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Abstrakt

Déditnost je jednou ze zikladnich viasinosti thid v objektovd orentovanych jazycich.
Vivode &inke jsou vymezeny zakladni terminy. Postupnym roziifovinim pojmu
dédidnosti, které vyplyvi zanalyzy felenych problémi a Zasto 1 =z potfeby efektivni
implementace, jsou postupné zavadény dalii rysy déditnost a2 k netrivialnim schématiicz:
vicendsobne dédiénosti 4 tFid s virtudIni bdzf a jejich kombinaci.’

. Vymezeai pojnG

Dédidnnst zavadime jako binfrni relaci mez thidami. 774da v obyekdovE onentovanych
jazycich je kartézsicy soulin

DilxD2xD3x......xDm

Polodky shora uvedeného kartézského soudinu Di jsou pojmencvargmi datovymi bypy
(datovy typ chapeme jako mnoZinu hodnot spolu s operacemi provadémymit nad témito
hodaotanu).

V jazyce mitke byt obvykle definovino uZivatelem Ebovoiné mnoistvi tiid s obernd Miznymu
polotkami. Pokud dvé tidy maji nasledujici struktury

DixDixD3ix .. ... x Dm |
DixD2xD3x.. .. xDmxDm+SfxDmt2x .. Dn

miZeme definovat, %e prvni a drubA t¥ids jsou v relaci d&dinosti {(Zkriceod, ze druhi tHida
J& zdédéna z prvni). Prvni ze tid vstupujicich do dédiénost nazyvime nadtFidou a drubhou
podifidou. Podttida obsahuje tedy viechny poloiky (poymenované datoveé typy) nadttidy ve
stejném pofadi, se stejnymi jmény a piipadné nélderé dalfi.

Prvek tfidy je uspofadand m-tice pojmenovanych hodnot datovych typd, kieré se vyskyhai
jako polazky v tfidé. Takovyto prvek se obvykle nazyvi objekt a je zdkiadnim stavebnim
kamenem programil zapisovanych v ohjelctové onentovanych jazycich.

' Tato price je podporovana grantem GACR 102/06/0986 Objektovd orientovany databézovy mode! a
grartern GACR 10241097 Metodologie vivoje infoymatnich systémi
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K popisu tfid a objektl budeme v ramer tohoto Sénku vyuZivat notace jazyka C++, ktera je
obvykla. Tfidu budeme zapisovat jako

class A ' B {
nti,;
void f(int):
};

Ttida A ma nadtfidu B. Jejimi polo¥kami jsou viechny poloiky thidy B & navic poaiozka i
celotiselného datového typu a poloZka f datového typu funkee.

V nasiedujicich odstavcich jsou provadény dvahy o zefektividni nékteryeh operaci
s objekty. Predpokladame, Ze pielozeny kdd je generovan pfimo pra cilovy polital, 4.
poufiti generafniho plekladale obvyklého napt. pro C++ Nepledpoklidame plimou
interpretaci programi, ktera by za cenu vési refe vypotiu nékteré problémy mohla mainé
zjednodusi. , .

2. Didifnost bez meted

Pokud datevym typera miiZe byt § typ funkce (). proveditelny program), napf. s operacemi
hompilyy, spust a pod., dochAzime k zAkladnimu schémat déditnost. KaZdy objekt
chasahuje vicchny hdaje i viechny operace, kicre je mozne s timito ddaji provést. Vyhodou
i#¢to vamanty je schopnost reprezentoval pro kaZdy objekt viastni operace, napl. kaZdy
objekt tiidy graf miiZe bt vykreslovan jinym zplscbem.

Nevyhadnou téta vananty je nutnost uklidat v objektech hodnoty datového typu funkce. To
fe jednak pamé&fové pirodué a navic reprezentace prnmhmfvch datového typu funkce neni
v waditnich jazycich obvykla a podporované operatnim systémem. Funkce jsou obvykle
prelozeny, sestaveny a aelze je béhem &innosti programu mémt (jsou v programu
konstanni). Proko prvai apravou zakladniho schémate didhtnostt byvd omezeni
proméunosti funkce, Funkce jsou pfdazeny béhem &innost programu ke konstaninim
objelctim, tj. ke triddm.

Na druhé strané nemusi tento typ d8ditnosti byt zcela bez vyznamu tam, kde je nezbytné
datovy typ funkce uzft. Napt. u databazi provozovanych v heterogennim prostfedi vice
poditadd miZe byt vhodné uXit poitalovéd nezdvislou reprezentaci funkci. Ovladaci jazyk
miize se zavedenim datowého typu funkee nebyt funkcionélnich rysii, s nimiZ lze algontmy
definovat deklarativnd.

3, DEdifnost s metodami

Jsou-li funkce konstantni vzhledem ke viem objektim dané tfidy, objeknim viech jejch
podifid a navic konstantni béhem provadéni programu, nemé smysl je ukigdat pfimo do
objekti. Mohou byt uloZeny mimo objekty jako soutast picloZencého programu. Fonkcim
téchto viastnosti budeme jim Yikat mefody dané tfidy. Objekt pak obsahuje pouze datovd
slozky. Podtiida obsahuje na svém zaitku viechny datové polofky nadtiidy, za néZ jsou
phiddny viechny datové poloZky pfidané v 1e1o poduiidé.

Necht’ exigtuje napi. nasledu)ici posloupnost defiuci tid
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class A §

ind i;
void fring);
}:
viass B A {
inf j;
voud giing);
}’.
class C: B {
mtk
void Afint};
. };
Nejobvykledi ulozeni abjektu tfidy C v pamih bude nasledujici:
int i;
int 5,
int k:
4. Virtwdlni meiody

Nem¥nnost funkei vzhledem ke viem objektim dané thdy i viem objektim podiid byva
Sasto omezujici. Na druhé smand promEnnost funkei objekt od objekiu bEhem vypoiu
neznadno reslizovatelnd, Meri témito Jdvéma extrémy exishye moZnost ulinit funkci
konstentni z hlediska jediné tfidy. Od pfedchoziho typu jednoduché dédiCnosti se tedy
virtudlni metody Llisf tim, ¥ metoda neni povinné konstantni vzhiedem k tHd& a viem jejim
podtfidim, nj*hlz ie moiné pro kaZdou z podtfid hodnotu metody zménii.

Navic z.'de vystupuje jedna z dalfich viastnosti objektové onentovanych programi, ).
zasiland zprdv. Metody objektu jsou aktivoviny zastinim zprivy a 8z plijimajici objekt
podie své thidy rozhodne o konkrétnim algoritmu.

Tuto variantu lze jeft® zdidnout bez uloFeni funkci pHimo v objektech. VyZadue viak pz
jistou informaci o metodéch ulo¥enou plimo v objektu. Navic jak uvidime, vynucuje s1 tento
zpisob pfi uZiti generatniho pickiady jistou nelogitnost defimce metod v lom, Ze je nutne
vhadtfidé pfedem ownafit ty metody, které mohou byt v podtiidich v budoucnu
gledefinoviny. To je nepraktické, cheeme-li dédifnostai strom tfid poskytnout uZivatelm
napt. jako podklad pro dal¥i vivoj programu, pfidem¥ pfedem nevime, kierou zmetod
hodls uZivatel v budoucnu predefinovat. Oznadeni pfedefinovivanych metod pi‘edem (napi‘
siovem virrual) ¢ vynuceno, jak uvidime, implementaci.

Probiém implementace virtualnich metod {a jak uvidime i vicendsobné déditnost) jé dan
typovou kompatibilitou. Ohjekt dané tidy je typové kompatibiind se vimmi objekty dané
tidy, ale rovnéZ s libovolsim objektem viech nadefid dané tfidy. Mame-li tedy deklarovin
napf. ukazatel na objekt jisté tfidy, mize tesnto ukazatet ukazovat nejen ma objekt tfidy, s niz
byl explicitné svézén v deklaraci, ale i na objekt libovolné nadtfidy tohoto objektu. A
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v nadtfidach {podle predchoziho popisu virtualni metody) miZe dana virmalni metoda mit
mhizné vyzmamy,

Pii implementaci jsou proto viechny virtualni metody zplistapnény tzv. tabulikou virtudalnich
mefod, kterd mize byt pro kaZdou tfidu jina. Necht’ existuje nasledujict Osek definice tfid:

class A
inti;
virtual void fiint);
virtual void giint);
virtual void hiint);
};
classB: A {
i j;
verid giing);
x
classC B
i k;
void h{int);
4

™ ukazatele: — new O

Moiné uloZeni objektu C v paméti je uvedeno na nasiedujicim obrazku, KaZda ze tFid,
obsahujicich virtudlni metody, ma definovanu tabulku wirtuilnich metod nezvanou vrbl.
Tabulka cbsahuje aktivaini adresy viech wvirtudinich metod dané tfidy, které mohou byt
uloZeny v pFeloZeném kédu programu. Pokud v procesu dédéni pfibyvasi nové virtualni
mvtedy, jsou jejich adregy pridiaviny na koneg tabulky. Adresa kaZdé virudlni metody mi
timto zpfisobem uréenu nemé&nnou pozict vitabuice pro.viechny podifidy. Metody
neoznaéens jako virtualni maji pod svym jménem neménny vyznam, proto je jejich uloZeni
do tabutky zbytedné.

Aby bylo moZné tzkovou tabulku vytvofit, musi byt viechny virtudlni metody predem (1.
v nejvyiii nadtfidé, v niZ byly definoviny) omadeny. Na pevném misté v obpektu leZi pak
ukzzatel na tuto tabulkue Ma-li byt aktivovidna virtuilni metoda, provadi se piistup k nd
nepfimo pies ukaratel na objekt a tuto tabuiku. |

Na nasladupclm obrazku je zobrazeno uloZeni objektu tidy (' v paméu Tabulka virhudlnich
metod vtb! miiZze byt jeding pro celou tidu objekti.

wvibl;
vptr,
int i gg;
it J 8C::h
int k;




Volani virtudlni m&tﬂd}f;q § parameirem p zapsané v programu jako
ukazatelc -> g(p);

buile pfevedenons.
(*(ukazatelc > vpir [1])) (ukozatelc,p)

Vlastni volfni fiunkce ma dva parametry, nebot’ prynim parametrem metody musi byt vidy
ukazatel na objekt, k némuZ je vazéna (Sasto oznafovany v programu jako s}, Druhym
parametrem volani je skutedny parametr viruélni metody. Tabulka vpir je jako pole v jazyce
C indexovina od 0, proto ma druhé metoda v pofadi index 1.

5, Vicenfisobna dédiénost

Dalsim poZadavkem komglikujicim implementaci je zrufeni binAmosti relace dedicnosti.
Jimpmi slovy to znameni, Ze tfida miZe mit vice nefli jednu pfimou nadtfidu. Tento
poadavek neni neobvykly. Velmi praktickou programétorskou technikou miiZe byt definice
skupiny tid popisujicich jisté viastnosti budoucich objektii (napi. u dokiadil v ekonomickem
informadnim systému viasinosti z hlediska DPH, styku s bankou, ziftoviani atd.). Kazda
takova viasinost je popsana v jedné tfds. U tichto t¥id se nepfedpoklidé budouci vyskyt
objekti. Jsou definovany jako abstraktni tFidy a popisuji rizné pohledy na budouci
konkréini objekty. Ty pak jsou kombinacemi takto definovanych viastnosti, ale piirozené ne
pouze jediné viasmosti {napf. fakwura mize byt dafovym dokladem z hlediska DPH, je
Aittovatelnd, je placena ples banku awd ). Nejen z hlediska téchto technik je evidenini
pozadavek dédéni z vice neXli jediné nadtHdy nazvany vicendsobnd dédicnost. :

classA { - -
void mstadaa(ing);
s -

class B §
woid metodabfint);
o -

class C : _-z;i, B
}-.

ProtoZe tfida C je bezprostfednd zdédéna z vice nedli jedné nadtfidy (zde konkréné ze dvou
nadttid 4 a B), neni jiZ nadéle jednoznadné zarudeno takové potadi poloZek kartézského
soudinu, ¥e nové poloZky jsou vidy plidiviny za poloZky plivodni. Zdrojil je totiZ vice a Je
mytné se rozhodnout pro jedno z moZagch pofadi. Znovu zde vystupuje zejména poZadavek
kompatibility typl. Predpokiidejme, 2e poloZky nadtiid jsou v objektu tfidy C uloZeny
v poiadi 4, B, C. Poznamenegjme, 7e ani ulofeni jiné (napf. 8, 4, C) nasledujici problém
nefedi jednoduseji -
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ukazatelc

EAst A l delta (B)
zaCatek pro metodu "1
B;.metadab cast B
tast C

Dokud jsme nezavedli vicenisobnou d&difnost, byla adresa zaCitku viech objekti dané
tfidy 1 viech jejich podttid vidy na zalatku prvni Zasti objekiu. Nyni se toto pravidio meéni.
Predpokladejme &ast programu '

C* whazatele — new C;
whazatelc->metodab{p);

Metodab e definovana v wid& 5. Je pfelozena tak, ?e piedpoklida zalatek objekw na
zadatky ¢asti B a pmé asti nezné. Olyekt tidy C je viak typovié kompatibilni s objelay thidy
B. Protc must byt metody #idy B aplikovatelne i na objekty tidy C, i kdyz zavedenim
vicenisobné dédidnosti jiZ neled Tist 202d8na z nadifidy nutn® na zacatku objekiu podtridy.
Vystupuje zde jistd vzdalenost defta(B), coZ je vedilenost, o kterou musi byt ukazatel na
aobjekt tidy C zménén pFed volinim metady tHdy B mefodab. Tato hodnota je znama v Case
pfekladu. Uvedené volini metody ukazatelc->metodab(p}; bude proto pievedenc na
nasledujici ptikaz

((B*) ((char*) ukazatelc + deltafB}}} -= metodab(p);

Pommamenejme, Ze doposud nenva®ujere kombinace diskutovanych problémd. Nejde tedy
o virtualni metody a neni nuiné ufivat pfevodni tabulku. Pro neprogramitory v jazyce C
poznamenejme, Ie je nejdfive uknzarele pletypovan na ukazatel na znak, £imz se zayisti, aby
ukazatelova aritmetika poditala vbyiech. Potom je ukazatelovou antmetikou piiiena
celotiselna hodnota deltarB) uwvatovand rovnéE v bytech. Nakonec & vysledek pletypovan
na ukazatcl na objekt Fidy B. Tim je umoZnéno volat metodu mesadab Hidy B.

5. Virtualni baze

Vicendsobna déditnost vytvafi dali problém. Graf naslednosti tfid prestal byt stromem a stal
se pouge acyklickym grafem. Piedstavme si nasledujict graf relace d&diénosti:

tfida L

N

tfida A tFica B

o~

tfida C




Zapsén textové by mél pfedchozi graf dédiénosti nasleduijici tvar:
class L. { .. };
class 4: L { .. }
class B: [ {}
class C: 4, B{ .. };

Objekt ﬂ‘Edy ' takto deklamwnj' bude pak ohsahovat Sst zdédénnu z tidy L dvakrat,
nebot z L do C vedou v grafu dédiénosti dvé cesty.

st L
East A
&ast L
_ &astB
&ast C.

To v mnoha pnpadech nevyhovuje. Obzviasté ph pouall abstmkuuch tiid je pozadova:m
aby ve vysledném objekm: byly zdrojové tsti pouze jednow. Proto byl zaveden novy typ
dZdidnosti nazvany Fidy s virtudlni bdzi, Dedime-li &ast, které se ma vbudoucnu
vyskytovat v ebjektech pouze jednou, i kdyZ bude zd&déna vice cestami, oznadime ji pH
jejim prvnim dédéni atributem virtual, Napt.

class L { .. };
“class A: virtual L { .. };
class B: virtwal L { ... };
classC: A, Bf . }
Jak uvidime, op&t zde z implementainich divodi pomémé nelogicky pledem unfujeme,
které z &asti budou v badoucim dédéni zpracovany tak & onak, Logické misto, kde bychom
tuto viastnost chidh deklarovat je aX konedny objekt, vndmZ se spojye vice vtvi
vicenasobné déditnosh. Implementatni problémy ném vtom viak zabrafuji. Jsme nucen

urcovat viastnost vertualni bize jako viastnost prvniho dédéni. Objekty tidy A, B a C budou
mit ndsleduyici strukturu:



East A Gast B gast A
ZastL . | { gastL 1 cast B
cast C
&ast L

objekt tiidy A objekt tiidy B obijekt tfidy C

Problém je tedy Felen podobng jako u virtadlnich metod. Oznadime-ii dédéni jako virmalni
bézi, vytvofi se vpodtfidé namisto samotnych polofek pomocay ukazatel na vartuding
dédénou tast. Za cenu nepiimého odkazu si do budoucna phipravime pidu pro to, aby
v pripadg vicenasobného dédéni téfe Casti mohlo vice téohto pomocnych ukazatehl nepfimo
odkazovat tuté &ist. Pripomefime, e virtualita bize v této implementaci nent vlasinost
thidy L, nybrz procesu d&déni.

7. Kombinace

Ptedchozi typy diditnosti nevystupuji samozejmé pouze samostatné. Kombinaci
uvedenych typu didifnosti je vice. Vzhledem krozsahu Hanku diskutujme zajimavou
kombinaci vicenasobné déditnosti a virtudlnich metod.

7.1 Vicendsobnd dédicnost a virtudlni metody
Uvahijme napf. nasledujici definici t#id (piikiad je pfevzat z {1]):

class A §
virtual void f( );
}'.

class B {
virtual void f();
virual void gf ):

#
class(C -4, B {

void ff )
}'.

{*pc=new C;
B*ph = pe;

pb-=f( )



Posledni pikaz bude aktivovat metodu C:f. Prikaz pro pfevod ukazatele pc na ukazatel pb
posune hodnotu ukazatele o +delta(B), aby ukazatel skutefné zphistupioval ast B objekty
Jedna-li se 0 metodu virtualni, musi viak byt pledchozi mechanismus posunu hodnoty
ukazatele eliminovin, Protoze eliminace mé probéhnout pouze u virtudlnich metod, je numé
rozéffit tabulku virtudlnich metod o hodnotu, kterd bude ph aktivaci eliminovat piedchozi
posun ukazatelll na objekty nadtfid. PoloZka tabulky virtudlnich metod bude mit proto navic
poloZku delta s touto hodnotou.

struct vibl polozka {
void (*fcz) );
int delta;

?

Uloeni objektu fidy C v pam@ti je zobrazeno na nésledujicim obrazku. Volani metody pb-
>f{ } bude provedenc tEmito prikazy

regfster vl entry* vt = &pb - wblf0];
“"fcf) ((B*) ((char®) phrvt->delta));

viblproAacC
deit B) vptr -| &C:f 0
gast A
pb vptr '
{ast B f.ftbl pro B
aast C &0C:f 'd‘&“ﬂ(ﬂl]
&B..g G

Do proménné v je pfifazen ukazate]l na pHsluinou poloZku tabulky virtualnich metod.
Adresa metody v=2fct je modifikovana hodnotou vi->-delta. Ukazatel pb musi byt nejdfive
pfetypovan na typ -fesar®), aby ukazatelovi aritmetika ve slitini pb+vi->delta poditala
v jednotkich byti.

8. Zavér

Z divodu nedostatku mista nebylo mozno diskutovat kombinac wrtmilni bdze a wvirtudlnich
metod. Tuto i dal¥i kombinace 1ze nalézt nap¥. v [1].

Viechny piedchozi unplemanmce Jsou navic zaioZeny na tom, Ze objekty neobsahug Zadné
shurebni informace. To je moiné u nepersistentnich objektd C++ ale nikoliv u
persistentnich objektt uXivanych v databdzovych apiikaci (informace o identifikaci, typu
atd.). Zde nelze hbovolné posouvat ukazatele, nebot’ studebni informace ledi vidy na jistém
mistd objektu pouze jednou. Refeni tohoto netrividinihe problému je soudésti projektu
GACR  102/96/0986 Objektové orientovany databdzovy model Tento prehled 1ze
povazovat za pEispévek k jeho studijni etapé.
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