {
public:
static string list[];
static int index;
TProgrammer () {name = list[index++];}
i
= m
string TProgrammer::1list[] = {"Wacek", "Janek",

"Jola", "Kasia"};

[/ mm e
class TBuckle: public TPerson ({
public:
static string list[];
static int index;
TBuckle () {name = list[index++];}
}i
[/ =
string TBuckle::1list[] = {"Waclawa", "Wieslawa",

"Weronika", "Klementyna"};

class TCompanyBankAccount { //konto firmy
private:
int accountSum;
public:

//Suma poczatkowa zgromadzona na koncie firmy = 1800 zil
TCompanyBankAccount () {accountSum = 1800;}
bool withdraw(int amount) {

if (amount > accountSum)
return false;
accountSum -= amount;
return true; }
int getAccountSum() const {return accountSum;}

class TPayment { //zaptata
private:
TCompanyBankAccount companyAccount;
public:
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bool withdraw(TProgrammer& p, int amount) {

if (p.getName () =="Wacek" || p.getName ()=="Janek"
|| p.getName ()=="Jola")
return companyAccount.withdraw (amount) ;
else

return false;

}
bool withdraw (TBuckle& b, int amount) {

if (b.getName ()=="Waclawa" || b.getName ()=="Klementyna"
|| b.getName ()=="Wieslawa")
return companyAccount.withdraw (amount);
else

return false;
}
int getAccountSum() {
return companyAccount.getAccountSum() ;

int main ()
{
TPayment payment;
TProgrammer programmers[4];
TBuckle bucklies[4];
for (int i=0, amount=100; i < 4; i++, amount += 100)
if (! payment.withdraw (programmers([i], amount))
cout<<programmers[i].getName () <<" nie otrzymatl (a)
wyptaty\n";
else
cout << amount << " z% otrzymai(a) "
<< programmers[i].getName () << '\n';
cout << "Na koncie firmy pozostato "
<< payment.getAccountSum() << " zi\n\n";

for(int i=0, amount=100; i < 4; i++, amount += 50)
if (! payment.withdraw(bucklies[i], amount))
cout<<bucklies[i].getName ()<<" nie otrzymaia
wyptaty\n";
else
cout << amount << " zl otrzymaita "
<< bucklies[i].getName() << '"\n';
cout << "Na koncie firmy pozostalo "
<< payment.getAccountSum() << " zi\n\n";

cin.get();
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return 0;

Wynik dziatania programu:
188 z1 otrzymalla) Wacek

2080 z1 otrzymaldla) Janek

308 z1 otrzymalda) Jola

Kazia nie otrzymald<al wyplaty

Ma koncie firmy pozostalo 126808 =1

188 z1 otrzymala YWaclawa

158 z1 otrzymala Wieslawa
Weronika nie otrzymala wyplaty
2568 =1 otrzymala Klementyna

Ma koncie firmy pozostalo YE@ =1

5.11. Kompozyt

Celem wzorca kompozytu jest budowa hierarchii obiektow. Wzorzec opi-
suje, jak w oparciu o klas¢ finalng (klas¢ nie posiadajaca potomkow, klase 1is¢)
zbudowac drzewo obiektéw polaczonych mechanizmem dziedziczenia. Rysunek
5.17 przedstawia diagram generalizacji opisywany przez wzorzec kompozytu.
Element abstrakcyjny Component deklaruje operacje umozliwiajace dodawanie,
usuwanie oraz odwotywanie si¢ do kazdego elementu drzewa obiektow. W
klasie Component zdefiniowana jest takze operacja operation(), ktora
powinna by¢ zaimplementowana przez kazdy wezet struktury obiektow. Klasa
Component (czgsto implementowana w postaci interfejsu) jest realizowana
przez dwie Kklasy: Leaf oraz Composite. Klasa Leaf reprezentuje obiekty,
ktore nie posiadajg potomkow (czyli liscie w strukturze), natomiast Composite
jest dowolnym weztem posrednim. Kazdy wezel posredni moze zarzadzaé
poddrzewem, ktorego jest korzeniem, dlatego metoda operation(), poza
wykonaniem operacji specyficznych dla kazdego wezta, wywoluje swoje
odpowiedniki w obiektach potomnych, w ten sposob propagujac zadane
wywotanie. Z punktu widzenia programu klienta taka struktura umozliwia
zarzadzanie caloscia za pomoca jednego obiektu — Kkorzenia drzewa.
Niepotrzebna jest takze wiedza o rozmiarze drzewa, poniewaz wywolanie
zostanie przekazane automatycznie do wszystkich jego elementow.

Standardowym mechanizmem implementacji wzorca kompozytu jest opa-
kowanie finalnej klasy Leaf poprzez odpowiednie zdefiniowanie klas
Composite | Component. W niektorych jezykach programowania istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania funkcji pobierajacej jako argument klas¢ i zwracajaca
inng klase. Jednak wigkszos¢ popularnych jezykow, takich jak C++ i Java nie
zezwala na zdefiniowanie takiej funkcji. Wynika to z faktu, iz funkcja tego typu
powinna definiowa¢ nowa klas¢ bazowa. W wigkszosci jezykow mozliwa jest
definicja nowej klasy dziedziczacej, ale nie nowej klasy bazowej. Ograniczenia
te nie dyskwalifikuja jednak wzorca kompozytu, gdyz piszac np. w C++, Javie,
C# lub Object Pascalu zawsze mozna wykorzysta¢ omawiang juz w tej ksiazce
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koncepcj¢ delegowania.

Component

"

Add)) : Component
GetChild{) : Component|
Operation()

Remove() : Component

? |

Leaf Composite

+ Operstion|) + Add{) : Component e
+ GetChild{) : Component ~children
+ Operation()

Client

o+ o+

Rysunek 5.17. Statyczny diagram klas opisujacy wzorzec kompozytu

5.12. Most

Istnieja sytuacje, w ktérych klasy pochodne klasy abstrakcyjnej uzywaja
wielu roznych implementacji, co w konsekwencji prowadzi do nadmiernego
wzrostu liczy implementacji w kodzie. Jednym z rozwigzan tego problemu jest
zdefiniowanie wspoélnego interfejsu dla wszystkich implementacji i wykorzy-
stywanie go jako elementu wspolnego przez klasy pochodne klasy abstrakcyjnej.
Zastosowanie pokazanego na rysunku 5.18 wzorca mostu umozliwia usunigcie
nadmiernej liczby powigzan pomiedzy zbiorem implementacji a zbiorem korzy-
stajgcych z nich obiektow. Innymi stowy, wzorzec mostu odseparowuje interfejs
od implementacji, w taki sposob, aby oba elementy mogly istnie¢ niezaleznie, a
co za tym idzie by powstata mozliwo$¢ wprowadzania zmian do implementacji
bez koniecznosci zmian w kodzie, ktory korzysta z klasy. Tak jak przedstawia to
rysunek 5.18, element abstrakcyjny Abstraction deklaruje interfejs imple-
mentowanych obiektow. Element abstrakcyjny Implementor deklaruje interfejs
dla klas stanowigcych implementacje. Obiekty klas realizujacych interfejs
Abstraction wykorzystujg obiekty klas realizujacych interfejs Implementor,
nie posiadajac wiedzy, ktora z klas realizujacych (ConcreteImplementora lub
ConcreteImplementorB) aktualnie reprezentuja. Poprzez usunigcie powigzan
pomiedzy rdéznymi implementacjami a obiektami, ktore je wykorzystuja w
znaczacym stopniu fatwiejsze staje si¢ ewentualne pozniejsze rozbudowanie
systemu, z tego wzgledu iz obiekty tracg wiedz¢ na temat swojej implementaciji.

Praktyczne wykorzystanie wzorca mostu w takich jezykach jak Java i C#
nie stanowi wigkszego problemu, gdyz jezyki te posiadaja wbudowane
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mechanizmy zautomatyzowanego zarzadzania pamigcig. System zarzadzajacy
pamigciag w stosownym momencie jest w stanie przywrdci¢ pamigé zajmowanag
przez nieuzywane obiekty implementacji. Z zupeknie inng sytuacja spotkamy sie¢
programujac w C++ lub Object Pascalu. W jezykach tych nalezy samodzielnie
zarzadza¢ pamigciag przydzielong obiektom implementacji. W tym celu nalezy
przede wszystkim kontrolowaé liczbe obiektéw implementacji, np. poprzez
wykorzystanie zmiennej wskaznikowej wskazujacej na aktualnie uzywane
obiekty (zmienna taka powinna spetnia¢ rol¢ licznika obiektow). W celu kon-
trolowania ilo$ci kreowanych obiektéw mozna tez z powodzeniem wykorzystac
wzorzec singletonu.

Abstraction -imp Implementor

S ; + Opersticrnimp|)

I

ConcretelmplementorA ConcretelmplementorB

+ Operation{)

RefinedAbstraction

+ Operaticnimpl{) + Operationimp{)

Rysunek 5.18. Statyczny diagram klas opisujacy wzorzec mostu

5.13. Pylek

Istota omawianego wzorca jest zaprezentowanie prostego mechanizmu
wspotdzielenia wielu obiektow o niewielkim rozmiarze w celu zwigkszenia
wydajnos$ci systemu pod wzgledem zuzycia pamigci. Pylek zajmuje si¢ udostep-
nianiem pojedynczego obiektu wielu klientom. Wspdlny dostep znajduje zasto-
sowanie wowczas, gdy wystepuje potrzeba zarzadzania duzg iloscig obiektow,
ktoére aktualnie moga znajdowac si¢ w takim samym stanie. Aby zrealizowac¢ ten
mechanizm zaproponowano podziat danych przechowywanych w atrybutach
obiektéw na wspoétdzielone dane wewngtrzne intristicState oraz niewspot-
dzielone, unikatowe dla kazdego obiektu dane zewnetrzne allState, tak jak
pokazano to na rysunku 5.19. Wzorzec sktada si¢ z czterech gléwnych elemen-
tow. Element abstrakcyjny Flyweight definiuje operacje stuzace do przyjmo-
wania i odtwarzania stanu zewngtrznego obiektu opisywanego przez klase
UnsharedConcreteFlyweight. Obiekt tworzony na bazie Kklasy
ConcreteFlyweight przechowuje stan wewnetrzny (wspotdzielony) obiektu i
jest niezalezny od kontekstu wywotania. Zadaniem fabryki FlyweightFactory
jest kreowanie i sktadowanie obiektow realizujacych interfejs Flyweight.
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FlyweightFactory

~fhyweight Flyweight

+ GetFlyweight{key)

+ Operation{exirinzicSiate)

ConcreteFlyweight UnsharedConcreteFlyweight
- intrinsicState - allState
+ Operstion|extrinsicState) + Operation{exirinsicState)

Client

Rysunek 5.19. Statyczny diagram klas opisujacy wzorzec pytku

5.14. Metoda szablonu

Wzorzec metody szablonu pozwala zdefiniowac¢ szkielet algorytmu, ktory
jest implementowany poprzez funkcj¢ szablonowg TemplateMethod() W
klasie bazowej AbstractClass. Uszczegdlowieniem sposobu dziatania
ogoblnego algorytmu implementowanego przez funkcje szablonowa zajmuja si¢
tzw. operacje prymitywne, ktore powinny by¢ definiowane jako operacje
abstrakcyjne. Operacje te sg  implementowane w klasie dziedziczacej
ConcreteClass.

AbstractClass

- PrimitiveOperation {{)
- PrimitiveOperationa])
+ TemplateMethod{)

ConcreteClass

+ PrimitiveCperation1{)
+ PrimitiveCperation2()

Rysunek 5.20. Podstawowa reprezentacja wzorca metody szablonu
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W momencie utworzenia obiektu na bazie klasy ConcreteClass i
wywotania publicznej funkcji szablonowej tworzony jest egzemplarz algorytmu
opisywanego przez funkcj¢ szablonowa z uszczegolowieniem sposobu jego
wykonania. Uszczegélowienie wykonywania algorytmu nastepuje poprzez
wywotanie operacji prymitywnych na rzecz funkcji szablonowej, tak jak
pokazano to na rysunku 5.20. Metoda szablonu umozliwia ponowne
zdefiniowania operacji prymitywnych bez koniecznos$ci zmieniania struktury
podstawowego algorytmu.

Metoda szablonu lezy u podstaw wielu metod implementacji
wykorzystywanych ~w  jezykach  ogoélnego przeznaczenia  (jgzykach
wieloparadygmatowych) takich jak C++ i Object Pascal. W specjalizowanych
jezykach czysto obiektowych, takich jak Java i C# wzorzec ten jest rzadko
implementowany ze wzgledu na niska efektywnos¢.

Na rysunku 5.21 zaprezentowano statyczny diagram klas opisujacy metode
szablonu zastosowana do problemu sortowania ciagu liczb. Szkielet og6lnego
algorytmu sortowania metoda Shella zostal zaimplementowany w publicznej
metodzie shellSort () klasy abstrakcyjnej TSort. Uszczegdtowieniem wyko-
nania algorytmu, tzn. okresleniem ,.kierunku” sortowania zajmuje si¢ prywatna
czysto wirtualna (abstrakcyjna) operacja prymitywna sort (), ktora kazdora-
zowo wywolywana jest na rzecz metody szablonowej. Operacja ta jest odpo-
wiednio implementowana w klasach dziedziczacych TIncrease oraz
TDecrease. W zaleznosci od tego, w jaki sposob uzytkownik chce posortowac
generowane w sposob losowy dane wejéciowe — tworzy anonimowy obiekt na
bazie klasy TDecrease lub/i TIncrease, a nastgpnie wywoluje publiczng
metode szablonowa shellSort (), tak jak pokazano to na listingu 5.12.

Sort

+shellsort(v: int, n: int): void
sari(z ik, : ek ng
-swap(a: int, b: int): void

TIncrease TDecrease

-sort(a: int, b: int): int -sort(a: int, bz int): int

Rysunek 5.21. Metoda szablonu zastosowana do problemu sortowania liczb

Listing 5.12. Implementacja diagramu 5.21

#include <iostream>
#include <ctime>
#include <cstdlib>
#define size 10
using namespace std;
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class TSort {
public:
void shellSort (int *v, int n) {//sortowanie metoda

// Shella

g>0;g/=2)

i < n; i++4)

i-g; J >= 0;3 -= 9)

[31,vI[j+g])) //wywolanie funkcji
//prymitywnej sort ()

swap (v[J], vI[j+gl);

for (int g = n/2;
for (int 1 = g;
for (int j =

if (sort (v

}
private:
virtual int sort(int, int) = 0;
void swap(int& a, int& b) {int t = a; a = b; b = t; }

=
class TIncrease: public TSort {
private:
int sort(int a, int b) {return (a > b); }
b
=
class TDecrease : public TSort {
private:
int sort(int a, int b) {return (a < b); }
b
e
int main ()

{
srand( (unsigned int)time((time t *)NULL));

int array[size];
cout << "wektor wyjéciowy:\n";
for (int i=0; 1 < size; i++) {
array[i] = rand() % 100;
cout << array[i] << " ';
}
cout << endl;
TIncrease *increase = new TIncrease;
increase->shellSort (array, size);
cout << "posortowany rosnaco:\n";
for (int i=0; i < size; i++)
cout << array[i] << " ';
cout << endl;
TDecrease *decrease = new TDecrease;
decrease->shellSort (array, size);
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cout << "posortowany malejaco:\n";
for (int 1=0; i < size; i++)
cout << array[i] << " ';
cout << endl;
delete increase;
delete decrease;
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:
wektor wyjsciowy:

74 81 72 53 63 57 49 44 12 12
posortowany rosnaco:

12 12 44 49 53 57 63 72 74 81

posortowany malejaco:
g1 74 72 63 57 53 49 44 12 12

5.15. Strategia

Wzorzec strategii wykorzystywany jest w sytuacjach, w ktorych nalezy
ukry¢ szczeg6ély algorytmu przed uzytkownikiem. Ponadto, umozliwia on
wykorzystanie roznych wersji algorytmu w zaleznosci od kontekstu ich dalszego
uzycia. Na rysunku 5.22 pokazano diagram omawianego wzorca.

Context +strategy Strategy

< ; + Algonthmintenzce)

i

Concrete StrategyA Concrete StrategyB Concrete StrategyC

+ Contextinterface{)

+ Algorithminterface() + Algorithminterface() + Algorithminterface()

Rysunek. 5.22. Podstawowa reprezentacja wzorca strategii

Centralnym elementem wzorca jest klasa polimorficzna (lub abstrakcyjna)
Strategy, ktora jest klasa bazowa dla klas ConcreteStrategya,
ConcreteStrategyB oOraz ConcreteStrategyC implementujacych rdzne
algorytmy lub wersje tego samego algorytmu. W klasie strategy definiowana
jest funkcja okreSlajaca sposob wywotywania algorytmu. Kazda z Kklas
pochodnych implementuje dany algorytm we wtasnym zakresie. Obiekt klasy
Context agreguje obiekty klas ConcreteStrategyA, ConcreteStrategyB
oraz ConcreteStrategyC odwotujac si¢ do nich poprzez klase Strategy.
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Na rysunku 5.23 zaprezentowano rozbudowany wzorzec strategii, za
pomoca ktorego mozna odseparowaé wybor wersji algorytmu (dodawanie,
odejmowanie, mnozenie liczb) od jego implementacji. Wybdr algorytmu doko-
nywany jest na podstawie kontekstu jego wywotania w  funkcji
setStrategy(). Taka konstrukcja powoduje, iz standardowe instrukcje
warunkowe lub instrukcje wyboru moga zosta¢ wyeliminowane z kodu.
Wszystkie algorytmy sa wywolywane w identyczny sposob, tak jak pokazano to
na listingu 5.13.

<<enumeration >
strategyType

+Empty

+A

+B

+C

TStrategy
TContext
#a: double

-strategy: TStrategy™ #h: double
< <reate > =+TContext() <<create>>+TStrategy(x: double, y: double)
+setStrategy(type: double, a: double, b: double): void +result(): void
+eontextinterface(): void ~count(}: void

TStrategyA TStrategyB TStrategyC

<< create > =+TStrategyA(a: double, b: double) < <create > = +TStrategyB(a: double, b: double) < <create=>+TStrategyC(a: double, b: double)
-count(}: void -count(): void -count(): void

Rysunek 5.23. Strategia wyboru podstawowych dzialan arytmetycznych
Listing 5.13. Implementacja diagramu 5.23

#include <iostream>
#include <cstring>
using namespace std;

class TStrategy;

class TContext { //Kontekst - dzialanie
public:
enum strategyType {Empty, A, C, B};
TContext () {strategy = NULL;}
void setStrategy(double type, double a, double b);
void contextInterface();//interfejs wewnetrzny kontekstu
private:
TStrategy* strategy;

class TStrategy { // Strategia
public:
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TStrategy (double x, double y){ a = x; b=y; }
virtual ~TStrategy() {}
void result () {count();}
protected:
double a, b;
private:
virtual void count() = 0; // interfejs algorytmu

class TStrategyA: public TStrategy {//Konkretna strategia A
public:
TStrategyA (double a, double b): TStrategy(a, b) { }

private:
void count () {
cout << "wynik dodawania = " << atb << endl;}
bi
=
class TStrategyC: public TStrategy {//Konkretna strategia C
public:
TStrategyC(double a, double b): TStrategy(a, b) { }
private:
void count () {
cout << "wynik odejmowania = " << a-b << endl; }
bi
e R
class TStrategyB: public TStrategy {//Konkretna strategia B
public:
TStrategyB (double a, double b ): TStrategy(a, b) { }
private:
void count () {
cout << "wynik mnozenia= " << a*b << endl;}
b
/)= o

void TContext::setStrategy(double type, double a, double Db) {
delete strategy;
if (type == A) strategy = new TStrategyA(a, b);
else if (type == C) strategy = new TStrategyC(a, b);
else if (type == B) strategy = new TStrategyB(a, b);

void TContext::contextInterface() {
strategy->result () ;
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TContext context;
unsigned int option;
long double a,b;
cout<<"wyjécie (0) dodawanie(l) odejmowanie (2)\
mozenie(3): ";
cin>>option;
while (option) {
cout << "podaj liczbe a=";
cin >> a;
cout << "podaj liczbe b= ";
cin >> b;
context.setStrategy(option, a, b);
context.contextInterface();
cout<<"wyjsécie (0) dodawanie(l) odejmowanie (2)\
mnozenie(3): ";
cin>>option;
}
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:
ayjscie{d? dodawaniet<l? odejmowanied2) mozenietd»:s 1
pbodaj liczhe a= 3

bodaj liczhe b= 3

synik dodawania = 6

yjscie{d? dodawanie€<l? odejmowanie<2) mozenietd»: 2
podaj liczbe a= 3

podaj liczbe b= 3

synik odejmowania = @

wyjscie{d? dodawanie€<l? odejmowanie<2) mozenietd»: 3
podaj liczbe a= 3

podaj liczbe b= 3

synik mnozenia= 7

yyjascie(A? dodawvanie<l?» odejmowanie(2) mozenied3d>:

5.16. Obserwator

Gléwnym obszarem stosowalnosci wzorca Obserwator jest stworzenie relacji
typu jeden-do-wielu tgczacej grupe obiektow. Dzigki zastosowaniu wzorca
zmiana stanu obiektu po stronie ,,jeden” umozliwi automatyczne powiadomienie
o niej wszystkich innych dotagczanych elementow (tzw. obserwatorow). Wzorzec
sktada si¢ z dwoch rol: obiektu obserwowanego reprezentowanego przez klasg
dziedziczacg po abstrakcji Subject oraz obserwatoréw realizujacych interfejs
Observer. Klasa abstrakcyjna Subject definiuje operacje attach() i
detach () pozwalajace odpowiednio na dotaczanie i odtaczanie obserwatorow:
kazdy zainteresowany obiekt poprzez interfejs Observer moze zarejestrowac
si¢ jako obserwator w klasie Subject. W klasie tej zdefiniowana jest tez
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operacja notify(), stuzaca do powiadamiania wszystkich zarejestrowanych
obserwatoroOw o zmianie stanu obiektu obserwowanego poprzez wywolanie w
petli na ich rzecz metody update (), ktora jest zadeklarowana w interfejsie
Observer. Operacja ta jest implementowana w klasie realizujacej interfejs i
stuzy do powiadamiania konkretnego obserwatora ConcreteObserver 0
zmianie stanu obiektu obserwowanego ConcreteSubject.

Na rysunku 5.24 zaprezentowana statyczny diagram klas opisujacy wzorzec
obserwatora. Konstrukcja obserwatora umozliwia ograniczenie liczby powigzan
1 zaleznosci wystepujacych pomigdzy obiektami obserwujacymi (dotagczanymi) a
obiektami obserwowanymi (podstawowymi).

Subject
+ Attach{Dbserver) DObserver
+ Detach{Obserer) . Observer | -observers
+  Motify() : Observer +  Updsate()

obsenvers | 1.%

por=te Subject ConcreteObserver

subjectState -subject

i

+ GetState()

+ SetState()

Rysunek 5.24. Podstawowa reprezentacja wzorca obserwatora

Na rysunku 5.25 pokazano odmian¢ wzorca obserwatora, ktorg zastosowano
do problemu odczytywania aktualnych wskazan miernika, w chwili, gdy miernik
dokona odczytu wartosci mierzonej przechowywanej w atrybucie voltage
klasy TMultimeter. Odczyt wartoSci mierzonej powoduje zmiang stanu mier-
nika. W chwili wykrycia zmiany stanu miernika dotgczany jest obserwator.
Wynik pomiaru staje si¢ konkretnym obserwatorem. Obserwowany obiekt
(miernik uniwersalny) posiada referencje do obserwatoréw, jednak jego
»wiedza” na temat elementu, ktory bedzie dotaczany ogranicza si¢ tylko i
wylacznie do znajomosci interfejsu IObserver. ROwniez obserwatorzy nie
posiadaja wiedzy na temat obserwowanego przyrzadu, gdyz metoda update ()
wywotywana jest w sposob asynchroniczny. Poniewaz ilo$¢ informacji przeka-
zywanych obiektom realizujagcym interfejs I0bserver moze istotnie wptywaé
na wydajno$¢ systemu, dlatego istniejg dwa podej$cia do implementacji oma-
wianego wzorca. W modelu push kazdy obserwator otrzymuje w postaci para-
metru metody update () pelng informacje o stanie obiektu klasy TSubject. W
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modelu pull obserwatorzy otrzymuja tylko wskaznik do obserwowanego obiektu
klasy TSubject, dzicki czemu mogg nastepnie uzyska¢ informacje o
szczegodtach dotyczacych zmiany jego stanu. Na listingu 5.14 zaprezentowano
implementacje omawianego przyktadu w wersji pull.

TSubject
-observers: list<I0bserver®:= < <interfaces -
-change: bool 10bserver
< <reate x> +T5ubject() L.
< <destroy = > +TSubject() < =<destroy>>+Cbserver()
+attach(: I0bserver=): void Hpdate(: Tsubfect=): void
+detach(: I0bserver=): void
+notify(): void

+setChange(): void

Client

THultimeter
TResultMeasurement
-voltage: int
<coeaters+TMUltmeter | +update(: T5ubject™®): void

+setiMeasurement(): void
+getMeasurement(): int

i

Rysunek 5.25. Jedna z mozliwych reprezentacji odmiany pull wzorca obserwatora

Listing 5.14. Implementacja diagramu 5.25

#include <iostream>
#include <iterator>
#include <list>

using namespace std;

class TSubject;

class IObserver { //Interfejs obserwatora

public:
virtual ~IObserver(){};
virtual void update (TSubject* ) = 0;
}i
e e it
class TSubject { //Obserwowany przedmiot
public:

TSubject () ;

virtual ~TSubject(){};

virtual void attach(IObserver*);//dotacza(rejestruje)
//anonimowe obiekty klasy obserwator

virtual void detach (IObserver*); //usuwa anonimowe
//obiekty klasy obserwator

virtual void notify(); //powiadamia o wystapieniu
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//zdarzenia
virtual void setChange(); //rejestruje zmiane stanu
//pojedynczego obiektu
private:
list<IObserver*> observers;//dwukierunkowa lista

//obiektéw klasy obserwator

//list jest kontenerem
//dwukierunkowym
bool change; //reprezentuje stan pojedynczego
//obiektu

void TSubject::setChange() {
change = true ;

//poczatkowo przedmiot jest w stanie nieaktywnym
TSubject::TSubject () : change(false) {}

//dodaje obserwatora na koniec kontenera
void TSubject::attach (IObserver *o) {
observers.push back(o);

void TSubject::detach (IObserver* o) {
observers.remove (0) ;

void TSubject::notify () {
//powiadamia obserwatora o zmianie stanu
if (change) {
list<IObserver*>::iterator i = observers.begin();
for ( ; 1i!= observers.end(); i++ ) {
(*i) ->update (this);
}

change = false;

//konkretnym przedmiotem jest miernik uniwersalny
class TMultimeter: public TSubject ({
private:
int voltage;
public:
TMultimeter () ;
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void setMeasurement (); //dokonuje pomiaru
int getMeasurement () const; //zwraca wynik pomiaru

=
TMultimeter::TMultimeter () voltage (225) {}
e
void TMultimeter::setMeasurement () {

voltage++;

setChange () ;

int TMultimeter::getMeasurement () const {
return voltage; //miernik "odczytuje" napiecie pradu

//wynik pomiaru jako konkretny obserwator
class TResultMeasurement: public IObserver
public:

virtual void update (TSubject*);

void TResultMeasurement::update (TSubject *o) {
//polimorficzne rzutowanie czasu wykonania
TMultimeter *m = dynamic cast<TMultimeter *>(o);
if (m) |
cout << "V = " << m->getMeasurement () ;

int main ()
{
//konktetny przedmiot
TMultimeter *multimeter = new TMultimeter();
//konkretny obserwator
IObserver *resultMeasurement=new TResultMeasurement () ;
//dotaczenie (zarejestrowanie) konkretnego obserwatora
multimeter->attach (resultMeasurement) ;
for(int 1 = 0; 1 < 5; i++) {
multimeter->setMeasurement () ;
//powiadamia o pomiarze
multimeter->notify();
cout << endl;
1
//usuniecie (wyrejestrowanie) konkretnego obserwatora
multimeter->detach (resultMeasurement) ;




179

delete multimeter;

delete resultMeasurement;
cin.get();

return O;

}

Wynik dziatania programu:

5.17. Stan

W trakcie pisania programéw czgsto pojawiajacym si¢ problemem jest
konieczno$¢ zaprojektowania klasy, ktorej obiekt potencjalnie bedzie znajdowac
si¢ w jednym z kilku mozliwych stanow. Najprostszy sposob rozwigzania tego
typu problemu polega na odpowiednim zmodyfikowaniu kodu wybranych ope-
racji. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, iz podejscie takie w praktyce jest mato
wydajne. Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie wzorca stanu. Wzorzec ten
pozwala na wyodrebnienie w osobnych klasach kazdego ze stanéw w jakim
potencjalnie moze znalez¢ si¢ obiekt danej klasy. W tej konwencji stan obiektu
nie bedzie reprezentowany poprzez proste przypisanie warto$ci do
odpowiednich atrybutéw klasy. Oznacza to, iz konstruowany obiekt bedzie
obiektem stanowym, za$ zmiana jego stanu oznacza zmiang¢ reprezentujacego
obiektu. Tak jak pokazano na rysunku 5.26 centralnym elementem wzorca stanu
jest obiekt klasy Context.

Context -state State
+ Reguest{) - ‘:" + Handle()
Concrete State Concrete StateB
+ Handle{) + Handle{)

Rysunek. 5.26. Podstawowa reprezentacja wzorca stanu

Metody zaimplementowane w tej klasie wywotywane sa w programie
glownym. Ich zadaniem jest przekazywanie zadan do zagregowanego z
obiektem klasy Context interfejsu State realizowanego przez Kklasy
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ConcreteStateA i ConcreteStateB reprezentujgce stany, w jakich aktualnie
moze pozostawac obiekt klasy Context. Poniewaz operacje interfejsu State sa
polimorficzne, zatem wraz ze zmiang implementacji automatycznie zmienia si¢
tez ich funkcjonalno$¢. W konsekwencji prowadzi to do sytuacji, w ktorej
zmiana stanu obiektow realizujacych interfejs State powoduje zmiane
zachowania metod obiektu klasy Context. Oznacza to, ze obiekt klasy
Context pozornie zmienia klase, do ktorej nalezy.

Na rysunku 5.27 zaadoptowano wzorzec Stanu do problemu $ledzenia
zamian stanu urzadzenia laboratoryjnego w postaci zasilacza wysokiego
napiecia. Urzadzenie takie moze znajdowaé si¢ dwoch gtownych dyskretnych
stanach: moze by¢ wlaczone (stan ON) lub wylaczone (stan OFF). Przejscia
miedzystanowe realizowane sg poprzez operacje on () I off () odpowiednio
wlaczajace i wylaczajace zasilacz. Dodatkowo, przejscia takie kontrolowane sa
poprzez spetnienie odpowiednich warunkéw dozoru zaimplementowanych w
klasach TCurrentON i TCurrentOFF, tak jak pokazano to na listingu 5.15.
Rysunek 5.28 obrazuje diagram zamian stanu urzadzenia symulowanego przez
kod z listingu 5.15. Urzadzenie moze sekwencyjnie pracowa¢ pomiedzy stanami
ON i OFF.

TPowersupply
T5tate
state: TState™
<< create= =+TPowerSupply() == —| +onim: TPowerSupply™): void
+setState(s: TState™): void +off{m: TPowerSupply®): void
+on(): vaoid
+off{): void
AR
E E TCurrentOFF TCurrentON
------------ <<reates = +TCurrentOFF() < <reate > =+TCurrentONQ
' +on(ps: TPowerSupply™®): void +off(ps: TPowerSupply®): void

Rysunek 5.27. Symulacja dzialania zasilacza wysokiego napiecia

Listing 5.15. Implementacja diagramu 5.27

#include <iostream>
using namespace std;
//dwa stany, dwa zdarzenia
class TState;
class TPowerSupply {
private:
TState* state;
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public:
TPowerSupply () ;
void setState(TState* s) {state = s;}
void on{();
void off ();
}i
[/ ==
class TState {
public:
virtual void on (TPowerSupply* m) {
cout << " Zasilacz wiaczony (ON)\n"; }
virtual void off (TPowerSupply* m) {
cout << " Zasilacz wylaaczony (OFF)\n"; }
i
[/ == m e

void TPowerSupply::on() {
state->on(this);

void TPowerSupply::0ff () {
state->off (this);

class TCurrentON: public TState {
public:
TCurrentON () {cout << " prad witaczony\n";};
void off (TPowerSupply* ps);

class TCurrentOFF: public TState {
public:
TCurrentOFF () {cout << " prad wylaczony\n";};
void on (TPowerSupply* ps) {
ps->setState (new TCurrentON());
delete this;

void TCurrentON::off (TPowerSupply* ps) {
ps->setState (new TCurrentOFF());
delete this;

TPowerSupply: :TPowerSupply () {
state = new TCurrentOFF(); cout << endl;




182 Pracownia programowania obiektowego

int main ()
{
void (TPowerSupply::*ptr[]) () =
{TPowerSupply::0ff, TPowerSupply::on};
TPowerSupply powerSupply;
int option;
while (true) {
cout << "Enter 0-OFF, 1-ON, 2-exit:\n\n";
cin >> option;
if (option == 2)
exit (EXIT SUCCESS);
else
(powerSupply.*ptr[option]) ();
}

return 0;

Wynik dziatania programu:
prad wylaczony

Enter B—0FF,. 1-0N. 2-exit:

prad wlaczony
Enter B—O0FF. 1-0N. 2-exit:

prad wylaczony
Enter B—OQFF,. 1-0N. 2-exit:

[prad wigczony] [prad wylaczony]
ON (zasilacz wiacz) OFF (zasilacz wyt)

Rysunek. 5.28. Diagram stanéw sekwencyjnych zasilacza wysokiego napiecia

5.18. Wizytator

Stosowalno$¢ wzorca wizytatora ujawnia si¢ w sytuacjach, w ktorych nalezy
wykona¢ ta sama operacj¢ na kazdym obiekcie wystepujacym w systemie.
Obiekty bedace czescig systemu powinny by¢ do siebie funkcjonalnie podobne,
cho¢ niekoniecznie posiada¢ taki sam interfejs lub naleze¢ do tej samej hierar-
chii. Tak jak zaprezentowano na rysunku 5.29, obiekty klas realizujacych abs-
trakcje Visitor odwiedzajg (wizytujg) obiekty klas reprezentujacych konkretne
elementy systemu. Konkretny wizytator prosi konkretny odwiedzany obiekt o
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akceptacje wizyty. Akceptacja polega na wywolaniu przez odwiedzany obiekt
metody VisitConcreteElementA() lub VisitConcreteElementB().W
ten sposéb nastepuje podwojne wywotanie polimorficzne. W pierwszym
wigzaniu ustalany jest konkretny wizytator, ktory zostal przekazany do obiektu
W metodzie Accept (). W drugim ustalana jest odpowiednia metoda
VisitXxX () dla danego typu obiektu.

Visitor

+ VizitConcreteElementA[ConcreteElementA)
+ VizitConcreteElemeniB{ConcreteElementB)

?

ConcreteVisitor1 ConcreteVisitor2
+ WisitConoeteElementA{ConoeteElementA) +  VisitConoeteElement&{ConoeteElementa)
+ WisitConoeteElementB{ConoreteElementB) +  VisitConoeteElementB{ConoeteElementB)

Element
ObjectStructure
1.%

+  Accept{Visitor)

?

ConcreteElementA ConcreteElementB

Rysunek 5.29. Podstawowa reprezentacja wzorca wizytatora

Na rysunku 5.30 zaprezentowano odmian¢ wzorca wizytatora zastosowang
do problemu odczytywania aktualnych wskazan urzadzen pomiarowych. Kon-
kretne, wystepujace w systemie urzadzenia pomiarowe s3 obiektami klas
TAmMeter (amperomierz) i TVoltMeter (woltomierz). Interfejs opisujacy
wizytatora realizowany jest przez dwa konkretne elementy wizytujace: klase
TCallMultimeters, ktorej metody visit() umozliwiaja odwiedzanie
(zlokalizowanie) konkretnego urzadzenia oraz klas¢ TCountMeasure, ktorej
operacje pozwalaja na kontrole urzadzen, z ktorych odebrano odczyty. Listing
5.16 obrazuje implementacj¢ omawianego modelu.
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< <interface = <<interface>>
Ivisitor TMeasurement
destr Wisitor() |~ 77777 e
<=gestroy> > +Visi I'D_ < <destroy>>+IMeasurement()
+visit(: TVoltMeter): void| +accept: Visitor): void
Fuisity TAmMeter): void

TCountMeasure
TCallMultimeters umVoltMeter: int TvVoltMeter TAmMeter
umAmMeter; int

visit(v: TVoltMeter): void
+visit(a: TAmMeter): void <<create»+TCountMeasure()

+visit{: TVoltMeter): void

+visit(: TAamMeter): void
Rysunek 5.30. Odczytywanie wskazan urzadzen pomiarowych

+accept{: IVisitor): void +accept{: IVisitor): void
+getMeasurement(): void +getMeasurement(): void

+countDev(): void

Client

Listing 5.16. Implementacja diagramu 5.30

#include <iostream>
using namespace std;
class IVisitor;

class IMeasurement {

public:
virtual ~IMeasurement () {};
virtual void accept (IVisitor&) = 0;
i
[/ m e
class TVoltMeter: public IMeasurement {
public:

void accept (IVisitoré);
void getMeasurement () {cout<<"odczyt z woltomierza\n";}

=
class TAmMeter: public IMeasurement{
public:
void accept (IVisitoré);
void getMeasurement () {cout<<"odczyt z amperomierza\n";}
}i
[/ ==
class IVisitor{
public:

virtual ~IVisitor () {};
virtual void visit (TVoltMeter&) = 0;
virtual void visit (TAmMeteré&) = 0;

}s




class TCountMeasure: public IVisitor{
public:
TCountMeasure () {numVoltMeter = numAmMeter = 0;}
void visit (TVoltMeter&) {numVoltMeter++;}
void visit (TAmMeteré&) {numAmMeter++;}
void countDev () {cout<<"liczba woltomierzy w systemie:"
<< numVoltMeter <<
", liczba amperomierzy w systemie: "
<< numAmMeter << endl;}
private:
int numVoltMeter;
int numAmMeter;

class TCallMultimeters: public IVisitor{
public:
void visit (TVoltMeter& v) {v.getMeasurement();}
void visit (TAmMeter& a) {a.getMeasurement();}

void TVoltMeter::accept (IVisitor& v) {v.visit(*this);}
void TAmMeter::accept (IVisitor& v) {v.visit (*this);}

int main ()
{
IMeasurement* setOfMeasurements|[] = {new TVoltMeter,
new TAmMeter,new TAmMeter,
new TVoltMeter, 0};
TCountMeasure countMeasure;
TCallMultimeters callMultimeters;
for(int i=0; setOfMeasurements[i]; i++) {
setOfMeasurements[i] ->accept (countMeasure) ;
setOfMeasurements[i]->accept (callMultimeters);
1
countMeasure.countDev () ;
cin.get();
return O;

Wynik dziatania programu:
pdczyt = woltomierza
=1 ampernm:i.erza
= ﬁITIIJEl"DITIiEl‘Eﬁ

z woltomierza
woltomierzy w systemie: 2, liczha amperomierzy w systemie: 2
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5.19. Polecenie

Zaprezentowany na rysunku 5.31 wzorzec polecenia stosowany jest w celu
hermetyzowania polecen do wykonania w postaci obiektow, w ten sposob, aby
mozna bylo traktowac je w sposob abstrakcyjny i przekazywaé innym czgsciom
kodu jako parametry wywotania.

Command
et e - e +  Execufe()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Receiver
|
I + Action{) -recewer
| ! -
| = ConcreteCommand
|
|________________________%_.3. - state
+ Execute()
rECEiVEr-F AT

Rysunek 5.31. Podstawowa reprezentacja wzorca polecenia

Centralnym elementem wzorca jest interfejs Command, deklarujacy operacje
Execute () reprezentujaca polecenie do wykonania. Operacja ta jest imple-
mentowana w Klasie ConcreteCommand W postaci polecenia wykonania okre-
$lonej operacji (akcji) Action() na obiekcie klasy Receiver, ktora jest
powigzana z klasg ConcreteCommand. Obiekt Kklasy Receiver jest
przedmiotem akcji deklarowanej w interfejsie Command. Klasa Invoker repre-
zentuje obiekt inicjujagcy wywolanie operacji interfejsu. Warto zauwazy¢, iz
klient nie uzyskuje bezposredniego dostepu zaréwno do interfejsu Command, jak
i obiektu klasy Invoker. Komunikuje si¢ jedynie z obiektami klas Receiver i
ConcreteCommand. Inicjatorem przetwarzania komunikatow jest obiekt klasy
Invoker, ktory zarzadza interfejsem Command. W momencie nadej$cia zgdania
wykonania okres$lonej operacji, Invoker parametryzuje skojarzony z nig inter-
fejs Command wiasciwym odbiorcg dziatan, czyli obiektem Receiver.
Nastgpnie wywoluje metode Execute () powodujac okreSlone skutki w
obiekcie Receiver, widoczne dla programu klienta.

W jezyku C++ istnieje mozliwo$¢ postuzenia si¢ wskaznikiem do funkcji.
Oznacza to, iz w C++ implementacja wzorca polecenia znacznie si¢ upraszcza.
Na rysunku 5.32 pokazano diagram klas, ktorego implementacja przedstawiona
na listingu 5.17 daje te same efekty co pelna implementacja wzorca polecenia.
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Tslave
THaster

-command: string
-master: TMaster

< <create=>=+T5lave(s: string, m: TMaster) s +{: void

+operation1(): void <<create = »+TMaster (object: TSlave, : void)
+operation2(): void +execute(): void

+operation3): void

-multimeter: TSlave™

Rysunek 5.32. Uproszczony wariant wzorca polecenia stosowany w C++

Listing. 5.17. Implementacja diagramu 5.32

#include <iostream>
#include <cstring>
using namespace std;

class TSlave;

class TMaster { // Klasa TMaster agreguje TSlave
private:
TSlave* multimeter;

public:
void (TSlave::*operation) (); // wskainik do funkcji

TMaster (TSlave* object = NULL,
void(TSlave::*op) () = NULL) {
multimeter = object;
operation = op;

}

void execute() {(multimeter->*operation) ();}

class TSlave {
private:
string command;
TMaster master;
public:
TSlave (string s, TMaster m) : master (m)
command = Ss;}
void operationl () {
cout << command<<" pomiar natezenia pradu" << endl;
master.execute();}
void operation2() {
cout << command<<" pomiar oporu w obwodzie" << endl;
master.execute();}

void operation3 () {
cout << command<<" pomiar napiecia pradu" << endl;}
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int main() {
TSlave slavel ("Amperomierz: ", TMaster());
TSlave slave2 ("Woltomierz: ",
TMaster (&slavel, &TSlave::operationl));
TSlave slave3 ("Omomierz: ", TMaster (&slave2,
&TSlave::operation3));
slave3.operation2();
cin.get();
return O;

Wynik dziatania programu:
Omomierz: pomiar oporu w ohwodzie

Woltomierz: pomiar napiecia pradu

5.20. Lancuch odpowiedzialnoS$ci

Centralnym elementem wzorca jest interfejs Handler realizowany przez
sekwencje (tancuch) klas ConcreteHandlerN. Kazda z klas realizujagcych
interfejs obstuguje jeden rodzaj zadania, pozostate za$ przekazuje do nastgpnego
elementu w tancuchu klas. Wynika stad, iz kazda z klas ConcreteHandler
powinna posiada¢ referencj¢ do nastepnej klasy w tancuchu. Client inicjuje
przetwarzanie danych, przekazujac zadanie HandleRequest () do pierwszego
w tancuchu obiektu realizujgcego interfejs.

-BUCCESE0r

Handler
Client
+ HandleRegquest])
ConcreteHandler1 ConcreteHandler2
+ HandleResguest]) + HandleReguest()

Rysunek 5.33. Podstawowa reprezentacja lancucha odpowiedzialno$ci

Zadania zwykle s3 implementowane w postaci jednej metody realizujacej jakis
algorytm: jezeli pierwszy napotkany obiekt typu ConcreteHandler jest w
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stanie obsluzy¢ zadanie, to obstuguje je; w przeciwnym wypadku przekazuje je
do nastgpnego elementu w tancuchu. Charakterystyczna cecha wzorca jest
dowolna konfigurowalno$¢ tancucha obiektow. Oznacza to, iz zaden jego
element nie musi posiada¢ wiedzy o rodzaju zadan obstugiwanych przez kolejne
elementy, dlatego zmiany w jego strukturze nie maja wptywu na zachowanie
caloéci. Na rysunku 5.33 pokazano standardows reprezentacje omawianego
wzorca.

5.21. Interpreter

Interpreter jest wzorcem projektowym, ktérego glownym zadaniem jest
interpretacja polecen innego jezyka. Dany jezyk rozktadany jest na czesci gra-
matyczne, ktore reprezentowane sa przez odpowiednia hierarchie klas.
Interpreter w istocie jest odmiang wzorca Kompozyt. R6znica polega na tym, iz
w odroznieniu od kompozytu reprezentuje pewne reguly gramatyczne. Na
rysunku 5.34 pokazano reprezentacje interpretera. Klasa abstrakcyjna (czgsto
implementowana w postaci klasy polimorficznej) AbstractExpression defi-
niuje operacje (lub grupe operacji) stuzacych do interpretowania okreslonych
regut gramatycznych.

AbstractExpression

+ Interpret{Confesxt]

‘f

TerminalExpression NonTerminalExpression

+ Interpret{Contesxt) +  Interpret{Contest)

<>

Rysunek 5.34. Podstawowa reprezentacja wzorca interpretera

Klasa Context przechowuje informacje globalne na temat warto$ci
interpretowanych zmiennych. Klasa TerminalExpression realizuje abstrakcje
AbstractExpression poprzez implementuj¢ operacji dla symbolu
terminalnego (symbolu, ktory moze wystapi¢ w generowanym stowie jezyka)
wystepujacego  w  przetwarzanych  danych ~ wewngetrznych.  Klasa
NonTerminalExpression zawiera operacj¢ interpretujaca regute gramatyczng
dla symbolu nieterminalnego (symbolu pomocniczego, ktory nie moze wystapi¢
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W generowanym stowie jezyka). Zadaniem klienta jest stworzenie abs-
trakcyjnego drzewa skladni przedstawiajacego zadanie do wykonania oraz uru-
chomienie operacji interpretacji.

Na rysunku 5.35 pokazano diagram klas przedstawiajacy uproszczong
odmiang wzorca interpretera oparta na klasie polimorficznej TInterpreter.
Na listingu 5.18 zaprezentowano implementacje diagramu 5.35. Program stuzy
do interpretacji cyfr rzymskich.

TOne

<<create > >+T0ne(: int)
#one(): char

#four(): char®

#five(): char

#nine(): char*
#multiplier(): int

Rysunek 5.35. Odmiana interpretera z klasa polimorficzna

Tinterpreter

<<create > >+TInterpreter()
< <create > >+TInterpreter(: int)
“Hnterpret(: char): int

#one(): char

#four(): char®

#five(): char

#nine(): char*

#multiplier(): int

< <destroy=>+TInterpreter(])

Hnterpret{input: char, total: int): void

FooR

-thousands, -hundreds, - tens, - ones

TTen

THundred

TThousand

<<createx=+TTen(: int)

#one(): char #one(): char
#four(): char® #four(): char®
#five(): char #five(): char
#nine(): char* #nine(): char*

#multiplier): int

#multiplier(): int

<<reate>>+THundred(: int)

<<create > >+TThousand(: int)
#one(): char

#four(): char®

#five(): char

#nine(): char*

#multiplier(): int

Listing 5.18. Implementacja diagramu 5.35

#include <iostream>
using namespace std;

class TThousand;

class THundred;

class TTen; class TOne;
class TInterpreter {

public:

// konstruktor dla klienta
TInterpreter();

// konstruktor dla klas pochodnych

TInterpreter(int) {}
// interpret() dla klienta
int interpret (char*);
virtual void interpret (char* input,

int& total) {

// zmienne do uzytku wewnetrznego

int index;
index = 0;

if (!strncmp (input, nine(), 2)) {
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total += 9 * multiplier();
index += 2;
}
else
if (!strncmp (input, four(), 2)) {
total += 4 * multiplier();
index += 2;
}
else {
if (input[0] == five()) {
total += 5 * multiplier();
index = 1;

}

else
index = 0;
for(int end = index + 3 ; index < end;
if (input[index] == one())
total += 1 * multiplier();
else
break;

}
strcpy(input, & (input[index]));
}
virtual ~TInterpreter(){};
protected:
// funkcje nie moga by¢ czysto wirtualne,
//poniewaz klient tworzy egzemplarze klasy
virtual char one() {}
virtual char* four() {
virtual char five() {}
virtual char* nine() {}
virtual int multiplier() {}
private:
TInterpreter* thousands;
TInterpreter* hundreds;
TInterpreter* tens;
TInterpreter* ones;

}

index++)

] = m
class TThousand : public TInterpreter ({
public:
TThousand (int) : TInterpreter(l) {}
protected:

char one() {return 'M';}
char* four () {return "";}
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char five () {return '\0';}
char* nine() {return "";}
int multiplier() {return 1000;}

= m
class THundred: public TInterpreter {
public:
THundred (int): TInterpreter(l) {}
protected:

char one() {return 'C';}

char* four() {return "CD";}
char five() {return 'D';}
char* nine() {return "CM";}
int multiplier() {return 100;}

= m
class TTen: public TInterpreter {
public:
TTen (int) : TInterpreter(l) {}
protected:

char one() {return 'X';}
char* four() {return "XL";}
char five() {return 'L';}
char* nine() {return "XC";}
int multiplier() {return 10;}

] = e
class TOne: public TInterpreter {
public:
TOne (int) : TInterpreter(l) {}
protected:

char one() {return 'I';}
char* four() {return "IV";}
char five() {return 'V';}
char* nine() {return "IX";}
int multiplier() {return 1;}

TInterpreter::TInterpreter() {
thousands = new TThousand(1l);
hundreds = new THundred(1l);
tens = new TTen(1l);
ones new TOne (1) ;
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int TInterpreter::interpret(char* input) {

int total;
total = 0;
thousands->interpret (input, total);
hundreds->interpret (input, total);
tens->interpret (input, total);
ones->interpret (input, total);
// jezeli na wejsciu pojawi sie niewlasciwa dana
if (strcmp (input, ""))

return 0;
return total;

int main() {
TInterpreter interpreter;
char input([20];
cout << "Wprowadz cyfre rzymska, q - wyjscie.\n";
while (cin >> input) {
if (input[0] == 'qgq') break;
cout << "arabski odpowiednik wynosi: "
<< interpreter.interpret (input) << endl;
cout << "Wprowadz cyfre rzymska:\n ";
}
cin.get();
return 0;

Wynik dziatania programu:
2 e PEYMS g — wyjscie.

arabzki odpowiednik wynosi: 41
Wprowadz cyfre rzymska:
LII

arabzki odpowiednik wynosi: 52
Wprowadz cyfre rzymska:c

5.22. Iterator

W standardowym ujeciu, wiele kolekcji obiektowych, takich jak listy, mapy,
kolejki, stosy, itp. wymaga specyficznej obstugi 1 stosowania réznorodnych
metod dostgpu do ich sktadowych elementéw. Wzorzec Iterator podaje przepis
na zunifikowanie uzyskiwania dostepu do elementéw kolekcji pozwalajac
zaniedba¢ réznice w ich implementacji. W podstawowe] reprezentacji wzorzec
sktada si¢ z dwoch klas abstrakcyjnych (czgsto implementowanych w postaci
interfejsow): Aggregate | Iterator, oraz dwoch klas dziedziczacych
ConcreteAggregate | Concretelterator. Klasa Iterator deklaruje
operacje First (), Next (), CurrentItem() Oraz IsDone () umozliwiajace



194 Pracownia programowania obiektowego

uzyskiwanie sekwencyjnego dostepu do kolekcji obiektow. W niektorych
implementacjach sktadowe iteratora pozwalaja réwniez na dokonywanie
modyfikacji kolekcji, np. dodawanie i usuwanie jej elementéw. Klasa
Aggregate deklaruje iterator CtratelIterator (), ktory jest implementowany
w klasie dziedziczacej ConcreteAggregate, tak jak pokazano to na rysunku
5.36. Wszystkie kolekcje posiadaja metode tworzacg iterator i sg implementacja
abstrakcji Aggregate. Iterator, podobnie jak Aggregate, jest jedynie
specyfikacja interfejsu, jaki kazdy iterator powinien posiadaé. Poprzez
wywotanie metody Createlterator() dla kazdego elementu w kolekc;ji,
klient otrzymuje klas¢ implementujgcg interfejs Iterator. Dzigki temu klient
nie zna konkretnej Kklasy implementacyjnej, a jedynie interfejs, do ktorego
powinien si¢ odwotac.

Aggregate lterator
+ Crestelteraton] +  Cumentitem()
+ First])
+ [zDone()
+  Nexi])
ConcreteAggregate Concretelterator
+ Createlterator]) —————— 3
=
return ne =

Rysunek 5.36. Podstawowa reprezentacja wzorca lterator

Stosowalno$¢ omawianego wzorca w C++ jest mato efektywna. Juz od
poczatku lat 90. ubiegtego wieku w sktad jezyka C++ wchodzi biblioteka stan-
dardowa STL, ktorej podstawowymi elementami sg: kontenery, obiekty funk-
cyjne, adaptery, alokatory oraz algorytmy [32]. Kontenery STL (bedac
uogoblnieniem pojecia tablicy w C++) sg wzorcami klas, ktore po dowigzaniu
aktualnych parametréw umozliwiaja sktadowanie innych obiektow (umozliwiajg
tworzenie kolekcji obiektow). Iteratory, uogoélniajac pojecie wskaznika,
wskazuja na skladowane w kontenerach obiekty. Pozwalajg tym samym na
odseparowanie konteneréw od algorytmow. Wszystkie kontenery udostepniaja
funkcje begin () i end(), umozliwiajgce uzyskanie iteratorow wskazujacych
na pierwszy i ostatni element przechowywany w kontenerze. Iteratory STL
dziela si¢ na pig¢ podstawowych typow [33]:

e lteratory wejsciowe (ang. input iterator) — pozwalajace pobra¢ wskazy-
wany obiekt oraz dokona¢ jego inkrementacji, tak aby uzyska¢ wskaznik do
kolejnego elementu przechowywanego w kontenerze. Przykladem iteratora
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wejsciowego jest istream iterator.

e lteratory wyjsciowe (ang. output iterator) — pozwalajace na zapis wartosci
we wskazywanym obiekcie, co jednak nie jest tozsame z uzyskiwaniem
dostepu do  obiektu. Przykladem iteratora  wyjSciowego  jest
ostream iterator.

e lteratory postepujace (ang. forward iterator) — umozliwiajace wykonanie
przej$cia do nastepnego elementu skladowanego w kontenerze, nie unie-
wazniajac poprzednio wskazywanej wartosci. Przyktadem iteratora poste-
pujacego jest slist<T>::iterator.

e lteratory dwukierunkowe (ang. bidirectional iterator) — pozwalajace
zardwno na inkrementacje, jak i dekrementacje elementéw sktadowanych w
kontenerze. Przyktadem iteratora dwukierunkowego jest

list<T>::iterator.

e lteratory dostepu swobodnego (ang. random access iterator) — umozliwia-
jace inkrementacje, dekrementacje oraz poruszanie si¢ zar6wno do przodu,
jak 1 do tylu po elementach sktadowanych w kontenerze. Dla tego typu
iterator6w zdefiniowane sa ponadto operacje dodawania i odejmowania
wartosci do iteratora i od niego, jak rowniez operacje odejmowania
iteratorow.  Przykladem iteratora o dostepie swobodnym jest
vector<T>::iterator.

5.23. Memento

Memento jest wzorcem, ktéorego wykorzystanie umozliwia zapamigtanie
stanu obiektu w celu jego poOzniejszego wykorzystania. Niektére programy
wykorzystujag wzorzec Memento w celu implementacji funkcji odtwarzajacej
ostanie dziatanie (ang. undo). Pokazany na rysunku 5.37 wzorzec sktada si¢ z
trzech glownych klas: Originator, Memento i Caretaker. Obiekt Kklasy
Originator posiada mozliwo$¢ utworzenia obiektu klasy Memento (tzw.
obiektu migawki stanu) ze swoim aktualnym stanem i odtworzenia tego stanu na
podstawie stanu obiektu klasy Memento. W tym celu w Klasie Originator
deklarowany jest prywatny atrybut state przechowujacy warto$¢ opisujaca
aktualny stan obiektu oraz publiczne operacje createMemento() i
setMemento () sluzace odpowiednio do utworzenia migawki stanu oraz jej
ewentualnego pozniejszego odczytania w celu przywrocenia wczesniejszej
warto$ci. Klasa Memento definiuje dwie publiczne metody getState() i
setState () stuzgce odpowiednio do odczytania 1 zapisania warto$ci
prywatnego atrybutu state. Obiekt klasy Memento przechowuje zapisany w
atrybucie state stan obiektu Originator uniemozliwiajac obiektowi klasy
Caretaker uzyskanie bezposredniego dostgpu do wartosSci tego atrybutu.
Gléwnymi funkcjonalnosciami obiektu klasy Caretaker s3: mozliwo$¢
przechowywania kolekcji obiektow klasy Memento oraz udostepnianie metod do
zapisu 1 odczytu stanu obiektu, nie majac jednak mozliwos$ci modyfikacji stanu
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przechowywanego obiektu.

Crriginator

ctate Memento

-memento
- - state
+ CreateMemento() : Memento F —— — — —3» e—<>{ Caretaker

+ GetState()

+ Seth to{Memento) \
ethlemen emento) + SetState])

Rysunek 5. 37. Podstawowa reprezentacja wzorca Memento

5.24. Mediator

Czgsto spotyka si¢ sytuacje, w ktorych obiekty realizujace wspolny interfejs
komunikujg si¢ celu wykonania okreslonego zadania. Najprostszym i najmniej
wydajnym rozwigzaniem tego problemu jest powiazanie wszystkich obiektéw w
topologii grafu pelnego. Zaprezentowany na rysunku 5.38 wzorzec Mediator
proponuje topologi¢ gwiazdy, ktorej centralnym elementem jest obiekt klasy
ConcreteMediator realizujgcej interfejs Mediator.

-mediator
Mediator { Colleague
IConcreteMediator ConcreteColleague ConcreteColleague?

Rysunek 5.38. Podstawowa reprezentacja wzorca mediator

Interfejs Mediator powigzany jest z interfejsem Colleague. Colleague
definiuje wspolny interfejs dla obiektow klas ConcreteColleague.
Komunikacja pomiedzy obiektami realizujacymi interfejs Colleague wymaga
posrednictwa obiektu realizujacego interfejs Mediator, ktdry to obiekt potrafi
przekaza¢ komunikat do wiasciwego odbiorcy. Mediator definiuje operacje
stuzace do dotfaczania i odlaczania obiektow realizujacych interfejs Colleague.
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Ponadto jego =zadaniem jest implementacja mechanizméw komunikacji
polegajacych na podejmowanie decyzji ktory z obiektow klas
ConcreteColleague powinien wykona¢ okreslone zgdanie. Obiekty klas
ConcreteColleague nie s3 obcigzone zadaniem komunikacji z pozostatymi
obiektami. Ich wiedza jest ograniczona do znajomosci klasy Mediator. Takze
dotaczenie i odlgczenie obiektéw ConcreteColleague Wwymaga jedynie
powiadomienia konkretnego mediatora, a nie wszystkich pozostatych obiektow.

Podsumowanie

Wzorce projektowe programowania obiektowego sa modelami rozwigzan
bardzo wielu zagadnien programistycznych wykorzystujacych paradygmat
obiektowosci. Praktyczne zastosowanie ich w trakcie pracy nad roznego rodzaju
projektami informatycznymi znacznie zwigksza efektywno$¢ zarowno w fazie
projektowania jak i na etapie implementacji. Sprawne korzystanie ze wzorcow
projektowych programowania obiektowego wigze si¢ jednak z konieczno$cia
praktycznego poznania jezyka oraz metod modelowania obiektowego. Obecny
rozdziat miat za zadanie zapozna¢ Czytelnika z podstawowymi mechanizmami
postugiwania si¢ wzorcami projektowymi. Zakres przedstawionego materiatu z
oczywistych wzgledéw nie wyczerpuje catkowicie obszernej tematyki zwigzanej
ze wzorcami projektowymi programowania obiektowego. Osobom zaintereso-
wanym poszerzeniem przedstawionych tu wiadomos$ci nalezy polecic
opracowania specjalnie dedykowane temu tematowi [31,34,35].

W niniejszym rozdziale oméwiono jedynie wzorce projektowe programo-
wania obiektowego. Pozostate kategorie wzorcéw powinny by¢ si¢ tematem
wyktadow z takich przedmiotéw jak: Inzynieria oprogramowania, Programo-
wanie komponentowe, Programowanie wspotbiezne oraz wyktadow traktujacych
o podstawach programowania w wybranych jezykach (C++, Java, C#)
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6.1. Biblioteki wspoldzielone

Wigkszoé¢ programow tworzonych w popularnych systemach operacyjnych,
takich jak Windows czy GNU/Linux posiada tzw. nierozwigzane odniesienia do
funkcji — czgsto nazywa si¢ je importowanymi wywotaniami bibliotek. Po-
szczegOlne biblioteki dotaczane dynamicznie zawieraja programy potrzebne do
wykonania wywotywanej funkcji i w momencie instalacji z reguty staja si¢ cze-
scig API systemu operacyjnego. Biblioteki wspotdzielone (ang. shared library)
przechowuja implementacje r6znych funkcji (podprogramoéow). Funkcje i zasoby
zawarte w bibliotece wspoldzielonej moga by¢ wykorzystane bezposrednio lub
posrednio (za posrednictwem innej biblioteki wspotdzielonej) przez dowolny
plik wykonywalny. Sama biblioteka wspodtdzielona nie jest programem przezna-
czonym do samodzielnego wykonania. Funkcje biblioteki wspotdzielonej moga
by¢ jednocze$nie importowane przez wiele dziatajacych programow, dzigki
czemu zarzadzanie zasobami pamigci operacyjnej przebiega w sposob bardziej
wydajny. Podstawowym aspektem projektowania aplikacji wykorzystujacej
zewnetrzne biblioteki wspotdzielone jest sposob taczenia programu gtownego z
biblioteka. Polaczenie takie moze mie¢ charakter statyczny lub dynamiczny [22].
e Charakter statyczny. Biblioteki taczone sa z programem wykonywalnym w

czasie jego konsolidowania. Aby uruchomi¢ program, nalezy mie¢ dostep do
wszystkich skompilowanych bibliotek, od ktérych program jest zalezny po-
srednio Iub bezposrednio. W trakcie uruchamiania wszystkie sktadniki sg
tadowane i taczone. W tym stanie program pozostaje az do zakonczenia
dzialania.

e Charakter dynamiczny. W celu uruchomienia programu nie jest wymagany
dostep do wszystkich skompilowanych bibliotek, od ktérych program jest
zalezny posrednio lub bezposrednio. Dotagczanie biblioteki (wczytanie jej do
pamieci operacyjnej) nastepuje ,,na zadanie” uzytkownika. Réwniez w ten
sposob biblioteke mozna odlaczy¢. Laczenie dynamiczne zapewnia szybsza
kompilacje i uruchamianie programu oraz bardziej racjonalne wykorzystanie
7asobow pamieci.

W systemach operacyjnych Windows biblioteki taczone dynamicznie (ang.
dynamic-link library) maja rozszerzenia .dll, .ocx (gdy biblioteka jest kompone-
ntem ActiveX) lub .cpl (gdy biblioteka jest rozszerzeniem Panelu Sterowania) i
moga by¢ wykorzystane w programach napisanych w réznych jezykach progra-
mowania wykorzystywanych na platformie Windows, m.in. w Visual Basicu, C,
C++ ,C#, Object Pascalu (Delphi) czy asemblerze. Biblioteki taczone statycznie
maja rozszerzenie .lib (ang. library). W systemach operacyjnych GNU/Linux,
Solaris, System V, BSD biblioteki faczone dynamicznie majg rozszerzenie .SO
(ang. shared object), za$ biblioteki taczone statycznie maja rozszerzenie .a (ang.
archive, static library).
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6.2. APl Windows

Zawarte w jadrze systemu Windows pliki .lib i .dll s3 wykonywalnymi mo-
dutami zawierajgcymi definicje eksportowanych zmiennych, obiektow i funkcji,
a w szczegoblnosci funkcji sterownikow urzadzen. Biblioteki dynamicznie dota-
czane w czasie wykonywania programu (ang. run-time dynamic linking) wyma-
gaja wywotan funkcji LoadLibrary(), GetProcAddress() oraz
FreeLibrary ().

Funkcja LoadLibrary() odwzorowuje wskazany modut wykonawczy
(plik .dIl lub .exe) w przestrzen adresowa macierzystego procesu.

HINSTANCE LoadLibrary(IN LPCTSTR lpLibFileName) ;

Parametr 1pLibFileName jest wskaznikiem do ciagu znakow zakonczonych
zerowym ogranicznikiem, zawierajagcym nazwe¢ modulu wykonawczego (plik
.dll lub .exe). Podana nazwa dotyczy pliku modutu i nie jest zwigzana z nazwag
wlasng przechowywana w module bibliotecznym. Funkcja zglosi blad w postaci
wskaznika pustego, jesli podana nazwa zawiera §ciezke dostepu do pliku, w
ktérym zadany modut nie wystepuje. Jezeli nie podano $ciezki dostepu do pliku i
pomini¢to rozszerzenie nazwy pliku, to domyslnie dotgczanym rozszerzeniem
jest .dll. W przypadku powodzenia warto$cig zwracang przez funkcje jest identy-
fikator modutu HINSTANCE (ang. handle of instance).

Funkcja LoadLibrary () uzywana jest glownie w celu dynamicznego od-
wzorowywania modutow DLL i pobierania ich identyfikatorow, ktore z kolei
uzywane sg przez funkcje:

FARPROC GetProcAddress (IN HMODULE hModule,
IN LPCSTR lpProcName) ;

do pobierania adresow funkcji sktadowych bibliotek DLL. Funkcji
LoadLibrary () mozna uzy¢ do odwzorowywania innych modutéw wykonaw-
czych. W przypadku, gdy funkcja odnosi si¢ do pliku .exe, zwrocony identyfi-
kator mozna wykorzysta¢ jako argument funkcji  Windows API
FindResource () 0raz LoadResource (). Warto jednak zdawa¢ sobie sprawe
z faktu, iz identyfikatory modutoéw nie sg zmiennymi globalnymi. Oznacza to, ze
wywolanie funkcji LoadLibrary () w jednym procesie nie moze by¢ wykorzy-
stane do okreslania identyfikatora, uzywanego w procesach potomnych.

Do zwalniania identyfikatora przydzielonego za pomoca funkcji
LoadLibrary() sluzy funkcja Freelibrary(), ktérej argumentem jest
identyfikator zwrocony przez LoadLibrary ().

Na listingu 6.1 zaprezentowano przyktad programu konsolowego C++, ktory
dynamicznie dotgcza biblioteke hid.dll zdefiniowang w jadrze systemu Windows
i udostegpniajaca funkcj¢ HidD GetHidGuid(), za pomoca ktorej mozna
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dokona¢ enumeracji urzadzen aktualnie podtaczonych do magistrali USB [24].

Listing 6.1. Przyklad zaprogramowania wstgpnej enumeracji urzadzen USB na
podstawie identyfikatora GUID klasy urzadzen

#include <windows>
#pragma option push -al
#include <setupapi>
#pragma option pop
#include <assert>
#include <iostream>

using namespace std;

void displayError (const char* msg) {
cout << msg << endl;
system ("PAUSE") ;
exit (0);

template <class T>
inline void releaseMemory (T &x)
{

assert (x != NULL);

delete x;

x = NULL;

GUID classGuid;

HMODULE hHidLib;

DWORD /*unsigned long*/ memberIndex = 0;
DWORD deviceInterfaceDetailDataSize;
DWORD requiredSize;

HDEVINFO deviceInfoSet;

SP_DEVICE INTERFACE DATA devicelnterfaceData;

PSP DEVICE INTERFACE DETAIL DATA
devicelInterfaceDetailData = NULL;

int main () {
void (__Stdcall *HidD_GetHidGuid)(OUT LPGUID HidGuid) ;
hHidLib = LoadLibrary ("C:\\Windows\\system32\\HID.DLL");

if (!'hHidLib)
displayError ("Btad dotaczenia biblioteki HID.DLL.");
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(FARPROC&) HidD GetHidGuid = GetProcAddress (hHidLib,
"HidD GetHidGuid");
if (!HidD GetHidGuid) {
FreelLibrary (hHidLib) ;
displayError ("Nie znaleziono identyfikatora GUID");

HidD GetHidGuid (&classGuid);

deviceInfoSet = SetupDiGetClassDevs(&classGuid, NULL,
NULL, DIGCF PRESENT | DIGCEF INTERFACEDEVICE);
if (deviceInfoSet == INVALID HANDLE VALUE)
displayError ("Nie zidentyfikowano podiaczonych
urzadzen.\n");

devicelInterfaceData.cbSize =
Sizeof(SP_DEVICE_INTERFACE_DATA);

while (SetupDiEnumDevicelInterfaces (deviceInfoSet, NULL,
&classGuid, memberIndex, &deviceInterfaceData)) {
memberIndex++; //inkrementacja numeru interfejsu

SetupDiGetDeviceInterfaceDetail (deviceInfoSet,
&devicelInterfaceData, NULL, O,
&devicelInterfaceDetailDataSize, NULL);

devicelInterfaceDetailData =
(PSP _DEVICE INTERFACE DETAIL DATA) new
DWORD [deviceInterfaceDetailDataSize];

devicelInterfaceDetailData->
cbSize=sizeof (SP_DEVICE INTERFACE DETAIL DATA);

if (!SetupDiGetDevicelnterfaceDetail (deviceInfoSet,
&devicelInterfaceData, devicelnterfaceDetailData,
devicelInterfaceDetailDataSize, &requiredSize,
NULL) ) {
releaseMemory (deviceInterfaceDetailData);
}
cout << devicelInterfaceDetailData->DevicePath
<< endl;
releaseMemory (deviceInterfaceDetailData);
};//koniec while
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SetupDiDestroyDeviceInfolist (deviceInfoSet) ;
FreelLibrary (hHidLib) ;

cin.get ()

return O;

Biblioteki taczone statycznie wymagaja dotaczenia ich w trakcie konsoli-
dowania programu. Operacj¢ t¢ mozna wykona¢ albo poprzez odpowiednie
opcje kompilatora, albo (co jest duzo prostsze) wykorzystujac dyrektywe:

#pragma comment (1ib, "nazwaBiblioteki.lib")

Na listingu 6.2 pokazano przyktadowa implementacja funkcji APT Windows
wykorzystywanych do programowej kontroli urzadzen Bluetooth. Definicje tego
typu funkcji znajduja si¢ w modutach Ws2bth.h, Bthsdpdef.h oraz
BluetoothAPIs.h. Modut Ws2bth.h powinien by¢ wiaczany do kodu po obowigz-
kowo uzywanym module Winsock2.h. Dodatkowo program gléwny powinien
by¢ statycznie taczony z bibliotekg Bthprops.lib. Biblioteka ta jest standardowo
dostepna w zasobach systemoéw Windows XP z Service Pack 3, Vista oraz 7.
Program uzywa wygodnych procedur za pomoca ktorych mozna szybko zidenty-
fikowac¢ urzadzenie z wlaczona opcja Bluetooth oraz sparowac je z komputerem
za pomocg wybranej opcji oraz kodu parowania.

Listing 6.2. Programowa obstuga wykrywania i parowania urzadzen bezprzewo-
dowych Bluetooth

#include <iostream>

#pragma option push -al
#include <winsock2>
#include "Ws2bth.h"
#include "BluetoothAPIs.h"

#pragma option pop

#pragma comment (1ib, "Bthprops.lib")
using namespace std;

BOOL  stdcall devInfoCallback (LPVOID pvParam,
PBLUETOOTH DEVICE INFO
pDevice)
{
/]
return TRUE;
}
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int main ()

{

BLUETOOTH SELECT DEVICE PARAMS bthsdp={sizeof (bthsdp)};

bthsdp.hwndParent = NULL;
bthsdp.fShowUnknown = TRUE;
bthsdp.fAddNewDeviceWizard = TRUE;
bthsdp.fSkipServicesPage = FALSE;
bthsdp.fShowRemembered = TRUE;
bthsdp.fShowAuthenticated = TRUE;
bthsdp.pfnDeviceCallback = devInfoCallback;
bthsdp.cNumbevices = 0;
/...
BOOL bthSelectDevices = BluetoothSelectDevices (&bthsdp);
if (bthSelectDevices) {
BLUETOOTH DEVICE INFO * pbtdi = bthsdp.pDevices;
pbtdi->dwSize = sizeof (pbtdi);
for (ULONG cDevice=0; cDevice<bthsdp.cNumDevices;
cDevice++) {
if (pbtdi->fAuthenticated || pbtdi->fRemembered ) {
wprintf (L"Device: %s\n",pbtdi->szName);
wprintf (L"Class of Device: %d\n",pbtdi->
ulClassofDevice);
//..
}
pbtdi=(BLUETOOTH DEVICE INFO *)
( (LPBYTE) pbtdi+pbtdi->dwSize) ;
}
BluetoothSelectDevicesFree (&bthsdp) ;
}//koniec if
cin.get();
return 0;

6.2.1. Funkcja DIIEntryPoint()

Kod zrodtowy C++ kompilowany jest do postaci biblioteki .dIl w systemach

operacyjnych Windows wyglada podobnie jak kod pliku Zrédtowego standar-
dowego programu. Réznica polega na tym, iz zamiast funkcji WinMain () typu

WINAPI biblioteka .dIl uzywa innej funkcji D11EntryPoint (). Funkcja ta jest
wykonywana przy kazdym zatadowaniu biblioteki do aplikacji. Kiedy tadowana

lub usuwana jest z pamigci biblioteka .dIl lub uruchamiany (zatrzymywany) jest

watek, Windows wywoluje te funkcje, przekazujac jej odpowiednio argument

reason. Funkcja D11EntryPoint ()jest wywotywana, kiedy biblioteka .dll jest
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po raz pierwszy tadowana do pamigci w trakcie wykonania odno$nego procesu
[22]. Parametr reason zawiera jedng z nastepujacych statych:

DLL PROCESS DETACH = 0
Proces koniczy swoja pracg lub usuwa z pamigci biblioteke .dll.
DLL PROCESS ATTACH = 1

Kod inicjujacy DLL jest wywolywany i specyfikuje DLL PROCESS ATTACH
jako parametr.

DLL THREAD ATTACH = 2

Proces, ktory zatadowat biblioteke .dll, utworzyt nowy watek.
DLL THREAD DETACH = 3

Watek zostal zakonczony.

Programista nie musi pisa¢ oddzielnego kodu funkcji przeznaczonej do ob-
stugi zdarzenia DLL._PROCESS ATTACH. Czgsto niezbedne jest jednak stworze-
nie funkcji obstugi dla odlaczenia procesu lub odlgczenia (dotgczania) zdarzen
watkow. Okreslone zdarzenie przypisuje si¢ do zmiennej globalne;j:

extern PACKAGE void *Dl1Proc;

Kompilator C++ odpowiada za zarejestrowanie funkcji w Windows. Funkcja
ta jest nastgpnie wywotywana przez system operacyjny w chwili odlaczania
procesu, ewentualnie dotgczania (odtaczania) watku (jezeli, oczywiscie, takowy
istniegje). Listing 6.3 przedstawia przyktad wykorzystania funkcji
Dl11lEntryPoint ().

Listing 6.3. Przyktad wykorzystania funkcji D11EntryPoint ()

#include <windows.h>

void LibExit (int reason)

{
if (reason == DLL PROCESS DETACH) ({
// kod powrotny z biblioteki

int WINAPI DllEntryPoint (HINSTANCE hinst, unsigned long
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reason, void* lpReserved)
{
//hinst = LoadLibrary("nazwa");
D11Proc = LibExit;
return 1;

Stosowanie bibliotek .dIl wymaga zachowania ostroznosci w trakcie wyko-
rzystywania wskaznikéw oraz pamigci alokowanej dynamicznie. Pamig¢ zajeta
przez DLL jest zwalniana w chwili usunigcia z niej biblioteki. Aplikacja moze
jednak zachowa¢ wskazniki do takiej pamigci. Brak ostroznosci, polegajacy na
uzyciu wskaznika do zwolnionego obszaru, niezmiennie prowadzi do powstania
bledu naruszenia pamigci Access Violation. W sytuacji takiej najprostszym roz-
wigzaniem jest uzycie biblioteki Memmgr.lib menedzera pamigci jako pierw-
szego modutu w aplikacji oraz kazdej bibliotece tadowanej przez aplikacj¢. Mo-
dut Memmgr.lib przekierowuje wszystkie zadania pamigci do odpowiednich
modutow .dll, ktére pozostaja zatadowane tak dlugo, jak dtugo wykonuje si¢
aplikacja. Rozwigzanie takie pozwala na swobodne tadowanie i usuwanie bi-
bliotek z pamigci bez obawy o puste wskazniki. System umozliwia tez natych-
miastowe odlgczenie modutu .dll od procesu, ktory go uzywat, bez konieczno$ci
anulowania odwzorowania modutu w przestrzen adresowa procesu. Mozna tego
dokona¢ przy uzyciu funkcji D11EntryPoint () z ustawionym znacznikiem
DLL PROCESS DETACH, co daje mozliwo$¢ natychmiastowego zwolnienia
zasobow zajmowanych przez biezacy proces. Warto§¢ DLL PROCESS DETACH
jest najbardziej uzyteczna, gdy DLLProc znajduje si¢ w pliku projektu biblio-
teki. Po wykonaniu funkcji D11EntryPoint () modut .dll zostaje usunicty z
przestrzeni adresowej procesu. W funkcji D11EntryPoint () parametr hinst
stanowi identyfikator biblioteki .dIl. Warto$¢ tego parametru jest jej adresem
bazowym.

,Nowy projekt @
{| Basic J1L1

2 @ @ & [

Windawes Conzole Static Library DLL Empty Project
Applcation  Application

Opis:
A standard Windows application

Opcje projekiue
Nazwa - ProjektC 1 Projekt C++
Projek] ' Domysiny jezyk

SOk || XA | P Pomoc

Rysunek 6.1. Opcje projektu Dev C++
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Sposob rozpoczecia pracy z biblioteka .dIl w wybranym kompilatorze C++
zalezy od wyboru opcji projektu. W wiekszo$ci kompilatorow C++ dziatajacych
w systemach operacyjnych Windows, w celu rozpoczecia konstruowania bi-
blioteki .dll, w opcjach nowego projektu nalezy wybra¢ odpowiednig ikong:
DLL — dla bibliotek faczonych dynamicznie lub Static Library — dla bibliotek
laczonych statycznie, tak jak pokazano to na rysunkach 6.1 1 6.2.

S
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] WebSnap Packags S0l SErvice
] L Application Application
] Other Files
] Web Documents E
WCL Farms
Application

Ok | Canecel Help

Rysunek 6.2. Opcje projektu C++ Builder

Po stworzeniu kodu biblioteki, modut nalezy skompilowa¢ do postaci .dll
(dla bibliotek taczonych dynamicznie) lub .lib (dla bibliotek *3czonych
statycznie) korzystajac roéwniez z odpowiednich opcji wykorzystywanego
kompilatora.

6.3. Klasy jako elementy bibliotek dolaczanych dynamicznie

Obiekty moga by¢ elementami eksportowanymi z bibliotek dolaczanych
dynamicznie. Sytuacj¢ takg rozpatrzmy na przyktadzie kodu pokazanego w Roz-
dziale 5. (patrz listing 5.12). Przyktad ten zmodyfikujemy w ten sposob, aby
definicja klasy bazowej znajdowata sie¢ w oddzielnym pliku nagltéwkowym.
Biblioteka .dll zawiera jedynie definicje klas pochodnych (klas — lisci) oraz ciata
funkcji eksportowych. Glownym zadaniem funkcji eksportowych jest
eksportowanie obiektéw stworzonych na bazie odpowiednich klas. W momencie
dynamicznego polaczenia biblioteki z programem gtéwnym mozna na podstawie
eksportowanych obiektow odzyska¢ wszystkie operacje w nich zdefiniowane.
Ciag czynno$ci niezbednych do wykorzystania biblioteki .dll w charakterze bytu



209

eksportujacego obiekty pokazano na listingach 6.4 — 6.6.

Listing 6.4. Kod zrédtowy pliku nagtdéwkowego sort.h zawierajacego definicje
bazowej klasy abstrakcyjnej

#ifndef  SORT H
#define  SORT H
class TSort {
public:
void shellSort (int *v, int n) {
for (int g = n/2; g > 0; g /= 2)
for (int i = g; 1 < n; i++)

for (int j g; j > 0;3 -= 9)
I

= i-
if (sort(vI[jl,vI[j+gl))
swap (v[j]l, vI[j+gl);
}
private:
virtual int sort(int, int) = 0;

void swap(int& a, int& b) {int t = a; a = b; b = t; }
}s
#endif

Listing 6.4. Kod zrodtowy modutu sort.cpp biblioteki DLL

#include <windows.h>
#include "sort.h"
class TIncrease: public TSort ({
private:
int sort(int a, int b) {return (a > b); }

=
class TDecrease : public TSort {
private:
int sort(int a, int b) {return (a < b); }
b
/)=

extern "C" void*  declspec(dllexport) shellSortDec() {
return new TDecrease;

extern "C" void*  declspec(dllexport) shellSortInc() {
return new TIncrease;

}

Mozna zauwazy¢, iz ciala funkcji eksportowych w bibliotece piszemy w
sposob identyczny, jak w standardowym programie. Niemniej jednak istnieja
pewne roznice w deklaracjach tych funkcji. Kazda biblioteka dotgczana do
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macierzystej aplikacji powinna w pewien sposob udostepniaé jej swoje funkcje
lub zmienne. Oznacza to, ze funkcje takie nalezy odpowiednio eksportowac. Do
tego celu stuzy dyrektywa  declspec (dllexport) :

__declspec(dllexport) typ powrotny
nazwa funkcji(lista parametroéw);

Aby wskazaé, ze odpowiednia funkcja bedzie udostgpniana do innych, ze-
wnetrznych modutow aplikacji, nalezy tez uzy¢ dyrektywy extern "C".
Oznacza to, iz funkcje bedzie wywotywana zgodnie ze standardem stosowanym
w C, czyli poprzez podanie jej nazwy (C nie umozliwia przedefiniowywania
funkciji).

Aby biblioteka mogta by¢ dolaczana do innych aplikacji, musi zosta¢ odpo-
wiednio skompilowana. Uzywajac wlasciwego dla danego kompilatora polece-
nia kompilacji pliku biblioteki spowodujemy automatyczne wygenerowanie
pliku sort.dll. Ostatnim etapem jest stworzenie programu importujgcego funkcje
eksportowane z biblioteki. Na listingu 6.6 zaprezentowano jego konstrukcje.

Listing 6.6. Kod zrodtowy gtéwnego modutu program.cpp importujacego wy-
brane funkcje

#include <windows>
#include <iostream>
#include <ctime>
#include <cstdlib>
#include "sort.h"
#define size 10
using namespace std;

int main ()
{
srand( (unsigned int)time((time t *)NULL));
int array[size];
cout << "wektor wyjsciowy:\n";
for (int i=0; 1 < size; i++) {
array[i] = rand() % 100;
cout << array[i] << ' ';
}
cout << endl;
//domy$lnie plik sort.dll znajduje sie w bierzacym
//katalogu
HINSTANCE hDLL = LoadLibrary("sort.dll");
TSort* myDLL;
1f (hDLL == NULL) {
cout << "nie odnaleziono biblioteki" << endl;
cin.get();
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return 0;
}
typedef TSort* (*funType) ()
funType shellSortInc = (funType)GetProcAddress (hDLL,
" shellSortInc");

myDLL = shellSortInc();
myDLL->shellSort (array, size);
cout << "posortowany rosnaco:\n";
for (int 1=0; i < size; i++)

cout << array[i] << ' ';
cout << endl;

funType shellSortDec = (funType)GetProcAddress (hDLL,
" shellSortDec");
myDLL = shellSortDec();
myDLL->shellSort (array, size);
cout << "posortowany malejaco:\n";
for (int 1=0; i < size; i++)
cout << arrayli] << ' ';
cout << endl;
FreeLibrary (hDLL) ;
cin.get();
return 0;

W celu zaimportowania z biblioteki zadanych funkcji, w pierwszej kolejno-
$ci nalezy skompilowang bibliotekg dolaczy¢ do programu gléwnego (innymi
stowy nalezy — odwzorowa¢ identyfikator biblioteki w przestrzen adresowa ma-
cierzystego procesu). Czynnos¢ te wykonujemy za pomocg funkcji API Win-
dows LoadLibrary (). Po dotaczeniu biblioteki, nalezy odczyta¢ adresy funk-
cji, ktore powinny by¢ z biblioteki importowane. Program gléwny nie moze
importowa¢ innych funkcji niz te, ktore biblioteka eksportuje (patrz listing 6.5).
Zadane adresy odczytujemy za pomoca funkcji API GetProcAddress (). Po
tej czynnosci mozna korzysta¢ z funkcji eksportowych biblioteki w identyczny
sposob, jak w przypadku funkcji udostepnianych przez standardowe obiekty. Od
tej pory poprawne dziatanie glownego programu wykonywalnego program.exe
bedzie wymagalo zaimportowania w jego przestrzen adresowg pliku biblioteki
sort.dll. Na rysunku 6.3 pokazano uproszczony diagram wdrozenia dla poszcze-
golnych elementow projektu, ktore zostaty zilustrowane na listingach 6.4-6.6. W
momencie, gdy biblioteka nie bgdzie juz potrzebna — mozna jg odiaczy¢ od
gléwnego procesu za pomocg funkcji FreeLibrary ().



212 Pracownia programowania obiektowego

«headers E]
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program.cpp sort.cpp
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2] 2]

wexecutables -———_——————::5- «librarys
program.exe =<import== sort.dll

Rysunek 6.3. Diagram wdrozenia dla przykladéw 6.4-6.6

6.4. GNU/Linux

Mechanizm konstruowania i implementacji wspotdzielonych bibliotek dota-
czanych dynamicznie w systemach GNU/Linux pod wzgledem stosowanej me-
todologii nie odbiega zasadniczo od tego stosowanego w systemach operacyj-
nych Windows. Gléwna réznica polega na wykorzystaniu API wiasciwego
GNU/Linux. Metody postugiwania si¢ funkcja odwzorowujaca biblioteke
wspotdzielong w przestrzeni adresowe]j gldwnego procesu oraz funkcja pobiera-
jaca adresy funkcji eksportowych sg tozsame z tymi stosowanymi w Windows.
Ponizej przedstawiono podstawowe funkcje API GNU/Linux umozliwiajace
zarzadzanie bibliotekami wspotdzielonymi.

Funkcja dlopen () otwiera i taduje bibliotek¢ do przestrzeni adresowej
procesu. Przyjmuje ona dwa argumenty. Poczynajac od lewej sg to: nazwa pliku
biblioteki wspoldzielonej (razem ze $ciezka dostgpu, jezeli jest w niestandardo-
wej lokalizacji) oraz jedna ze statych symbolicznych okreslajgca sposob uzy-
skiwania dostepu do funkcji eksportowanych z biblioteki:

e RTLD LAZY (warto$¢ 1) — okreslenie adresu funkcji eksportowej w chwili jej
wyWwolania.

e RTLD NOW (warto$¢ 2) — okreSlenie adresu funkcji eksportowej w trakcie
dotaczania biblioteki,

e RTLD GLOBAL (warto$¢ 100h) — funkcje eksportowe bgda widoczne w pro-
gramie glownym w ten sposob, jakby biblioteka byta faczona statycznie (na
stale) z programem gtownym.
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Wartoscig powrotng funkcji dlopen () jest adres dotaczonej biblioteki.

Dwuargumentowa funkcja d1sym () odczytuje adres eksportowanej z bi-
blioteki funkcji. Pierwszym jej argumentem jest adres biblioteki, ktory zwraca
funkcja dlopen (), drugim argumentem jest nazwa funkcji eksportowej pisana
w formie tancucha znakow (identycznie jak w przypadku funkcji
GetProcAddress () APl Windows). Funkcja dlsym () zwraca adres zadanej
funkcji eksportowej.

Funkcja dlclose () odlacza biblioteke, zwalniajac jej identyfikator. Jedy-
nym jej argumentem jest adres biblioteki otrzymany uprzednio za pomoca
funkcji dlopen ().

Na listingach 6.7-6.9 zaprezentowano praktyczng metode eksportowania
obiektu pewnej klasy polimorficznej. Definicja klasy polimorficznej TMyClass
znajduje si¢ w pliku myclass.h. Funkcje zdefiniowane w klasie, tj. konstruktor i
przyktadowa funkcja skladowa doSomething() oraz funkcje eksportowe
biblioteki createObject () oraz destroyObject () sa implementowane w
pliku myclass.cpp. Plik ten jest nast¢gpnie kompilowany do postaci biblioteki
wspotdzielonej myclass.so. Implementacja programu gléwnego zawarta jest w
pliku classUser.cpp. Na rysunku 6.4 pokazano zestaw artefaktow (plikow
implementacyjnych) oraz komponentdw powstatych w wyniku kompilacji
(transformacji) tychze artefaktow odpowiednio do postaci wykonywalnej i
biblioteki wspotdzielone;.

Listing 6.7. Kod Zrodtowy pliku nagltéwkowego myclass.h zawierajacego defini-
cje klasy polimorficznej

#ifndef  MYCLASS H
#define  MYCLASS H

class TMyClass
{
public:
TMyClass () ;
virtual void doSomething() ;
private:
int x;
}i
#endif

Listing 6.8. Kod Zzrédtowy modutu myclass.cpp biblioteki wspotdzielonej

#include "myclass.h"
#include <iostream>
using namespace std;

extern "C" TMyClass* createObject ()
{
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return new TMyClass;

extern "C" void destroyObject (TMyClass* object)

{
delete object;

void TMyClass::doSomething ()
{

cout << x << endl;

}

Listing 6.9. Kod zrédlowy gtéwnego modutu classUser.cpp importujacego wy-
brane operacje

#include <dlfcn.h>

#include <iostream>
#include "myclass.h"
using namespace std;

int main ()

{
void* handle = dlopen("myclass.so", RTLD LAZY);

TMyClass* (*create) ();
void (*destroy) (TMyClass*);

create=(TMyClass* (*) ())dlsym(handle,"createObject");
destroy=(void (*) (TMyClass*))

dlsym(handle, "destroyObject");
TMyClass* myClass=(TMyClass*)create();
myClass->doSomething () ;
destroy( myClass );

Biblioteki wspotdzielone sa pisane jako tzw. kod PIC — kod niezalezny od
pozycji (ang. Position-Independent Code). Oznacza to, iz skompilowany plik
biblioteki wspoéldzielonej nie posiada wiedzy, pod jakim adresem zostanie
dotaczony (zatadowany) do macierzystego procesu. W trakcie kompilacji nalezy
zatem poinformowa¢ kompilator o tym fakcie wykorzystujgc znacznik —fPIC.
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Ponizej przedstawiono parametry kompilacji modutéw z listingéw 6.7-6.9 wta-
$ciwych dla kompilatora g++ uruchomionego odpowiednio w systemach

GNU/Linux:

kompilacja biblioteki:

gt+ —fPIC -shared myclass.cpp -0 myclass.so
kompilacja programu gtéwnego:

gt+ classUser.cpp -1dl -o classUser

oraz Mac OS:

g++ -dynamiclib -flat namespace myclass.cpp -o myclass.so
gt+ classUser.cpp -o classUser

Rysunek 6.4 obrazuje uproszczony diagram wdrozenia dla artefaktow
zroédtowych z listingdw 6.7-6.9 oraz komponentéw powstatych w wyniku ich
kompilacji do postaci wykonywalnej i wspotdzielone;.

«headers =
myclass.h
;"T"u K:‘--M <zincludes»
.
| csincludes= S
| -
| SN
i = S
woodes _:'I acodes _;'I
classUser.cpp myclass.cpp
<=compileTo=> <zcompileTos»
wexecutables f————— === «librarys
classUser <<import=: myclass.so

Rysunek 6.4. Diagram wdrozenia dla przykladow 6.7-6.9
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Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono podstawowe zasady rzadzace mechani-
zmem wlgczania do programu samodzielnie tworzonych bibliotek wspotdzielo-
nych. Zostaly przedstawione statyczne oraz dynamiczne sposoby tgczenia
biblioteki z programem. Omoéwiono tez sposoby samodzielnego konstruowania
bibliotek wspotdzielonych eksportujacych obiekty klas oraz wyszukiwania adre-
sow funkcji eksportowanych.
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7.1. Standardowa obstuga wyjatkow

Mozliwos$¢ programowej obstugi wyjatkow (tzw. sytuacji wyjatkowych) jest
bardzo waznym mechanizmem wspotczesnych jezykow obiektowych, pozwala-
jacym w odpowiedni sposob kontrolowac btedy powstajace w trakcie dziatania
programu. Wyjatki umozliwiaja w sposdb automatyczny tworzenie procedur
obstugi btedow. We wspolczesnych kompilatorach, technika obstugi wyjatkow
zostata znacznie rozbudowana o mechanizmy, ktore postaramy si¢ przedstawic
w tresci tego rozdziatu.

Standardowa obstuga wyjatkow w C++, Javie i C# opiera si¢ na trzech sto-
wach kluczowych: try, catch oraz throw. Ogdlna postaé bloku instrukcji
try...catch() ma postac:

try // "prébuj" wykonaé operacie
{
// ciag wykonywanych operacji
}
catch(lista argumentdéw) // jezeli operacja nie powiodta
// sie, ,przechwyé wyjatek”
{
// przetwarzanie wyjatku
// jezeli nastapil wyjatek, wyswietl komunikat

Kazdy pojawiajacy si¢ wyjatek zostanie przechwycony i odpowiednio
przetworzony przez instrukcje catch (), wystepujaca bezposrednio po try.

Wyjatki generowane sa instrukcja throw. Po Slowie kluczowym throw
wystepuje dowolne wyrazenie okre§lonego typu. Wartos¢ tego wyrazenia jest
zglaszana jako wyjatek:

throw wyjatek;

Kazda taka instrukcja powinna znajdowa¢ si¢ w bloku try...catch() lub
w jednej z wywotywanych tam funkcji.

Gdy wyjatek zostanie wygenerowany za pomocg instrukcji throw, biblio-
teka czasu wykonania RTL (ang. run time library):

e Pobiera wyjatek okreslajac jego typ.

e Przeszukuje stos wywotan funkcji w poszukiwaniu takiej, ktora zawiera
mechanizmy obstugujace wyjatek danego typu (czyli odpowiednig instruk-
cje catch).

e Jezeli odpowiednia obstuga wyjatku zostanie przechwycona, stos wywolan
funkcji jest rozwijany w celu obstugi wyjatku.
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e Jezeli w trakcie poszukiwania stosu wywotan funkcji nie zostat znaleziony
pasujacy blok obstugi wyjatku, nastgpuje powrdt do programu gtownego (w
C++ funkcji main ()).

e Jezeli 1 w tym miejscu procedura obstugi zgloszonego wyjatku nie zostanie
przechwycona, program jest przerywany w trybie awaryjnym.

e W trakcie przeszukiwania kolejnych blokow w stosie wywotan funkcji,
usuwane sg wszystkie obiekty automatyczne, co oznacza wywotywanie ich
destruktorow.

Na listingu 7.1 zaprezentowano zmodyfikowany kod z listingu 1.11 (patrz
Rozdzial 1), w ktéorym uzyto instrukcji throw do zglaszania wyjatkow sygnali-
zujacych przepehienie stosu danych lub probe usunigcia ze stosu nieistniejacej
danej.

Listing 7.1.Generowanie wyjatkoéw dla stosu danych

#include <iostream>
using namespace std;

template <class T, size t size = 50>
class TStack {
private:
T stlsize];
int put;
public:
TStack () ;
void push(T 1i);
T pop ()i

//konstruktor
template <class T, size t size = 50> TStack<T>::TStack()
{

put = 0;

cout << "Utworzono stos danych\n\n";

template <class T, size t size=50> void TStack<T>::push(T 1)
{

if (put >= size) {

throw "Zapelniono stos\n";

}

stput] = 1i;

put++;
}i
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template <class T,size t size = 50> T TStack<T>::pop()
{
if (put == 0) {
throw "\n\nBrak elementow na stosie\n";
}
put--;
return stlput];

int main ()
{
TStack<int, 50> x;
for(int 1=0;i<10;1i++)
x.push(i); //wygenerowanie wyjatku
for(int 1=0;i<10;1i++)
cout << x.pop();
cout << x.pop();//ew. wygenerowanie wyjatku
cin.get();
return 0;

C++ nie ma funkcji bibliotecznej obliczajacej srednig harmoniczng wyrazow
tablicy otwartej. Srednig harmoniczna stosuje si¢ wtedy, gdy wartosci cechy
mierzalnej sa podane w przeliczeniu na stala jednostke innej zmiennej, czyli w
postaci wskaznikéw natezenia.

Istniejg eksperymenty, w ktorych okresla si¢ np. Sredni czas X; Zycia zwie-
rzat poddawanych dziataniu r6znego rodzaju nowych srodkéw farmakologicz-
nych. W analizie takiego rodzaju eksperymentow nie wylicza sie¢ Sredniej aryt-
metycznej czasu zycia zwierzat biorgcych udziat w doswiadczeniu, gdyz czas
taki jest trudny do okreslenia. Zamiast wyliczania $redniej arytmetycznej, do
obliczen stosuje si¢ $rednig harmoniczng, bgdacg ilorazem liczby obserwacji i
sumy odwrotno$ci danych liczbowych:

(Xp)=—

Jako przyktad uzycia bloku instrukcji try i bezparametrowej catch () roz-
patrzmy sytuacj¢, w ktorej chcemy obliczy¢ srednig harmoniczng z elementow
pewnej tablicy otwartej. Jak wiemy, operacja dzielenia przez zero nie jest moz-
liwa do wykonania. Pokazana na listingu 7.2 funkcja harmonicMean () oblicza
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srednig harmoniczng niezerowych i nieujemnych elementow tablicy otwartej
data.

Listing 7.2. Zapis funkcji harmonicMean () z wykorzystaniem bloku instrukcji
try...catch{()

long double harmonicMean (const double *data,
const int dataSize)
{
long double sum = 0, HM;
for (int 1=0; i<= dataSize; 1i++)
{
try {
sum += 1.0/datal[i];
}
catch(...){
cout << "Niedozwolone parametry funkcji HM()"
<< endl;

}s
HM = (dataSize+1.0)/sum;
return HM;

Jezeli jednym z elementow tablicy otwartej bedzie liczba zero:
double datal] = {1, 2, 3.9, 4.9, 5, 9, 0};

wowczas w trakcie dzialania programu kompilator niezwlocznie poinformuje
nas o przykrym fakcie wystapienia proby dzielenia przez zero. Argumentem
funkcji obliczajacej srednig harmoniczna nie powinna by¢ tez tablica otwarta,
zawierajaca elementy w postaci kombinacji liczb ujemnych i1 dodatnich, gdyz w
takim przypadku mianownik we wzorze na §rednig harmoniczng moze si¢ zero-
wac. Jezeli funkcje harmonicMean (), pokazang na listingu 7.2, wywotamy z
argumentem w postaci tablicy:

double datal] = {1, 2, 3.9, 4.9, 5, 9, -7, 0 };

wynik dziatania programu jako calosci bedzie identyczny jak poprzednio. Po
przetestowaniu omawianego wczesniej wariantu funkcji bez trudu przekonamy
si¢, iz nie otrzymamy dostatecznej informacji o btgdach w deklaracji elementow
tablicy otwartej data.
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W celu otrzymania petniejszej informacji o wystepujacych nieprawidlowo-
$ciach mozna zastosowac instrukcje throw, tak jak pokazuje to listing 7.3.

Listing 7.3. Zapis funkcji harmonicMean() 2z wykorzystaniem bloku
try...catch() oraz instrukcji throw

long double harmonicMean (const double *data,
const int dataSize)
{
long double sum = 0, hM;
for (int 1i=0; 1i<= dataSize; 1++)
{
try {
if ((! datali]) || (data[i]<0)) throw datal[i];
sum += 1.0/datali];
}
catch(...){
cout << "Niedozwolone parametry funkcji HM()"
<< endl;

}s
hM = (dataSize+1.0)/sum;
return hM;

}

W tym przypadku w trakcie dziatania programu otrzymamy tyle informacji o
btedach, ile jest btednie zadeklarowanych elementow tablicy bedacej argumen-
tem funkcji harmonicMean ().

Dla bardziej wymagajacego uzytkownika pokazany wcze$niej sposob prze-
chwytywania bledow moze okaza¢ si¢ niewystarczajacy. Pojdzmy krok dale;.
Zazadamy mianowicie, aby uruchomienie programu zawierajagcego np. tablice
otwartg z blednie okreslonymi elementami okazato si¢ niemozliwe do zrealizo-
wania. W tym celu skorzystajmy z bloku try oraz instrukcji catch () z para-
metrem bgdacym zarazem pierwszym argumentem funkcji harmonicMean ().
Zapis:

/]
catch(const double *data)

/...

spowoduje jawne wskazanie na przechwytywany obiekt wyjatku (tzn. wskaznik
do typu double). W ten oto sposob, w przypadku biednej deklaracji
jakiegokolwiek elementu tablicy otwartej wskazywanej przez data, program
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wykonywalny powinien zosta¢ przerwany w trybie awaryjnym. Sytuacj¢ te
ilustruje listing 7.4.

Listing 7.4. Zapis funkcji harmonicMean () z wykorzystaniem parametryzo-
wanego bloku try. ..catch () oraz instrukcji throw

#include <iostream>

using namespace std;

// prototyp funkcji harmonicMean ()

long double harmonicMean (const double *data,
const int dataSize);

int main ()
{
double datal] = {1, 2, 3.9, 4.9, 5, 9, 7, 0};
long double hM = harmonicMean (data,
(sizeof (data) /sizeof (data[0]))- 1);
cout << "Srednia harmoniczna= " << hM << endl;
cin.get();
return 0;
}
[ mm e

long double harmonicMean (const double *data,
const int dataSize)
{
long double sum = 0, hM;
for (int 1=0; i<= dataSize; i++)
{
try {
if ((! datali]) || (data[i]<0)) throw datal[i];
sum += 1.0/datali];
}
catch(const double *data) {}

}s
hM = (dataSize+1.0)/sum;
return hM;

}

Propagacja wyjatku moze zakonczyc¢ si¢ dwoma wariantami:

e Jego obstugg w bloku try...catch, po czym wykonywane sg kolejne
instrukcje nastgpujace po tym bloku.

e Przerwaniem wykonania programu, gdy wyjatek nie zostanie prawidtowo
przechwycony i obstuzony.
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W przypadku, gdy wyjatek nie zostanie prawidlowo przechwycony przez
instrukcj¢ catch (), to znaczy, gdy nie istnieje instrukcja catch () odpowia-
dajaca wygenerowanemu wyjatkowi, automatycznie zostanie wywotana funkcja
terminate () z modutlu except.h. Funkcja terminate () wywotuje z kolei
inng funkcje abort (), konczaca w sposob natychmiastowy dziatanie programu
(ang. abnormal program termination).

Na rysunku 7.1 pokazano diagram czynnosci dla przyktadu z listingu 7.4. Na
diagramie zaznaczono sytuacje, w ktorej program jest konczony w przypadku
dokonania proby przetworzenia wyjatku dla niewlasciwych danych wej-

sciowych.

data I_I dataSize

Oblicz: hamonicMean(data, dataSize)

1

[ ]

not data or data<0

Drukuj: " abnormal
program termination "

Drukuj: hM

Rysunek 7.1. Diagram czynnoS$ci dla programu nieprawidlowo przechwytujacego
wyjatki

Podczas konstruowania bardziej zaawansowanych programoéw mozna wyko-
rzysta¢ funkcje set terminate () lub set unexpected():

set terminate(terminate handler pnew) throw();
set unexpected(unexpected handler pnew) throw();

umozliwiajgce zdefiniowane wlasnych, niestandardowych procedur obstugi
wyjatkow, tak jak przedstawiono to listingu 7.5.

Listing 7.5. Definiowanie wlasnych procedur obstugi wyjatkow

#include <except>
#include <iostream>

using namespace std;
void terminateFunc();

int main ()
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int i = 10, 7 = 0;
set terminate (terminateFunc);
try {

if(3 == 0)

throw "Dzielenie przez zero!";
else
cout << 1/73;

}
catch (int) {

cout << "Komunikat...\n";
}
cin.get();
return O;

void terminateFunc ()

{
cout << "Wywolano funkcje terminateFunc()\n";
cin.get();
exit (-1);

}

Wynik dziatania programu:

Wywolano funkecje terminateFunc()

7.2. Klasy wyjatkow

Wyjatki pozwalajg osobie piszacej kod na uwzglednienie sytuacji, w ktorej
program w jakim§ momencie wykonywania moze ulec niekontrolowanemu
zakonczeniu. Wyjatek moze by¢ umiejscowiony w dowolnej metodzie. W stan-
dardzie ANSI/ISO C++ podstawowa klasa, zajmujacg si¢ obstuga wyjatkow jest
exception (wyjatek) zdefiniowana w pliku nagldéwkowym except.h. Dziedzi-
czac po bazowej klasie wyjatku mamy pewnosé, ze kod, ktory przechwytuje
standardowe typy wyjatkow, poprawnie obstuzy tez samodzielnie zdefiniowane
przez programiste. W wigkszosci wypadkow dziedziczenie po klasie
exception powinno by¢ wystarczajace. Hierarchia standardowych klas wyjat-
kéw C++ zostata przedstawiona na rysunku 7.2.

Korzystanie z bibliotecznych klas wyjatkéw, zwlaszcza w trakcie ich struk-
turalnego przechwytywania, moze w wielu przypadkach by¢ czynnosciag mato
efektywna, chociazby z tego wzgledu, Zze nalezy doktadnie orientowaé si¢ w
nazwach odpowiednich klas, ich zasobach oraz hierarchii. W sytuacji, gdy pro-
gramista nie ma wystarczajacej wiedzy na temat liczby i rodzaju interesujacych
go klas wyjatkow, bez wigkszych problemdéw moze zaprojektowacé swoja wlasng
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klase wyjatku [22]. Pokazana na listingu 7.6 klasa TMyException reprezentuje
uniwersalng klasg¢ wyjatkow, w ktorej nie precyzujemy dokladnie, jaki rodzaj
btedow w przysziosci bedzie diagnozowany. Zadaniem przetadowanego kon-
struktora TMyException () jest skopiowanie do obszaru pamigci wskazywa-
nego przez odpowiedni wskaznik za pomoca funkcji mbsdup () tancucha zna-
kéw, reprezentujacego okreslony wyjatek. Pierwsza posta¢ konstruktora uzyta
jest w instrukcji throw, druga za$ jego posta¢ —w instrukcji catch () struktu-
ralnego bloku obstugi wyjatkow.

ios_basexfailure exception logic_error

bad_typeid %

domain_error

bad_exception

bad_cast runtime_error Z‘S

invalid_argument

= 5

underflow_error range_error overflow_error length_error

i

out_of_range

Rysunek 7.2. Hierarchia klas wyjatkow C++. Nalezy pamietaé, iz niektore typy
wyjatkow wymagaja dolaczenia odpowiednich plikow nagléwkowych biblioteki
standardowej

Listing 7.6. Kod modutu wykorzystujacego uniwersalng klas¢ wyjatkow

#include <iostream>

#include <excpt>

#include <mbstring> // _mbsdup ()
using namespace std;

class TMyException: public exception {

public:
TMyException (const char *s)
{ss = mbsdup(s);}
TMyException (const TMyException &e )
{ss = mbsdup(e.ss); }

// destruktor, za pomoca funkcji
// free() zwalnia obszar pamieci wskazywany
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[/ ==
int main ()
{

double datal] = {2, 2, 2, 0};

double sum = 0;

try {

for (int 1=0; i< sizeof(data)/sizeof(data[0]); 1i++){
if (datal[i] == 0)

// przez wskaznik ss
virtual ~TMyException() {free(ss);}
const char *message() const {return ss;}

private:

unsigned char *ss;
unsigned char *s;

throw (TMyException ("Btad dzielenia przez 0"));
sum += 1.0/data[i];

}
}
catch(const TMyException &e) {

cout << e.message() << endl;
1
cout << sum;
cin.get();
return 0;

Podsumowanie

Mozliwos¢ obstugi wyjatkow daje do dyspozycji programistom niezwykle
wydajne narzedzie, pozwalajace kontrolowaé¢ btedy czasu wykonywania pro-
gramu w jego najbardziej newralgicznych punktach. Niemniej jednak nalezy
zdawac sobie sprawe z faktu, iz wyjatki w zadnym wypadku nie moga by¢ uzy-
wane jako prosta metoda zwracania komunikatow przez program w zupehie
niegroznej sytuacji. Wynika to z faktu, iz wygenerowanie i obstuzenie wyjatku
pociaga za soba konieczno$¢ przydzielenia okre§lonych zasobdéw procesora,
ktory w tym czasie moze by¢ zajety przez zupeknie inne zadania. Wyjatki nalezy
traktowac¢ jako zto konieczne i w zadnym wypadku nie mozna ich uzywacé jako
normalnej drogi zwracania informacji.
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8.1. Elementy GUI

Obecny rozdziat omawia podstawowe zasady obiektowo zorientowanego
projektowania graficznych interfejsoéw uzytkownika GUI (ang. Graphical User
Interface). Istnieja trzy gtowne podejicia do projektowania i programowania
GUI [26].

Pierwszym z nich jest koncepcja oparta na formalizmie czysto procedural-
nym. Interfejs uzytkownika tworzony jest jako wynik wykonywania przez pro-
gramiste sekwencji polecen graficznych. Polecenia te moga mie¢ charakter
imperatywny, jak w przypadku tcl/tk lub obiektowy (Java AWT - Abstract
Window Tolkit i rozszerzenia dla komponentéw Swing). Za pomoca
odpowiednio konstruowanych polecen graficznych w praktyce mozna stworzy¢
dowolny rodzaj GUI. Wada tej metody jest stosunkowo duza pracochtonnos¢ i
znaczny stopien komplikacji w porownaniu z pozostatymi metodami tworzenia
interfejsu uzytkownika.

Kolejnym, jest podejscie deklaratywne polegajace na wyborze
odpowiednich opisowych deklaracji (konstrukcji) sposrdd predefiniowanego ich
zbioru. Klasycznym przykladem stosowania tego rodzaju podejscia jest jezyk
znacznikow HTML, przeznaczony do tworzenia stron internetowych. Podejscie
deklaratywne jest bardzo proste w praktycznej realizacji, jednak jego wada jest
niemal catkowity brak ekspresywnosci.

Technologicznie  najbardziej  zaawansowanym  podejsciem  jest
wykorzystanie narzedzi projektowania wizualnego, tzw. ,.builderow”. W tym
przypadku GUI projektowane i tworzone jest bezposrednio przez programiste w
zintegrowanych $§rodowiskach programistycznych typu RAD (ang. Rapid
Application Development) [22,18,19]. Przyktadem tego typu S$rodowisk sa:
Delphi, Lazarus, C++ Builder, Visual Studio, Visual Basic, Qt Creator.
Niewatpliwg zaletg stosowania wizualnych narzedzi jest wytworzenie sprzgzenia
zwrotnego projektant - programista.

Koncepcja
poczatkowa/planowanie
wymagan

h

{ Projektowanie ]

F 3

Y

{ Kodowanie ]

Y

{ Wdrozenie ]

Rysunek 8.1. Proces RAD SDLC
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Programista na biezaco $ledzi i weryfikuje efekty swoich dziatan, za$ tak
tworzone GUI jest od razu integrowane z kodem opisujagcym dziedzing pro-
blemu. Kolejna zaleta podej$cia wizualnego jest mozliwo$¢ dynamicznego kre-
owania (i usuwania) elementow GUI, ktore w zasadzie sg elastycznymi kompo-
nentami z dobrze zdefiniowanymi przez producenta interfejsami. Istnieje meto-
dologia znana jako RAD SDLC (ang. Rapid Application Development Systems
Development Live Cycle) dos¢ dobrze opisujaca poszczeg6lne etapy prowadzace
do skonstruowania programu z graficznym interfejsem uzytkownika z wykorzy-
staniem narzedzi programistycznych typu RAD. Na rysunku 8.1 pokazano
gtowne zatozenia lezace u podstaw RAD SDLC [8].

Zgodnie z ogolnie akceptowanym modelem [26], graficzny interfejs
uzytkownika sktada si¢ z pigciu gléwnych elementow:

e Okna i widgety. Okno (zwane inaczej formularzem) jest prostokatnym frag-
mentem ekranu zawierajacym zbior widgetow (kontrolek), czyli elementow
pierwotnych interfejsu graficznego wchodzacych w sklad okna i
zorganizowanych zgodnie z wymogami projektu (nazwa widget jest skrotem
od window gadget). Zachowanie kazdego widgetu jest zdeterminowane
przez protokot szczegotowo definiujgcy regutly interakeji z uzytkownikiem.
W jezykach programowania, widget jest wyrazany przez klase, strukture Iub
rekord okreslajacy jego typ, stan poczatkowy, odwotanie do elementu
wlasciciela oraz zbor oferowanych metod. W zintegrowanych narzedziach
programistycznych typu RAD, widget jest reprezentowany przez graficzny
komponent czasu projektowania bedacy implementacjg predefiniowanego
zbioru klas. Komponent taki realizuje jednoznacznie zdefiniowany interfejs.

e Zdarzenia i akcje. Zdarzeniem (z punktu widzenia GUI) nazywamy dobrze
okreslong interakcje ze $wiatem zewngtrznym, wywotana przez okreslone
warunki lub okreslone dziatanie uzytkownika. Podstawowymi elementami
kazdego zdarzenia s3 jego typ i czas wystapienia. Zdarzenia wyrazane sa
(manifestowane sa) za posrednictwem akcji, ktorych skutkiem jest
wywolanie pewnej funkcji lub procedury obstugi wymienionej akcji.

e Zarzqdcy. Zarzadca (ang. handler) jest obiektem, za posrednictwem ktorego
program kontroluje funkcjonowanie widgetu. Kazdy widget powigzany jest
ze swoim zarzadca.

8.2. Konstruowanie GUI. Podejscie deklaratywno-proceduralne

W ramach podejscia deklaratywnego programista postuguje si¢ zbiorem
dostepnych struktur danych opisujgcych interfejs uzytkownika. Tego rodzaju
struktury danych definiowane sa poprzez przypisywanie okreslonych wartosci
ich atrybutom. Podejscie czysto deklaratywne bardzo ulatwia manipulowanie
definicjg interfejsu. W wyniku stosowania podej$cia proceduralnego, interfejs
uzytkownika powstaje w wyniku realizowania przez program niepodzielnych,
predefiniowanych operacji konstruujacych interfejs graficzny. W praktycznych
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zastosowaniach tgczy si¢ dwa wymienione wczesniej podej$cia zgodnie z

opisanym ponizej schematem.

Dla kazdego okna stanowigcego zasadnicza cze$¢ GUI w sposob deklaratywny

definiowane sg cztery gtowne elementy:

e Statyczna struktura okna w postaci zbioru zagniezdzonych widgetow, z
ktorych kazdy jest niepodzielnym, podstawowym elementem GUI.

o Typy poszczegdlnych widgetow.

e Poczatkowe stany kazdego z uzywanych widgetow.

e Sposoby reakcji widgetow na ewentualne zmiany rozmiaru gtéwnego okna
aplikacji, czyli zmiany ich rozmiaréw i wzglednego potozenia.

W sposob proceduralny definiowane sa:

e Procedury lub funkcje wykonywane jako rezultat wystapienia okreslonych
zdarzen zewngtrznych generowanych przez uzytkownika lub sam program.

e Obiekty zarzadzajace (handlery) wywotywane w celu dokonania zmian w
interfejsie uzytkownika.

Dane do wyswietlenia

Generowanie definici
interfejsu uzytkownika

Interejs uzytkownika. Klasa lub struktura
zawierajaca procedury akdgii
niezwigzane zmienne przeznaczone

dla obiektow zarzgdzajgcych

Tworzenie interfejsu uzytkownika
(interpretowanie definici w celu utworzenia
obiektow zarzgdzajgoych

Ckno na ekranie

Akqe i obiekty zarzadza_]ace

Rysunek 8.2. Deklaratywno-proceduralne budowanie interfejsu GUI
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W podejsciu deklaratywno-proceduralnym definicja GUI konstruowana jest
w postaci zagniezdzonych struktur danych zawierajacych wbudowane funkcje,
procedury oraz obiekty stanowe. Deklaratywna cze$¢ kazdej ze struktur danych
moze by¢ z tatwoscig modyfikowana, za$ za pomoca odpowiednich funkcji i
procedur obstugi zdarzen mozna wykonywa¢ dowolne obliczenia. Sie¢ dziatan
prowadzaca do budowania interfejsu GUI w oparciu o tradycyjne podejscie
deklaratywno-proceduralne zostata przedstawiona na rysunku 8.2.

Na listingu 8.1 zaprezentowano przyktad nieskomplikowanego programu
skonstruowanego zgodnie z podejsciem deklaratywno-proceduralnym, ktory
tworzy glowne okno GUI, jeden widget typu okienka edycyjnego (ang. edit) i
dwa widgety typu przyciskow (ang. button), wedlug konwencji stosowanej w
APl Windows. Analizujac ponizszy kod nalezy by¢ swiadomym faktu, iz kazdy
program reprezentowany jest przez wlasny proces w systemie. Oznacza to, ze
proces, taki moze stworzy¢ wlasne okno oraz odpowiednio zarzadzac i sterowac
nim. Okno (formularz) jako gtowny element GUI nie jest programem, lecz
jedynie elementem procesu. Kazdy proces moze stworzy¢ wiele roznych okien i
wszystkie te okna, bedg sterowane za pomocg odpowiednio konstruowanych
petli komunikatow przetwarzanych przez jeden program (proces). Rysunek 8.3
obrazuje wynik dzialania programu. Konstruujac program pokazany na listingu
8.1 wykorzystano standardowe typy danych, funkcje oraz petle komunikatowe
udostepniane przez interfejs programisty API Windows.

Listing 8.1. Kod programu tworzacy okno jako glowny element GUI

#include <windows.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <tchar.h>

enum {ID EDIT,ID BUTTONI1,ID BUTTONO};

// Nazwa klasy gtdéwnego okna

static TCHAR szWindowClass[] = T("Klasa Okna");
//Tytul okna
static TCHAR szTitle[] = T("Tytui okna");

HINSTANCE hInst;

HWND buttonO;

HWND buttonl;

HWND edit;

LRESULT CALLBACK WndProc (HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance, HINSTANCE
hPrevInstance, LPSTR lpCmdLine,
int nCmdShow)

//Deklarcja struktury klasy okna o nazwie wcex
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WNDCLASSEX wcex;

//Rozmiar klasy okna

wcex.chbSize = sizeof (WNDCLASSEX) ;
//Styl klasy okna

wcex.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;

//Procedura obstugi dla klasy okna

wcex.lpfnWndProc = WndProc;

wcex.cbClsExtra = 0;

wcex.cbWndExtra = 0;

//7%arzadca procesu programu

wcex.hInstance = hlInstance;

//Wyglad okna (ikony, kursory, tlo, typ menu

wcex.hIcon = LoadIcon (hInstance,
MAKEINTRESOURCE (IDI APPLICATION) ) ;

wcex.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC ARROW);

wcex.hbrBackground = (HBRUSH) (COLOR WINDOW+1) ;

wcex.lpszMenuName = NULL;

//Nazwa klasy okna

wcex.lpszClassName = szWindowClass;

wcex.hIconSm = LoadIcon(wcex.hInstance,

MAKEINTRESOURCE (IDI_APPLICATION)) ;
//Rejestracja klasy okna w systemie
if (!RegisterClassEx (&wcex)) {
MessageBox (NULL,

_T("Btedna rejestracja! "),
_T("Klasa okna"),
NULL) ;

return 1;

hInst = hInstance;
//Tworzenie okna o nazwie wskazywanej przez szTitle przy
//uzyciu funkcji API CreateWindow ()
HWND hWnd = CreateWindow (
szWindowClass,
szTitle,
WS_OVERLAPPEDWINDOW,
CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,
500, 300, //Rozmiar okna (szerokosc i wysokosc)
NULL,
NULL,
hInstance,
NULL
);
if (!'hWnd) {
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MessageBox (NULL,
_T("Biedne wywolanie funkcji CreateWindow!"),
_T("Tytut okna"),
NULL) ;
return 1;
}
//Wyswietlanie okna 1 jego odéwiezanie
ShowWindow (hWnd, nCmdShow) ;
UpdateWindow (hind) ;

MSG msg; //Struktura komunikatdw

// Gtéwna petla obstugujaca wymiane komunikatdw

while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) {
//Funkcja tiumaczaca sygnaty z klawiatury na
//odpowiednie komunikaty systemowe
TranslateMessage (&msq) ;
//Funkcja przetwarzajaca komunikaty systemowe
//przez procedury obstugi
DispatchMessage (&msg) ;

}

return (int) msg.wParam;

LRESULT CALLBACK WndProc (HWND hWnd, UINT message,
WPARAM wParam, LPARAM 1Param)
{
PAINTSTRUCT ps;
HDC hdc;
TCHAR greeting[] = T("Komunikat");

switch (message) {
case WM CREATE:
button0 = CreateWindow ("Button", "Cancel Button",
BS PUSHBUTTON | WS CHILD | WS VISIBLE ,
60,220,350,35,hWnd,(HMENU)ID_BUTTONO,hInst,O);
buttonl = CreateWindow ("Button","Ok Button",
BS PUSHBUTTON | WS CHILD | WS VISIBLE
,60,170,350,35,hWnd, (HMENU) ID BUTTON1,hInst,0);
edit = CreateWindow ("Edit", NULL,WS BORDER | NULL |
WS _CHILD | WS VISIBLE | NULL | NULL ,
35,45,400,20, hWnd, (HMENU) ID EDIT,hInst,0);
break;
case WM PAINT:
hdc = BeginPaint (hWnd, &ps);
//Wspdtrzedne wyswietlanego tekstu w oknie
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TextOut (hdc,5, 5, greeting, tcslen(greeting));
EndPaint (hWnd, &ps);
break;
case WM DESTROY:
PostQuitMessage (0) ;
break;
case WM COMMAND:
switch (wParam) {
case ID BUTTONO:
SetWindowText (edit, "Komunikat 1");
break;
case ID BUTTONL:
SetWindowText (edit, "Komunikat 2");
break;
}
default:
return DefWindowProc (hWnd, message, wParam, lParam);
break;
1

return 0;

Komunikat

|Kumunikat 2

Ok Button

Cancel Button

Rysunek 8.3. Gléwne okno graficznego interfejsu uzytkownika

8.3. Konstruowanie GUI. Podejscie RAD

Proces budowania GUI w ujeciu RAD przedstawiony zostat schematycznie
na rysunku 8.1. Rozpoczyna si¢ od okreslenia danych, ktére w ramach interfejsu
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majg zosta¢ wyswietlone. Na bazie tej specyfikacji tworzony jest interfejs w
postaci zbioru komponentow graficznych (widgetow). Poszczegdlne kompo-
nenty umieszczane sg w obrgbie gtownego okna (formularza) aplikacji metoda
»przeciagnij i upus¢” (ang. drag-and-drop). Na rysunkach 8.4 i 8.5 pokazano
odpowiednio wyglad zintegrowanego $rodowiska programisty IDE udost¢pnia-
nego przez Qt Creator oraz C++ Builder 2010.
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Rysunek 8.4. IDE Qt Creator
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Rysunek 8.5. IDE Embarcadero C++ Builder 2010

Kazdy z umieszczanych w obrgbie formularza (glownego okna GUI) kom-
ponentdw wyrazany jest przez odpowiedni zestaw klas. Kazda z klas zawiera
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implementacje realizujace poszczegolne akcje oraz niepowigzane zmienne, ktore

w przysztosci stang si¢ odwotaniami do odnos$nych obiektow zarzadzajacych.

Reguly te interpretowane sa przez kompilator, ktory fizycznie buduje interfejs

uzytkownika wykonujac dla kazdego komponentu dwie zasadnicze czynnosci:

e Tworzy okno za pomocg wewnetrznego pakietu graficznego.

e Konstruuje wewngtrzne mechanizmy umozliwiajace interakcje okna z apli-
kacja. W szczegdlnosci dla kazdego okna tworzony jest odrebny watek, za$
kazdemu widgetowi (komponentowi) okna przyporzadkowany jest obiekt
zarzadzajacy. Kazda procedura (funkcja) widgetu automatycznie kojarzona
jest ze zdarzeniami, ktore sa wywotywane przez uzytkownika lub inne cze-
Sci aplikacji.

8.4. Przydatne techniki modelowania GUI

Istnieje wiele sposobow konstruowania i modelowania graficznego
interfejsu uzytkownika w oparciu o diagramy UML [18,19,22]. Do najczgsciej
wykorzystywanych nalezy zaliczy¢ modelowanie oparte na diagramach
komponentéw, diagramy klas oraz diagramy hybrydowe. W UML nie istnieje
oddzielny symbol obrazujacy formularz (okno interfejsu graficznego), dlatego
tez obszar formularza zwyczajowo modelowany jest symbolem pakietu, czyli
bytu, ktory grupuje inne logicznie powigzane elementy stajac si¢ ich
wilascicielem, tak jak pokazano to na rysunku 8.6.

Windoww

DataTextBox DatalistBox

Button Button Button

Rysunek 8.6. Wyglad formularza wymodelowanego na podstawie diagramu
komponentow

Na rysunku 8.7 pokazano to samo GUI wymodelowane przy pomocy dia-
gramu Klas. Klasa window jest formg catkowicie agregujaca wszystkie pozostate
klasy. Na tym diagramie zaznaczono jedynie to, ze formularz aplikacji sktada si¢
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z okreslonych elementow, bez wnikania w dalsze szczegoty.

Window

EnterDataTextBox OKButton CancelButton ExitButton ShowDataListBox

Rysunek 8.7. Modelowanie GUI oparte na diagramie calkowicie agregujacych Kklas

Pomimo ze diagramy z rysunkow 8.6 — 8.7 niosa do$¢ istotne informacje na
temat wygladu i skladu GUI, jednak w wielu wypadkach moga okaza¢ si¢
niewystarczajace. Uniwersalnym sposobem jest podej$cie hybrydowe. Diagramy
hybrydowe, stosowane do modelowania wygladu graficznego interfejsu
uzytkownika, tgcza diagramy obiektow oraz doktadnie opisane przypadki ich
uzycia, co jednoznacznie okre$la ich rozmieszczenie, nazewnictwo oraz role w
programie, tak jak pokazuje to rysunek 8.8.

Window
:EnterDataTextBox ShowDatal istBox Wyswietla dane
:OkButton :CancelButton :ExitButton

Pobiera dane

.\

Rezygnacia z
wezytania danych Wyjscie z programu

Rysunek 8.8. Modelowanie GUI w oparciu o diagram hybrydowy

Na rysunku 8.9 zaprezentowano odpowiadajacy rysunkowi 8.8 wyglad GUI
realnie dziatajacego programu.
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‘I'Il"lnaow - Elﬂu

RichEditl

Cancel | Exit |

Rysunek 8.9. Wyglad GUI dzialajgcej aplikacji typu RAD

Podsumowanie

Obecny rozdzial zawierat krotkie wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z
projektowaniem graficznego interfejsu uzytkownika. Zaprezentowano kilka
praktycznych sposobow dokumentowania GUI. Wiele innych metod projekto-
wania oraz konstruowania GUI mozna znalez¢ w bogatej literaturze przedmiotu
[36-41].



DODATEK A

PRZYKELADOWE CWICZENIA DO
SAMODZIELNEGO WYKONANIA
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Dodatek zawiera przykltadowe zestawy zadan do samodzielnego wykonania.
Oczywiscie, do kazdego z rozdzialdéw mozna zaproponowaé bardzo wiele roz-
nych ¢wiczen. Ponizsze zestawy nalezy traktowac jako ogdlne, ramowe propo-
zycje, ktore mozna samodzielnie, w dowolny sposob rozszerza¢ na wszystkie
zagadnienia poruszane w podreczniku.

Zadania do rozdzialu 3

1. Przetestuj kody z rozdziatu 3. Postaraj si¢ samodzielnie, tam gdzie to jest
mozliwe w postaci diagraméw sekwencji przedstawi¢ dynamiczne zacho-
wanie si¢ dziatajacych systemow.

2. Zaimplementuj kod z listingu 3.9 w ten sposéb, aby mozna bylo wykonaé
enumeracj¢ aktualnie przylaczonych do magistrali USB urzadzen (patrz
przyktad z listingu 6.1).

3. Poeksperymentuj ze statycznym polimorfizmem. Postaraj si¢ zastosowac
diagram z rysunku 3.6 do problemu enumeracji urzadzen USB i ew. Blueto-
oth.

Zadania do rozdzialu 4

1. Zaimplementuj diagram z rysunku 4.7 w ten sposob, aby program mogt
oblicza¢ pole powierzchni wybranych figur geometrycznych.

2. Po przetestowaniu, kod zmodyfikuj tak, aby interfejsy postugiwaly sig¢
identyfikatorami GUID.

Zadania do rozdzialu 5

1. Na listingu 6.1 pokazano konstrukcje przyktadowych funkcji umozliwiajg-
cych wykonanie enumeracji urzgdzen aktualnie dotagczonych do magistrali
USB. Kod ten zaimplementuj w postaci singletonu.

2. Na listingu 6.2 pokazano konstrukcje przyktadowych funkcji umozliwiajg-
cych wykonanie enumeracji urzadzen Bluetooth. Kod ten zaimplementuj w
postaci singletonu.

3. Zmodyfikuj kody z listingdw 6.1 oraz 6.2 w ten sposdb, aby mozna je bylo
zastosowa¢ do wzorca fabryki abstrakcyjne;.
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4. Zmodyfikuj kod wzorca fabryki abstrakcyjnej w tren sposob, aby interfejsy
byly identyfikowane za pomoca identyfikatoréw GUID.

Zadania do rozdzialu 6

1. Zmodyfikuj kod z listingdw 4.2-4.3 w ten sposob, aby komponent MyComp
mogt by¢ eksportowany z biblioteki dotaczanej dynamicznie (.dll).

2. Zmodyfikuj kod z listingu 5.6 w ten sposob, aby obiekt klasy TWINTimer
mogt by¢ eksportowany z biblioteki dll.

3. Zmodyfikuj kod z listingu 5.7 w ten sposob, aby obiekt klasy TWINTimer
mogt by¢ eksportowany z biblioteki dll.

4. W systemach operacyjnych Windows i Linux zaimplementuj odpowiednio
biblioteke .dlIl i .0 eksportujace odpowiednio obiekty klas TSytsemA oraz
TSystemB. Zmodyfikuj kod a listingdw 5.9-5.10 w ten sposob, aby program
klienta automatycznie tadowat odpowiednia biblioteke w zaleznosci od sys-
temu operacyjnego, w ktorym bedzie kompilowany.

Zadania do rozdzialu 7

1. Zmodyfikuj kod z listingdw 4.2-4.3 w ten sposob, aby w programie klienta
mozna byto przechwytywaé wyjatki powstate w wyniku nieprawidtowego
wprowadzenia danych wejsciowych do kalkulatora figur geometrycznych.

2. Zaprojektuj i zaimplementuj procedury strukturalnej obstugi wyjatkow,
ktére moga by¢ generowane w trakcie prob dynamicznego taczenia pro-
gramu wykonywalnego z potencjalnie nieistniejagcymi bibliotekami wspot-
dzielonymi.

3. Zaprojektuj i zaimplementuj procedury strukturalnej obshugi wyjatkow,
ktore mogg by¢ generowane w trakcie prob importowani blednie okreslo-
nych funkcji eksportowanych z bibliotek wspotdzielonych.

4. Postaraj si¢ samodzielnie zaimplementowa¢ mechanizmy strukturalnej ob-
stugi wyjatkow do wybranych wzorcow projektowych. Tak uzupelnione
wzorce przedstaw w postaci nowych diagramow klas.
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Zadania do rozdzialu 8

1. Uzupehij kod z listingu 8.1 w ten sposob, aby stanowit warstwe GUI dla
komponentu kalkulatora figur geometrycznych. Kod tego komponentu zostat
przedstawiony na listingach 4.2-4.3.

2. W oparciu o listing 8.1 zbuduj interfejs GUI dla przyktadowej implementa-
cji wzorca stanu przedstawionej na listingu 5.15.
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