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Polymorphismus

Polymorphismus bedeutet Vielgestaltigkeit.

In der objektorientierten Programmierung beschreibt der
Begriff Polymorphismus die Fahigkeit einer Variablen,
zur Laufzeit eines Programms auf Objekte verschiedener
Typen zu verweisen.

Erst zur Laufzeit eines Programms wird die zu dem
jeweiligen Objekt passende Realisierung einer Operation
ermittelt.

In C++ gilt die Einschrankung, dass die Objekte
abgeleiteten Klassen zuzuordnen sind.

Wenn die Entscheidung, welche Funktion aufzurufen ist,
erst zur Laufzeit getroffen wird, dann bezeichnet man
dies als dynamisches oder spates Binden.

Wenn schon zur Ubersetzungszeit (also vom Compiler)
festgelegt wird, welche Funktion aufzurufen ist, dann wird
dies statisches oder frihes Binden genannt.

Eine zur Laufzeit ausgewahlte Elementfunktion heif3t
virtuelle Funktion.
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Polymorphismus

Virtuelle Funktionen

Wenn eine Elementfunktion tber einen Zeiger (oder
eine Referenz) auf ein Objekt aufgerufen wird, dann
bestimmt normalerweise der Typ des Zeigers (oder der
Referenz), welche Funktion aufgerufen wird (statisches
Binden).

Dynamisches Binden wird in C++ durch virtuelle
Funktionen erreicht.

Wenn eine Elementfunktion in einer Basisklasse als
vi rt ual deklariert wird, dann ist sie in allen
abgeleiteten Klassen vi rt ual .

Das Schlisselwort vi rt ual braucht in den
abgeleiteten Klassen nicht wiederholt zu werden.

Ein Unterschied im Verhalten eines Objekts durch
Aufruf einer virtuellen Funktion im Vergleich zu nicht-
virtuellen Funktionen zeigt sich nur, wenn der Aufruf
tber

- Basisklassenzeiger oder
- Basisklassenreferenzen
geschieht, statt tiber den Objektnamen.
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Virtuelle Funktionen

Beispiel:

cl ass Vehicl e

{
publ i c:
Vehi cl e();
Vehicle(int w);
/] Zugriffsfunktionen jetzt virtuell
virtual int getweight() const;
virtual void setweight(int wt);
private:
I nt wei ght;
}s

/] getwei ght()-Funktion der Klasse Vehicle
i nt Vehicle::getweight() const

{ return wei ght;
}
class Land : public Vehicle
{
Il
}
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Virtuelle Funktionen

class Auto : public Land

{
I/
}s
class Truck : public Auto
{
publ i c:
Truck();
Truck(int engine wt, int sp,
char const *nm int trailer_wt);
[l Zugriffsfunkti onen zum Schrei ben
/'l zwei er wei ght Datenel enmente
voi d setwei ght (int engine_wt,
int trailer_w);
/[l ... und zum Lesen des Gesantgew chts
I nt getweight() const;
private:
int trailer _weight;
}s

/] getwei ght()-Funktion der Klasse Truck
i nt Truck::getweight() const

{

return Auto::getweight() + trailer_ weight;

}
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Virtuelle Funktionen

Auswirkung des dynamischen Bindens

Vehi cl e v(1200);

/] vehicle with weight 1200

Truck t (6000, 115, "Scania", 15000);

[l truck with cabin weight 6000, speed 115,
/1 make Scania, trailer weight 15000

Vehi cl e *vp;
/'l generic vehicle pointer

i nt main()

{
/'l Vehicle::getweight() wird aufgerufen.
vp = &v;
cout << vp->getweight() << endl;

/] Truck::getweight() w rd aufgerufen.
vp = &t;

cout << vp->getweight() << endl;

/'l Fehler: getspeed() ist keine

/1 Elementfunktion der Klasse Vehicl e!

cout << vp->getspeed() << endl;

return O;
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Auswirkungen des Polymorphismus
auf die Programm-Entwicklung

Transportmittel-Klassifizierungssystem
Implementierung in C

t ypedef enum /* type of the vehicle */
{

I s_vehicle,

I s_| and,

| S_aut o,

I s _truck
} Vtype;

typedef struct /[/* generic vehicle type */

{
I nt wei ght;
} Vehi cl e;

typedef struct /* land vehicle: adds speed */

{

Vehi cl e v;
I Nt speed;
} Land;

typedef struct /* auto: l|land vehicle + nane */

{
Land |

char *nane;
} Aut o;
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Auswirkungen des Polymorphismus
auf die Programm-Entwicklung

Transportmittel-Klassifizierungssystem
Implementierung in C

t ypedef struct /* truck: auto + trailer */
{

Aut o a;

int trailer_weight;
} Truck;

/[* all sorts of vehicles in one union */
t ypedef union
{
Vehi cl e v;
Land | ;
Aut o a;
Truck t;
} AnyVehi cl e;

/* the data for all vehicles */
t ypedef struct

{
Vtype type;
AnyVehi cl e t hi ng;
} Obj ect;
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Auswirkungen des Polymorphismus
auf die Programm-Entwicklung

Transportmittel-Klassifizierungssystem
Implementierung in C

/* how to get the weight of a vehicle */
i nt getwei ght (Obj ect *0)
{
switch (o->type)
{
case i s _vehicle:
return o->thing.v.weight;
case i s_|and:
return o->thing.|.v.weight;
case i s_auto:
return o->thing.a.l.v.weight;
case is_truck:
return o->thing.t.a.l.v.weight +
o->thing.t.trail er_wei ght;

voi d printwei ght (Object *any)

{
printf("Wight: %\ n", getweight(any));
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Auswirkungen des Polymorphismus
auf die Programm-Entwicklung

Eine Erweiterung der C-Implementierung ist nicht
einfach. Wenn ein Transportmittel Ai r Pl ane
hinzugefligt werden soll, das z.B. zusatzlich die Anzahl
der Passagiere speichert, muss der komplette C-Code
geandert und neu Ubersetzt werden.

In C++ ermdglicht das dynamische Binden die
unveranderte Wiederverwendung des "alten" Codes.

In C++ mussen wir zum Hinzufligen eines Transport-
mittels Ai r Pl ane lediglich eine neue Klasse
Al r Pl ane implementieren.

Bereits vorhandener Code wie z.B. die Funktion
voi d printwei ght(Vehicle const *any)

{
printf("Weight: %\ n", any->getweight());

wiurde nach wie vor korrekt arbeiten.

Wegen des dynamischen Bindens braucht die Funktion
pri ntwei ght () nicht einmal neu Ubersetzt zu
werden.
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Virtuelle Funktionen

Implementierung des Polymorphismus

Ein Objekt, das virtuelle Funktionen enthalt, enthalt
einen versteckten Zeiger auf eine Tabelle, die Zeiger
auf die virtuellen Funktionen enthalt.

Alle Objekte einer Klasse verweisen auf die gleiche
Tabelle.

Es ist moglich, dass zwel Klassen sich die gleiche
Tabelle "teilen”.

Durch virtuelle Funktionen entsteht also zuséatzlicher
Speicherbedarf:
- ein Zeiger vptr pro Objekt; dieser verweist auf

- eine Tabelle vtbl pro Klasse, welche die Zeiger auf
die virtuellen Funktionen enthalt
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Implementierung des Polymorphismus

Beispiel:
Interne Organisation der Objekte des Transportmittel-
Klassifizierungssystems

Objekte der Klassen Vehi cl e und Aut o verweisen auf
die gleiche Tabelle von Funktionszeigern.

Die Klasse Tr uck besitzt eine eigene Implementierung
der Funktion get wei ght () ; daher bendtigt die Klasse
eine eigene Tabelle von Funktionszeigern.

Some abjects Tables Actual functions

Ve hicle W ehicle: setwelght()
+Yehicle:: getwrelght()

ALt

Truck

— - Trck: getwelght()
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Virtuelle Funktionen

wesentliche Merkmale virtueller Funktionen:;

- Virtuelle Funktionen dienen zum Uberschreiben
bei gleicher Signatur und gleichem Ruckgabetyp.

- Der Aufruf einer nicht-virtuellen Funktion hangt
vom Typ des Zeigers ab, tber den die Funktion
aufgerufen wird, wahrend der Aufruf einer
virtuellen Elementfunktion vom Typ des Objekts
abhangt, auf das der Zeiger verweist.

Das Gleiche gilt fir Referenzen anstelle von
Zeigern.

- Eine in einer Basisklasse als vi rt ual deklarierte
Funktion definiert eine Schnittstelle fur alle
abgeleiteten Klassen, auch wenn diese zum
Zeitpunkt der Festlegung der Basisklasse noch
unbekannt sind.

- Der vorstehende Punkt gilt auch fur Destruktoren.
Wenn es virtuelle Funktionen in einer Klasse gibt,
sollte auch der Destruktor alsvi rt ual deklariert
werden.

Wenn das Uberschreiben einer Elementfunktion nétig
erscheint, sollte die Funktion in der Basisklasse als
vi rt ual deklariert werden.
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Polymorphismus

Rein virtuelle Funktionen

In C++ ist es moglich, virtuelle Funktionen in einer
Basisklasse lediglich zu deklarieren, statt sie zu
definieren.

Damit wird ein gemeinsames Protokoll (Name,
Parameter und Rlckgabetyp) fur alle abgeleiteten
Klassen festgeleqgt.

Die abgeleiteten Klassen muissen die Implementierung
der Funktion vornehmen.

Funktionen, die in der Basisklasse deklariert, aber nicht
definiert werden, heil3en rein virtuelle Funktionen
(engl. pure virtual).

Sie werden durch Anfigen von "= 0" deklariert.

Wenn eine Basisklasse eine rein virtuelle Funktion
enthalt, dann kann der C++-Compiler kein Objekt
dieser Klasse anlegen.

Eine Klasse, die rein virtuelle Funktionen enthalt, wird
auch abstrakte Klasse genannt.

(Im Gegensatz zu konkreten Klassen, von denen
Objekte erzeugt werden kdnnen.)
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Rein virtuelle Funktionen

Beispiel:

Die Definition der Klasse Sor t abl e legt fest, dass alle
abgeleiteten Klassen eine Elementfunktion conpar e()
enthalten miussen, deren Rlckgabetyp i nt ist, und die
als Argument eine Referenz auf ein Sort abl e -Objekt
erwartet.

cl ass Sort abl e

{
publ i c:
virtual int conpare
(Sortabl e const &other) const = 0;
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Rein virtuelle Funktionen

class Person : public Sortable
{
publ i c:
/] Konstruktoren, Destruktoren, etc.
Person();
Person(char const *nm char const *add,
char const *ph);
Per son( Person const &ot her);
~Per son() ;
Per son const &operator=
(Person const &ot her);

[l Zugriffsfunktionen

char const *getnanme() const;

char const *getaddress() const;
char const *getphone() const;
voi d setname(char const *nm;
voi d setaddress(char const *add);
voi d set phone(char const *ph);

/'l Anforderungen, die von der Basi skl asse
/'l Sortable erzwungen werden
I nt conpare(Sortable const &other) const;

privat e:
/| Dat enel enent e
char *nane, *address, *phone;

i
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Rein virtuelle Funktionen

I nt Person::conpare(Sortable const &o0) const

{
Person const &other = (Person const &)o;
register int cnp;

return
/] Erster Versuch: wenn di e Nanen

/'l verschieden sind, sind wir fertig.
(cnmp = strcnp(nane, other.nanme))

? cnp

/'l Zweiter Versuch: Adressen vergleichen.
strcnp(address, other.address)
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Rein virtuelle Funktionen

Evtl. soll die Funktion Per son: : conpar e() den

Vergleich nur dann durchfiihren, wenn das Objekt
ot her auch vom Typ Per son ist.

Was wirde die Anweisung

strcnmp(nane, ot her. nane)

bewirken, wenn ot her kein Per son-Objekt ware und
somit kein Datenelement char * nanme hatte?

Eine verbesserte Klasse Sort abl e erwartet von allen

abgeleiteten Klassen, dass sie auch eine Funktion
get si gnat ur e() definieren, mit der man den Typ

eines Objekts einer abgeleiteten Klasse feststellen
kann.

cl ass Sort abl e

{

virtual int getsignature() const = O;
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Rein virtuelle Funktionen

I nt Person::conpare(Sortabl e const &o)
{
register int cnp;
/] Zuerst wird die Signatur dberpruft.
I f(cnp = getsignature() - o.getsignature())
return cnp;

Person const &other = (Person const &)o;

return

/'l Es sind zwei Person-(Cbjekte,
/| daher missen wir di e Nanen vergl ei chen.
(cnp = strcnp(nane, other. nane))

? cnp

/] Letzter Versuch: Adressen vergleichen.
strcnp(address, other. address)
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Rein virtuelle Funktionen

Wie kann die Funktion get si gnat ur e() implementiert
werden?

cl ass Person : public Sortable

{

/] getsignature() wird jetzt auch bendti gt.
I nt getsignature() const;

i

i nt Person::getsignature() const

{
// tag ist eine funktions-statische Vari abl e.
/|l tag ist nur innerhalb der Funktion
/] Person::getsignature() sichtbar.
/] tag erhadlt einen festen Speicherplatz und
[/ wird genau einmal - beimersten Aufruf von
/'l Person::getsignature() - initialisiert.

static int tag;

return (int) &tag;
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15 Polymorphismus

Virtuelle Destruktoren

Im folgenden Beispiel wird ein Objekt der abgeleiteten
Klasse (Per son) Uber einen Basisklassenzeiger

(Sort abl e *) zerstort. Daher wird statt des Destruktors
der abgeleiteten Klasse der Destruktor der Basisklasse
aufgerufen.

Sortabl e *sp;
Person *pp =
new Person("Frank", "Ruwerblick 7", "12587");

sp = pp; /] sp zeigt jetzt auf eine Person

del ete sp; /] QObjekt wrd zerstort

Abhilfe schafft ein virtueller Destruktor:

cl ass Sortabl e

{
publ i c:

virtual ~Sortable();
virtual int
conpar e(Sortabl e const &other) const = O;

b
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Virtuelle Destruktoren

Sollte der Destruktor der Basisklasse eine rein virtuelle
Funktion sein?

Im Allgemeinen nicht.

Die Basisklasse sollte einen Destruktor definieren,
der angewandt wird, falls abgeleitete Klassen keinen
eigenen Destruktor definieren.

Ein solcher Destruktor der Basisklasse kdnnte einen
leeren Rumpf haben.

Sort abl e: : ~Sort abl e()

{
}

Programmieren in C++ Informatik FH Trier C++15-22



Polymorphismus

Virtuelle Funktionen und Mehrfachvererbung

Eine Schwierigkeit bei der Mehrfachvererbung kann
dann auftreten, wenn mehrere "Pfade" von der
abgeleiteten Klasse zur Basisklasse fiihren.

Im folgenden Beispiel wird die Klasse Deri ved
zweimal von der Klasse Base abgeleitet.

cl ass Base

{
publ i c:
void setfield(int val) { field = val; }
int getfield() const { return field; }
private:
int field;
}
class Derived : public Base, public Base
{
b

Die Funktionalitat der Klasse Base ist nun zweimal in
Der i ved enthalten. Dies fuhrt zu Mehrdeutigkeiten:

Wenn die Funktion set fi el d() fur ein Deri ved-
Objekt aufgerufen wird, welche Funktion ist dann
gemeint?

Es gibt zwei set f i el d() -Funktionen!
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Virtuelle Funktionen und Mehrfachvererbung

Mehrdeutigkeiten bei der Mehrfachvererbung

Ein Al r Aut 0-Objekt z.B. wirde zwei Vehi cl es
enthalten und damit auch zwei wei ght -Datenelemente
sowie zwei set wei ght () -Funktionen und zwel

get wei ght () -Funktionen.

Die folgende Abbildung zeigt das Duplizieren eines
Basisklassen-Objekts durch die Mehrfachvererbung.

Alr
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Mehrdeutigkeiten bei der Mehrfachvererbung

Die folgende Abbildung zeigt den internen Aufbau eines
Objekts vom Typ Al r Aut o.

Sirauto
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Mehrdeutigkeiten bei der Mehrfachvererbung

Der C++-Compiler entdeckt die Mehrdeutigkeit in einem
Al r Aut 0-Objekt und weist den folgenden Code daher als

fehlerhaft ab.

Ai r Aut o cool ;

cout << cool.getweight() << endl;

Der Compiler kann nicht entscheiden, welche der
get wei ght () -Elementfunktionen aufgerufen werden soll.

Der Programmierer hat zwei Moéglichkeiten, die
Mehrdeutigkeit explizit aufzulosen.

- Der Funktionsaufruf, in dem die Mehrdeutigkeit
auftritt, wird modifiziert:

[l Wr hoffen, dass das Gew cht i m Auto-
/| Bestandteil des (Objekts gespeichert ist.
cout << cool.Auto::getweight() << endl;

- F0r die Klasse Ai r Aut o wird eine spezielle Funktion
get wei ght () bereitgestellt:

i nt Al rAuto::getweight() const

{
return Auto::getweight();

}
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Virtuelle Funktionen und Mehrfachvererbung

Virtuelle Basisklassen

Wenn bei Mehrfachvererbung nicht erwilinscht ist, dass
mehrere Basisklassenobjekte erzeugt werden, kbnnen
virtuelle Basisklassen verwendet werden.

Von diesen virtuellen Basisklassen erzeugt der C++-
Compiler nur ein Subobjekt, auf das uber verschiedene
Vererbungswege zugegriffen werden kann.

Fir die Klasse Al r Aut o bedeutet das, dass die
Ableitung der Klassen Land und Ai r geandert werden
Mmuss.

class Land : virtual public Vehicle

{

i

class Air : virtual public Vehicle

{

i
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Virtuelle Basisklassen

Die folgende Abbildung zeigt den internen Aufbau eines
Objekts vom Typ Al r Aut o bei virtueller Basisklasse
Vehi cl e.

weh.

Land

S to el
Sirsuto
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Virtuelle Basisklassen

Einige Anmerkungen zur virtuellen Ableitung:

- Virtuelle Ableitung geschieht zur Ubersetzungszeit,
nicht zur Laufzeit.

- Im obigen Beispiel wirde es ausreichen, entweder
Land oder Ai r als virtuell von Vehi cl e abgeleitet

zu definieren.

- Der Konstruktor eines Al r Aut o ruft direkt den
Konstruktor eines Vehi cl e auf - ohne den Umweg
uber den Konstruktor eines Land oder Al r.
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