2 Objektově orientované programování



2.1 Objektová orientace



V poslední době se stále více hovoří o objektově orientovaném programování, objektovém přístupu a objektech vůbec. Co tento přístup znamená a proč vůbec vznikl? Tradiční metody vývoje software nesplnily očekávání. Hovoří se o krizi software. Statistiky uvádějí, že pouze 5% všech projektů, které se vyvíjejí, končí fungujícími systémy. Samozřejmě, že se postupy tvorby software rozvíjejí a vylepšují. Velkým pokrokem bylo strukturované a modulární programování, strukturované postupy analýzy a návrhu systému, CASE systémy, jazyky 4GL.  Společným nedostatkem těchto přístupů je, že se zaměřují zejména na funkční stránku IS a ta je dosti proměnlivá. Je třeba se zaměřit na data. Ta jsou při tradičních přístupech buď skryta uvnitř podprogramů a nebo jsou uložena mimo program v souborech či databázích. Data a funkce jsou tedy odděleny. V reálném světě ale tomu tak není. Musíme se tedy snažit i při tvorbě software neoddělovat data od funkcí, které s nimi pracují. A to je základní myšlenkou nového objektově orientovaného přístupu.



Objektový přístup� PR "Objektový přístup" � se promítá do všech fází vývoje software, mluvíme potom o objektově orientované analýze (OOA), objektově orientovaném designu (OOD) a objektově orientovaném programování (OOP).



I když základní myšlenky objektově orientovaného programování (OOP) byly použity již v jazyce SIMULA 67, masového rozšíření se dočkaly až v 80 letech, zejména díky Turbo Pascalu verze 5.5. Pascal stejně jako C++  je zástupcem hybridních objektových jazyků, do kterých byly objektové rysy přidány až následně. Příkladem čistého objektového jazyka je Smalltalk.



V dalším výkladu se zaměříme na objektové rysy jazyka Pascal a jejich vývoj. Jak již bylo řečeno poprvé se objektové rysy objevily v Turbo Pascalu verze 5.5. Ještě větší rozšíření OOP přišlo s Turbo Pascalem verze 6.0 a na jeho aplikační knihovnou Turbo Vision. Ta se stala téměř standardem pro programování rozhraní v textovém režimu operačního systému DOS. Tato knihovna poněkud vylepšená je zachována i v Borland Pascalu verze 7.0 spolu s prostředky podporujícími objektové programování pod Windows.



V roce 1995 přišla firma Borland s novým vývojovým prostředím Delphi, které je založeno na jazyce Object Pascal. Object Pascal� PR "Object Pascal" � vychází z Borland Pascalu 7.0, ale obsahuje některá rozšíření týkající se objektů.



V prostředí Delphi je možné vytvořit fungující aplikaci i bez znalosti principů OOP. Pro tvorbu složitějších aplikací je však znalost OOP nezbytná. Pokusíme se pochopit základní principy OOP  a napsat první objektové programy v Borland Pascalu 7.0. Teprve potom přikročíme k vysvětlení zvláštností Object Pascalu a vytváření aplikací v Delphi.

2.2 OOP v Borland Pascalu 7.0



OOP představuje nový způsob vytváření programu. Nejedná se ani tak o velké změny na úrovni jazyka, ale o nový logický přístup k vytváření programu. Snažíme se o abstrakci daného problému, snažíme se vycházet z reálného světa a vytvářet znovupoužitelné objekty.



Objekt� PR "Objekt" � si můžeme představit jako černou skříňku, do které nikdo kromě autora nemusí vidět. Objekt má přesně definované veřejné rozhraní� PR "rozhraní" �� PR "rozhraní:veřejné" � (public interface), takže jej může využívat i modifikovat kdokoli. Příkladem objektu z reálného světa je třeba televizor. Je to skříňka s velmi omezeným veřejným rozhraním (public interface). Tím jej vypínač, přepínání kanálů, regulátor hlasitosti apod.. Toto rozhraní může využívat každý. Televizor má také další úroveň rozhraní nazývanou jazykem OOP chráněné rozhraní� PR "rozhraní" �� PR "rozhraní:chráněné" � (protected interface). Toto rozhraní je obvykle skryto za panelem a dovoluje zkušenějším uživatelům provádět složitější akce - ladit barvy, nastavit šířku obrazovky apod. V žádném případě však uživatel při použití tohoto rozhraní nemůže televizor rozbít. Nakonec má televizor tzv. osobní rozhraní� PR "rozhraní" �� PR "rozhraní:osobní" � (private interface). Při odstranění zadní desky televizoru máte přístup ke všem součástem černé skříňky. Na zadní straně televizoru je však varování, které upozorňuje uživatele na nebezpečí manipulace uvnitř.  Zde je už skutečně možné televizor rozbít.

�Objektově orientované programování je charakterizováno těmito základními vlastnostmi:



existence objektů a tříd objektů

zapouzdření	 	( encapsulation )

dědičnost 		( inheritance )

polymorfismus	( polymorphism )



2.2.1 Objekty a třídy



Objekt lze chápat jako abstrakci objektu reálného světa.  Reálný objekt, například auto, se nám jeví jako souhrn určitých vlastností (barva, spotřeba, maximální rychlost apod.) a schopností vykonávat určité činnosti (jede, svítí apod.). Tyto vlastnosti a schopnosti jsou společné pro všechna auta. Můžeme definovat tedy třídu Auto, která bude mít datové položky barva, spotřeba atd. a metody jede, svítí atd. Třída� PR "Třída" � obvykle charakterizuje vlastnosti a chování několika velmi podobných objektů. Charakteristické je, že obsahuje  jak datové, tak řídící struktury. Moje auto je objekt, tedy instance� PR "instance" � třídy Auto.  Má určité hodnoty atributů (barva: modrá, spotřeba:6.5 l atd.) a určitým způsobem realizované metody.



Z hlediska Pascalu je třída typ definovaný uživatelem, který má nějaký stav, reprezentaci a chování. Programátor používá třídy k uspořádání zdrojového kódu a překladač pro generování aplikace. Objekt je proměnná datového typu definovaného třídou. Při běhu programu objekty zaberou určitou část paměti pro svou reprezentaci.



V Borland Pascalu 7.0 a nižších verzích se třída označuje klíčovým slovem object, jehož použití je obdobné jako použití klíčového slova record pro definici záznamu. Mezi klíčovými slovy object a end se uvedou datové položky a  hlavičky procedur a funkcí  představujících metody  objektů definované třídy.



Následující definice zavádí třídu objektů Auto:

type

  Auto = object

	Barva : ( bila , modra , cervena , jina )  ;

	Spotreba : real ;

	Obsah_motoru : real ;

	procedure Jed ;

	procedure Rozsvit ;

	procedure Zhasni ;

 end ;



Konkrétní objekt, tedy instanci třídy, vytvoříme například následovně:

var

  MojeAuto : Auto ;



2.2.2 Dědičnost



Auto může být osobní a nebo nákládní. Tuto specializaci můžeme vyjádřit hierarchií tříd (obr.2.1).



Objekt třídy Osobní auto má všechny vlastnosti jako objekt třídy Auto a některé má navíc. Stejně tak přebírá i metody třídy Auto, které si může navíc modifikovat a přidávat i metody vlastní. Obdobně je to s objekty třídy Nákladní auto. Objekt Auto se v terminologii OOP nazývá předek (ancestor), objekty tříd Osobní auto a Nákladní auto jsou potomci (descendant). Předávání vlastností (dat i metod) předka potomkovi se nazývá dědičnost.



�Obr. 2.1 Dědičnost
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Příklad deklarace potomků třídy Auto:



type

 OsobniAuto = object ( Auto )

	zavazadlprostor : real ;

	procedure ...

 end ;



NakladniAuto object ( Auto )

	nakladprostor : real ;

	procedure ...

 end ;





Auto je vozidlo. Všechna vozidla  mají některé vlastnosti společné (pohybují se, mají kola apod), některé odlišné. Podle společných vlastností je lze seskupit do tříd  ( obr.2.2).



Obr. 2.2 Hierarchie tříd
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V Pascalu je možné vytvořit více samostatných hierarchií tříd na rozdíl od např. Smalltalku, kde je jediná hierarchie, neboť každá třída je odvozena od společného předka.



V Pascalu je možné realizovat pouze jednoduchou dědičnost� PR "dědičnost" �� PR "dědičnost:jednoduchá" �, která znamená, že určitý objekt má pouze jedinného přímého předka. Naproti tomu v C++ je možné realizovat vícenásobnou dědičnost� PR "dědičnost" �� PR "dědičnost:vícenásobná" � (objekt může dědit od více přímých předků).

2.2.3 Zapouzdření� PR "Zapouzdření" �



V objektech jsou data a s nimi pracující procedury a funkce „zabaleny“ do jednoho celku. Data objektu jsou skryta před ostatními objekty a lze k nim přistupovat pouze pomocí metod objektu.

Tímto způsobem jsou :

data chráněna před narušením zvenku,

ostatní objekty nemusí znát vnitřní strukturu dat,

realizace změny v datech je mnohem jednodušší, protože se projeví jen v jedné třídě



2.2.4 Polymorfismus 



Polymorfismus� PR "Polymorfismus" � je vlastnost, která umožňuje v hierarchii tříd pojmenovat určitou akci jedním jménem, přičemž její implementace se v jednotlivých třídách může lišit. Prostředkem realizace polymorfismu jsou virtuální metody, které budou vysvětleny dále.



2.2.5 Ukázka základních principů OOP na příkladě



Základní principy OOP budeme demonstrovat na příkladě základních grafických objektů [ Kompendium].



2.2.5.1 Definice třídy

 

Základním prvkem grafického zobrazení je bod. Základní vlastností grafického bodu je jeho poloha na obrazovce. Můžeme tedy definovat třídu objektů Lokace následujícím způsobem:



type

Lokace = object

	X:  integer;

	Y  :  integer;

	procedure Init(Xi,Yi : integer);

	function CtiX : integer;

	function CtiY : integer;

        end;



Potom můžeme nadefinovat instanci třídy Lokace následovně:

var

L : Lokace;



2.2.5.2 Přístup k položkám objektu



Třída Lokace obsahuje dvě datové položky - souřadnice X a Y.  K těmto položkám bychom sice mohli přistupovat přímo s využitím kvalifikovaného zápisu s tečkou:

	L.X := 5

	L.Y := 6

nebo s využitím příkazu with

with L

begin

  X:=5;

  Y:=6;

end;

Dobrý programátor to však nedělá. Dodržuje totiž zásadu zapouzdření a přistupuje k datovým položkám jen prostřednictvím metod dané třídy. Proto jsou ve třídě Lokace definovány metody Init (nastavení hodnot X a Y) a CtiX a CtiY pro zjištění aktuálních hodnot X a Y. Tyto metody dokonale obalují data a nepotřebujeme k nim tedy přistupovat přímo.

2.2.5.3 Identifikátor Self



Self je implicitně deklarovaný 32 bitový ukazatel, který v každém okamžiku obsahuje adresu aktuálního objektu. Ukazatel Self je možné použít v kódu metod. Využívá se zejména v případě kolizí identifikátorů.



Příklad použití:



procedure Lokace.Init(Xi,Yi : integer);

begin

  Self.X:=Xi;

  Self.Y:=Yi;

end;



2.2.5.4 Dědičnost



Nyní definujeme třídu Bod, která je potomkem třídy Lokace. Třída Bod dědí datové položky X a Y z třídy Lokace a navíc definuje další datové položky, Viditelnost a Barva. Pokud jde o metody, třída Bod dědí z třídy Lokace metody CtiX a CtiY, metodu Init si předefinovává, protože musí inicializovat i nové datové položky. Kromě toho jsou definovány nové metody obalující datové položky Viditelnost a Barva - NastavBarvu, CtiBarvu a Stav. Vzhledem k tomu, že budeme chtít bodem i jinými grafickými obrazci, které budou jeho potomky, pohybovat, zobrazovat je a zhasínat, jsou zde definovány metody Zobraz, Zhasni a Posuv.



type 



Bod = object(Lokace)

            Viditelnost  :  boolean;

            Barva        :  byte;

            procedure Init(Xi,Yi : integer);

            procedure Zobraz;

            procedure Zhasni;

            procedure NastavBarvu(KodBarvy : byte);

            function CtiBarvu : byte;

            function Stav : boolean;

            procedure Posuv(Xn,Yn : integer);

        end;



K metodám objektů přistupujeme také pomocí kvalifikovaného zápisu nebo pomocí příkazu with. Uvnitř metod každého objektu jsou všechny jeho datové položky i metody přístupné pouhým zápisem svého jména. Tak například uvnitř metody Posuv třídy Bod voláme metody Zobraz a Zhasni takto:



procedure Bod.Posuv(Xn,Yn : integer);

       begin

           Zhasni;

           X := Xn;

           Y := Yn;

           Zobraz;

        end;





Dále nadefinujeme třídu Kruh jako potomka třídy Bod. Třída Kruh má navíc datovou položku R určující poloměr kruhu. Metoda Init se předefinovává, protože je třeba inicializovat kromě souřadnic X a Y navíc poloměr. Také metody Zobraz, Zhasni, Zvetsi, Zmensi a Posuv se předefinovávají (viz 2.2.6).



Kruh = object(Bod)

           R : integer;

           procedure Init(Xi,Yi,Ri : integer);

           procedure Zhasni;

           procedure Zobraz;

           procedure Zvetsi(E : integer);

           procedure Posuv(Xn,Yn : integer);

           procedure Zmensi(C : integer);

       end;

2.2.5.5 Statické instance objektů



Instance� PR "Instance" �� PR "Instance:statické" � objektů výše definovaných tříd vytvoříme tak, že deklarujeme proměnné, jejichž typem je jméno třídy.

V našem případě tedy můžeme psát:



var

  L : Lokace;

  B : Bod;

  K : Kruh ;

2.2.5.6 Rozsah platnosti



Pro rozsahy platností jednotlivých tříd a instancí platí pravidla obvyklá pro rozsahy platností běžných datových typů a proměnných. Z hlediska OOP je důležitá platnost v rámci hierarchie tříd. Všechny datové položky definované v předkovi jsou platné a přístupné i v potomkovi. To znamená, že rozsah platnosti položky je ve stromu hierarchie objektů od místa definice směrem dolů, k potomkům. Datovou položku objektu není možné v potomkovi předefinovat. Použijeme-li stejné jméno datové položky v potomkovi, překladač ohlásí syntaktickou chybu.



Pro rozsah platnosti metod platí stejné pravidlo jako u datových položek. Rozdíl je však v tom, že metody definované v předkovi je možné v potomkovi předefinovat. Použijeme-li v potomkovi stejné jméno metody jako v předkovi, překladač to akceptuje a metoda je předefinována. Od této chvíle je v hierarchii objektů pod tímto jménem platná nově nadefinovaná metoda. Pro statické metody platí, že předefinovávané metody se mohou lišit počtem a pořadím parametrů. Pro virtuální metody to neplatí. ( viz 2.2.6)

2.2.5.7 Přístup k metodám předka



Potřebujeme-li v předefinované metodě potomka vyvolat metodu předka, kterou jsme překryli, můžeme to udělat dvěma způsoby:



kvalifikovaným zápisem

příklad

procedure Bod.Init(Xi,Yi : integer);

 begin

           Lokace.Init(Xi,Yi);

           Viditelnost := False;

           Barva := Graph.GetColor;

 end;



pomocí klíčového slova inherited

příklad

procedure Bod.Init(Xi,Yi : integer);

 begin

           inherited Init(Xi,Yi);

           Viditelnost := False;

           Barva := Graph.GetColor;

 end;



2.2.5.8 Deklarace private a public



V běžných OO jazycích je možné rozdělit položky objektu do tří skupin:



veřejné (public)		běžně dostupné z libovolného místa v paměti

chráněné (protected)	dostupné pouze pro tzv. spřátelené objekty

osobní (private)		dostupné pouze z objektu, v němž jsou definovány



Borland Pascal od verze 7.0 umožňuje omezit viditelnost (veřejnost) vlastností definovaného objektu pomocí klíčového slova Private.



Klíčová slova Public a Private pracují následovně. Definujeme-li nějakou vlastnost objektu jako Private, je tato vlastnost viditelná a použitelná pouze v modulu ( unitě ), v níž je tento objekt definován a je nepřístupná mimo tento modul. Chceme-li tedy vytvořit skupinu spřátelených objektů, zahrneme jejich definice do jednoho modulu a datové složky či metody, které chceme chránit označíme klíčovým slovem Private.



Příklad použití:



U objektu Bod můžeme znepřístupnit požku Barva a metodu NastavBarvu následujícím způsobem:



type 



Bod = object(Lokace)

            Viditelnost  :  boolean;

            procedure Init(Xi,Yi : integer);

            procedure Zobraz;

            procedure Zhasni;

            function CtiBarvu : byte;

            function Stav : boolean;

            procedure Posuv(Xn,Yn : integer);

  private

	Barva        :  byte;

 	procedure NastavBarvu(KodBarvy : byte);

 end;



Klíčové slovo Public se nemusí uvádět a implicitně se vztahuje na všechny prvky objektu před klíčovým slovem Private.



2.2.5.9 Vzájemná přiřaditelnost objektů



Máme-li dvě proměnné typu object, z nichž jedna je instancí předka a druhá instancí potomka, můžeme provést následující přiřazení:



předek := předek

potomek := potomek

předek := potomek



Přiřazení 

potomek := předek 

			je nesprávné.



Důvodem tohoto pojetí kompatibility typů je dědičnost. Potomek má všechny datové položky předka a může mít i některé navíc. Přiřazujeme-li tedy instanci potomka předkovi, můžeme bez problémů naplnit všechny položky předka. Při opačném přiřazení nemůžeme vyloučit, že v potomkovi zůstanou některé položky nedefinované, proto je přiřazení „ potomek := předek“ nedovolené.

�Stejná pravidla platí i pro vzájemné přiřazování hodnot ukazatelů na objekty. Ukazatel na objekt určité třídy může vždy ukazovat i na objekt kteréhokoli potomka. Tato vlastnost je velice výhodná, protože nám umožňuje vytvářet například obecné spojové seznamy objektů.



Výše uvedená pravidla přiřazování objektů mají samozřejmě odraz i v nahrazování formálních parametrů procedur a funkcí skutečnými. Je-li formálním parametrem procedury či funkce objekt nějaké třídy, může být skutečným parametrem i libovolný jeho potomek.



2.2.5.10 První příklad na grafické objekty



Výpis zdrojového programu (výpis 2.1) obsahuje definice základních tříd, které lze využít pro manipulaci s grafickými objekty. Jsou to třídy Lokace, potomek třídy Lokace třída Bod a potomek třídy Bod  třída Kruh. Program využívá procedury a funkce jednotky Graph. V programu jsou nadefinovány základní metody. Všimněte si, že se snažíme u třídy Bod, která je základem všech dalších obrazců nadefinovat všechny metody, i když je ve vlastním programu zatím nevyužijeme. Třída je tak připravena pro vícenásobné využití.

Vlastní program je potom ukázkou využití nadefinovaných metod. Program zobrazuje kruhy v náhodné barvě a na náhodné pozici až do stisknutí klávesy.



��Výpis 2.1 Zdrojový kód programu Graf_objekty1��     Program Graf_objekty1 ;��        { Program demonstrující dědičnost a zapouzdření.}��     uses crt,graph;��     type��        { Definice nejabstraktnější třídy Lokace.}��        Lokace = object��            X,Y  :  integer;��            procedure Init(Xi,Yi : integer);��            function CtiX : integer;��            function CtiY : integer;��        end;����        { Definice třídy Bod, která je potomkem třídy Lokace}��        Bod = object(Lokace)��            Viditelnost  :  boolean;��            Barva        :  byte;��            procedure Init(Xi,Yi : integer);��            procedure Zobraz;��            procedure Zhasni;��            procedure NastavBarvu(KodBarvy : byte);��            function CtiBarvu : byte;��            function Stav : boolean;��            procedure Posuv(Xn,Yn : integer);��        end;����        Kruh = object(Bod)��           R : integer;��           procedure Init(Xi,Yi,Ri : integer);��           procedure Zhasni;��           procedure Zobraz;��           procedure Zvetsi(E : integer);��           procedure Posuv(Xn,Yn : integer);��           procedure Zmensi(C : integer);��        end;��        { Implementace metod třídy Lokace }��        procedure Lokace.Init(Xi,Yi : integer);��        begin��            X := Xi; { inicializace datových složek objektu X,Y }��            Y := Yi;��        end;��        function Lokace.CtiX : integer;��        { Zjistí aktuální hodnotu souřadnice X }��        begin��            CtiX := X;��        end;����        function Lokace.CtiY : integer;��        { Zjistí aktuální hodnotu souřadnice Y }��        begin��            CtiY := Y;��        end;����        { Implementace metod třídy potomka - Bod }����        procedure Bod.Init(Xi,Yi : integer);��        {Procedura přepisuje zděděnou metodu předka,��         rozšiřuje se o nastavení položek Viditelnost a Barva}��        begin��           Lokace.Init(Xi,Yi);��           Viditelnost := False;��           Barva := Graph.GetColor;	    { Procedura jednotky Graph}��        end;����        procedure Bod.Zobraz;��        { Zobrazí bod na aktuální souřadnici v aktuální barvě  }��        begin��           Viditelnost := True;��           Graph.PutPixel(X,Y,Barva);

                                       { Procedura jednotky Graph}��        end;����        Procedure Bod.Zhasni;��        { Zobrazí bod v barvě pozadí na aktuální souřadnici }��        begin��           Viditelnost := False;��           Graph.PutPixel(X,Y,Graph.GetBkColor);

                                       { Procedura jednotky Graph}��        end;����        procedure Bod.NastavBarvu(KodBarvy : byte);��                                       { Změní barvu bodu. }��        begin��           Barva := KodBarvy;��           Graph.SetColor(KodBarvy);��        end;����        function Bod.CtiBarvu : byte;��                                       { Zjistí barvu bodu. }��        begin��           CtiBarvu := Barva;��        end;����        function Bod.Stav : boolean;��        { Zjistí stav bodu na obrazovce, tj zda je viditelný }��        begin��           Stav := Viditelnost;��        end;��



��        procedure Bod.Posuv(Xn,Yn : integer);��        { Zobrazí bod na nové souřadnici definované parametry. }��        begin��           Zhasni;��           X := Xn;��           Y := Yn;��           Zobraz;��        end;����       { Implementace metod třídy Kruh }

��       procedure Kruh.Init(Xi,Yi,Ri : integer);��       {Nastaví datové položky kruhu. Souřadnice středu se nastaví��        voláním zděděné metody Init třídy Bod, původní metoda��        se rozšiřuje o nastavení poloměru kruhu. }��       begin��           Bod.Init(Xi,Yi);��           R := Ri;��       end;����       procedure Kruh.Zobraz;��       { Nakreslí kruh. }��       begin��           Viditelnost := True;��           NastavBarvu(Barva);��           Graph.Circle(X,Y,R); 

                                       {Procedura jednotky Graph }��       end;����       procedure Kruh.Zhasni;��       { Zruší zobrazení kruhu z obrazovky }��       begin                           { Nastaví barvu pozadí}��           Viditelnost := False;��           Graph.Circle(X,Y,R);        {Kreslí kruh barvou pozadí}��       end;����       procedure Kruh.Zvetsi(E : integer);��       {  Nakreslí kruh zvětšený o hodnotu parametru E. }��       begin��           Zhasni;                     { Původní kruh zhasne }��           R := R + E;                 { Zvětší poloměr o E }��           If R<0 then R:=0;��           Zobraz;                     { Zobrazí nový kruh }��       end;����       procedure Kruh.Zmensi(C : integer);��       { Nakreslí kruh zmenšený o hodnotu parametru C. }��       begin��           Zvetsi(-C);��       end;����       procedure Kruh.Posuv(Xn,Yn : integer);��       { Posune kruh na novou souřadnici }��       begin��           Zhasni;                     { Výmaz původního kruhu }��           X := Xn;��           Y := Yn;��           Zobraz;                    {Zobrazí na nové souřadnici}��       end;

��       var��          K : Kruh;                    { Vytvoření instance }��          Gdrv : integer;��          Gmode: integer;��       { Hlavní program  }��       begin��           DetectGraph(Gdrv,Gmode);��           InitGraph(Gdrv,Gmode,'C:\BP\BGI\');��           K.Init(200,150,20);��           K.Zobraz;��           Randomize;��           repeat��              K.NastavBarvu(Random(15));��              CRT.Delay(80);��              K.Posuv(Random(GetMaxX),Random(GetMaxY));��           until Keypressed;��       end.

��



2.2.6 Statické a virtuální metody



V  příkladě uvedeném na výpise 2.1 jsou všechny metody definovány jako statické. Podobně jako u statických proměnných jim překladač přidělí prostor v paměti a vyřeší všechny jejich vazby v době překladu. Tomu se říká časná vazba ( early binding ). 



Při dědění statických metod však může dojít k problémům. Pokud statická metoda předka volá jiné statické metody, potom se tyto volané metody uplatní na úrovni předka. Můžeme si to ukázat na našem příkladě. Porovnejte implementaci metod Bod.Posuv a Kruh.Posuv. Vidíte, že jsou úplně stejné. Nebylo by tedy nutné tuto metodu v třídě Kruh předefinovávat, ale mohli bychom ji zdědit  z třídy Bod.



Zkuste tuto úpravu v programu provést. Třída Kruh bude definována následovně:



Kruh = object(Bod)

           R : integer;

           procedure Init(Xi,Yi,Ri : integer);

           procedure Zhasni;

           procedure Zobraz;

           procedure Zvetsi(E : integer);

           procedure Zmensi(C : integer);

       end;          { není uvedena metoda Posuv, neboť se dědí  }



Samozřejmě odstraníte z programu i implementaci metody Kruh.Posuv



Tento program však nepracuje správně. Když jej spustíte, zjistíte, že se místo kruhů posouvají jen body. To je způsobeno tím, že při volání metody K.Posuv se tato metoda nenajde v třídě Kruh, proto se hledá v třídě předka - Bod. Zde se nalezne a provede. Tato metoda však volá další metody Zhasni a Zobraz. Protože jsou tyto metody statické, jsou „natvrdo“ volány metody Zhasni a Zobraz z třídy Bod.



Tuto situaci můžeme vyřešit použitím virtuálních metod, tedy mechanismu pozdní vazby ( late binding ). V našem příkladě musíme tedy definovat metody Zobraz a Zhasni ve všech třídách jako virtuální. Platí totiž pravidlo, že je-li metoda definována v předkovi jako virtuální, musí být virtuální i u všech potomků. Metoda se stane virtuální, jestliže v definici třídy uvedeme za hlavičkou metody klíčové slovo virtual. Nyní bude vše pracovat správně. Překladač při zjištění, že je použita virtuální metoda, vytvoří pro každou třídu ( v níž je virtuální metoda) tabulku virtuálních metod. V kódu metody Posuv teď není přímý skok na kód metod Bod.Zobraz a Bod.Zhasni, ale je zde uložen odkaz do tabulky virtuálních metod. Až při běhu programu se určí, do které třídy se má sáhnout pro adresu metod Zobraz a Zhasni.

�Virtuální metody jsou pomalejší než metody statické, ale jsou flexibilnější. Virtuální metoda potomka musí ve své definici zachovávat počet a pořadí parametrů. V každé třídě, kde je použita alespoň jedna virtuální metoda, musí být definována metoda označená klíčovým slovem constructor. Konstruktor� PR "Konstruktor" � je zvláštní metoda, která vytváří spojení mezi tabulkou virtuálních metod třídy a aktuální instancí. Toto spojení se potom využívá při volání některé z virtuálních metod daného objektu. Konstruktor by měl být volán jako první metoda. Zpravidla obsahuje metoda konstruktoru inicializaci daného objektu.



Náš příklad s použitím virtuálních metod je zachycen na výpise 2.2.



Výpis 2.2 Zdrojový kód programu Graf_objekty2����Program Graf_objekty2 ;     { Použití virtuálních metod.}��     uses crt,graph;��     type��        Lokace = object��            X,Y  :  integer;��            procedure Init(Xi,Yi : integer);��            function CtiX : integer;��            function CtiY : integer;��        end;����        Bod = object(Lokace)��            Viditelnost  :  boolean;��            Barva        :  byte;��            contructor Init(Xi,Yi : integer);

                                       { Definice konstruktoru.}��            procedure Zobraz; virtual ;��            procedure Zhasni; virtual ;��            procedure NastavBarvu(KodBarvy : byte);��            function CtiBarvu : byte;��            function Stav : boolean;��            procedure Posuv(Xn,Yn : integer);��        end;����       Kruh = object(Bod)��           R : integer;��           constructor Init(Xi,Yi,Ri : integer);��           procedure Zhasni; virtual ;��           procedure Zobraz; virtual;��           procedure Zvetsi(E : integer);��           procedure Zmensi(C : integer);��       end;����       { Implementace metod třídy Lokace}��        ��        procedure Lokace.Init(Xi,Yi : integer);��        begin��            X := Xi;��            Y := Yi;��        end;����        function Lokace.CtiX : integer;��        begin��            CtiX := X;��        end;����        function Lokace.CtiY : integer;��        begin��            CtiY := Y;��        end;��        { Implementace metod třídy potomka - Bod }��        constructor Bod.Init(Xi,Yi : integer);��        {Metoda konstruktoru, inicializuje VMT }��        begin��        { Procedura přepisuje zděděnou metodu předka. }��           Lokace.Init(Xi,Yi);��           Viditelnost := False;��           Barva := Graph.GetColor;	��        end;����        procedure Bod.Zobraz;��        begin��           Viditelnost := True;��           Graph.PutPixel(X,Y,Barva);��        end;����        Procedure Bod.Zhasni;��        begin��           Viditelnost := False;��           Graph.PutPixel(X,Y,Graph.GetBkColor);��        end;����        procedure Bod.NastavBarvu(KodBarvy : byte);��        begin��           Barva := KodBarvy;��           Graph.SetColor(KodBarvy);��        end;����        function Bod.CtiBarvu : byte;��        begin��           CtiBarvu := Barva;��        end;����        function Bod.Stav : boolean;��        begin��           Stav := Viditelnost;��        end;����        procedure Bod.Posuv(Xn,Yn : integer);��        begin��           Zhasni;��           X := Xn;��           Y := Yn;��           Zobraz;��        end;����        { Implementace metod třídy Kruh}��        constructor Kruh.Init(Xi,Yi,Ri : integer);��        begin��           Bod.Init(Xi,Yi);��           R := Ri;��        end;����        procedure Kruh.Zobraz;��        begin��           Viditelnost := True;��           NastavBarvu(Barva);��           Graph.Circle(X,Y,R)��        end;����        procedure Kruh.Zhasni;��        begin��           Graph.SetColor(Graph.GetBkColor);��           Viditelnost := False;��           Graph.Circle(X,Y,R);��        end;����        procedure Kruh.Zvetsi(E : integer);��        begin��           Zhasni;��           R := R + E;��           If R<0 then R:=0;��           Zobraz;��        end;����        procedure Kruh.Zmensi(C : integer);��        begin��           Zvetsi(-C);��        end;����        var��          K : Kruh;                    { Vytvoření instance }��          Gdrv : integer;��          Gmode: integer;��          key  : char;����        { Hlavní program  }��        begin��           DetectGraph(Gdrv,Gmode);��           InitGraph(Gdrv,Gmode,'C:\BP\BGI\');��           K.Init(200,150,20);��           K.Zobraz;��           Randomize;��           repeat��              K.NastavBarvu(Random(15));��              CRT.Delay(80);��              K.Posuv(Random(GetMaxX),Random(GetMaxY));��           until Keypressed;��        end.

��

2.2.7 Definice tříd objektů v jednotkách



Jednotky (unit) jsou základem modularity Pascalu. OOP jich také hojně využívá. Pro definici tříd v modulových jednotkách neplatí žádná zvláštní pravidla. Třídy definujeme zpravidla v propojovací části jednotky (interface), protože bývají předmětem exportu. Metody tříd se uvádějí v neveřejné části jednotky (implementation). V této části je možné definovat i neveřejné třídy.



Pro náš příklad s grafickými obrazci může vytvořit jednotku, která bude obsahovat základní třídy - Lokace a Bod a jejich metody (výpis 2.3).



Tuto jednotku potom můžeme využít v programu, který bude pracovat s různými grafickými obrazci jako je kruh, čtverec, obdélník, elipsa apod.





�

Výpis 2.3 Zdrojový kód jednotky��

unit Lok_Bod ;����interface��uses graph;��     type��        Lokace = object��            X,Y  :  integer;��            procedure Init(Xi,Yi : integer);��            function CtiX : integer;��            function CtiY : integer;��        end;����        Bod = object(Lokace)��            Viditelnost  :  boolean;��            Barva        :  byte;��            contructor Init(Xi,Yi : integer);��            procedure Zobraz; virtual ;��            procedure Zhasni; virtual ;��            procedure NastavBarvu(KodBarvy : byte);��            function CtiBarvu : byte;��            function Stav : boolean;��            procedure Posuv(Xn,Yn : integer);��        end;����implementation����{ Implementace metod třídy Lokace}��        procedure Lokace.Init(Xi,Yi : integer);��        begin��            X := Xi;��            Y := Yi;��        end;����        function Lokace.CtiX : integer;��        begin��            CtiX := X;��        end;����        function Lokace.CtiY : integer;��        begin��            CtiY := Y;��        end;����{ Implementace metod třídy potomka - Bod }����        constructor Bod.Init(Xi,Yi : integer);��        begin��           Lokace.Init(Xi,Yi);��           Viditelnost := False;��           Barva := Graph.GetColor;	��        end;����        procedure Bod.Zobraz;��        begin��           Viditelnost := True;��           Graph.PutPixel(X,Y,Barva);	��        end;��        Procedure Bod.Zhasni;��        begin��           Viditelnost := False;��           Graph.PutPixel(X,Y,Graph.GetBkColor);��        end;����        procedure Bod.NastavBarvu(KodBarvy : byte);��        begin��           Barva := KodBarvy;��           Graph.SetColor(KodBarvy);��        end;����        function Bod.CtiBarvu : byte;��        begin��           CtiBarvu := Barva;��        end;����        function Bod.Stav : boolean;��        begin��           Stav := Viditelnost;��        end;����        procedure Bod.Posuv(Xn,Yn : integer);��        begin��           Zhasni;��           X := Xn;��           Y := Yn;��           Zobraz;��        end;��end.

��



2.2.8 Příklad Psi



Jedná se o ukázkový program na využití virtuálních metod. Program na obrazovku nakreslí dům - agregovaný objekt, který se skládá ze dvou objektů okno a jednoho objektu dveře. Potom zobrazuje tři druhy psů, kteří dům hlídají (Dobrman, Chrt, Maltézák). Tito jsou potomky obecné třídy Tpes, jejíž metody Kresli, Stekej, Behej a Kousej předefinovávají. Tyto metody jsou virtuální, protože se volají z metody Hlidej.





Výpis 2.4 Zdrojový kód programu Psi����Program Psi;  { Program demonstrující použití virtuálních metod }����uses Dos, Crt;

��const Pauza=50;

��type����     TPoloha=object                   { souradnice X,Y }��             X : Byte;��             Y : Byte;��             Procedure Init(Ax,Ay:Byte);��             Procedure Kresli;��           end;����     TOkno=object(TPoloha)             { okno domu }��             Attr: Byte;��             Procedure Init(Ax,Ay,AAttr:Byte);��             Procedure Kresli;��             Procedure Ukryj;��           end;����     TDvere=object(Tpoloha)            { dvere domu }��             Attr : Byte;��             Procedure Init(Ax,Ay,AAttr:Byte);��             Procedure Kresli;��             Procedure Ukryj;��           end;����     TDum=object(Tpoloha)              { dum }��             Attr : Byte;��             OknoL : TOkno;��             OknoP : TOkno;��             Dvere : TDvere;��             Procedure Init;��             Procedure Kresli;��             Procedure Ukryj;��          end;����     TPes=object                       { obecny pes }��             X: Byte;��             Y: Byte;��             Barva : Byte;��             Jmeno : String;��             Constructor Init(Ax,Ay,ABarva: Byte; AJmeno: String);��             Destructor Done;��             Procedure Kresli; virtual;��             Procedure Stekej; virtual;��             Procedure Behej; virtual;��             Procedure Kousej; virtual;��             Procedure Hlidej;��             Function VratJmeno : String;��             Procedure Ukryj;��          end;����TDobrman=object(TPes)��             Procedure Kresli; virtual;��             Procedure Stekej; virtual;��             Procedure Behej; virtual;��             Procedure Kousej; virtual;��          end;����TChrt=object(TPes)��             Procedure Kresli; virtual;��             Procedure Stekej; virtual;��             Procedure Behej; virtual;��             Procedure Kousej; virtual;��          end;����TMaltezak=object(TPes)��             Procedure Kresli; virtual;��             Procedure Stekej; virtual;��             Procedure Behej; virtual;��             Procedure Kousej; virtual;��           end;��{  Implementace metod třídy  TPoloha   }��     Procedure TPoloha.Kresli;��       begin��         ClrScr;��       end;����     Procedure TPoloha.Init(Ax,Ay:Byte);��       begin��         X:=Ax;��         Y:=Ay;��       end;����{  Implementace metod třídy  TOkno   }����     Procedure TOkno.Init(Ax,Ay,AAttr:Byte);��       begin��         Attr:=AAttr;��         inherited Init(Ax,Ay);��       end;����     Procedure TOkno.Kresli;��       begin��         GoToXY(x,y);       {+ + + + -¦   - - + + ¦}��         Textattr:=Attr;��         Write('+---------+');    GoToXY(x,y+1);��         Write('¦    ¦    ¦');         GoToXY(x,y+2);��         Write('+----+----¦');    GoToXY(x,y+3);��         Write('¦    ¦    ¦');         GoToXY(x,y+4);��         Write('+---------+');��       end;����    Procedure TOkno.Ukryj;��       var pom:Byte;��       begin��         pom:=Attr;��         Attr:=0+8*16;��         Kresli;��         Attr:=pom;��       end;����{  Implementace metod třídy TDvere }����     Procedure TDvere.Init(Ax,Ay,AAttr:Byte);��       begin��         Attr:=AAttr;��         inherited Init(Ax,Ay);��       end;����     Procedure TDvere.Kresli;��       begin��         GoToXY(x,y);       {+ + + + -¦   - - + + ¦}��         Textattr:=Attr;��         Write('+-------+');         GoToXY(x,y+1);��         Write('¦       ¦');         GoToXY(x,y+2);��         Write('¦       ¦');         GoToXY(x,y+3);��         Write('++      ¦');         GoToXY(x,y+4);��         Write('¦       ¦');         GoToXY(x,y+5);��         Write('¦       ¦');         GoToXY(x,y+6);��         Write('+-------+');��       end;��     Procedure TDvere.Ukryj;��       var pom:Byte;��       begin��         pom:=Attr;��         Attr:=0+8*16;��         Kresli;��         Attr:=pom;��       end;����{  Implementace metod třídy  TDum   }����     Procedure TDum.Init;��       begin��         inherited Init(7,1);��         Attr:=14+1*16;��         OknoL.Init(12,3,14);��         OknoP.Init(52,3,14);��         Dvere.Init(34,4,14);��       end;����      Procedure TDum.Kresli;��       begin��         TextAttr:=attr;��         GotoXY(x,y);

         Write('¦         ¦');��         GotoXY(x,y+1);��         Write('¦         ¦'); 

         GotoXY(x,y+2);��         Write('¦         ¦'); 

         GotoXY(x,y+3);��         Write('¦         ¦'); 

         GotoXY(x,y+4);��         Write('¦         ¦'); 

         GotoXY(x,y+5);��         Write('¦         ¦'); 

         GotoXY(x,y+6);��         Write('¦         ¦'); 

         GotoXY(x,y+7);��         Write('¦         ¦'); 

         GotoXY(x,y+8);��         Write('¦         ¦');  

         GotoXY(x,y+9);��         Write('+---------+');��         OknoL.Kresli;��         OknoP.Kresli;��         Dvere.Kresli;��       end;����      Procedure TDum.Ukryj;��       begin��         OknoL.Ukryj;��         OknoP.Ukryj;��         Dvere.Ukryj;��         Window(1,1,80,12);��         TextAttr:=7;��         ClrScr;��         Window(1,1,80,25);��       end;��

��{  Implementace metod třídy  TPes  }����    Constructor Tpes.Init(Ax,Ay,ABarva: Byte; AJmeno: String);��       begin��         x:=Ax;��         y:=Ay;��         Barva:=ABarva;��         Jmeno:=AJmeno;��         Kresli;��       end;����    Destructor TPes.Done;��      begin��        Ukryj;��      end;����    Function TPes.VratJmeno : String;��      begin��        VratJmeno:=Jmeno;��      end;����    Procedure TPes.Hlidej;��      begin��        GotoXY(2,22);ClrEol; writeln(' Nyni hlida : '+VratJmeno);��        Kresli;��        Stekej;��        Kousej;��        Behej;��      end;����    Procedure TPes.Ukryj;��      var pom:Byte;��      begin��        pom:=Barva;��        Barva:=8+8*16;��        Kresli;��        Barva:=pom;��      end;����    Procedure TPes.Stekej;��      begin��      end;����    Procedure TPes.Kousej;��      begin��      end;����    Procedure TPes.Kresli;��      begin��      end;����    Procedure TPes.Behej;��      begin��      end;��









��{  Implementace metod třídy  TDobrman   }����     Procedure TDobrman.Kresli;��       begin��         GotoXY(x,y);��         TextAttr:=Barva;��         Write('+^--^+');                 GotoXY(x,y+1);��         Write('¦* * ¦        +@');       GotoXY(x,y+2);��         Write('+-###---------¦');        GotoXY(x,y+3);��         Write(' ¦            ¦');        GotoXY(x,y+4);��         Write(' +------------+');        GotoXY(x,y+5);��         Write('    ++     ++  ');��      end;����    Procedure TDobrman.Behej;��      var pom:Byte;��      begin��        pom:=x;��        while x>10 do��          begin��            Ukryj;��            Dec(x);��            Kresli;��            if Odd(x) then Stekej;��            Kousej;��          end;��        Ukryj;��      end;����    Procedure TDobrman.Stekej;��      begin��        GotoXY(x-5,y+2);��        Write('HAF');��        Sound(20);Delay(25);NoSound;��        Delay(pauza);��        GotoXY(x-5,y+2);��        Write('   ');��      end;����    Procedure TDobrman.Kousej;��      begin��        GotoXY(x-9,y+1);        Write('RAF RAF');��        Delay(pauza);��        GotoXY(x-9,y+1);        Write('       ');��      end;����{  Implementace metod třídy  TChrt  }����   Procedure TChrt.Kresli;��     begin��       GotoXY(x,y);��       TextAttr:=Barva;��       Write('+-^^+        +');      GotoXY(x,y+1);��       Write(' +  ---------¦');      GotoXY(x,y+2);��       Write(' +-----------+');      GotoXY(x,y+3);��       Write('  ¦  ¦   ¦ ¦');        GotoXY(x,y+4);��       Write('  ¦  ¦   ¦ ¦');        GotoXY(x,y+5);��       Write('  +  +   + +');��     end;����    Procedure TChrt.Behej;��      var pom:Byte;��      begin��        pom:=x;��        while x>10 do��          begin��            Ukryj;��            Dec(x);��            Kresli;��            Delay(25);��          end;��        Ukryj;��      end;����    Procedure TChrt.Stekej;��      begin��        GotoXY(x-5,y+2);        Write('haf');��        Sound(100);Delay(10);NoSound;��        Delay(pauza);  GotoXY(x-5,y+2);        Write('   ');��      end;����    Procedure TChrt.Kousej;��      begin��        GotoXY(x-9,y+1);��        Write('ham ham');��        Delay(pauza);��        GotoXY(x-9,y+1);��        Write('       ');��      end;

��{  Implementace metod třídy  TMaltezak   }��    Procedure TMaltezak.Kresli;��     begin��       GotoXY(x,y);��       TextAttr:=Barva;��       Write('+-^^+    +');��       GotoXY(x,y+1);       Write(' +-------¦');��       GotoXY(x,y+2);       Write(' +-------+');��     end;����    Procedure TMaltezak.Behej;��      var pom,i:Byte;��      begin��        for i:= 1 to 5 do��          begin��            pom:=x;��            Ukryj;Dec(x,5);Kresli;Delay(pauza);Kousej;��            Ukryj;Dec(y,1);Kresli;Delay(pauza);Stekej;Kousej;��            Ukryj;Inc(x,5);Kresli;Delay(pauza);Kousej;��            Ukryj;Inc(y,1);Kresli;Delay(pauza);Stekej;Kousej;��          end;��        Ukryj;��      end;����    Procedure TMaltezak.Stekej;��      begin��        GotoXY(x-7,y+2);        Write('buf');��        Sound(5000);Delay(5); NoSound; Delay(250);��        GotoXY(x-7,y+2);        Write('    ');��      end;��    Procedure TMaltezak.Kousej;��      begin��        GotoXY(x-5,y+1);       Write('naf');��        Delay(250);��        GotoXY(x-5,y+1);       Write('   ');��      end;����{ Instance tříd   }����var Dum : Tdum;��    Dobrman :TDobrman;��    Chrt: TChrt;��    Maltezak: TMaltezak;����{ Hlavní program   }����begin��  TextAttr:=14+8*16;��  ClrScr;��  GotoXY(2,22);

  writeln(' Nyni se nakresli objekty TDum TOkno a TDvere...');��  Delay(5000);��  Dum.Init;��  Dum.Kresli;��  Dobrman.Init(60,16,15+8*16,'Dobrman');��  GotoXY(2,22);

 writeln(' Nyni bude dum hlidat objekt TDobrman, je to dobry    hlidac!');��  Delay(5000);��  Dobrman.Hlidej;��  Dobrman.Done;����  Chrt.Init(60,16,15+8*16,'Chrt');��  GotoXY(2,22);

 writeln(' Nyni bude dum hlidat objekt TChrt, ten umí jenom rychle behat!');��  Delay(5000);��  Chrt.Hlidej;��  Chrt.Done;����  Maltezak.Init(60,16,15+8*16,'Maltézák');��  GotoXY(2,22);

  writeln(' Nyni bude dum hlídat Maltézák, ten neumí nic!');��  Delay(5000);��  Maltezak.Hlidej;��  Maltezak.Done;��  Dum.Ukryj;��  Textattr:=7;��  ClrScr;��end.

��

2.2.9 Příklad Tělesa1



Tento program slouží pro výpočet obsahů a objemů různých těles. Definuje obecnou třídu Teleso s metodami  pro výpočet obsahu a objemu. Tyto metody jsou virtuální, protože pro každého potomka platí jiný vzorec a tyto metody jsou volány z jiných metod např. ( Tiskni). Jako potomci třídy Teleso jsou v programu definovány třídy Krychle, Kvadr, Koule, Valec a Kuzel. Protože v rámci konstruktoru nepotřebujeme inicializovat jednotlivé instance, dědí se ve všech potomcích konstruktor od třídy Teleso.

Příklad je zjednodušený, neprovádí žádné kontroly vstupních dat, proto aby byly zřetelné základní techniky OOP.



Výpis 2.5 Zdrojový kód programu Telesa1��

program Telesa1; ��

{ Program demonstrující dědičnost a polymorfismus,�� vypočítává povrchy a objemy několika těles }��

uses Crt;��type �� Teleso=object	{ definice nejobecnějšího předka třídy Těleso }��      str1:real;			{ prvni strana telesa}��      constructor Init;		{ konstruktor, vytvoří VMT}��      procedure Zadej;		{ čte stranu z klávesnice}��      function Vyp_s:real; virtual;	{ výpočet obsahu tělesa}��      function Vyp_v:real; virtual;	{ výpočet objemu tělesa}��      procedure Tiskni;		{ výpis obsahu a objemu na obrazovku}�� end;���� Krychle=object(Teleso)	

      { definice třídy Krychle jeko potomka třídy Teleso}��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;�� end;���� Kvadr=object(Krychle)

	{ třída Kvadr je potomkem třídy Krychle}��      str2,str3:real;

      { položku str1 dědí od předka, přidává položky str2 a str3}��       procedure Zadej;

	{ metoda pro zadání je předefinována }��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;�� end;���� Koule=object(Teleso)

	{ třída Koule je potomkem třídy Teleso}��      procedure Zadej;

	{ metoda Zadej se přepisuje, chceme vypsat text poloměr}��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;�� end;���� Valec=object(Koule)

	{ třída Valec je potomkem třídy Koule}��      d:real;           { vyska valce }��      procedure Zadej;��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;�� end;��

�� Kuzel=object(Valec)��    w:real;             {w-strana kuzele dopocitana}��    procedure Zadej;��    function Vyp_s:real;virtual;��    function Vyp_v:real;virtual;��end;��{ metody telesa }����constructor Teleso.Init;�� begin�� end;����procedure Teleso.Zadej;��begin��  writeln('Zadej rozmery telesa ');��  write('strana 1: ');��  readln(str1);��end;����function Teleso.Vyp_s:real;�� begin�� end;����function Teleso.Vyp_v:real;�� begin�� end;����procedure Teleso.Tiskni;��   begin��     gotoxy(28,9);��     write('+------------------------------+');��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('¦                              ¦');��     gotoxy(30,wherey);��     write('Povrch telesa je : ',Vyp_s:8:2);��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('¦                              ¦');��     gotoxy(30,wherey);��     write('Objem telesa je : ',Vyp_v:8:2);��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('+------------------------------+');��     readln��end;����{ metody krychle }����function Krychle.Vyp_s:real;�� begin��  Vyp_s:=6*str1*str1�� end;����function Krychle.Vyp_v:real;�� begin��  Vyp_v:=str1*str1*str1�� end;����{ metody kvadru }����procedure Kvadr.Zadej;��begin��  Teleso.Zadej;��  write('strana 2: ');��  readln(str2);��  write('strana 3: ');��  readln(str3);��end;��function Kvadr.Vyp_s:real;�� begin��  Vyp_s:=2*(str1*str3+str1*str2+str3*str2)�� end;����function Kvadr.Vyp_v:real;�� begin��  Vyp_v:=str1*str2*str3�� end;����{ metody koule }

��procedure Koule.Zadej;��begin��  writeln('Zadej rozmery telesa ');��  write('polomer: ');��  readln(str1);��end;����function Koule.Vyp_s:real;�� begin��  Vyp_s:=4*3.14*str1*str1�� end;����function Koule.Vyp_v:real;�� begin��  Vyp_v:=4/3*3.14*str1*str1*str1�� end;����{ metody valce }

��procedure Valec.Zadej;�� begin��   Koule.Zadej;         { volání metody předka}��   write('vyska: ');��   readln(d);�� end;����function Valec.Vyp_s:real;�� begin��  Vyp_s:=2*3.14*str1*(str1+d)�� end;����function Valec.Vyp_v:real;�� begin��  Vyp_v:=3.14*str1*str1*d�� end;���� { metody kuzele }����procedure Kuzel.Zadej;�� begin��  Valec.Zadej;		          { volání metody předka}��  w:=sqrt((str1*str1)+(d*d));     { výpočet hrany}�� end;����function Kuzel.Vyp_s:real;�� begin��  Vyp_s:=3.14*str1*(str1+w)�� end;��function Kuzel.Vyp_v:real;�� begin��  Vyp_v:=(str1*str1*d)/3�� end;����{vytvoření instancí}��var ��    kr:Krychle;��    kv:Kvadr;��    ko:Koule;��    va:Valec;��    ku:Kuzel;��    volba:char;����begin�� repeat�� clrscr;�� gotoxy(22,6);�� write('Menu pro vypocet povrchu a objemu teles:');�� gotoxy(28,9);�� write('+--------------------+');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  1. Kvadr          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  2. Krychle        ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  3. Valec          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  4. Kuzel          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  5. Koule          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  6. Konec          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('+--------------------+');�� gotoxy(28,wherey+1);��  write('     Vyber cislo  :');��  volba:=readkey;��  clrscr;��  case volba of��   '1':begin��         kv.Init;��         kv.Zadej;��         kv.Tiskni;��       end;��   '2':begin��         kr.Init;��         kr.Zadej;��         kr.Tiskni;��        end;��   '3':begin��         va.Init;��         va.Zadej;��         va.Tiskni;��       end;��   '4':begin��         ku.Init;��         ku.Zadej;��         ku.Tiskni;��       end;��   '5':begin��         ko.Init;��         ko.Zadej;��         ko.Tiskni;��       end��   end;�� until volba='6';��end.

��



2.2.10 Dynamická alokace objektů



Protože třídy objektů jsou z hlediska Pascalu datové typy a instance� PR "instance:dynamická" � objektů jsou proměnné, lze s nimi jako s takovými pracovat. Jak už jsme uvedli dříve, můžeme vytvářet statické instance, které mají přidělenu paměť v datovém segmentu nebo v zásobníku. Kromě toho můžeme vytvářet dynamické instance objektů, které alokují paměť v haldě. S těmito instancemi pak pracujeme pomocí ukazatelů. Pro práci s dynamickými instancemi platí v zásadě stejná pravidla jako pro práci s dynamickými proměnnými obecně a navíc jsou k dispozici některá rozšíření.



Dynamický objekt si před použitím musí nejprve alokovat paměť pomocí procedury New a po ukončení musí paměť uvolnit procedurou Dispose.



Základní operace s dynamickými objekty si ukážeme na modifikovaném příkladě na výpočet povrchů a objemů různých těles.



Pro jednotlivé třídy těles můžeme definovat ukazatele na tyto třídy. Tedy například pro třídu Krychle:



type



     KrPtr = ^Krychle;

     Krychle=object(Teleso)

      function Vyp_s:real;virtual;

      function Vyp_v:real;virtual;

     end;



Potom můžeme deklarovat dynamickou instanci této třídy:



var

  Kr : KrPtr; 



a vyhradit jí místo v paměti :



begin

  New(Kr) ;



Jestliže se jedná o instanci třídy, která obsahuje virtuální metody, musí se instance inicializovat voláním metody konstruktoru dříve, než dojde k volání jiné metody dané třídy. Příklad inicializace:



Kr^.Init ;



Borland Pascal rozšiřuje syntaxi procedury New o možnost současné inicializace objektu voláním konstruktoru. Navíc zavádí dvě formy příkazu New - procedurální a funkční:



New ( proměnná _typu_ukazatel  [ , konstruktor ] )

proměnná _typu_ukazatel = New ( typ_ukazatel [ , konstruktor ]



Druhým parametrem je v obou případech konstruktor alokovaného objektu s případnými parametry. Konstruktor se provede ihned po alokaci paměti. Pokud objekt nepoužívá virtuální metody, konstruktor se jako parametr neuvádí.



První parametr je v případě procedurální verze proměnná typu ukazatel, do které se přiřadí adresa alokovaného objektu. Tento parametr tedy musí být předáván odkazem.

V případě funkčního volání má první parametr význam typu vytvářeného objektu. Vlastní adresa je vrácena jako funkční hodnota.



V našem příkladě tedy můžeme napsat:

New (Kr,Init) ;

nebo

Kr := New(KrPtr,Init) ;



Metoda dynamického objektu se volá následovně :



jméno_instance ^ . jméno_metody



tedy například: Kr ^ . Tiskni



Uvolnění dynamicky alokovaného objektu se provádí pomocí procedury Dispose, jejíž syntaxe je také rozšířena:



Dispose  ( proměnná _typu_ukazatel  [ , destruktor ] )





Destruktor je zvláštní metoda, která provádí uvolnění dynamicky alokované paměti. Určitý objekt může obsahovat uvnitř sebe další dynamické objekty. Při rušení objektu je třeba všechny tyto objekty odstranit .

Destruktor se definuje klíčovým slovem destructor a nazývá se zpravidla Done.



Zvlášť významné je využití destruktorů u polymorfních objektů. Polymorfní objekt může být přiřazen instanci třídy předka, přičemž každá instance může zabírat jinou velikost paměti. Pokud bychom chtěli uvolnit paměť pomocí klasické procedury Dispose, nevěděli bychom, jak velkou paměť máme uvolnit. Destruktor tuto informaci zjistí v tabulce virtuálních metod, kde je uložena pro každou třídu velikost alokované paměti. Metoda destruktoru se musí volat jako parametr procedury Dispose.



		 příklad    Dispose(Kr,Done)



Metoda destruktoru může být prázdná, přesto mechanismus uvolnění paměti funguje:



destructor Krychle.Done ;

begin

end ;



V případě, že některý objekt obsahuje jiné dynamicky alokované objekty, je třeba v rámci metody destruktoru naprogramovat uvolnění všech těchto objektů. To uvidíme v příkladě Telesa3.



Destruktor mohou dědit všechny třídy potomka objektu. Destruktor může být definován jako metoda statická nebo virtuální. Doporučuje se však, aby byl destruktor metodou virtuální, protože tak se zajistí správné uvolnění alokované paměti.



2.2.11 Příklad Tělesa2



Tento příklad je modifikací příkladu Telesa1. Zadání zůstává stejné - chceme vypočítat povrchy a objemy různých těles. Instance jednotlivých tříd však zřizujeme dynamicky. To znamená, že pro každou třídu musíme definovat typ ukazatel na třídu a deklarovat potom instance těchto typů. Objektům samozřejmě musíme přidělit pamět příkazem New a po skončení činnosti objektu ji uvolnit procedurou Dispose.

Abychom podle volby, kterou uživatel zadá z klávesnice nemuseli volat u každé instance tři metody, je volán pouze konstruktor příslušného objektu a z něj se volají metody Zadej a Tiskni. Proto musí být nyní tyto metody virtuální.

Výpis 2.6 Zdrojový kód programu Telesa2����program Telesa2;��{ Program demonstrující dynamické objekty, vypočítává povrchy  }��{ a objemy několika těles }����uses Crt;����type�� s10= string[10];���� TPtr = ^Teleso;		{ definice typu ukazatel na třídu Teleso }�� Teleso=object��      str1:real;��      constructor Init(n:s10);         { metoda konstruktoru }��      destructor Done; virtual;        { metoda destruktoru }��      procedure Zadej; virtual;  { metoda je nyní virtuální, }

                                 { protože se volá z metody Init}��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��      procedure Tiskni; virtual; { metoda je nyní virtuální, }

                                 {protože se volá z metody Init}��   end;�� �� KrPtr = ^Krychle;	{ definice typu ukazatel na třídu Krychle }�� Krychle=object(Teleso)��     function Vyp_s:real;virtual;��     function Vyp_v:real;virtual;��   end;��  ��  KvPtr = ^Kvadr;		{ definice typu ukazatel na třídu Kvadr }��  Kvadr=object(Krychle)��      str2,str3:real;��      procedure Zadej; virtual;��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��    end;��  ��    KoPtr = ^Koule;	{ definice typu ukazatel na třídu Koule }��    Koule=object(Teleso)��      procedure Zadej; virtual;��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��     end;����    VaPtr = ^Valec;	{ definice typu ukazatel na třídu Valec }��    Valec=object(Koule)��      d:real;��      procedure Zadej; virtual;��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��     end;����    KuPtr = ^Kuzel;	{ definice typu ukazatel na třídu Kuzel }��    Kuzel=object(Valec)��      w:real;��      procedure Zadej; virtual;��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��     end;��{ metody telesa }����constructor Teleso.Init(n:s10);�� begin��   ClrScr;��   writeln('Zvolene teleso: ',n);	{ vypíše název třídy }��   Zadej;��   Tiskni;��end;

��destructor Teleso.Done;�� begin				      { destruktor je prázdný }�� end;����procedure Teleso.Zadej;��begin��   writeln('Zadej rozmery telesa ');��   write('strana 1: ');��   readln(str1);��end;����function Teleso.Vyp_s:real;�� begin�� end;

��function Teleso.Vyp_v:real;�� begin�� end;����procedure Teleso.Tiskni;�� begin��     gotoxy(28,9);��     write('+------------------------------+');��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('¦                              ¦');��     gotoxy(30,wherey);��     write('Povrch telesa je : ',Vyp_s:8:2);��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('¦                              ¦');��     gotoxy(30,wherey);��     write('Objem telesa je : ',Vyp_v:8:2);��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('+------------------------------+');��     readln�� end;����{ metody krychle }����function Krychle.Vyp_s:real;�� begin��   Vyp_s:=6*str1*str1�� end;����function Krychle.Vyp_v:real;�� begin��   Vyp_v:=str1*str1*str1�� end;��



��{ metody kvadru }����procedure Kvadr.Zadej;�� begin��   Teleso.Zadej;��   write('strana 2: ');��   readln(str2);��   write('strana 3: ');��   readln(str3);�� end;����function Kvadr.Vyp_s:real;�� begin��   Vyp_s:=2*(str1*str3+str1*str2+str3*str2)�� end;����function Kvadr.Vyp_v:real;�� begin��   Vyp_v:=str1*str2*str3�� end;����{ metody koule }����procedure Koule.Zadej;�� begin��   writeln('Zadej rozmery telesa ');��   write('polomer: ');��   readln(str1);�� end;����function Koule.Vyp_s:real;�� begin��   Vyp_s:=4*3.14*str1*str1�� end;����function Koule.Vyp_v:real;�� begin��   Vyp_v:=4/3*3.14*str1*str1*str1�� end;����{ metody valce }

��procedure Valec.Zadej;�� begin��   Koule.Zadej;��   write('vyska: ');��   readln(d);�� end;����function Valec.Vyp_s:real;�� begin��   Vyp_s:=2*3.14*str1*(str1+d)�� end;����function Valec.Vyp_v:real;�� begin��   Vyp_v:=3.14*str1*str1*d�� end;��

��{ metody kuzele }��procedure Kuzel.Zadej;�� begin��   Valec.Zadej;��   w:=sqrt((str1*str1)+(d*d));�� end;����function Kuzel.Vyp_s:real;�� begin��   Vyp_s:=3.14*str1*(str1+w)�� end;����function Kuzel.Vyp_v:real;�� begin��   Vyp_v:=(str1*str1*d)/3�� end;����var��    kr:KrPtr;		{ proměnné typu ukazatel }��    kv:KvPtr;��    ko:KoPtr;��    va:VaPtr;��    ku:KuPtr;��    volba:char;����begin�� repeat�� clrscr;�� gotoxy(22,6);�� write('Menu pro vypocet povrchu a objemu teles:');�� gotoxy(28,9);�� write('+--------------------+');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  1. Kvadr          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  2. Krychle        ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  3. Valec          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  4. Kuzel          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  5. Koule          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('¦  6. Konec          ¦');�� gotoxy(28,wherey+1);�� write('+--------------------+');�� gotoxy(28,wherey+1);��  write('     Vyber cislo  :');��  volba:=readkey;��{ alokace příslušného dynam. objektu a volání konstruktoru }��  case volba of��  '1': New(Kv,Init('kvadr'));	��  '2': New(Kr,Init('krychle'));��  '3': New(Va,Init('valec'));��  '4': New(Ku,Init('kuzel'));��  '5': New(Ko,Init('koule'));��  end�� until volba='6';��end.����

Příkaz New lze zapsat i ve funkčním formátu následovně: 

��case volba of��  '1': Kv:= New(KvPtr,Init('kvadr'));��  '2': Kr:= New(KrPtr,Init('krychle'));��  '3': Va:= New(VaPtr,Init('valec'));��  '4': Ku:= New(KuPtr,Init('kuzel'));��  '5': Ko:= New(KoPtr,Init('koule'));��end��

2.2.12 Seznam dynamických objektů



Z dynamických objektů je možné vytvářet spojové seznamy� PR "seznamy:dynamických objektů" � a jiné složitější struktury. Příklad Telesa3 je zdokonalením předcházejících příkladů na výpočet povrchu a objemu těles. Je zde definována třída objektů Oseznam, která obsahuje data a metody potřebné pro udržování spojového seznamu instancí tříd reprezentujících jednotlivá tělesa. Definice třídy OSeznam vypadá následovně:



PrvekPtr = ^Prvek;      { typ ukazatel na prvek seznamu }��Prvek = record��  Pakt:TPtr;            { ukazatel aktuálního objektu }��  Pnasl:PrvekPtr;       { ukazatel na následující prvek seznamu }��  end;����OseznamPtr = ^Oseznam;  { typ ukazatel na třídu Oseznam }��Oseznam = object�� Prvky : PrvekPtr;�� constructor Init;�� destructor Done; virtual;�� procedure Vloz (Pakt:TPtr);       { přidání objektu do seznamu }�� procedure Zpracuj ;    { nalezne objekt v seznamu a spočítá jej}�� procedure Vypis;	      { vypíše všechny objekty v seznamu }�� end;��

Úplný výpis programu je na výpise 2.7.



Výpis 2.7 Zdrojový kód programu Telesa3����program Telesa3;��{Použití spojového seznamu dynamických objektů}����uses Crt;��type���� s10=string[10];�� TPtr = ^Teleso;�� Teleso=object��      nazev:s10;��      str1:real;��      constructor Init;��      destructor Done; virtual;��      procedure Zadej;virtual;��      function DejNazev:s10;��      procedure PisVstup;virtual;��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��      procedure Tiskni; virtual;��  end;��  KrPtr = ^Krychle;��  Krychle=object(Teleso)��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��   end;����  KvPtr = ^Kvadr;��  Kvadr=object(Krychle)��      str2,str3:real;��      procedure Zadej; virtual;��      procedure PisVstup; virtual;��      function Vyp_s:real;virtual;��      function Vyp_v:real;virtual;��   end;����  KoPtr = ^Koule;��  Koule=object(Teleso)��     procedure Zadej; virtual;��     procedure PisVstup; virtual;��     function Vyp_s:real;virtual;��     function Vyp_v:real;virtual;��  end;����  VaPtr = ^Valec;��  Valec=object(Koule)��     d:real;                      { vyska valce }��     procedure Zadej; virtual;��     procedure PisVstup; virtual;��     function Vyp_s:real;virtual;��     function Vyp_v:real;virtual;��  end;����  KuPtr = ^Kuzel;��  Kuzel=object(Valec)��     w:real;  		           {w-strana kuzele dopocitana}��     procedure Zadej; virtual;��     function Vyp_s:real;virtual;��     function Vyp_v:real;virtual;��  end;����  PrvekPtr = ^Prvek;��  Prvek = record��     Pakt:TPtr;��     Pnasl:PrvekPtr;��  end;����  OseznamPtr = ^Oseznam;��  Oseznam = object��     Prvky : PrvekPtr;��     constructor Init;��     destructor Done; virtual;��     procedure Vloz (Pakt:TPtr);��     procedure Zpracuj ;��     procedure Vypis;��  end;����{ metody telesa }��



��constructor Teleso.Init;�� begin��    Zadej;�� end;�� ��destructor Teleso.Done;�� begin�� end;����procedure Teleso.Zadej;�� begin��    write('Zadej nazev telesa :');   readln(nazev);��    writeln('Zadej rozmery telesa ');��    write('strana 1: ');��    readln(str1);�� end;����procedure Teleso.PisVstup;�� begin��    writeln;��    writeln('Nazev telesa: ',nazev);��    writeln('strana 1: ',str1:8:2);�� end;����function Teleso.DejNazev:s10;�� begin��    DejNazev:=nazev;�� end;����function Teleso.Vyp_s:real;�� begin�� end;����function Teleso.Vyp_v:real;�� begin�� end;����procedure Teleso.Tiskni;�� begin��     PisVstup;��     gotoxy(28,9);��     write('+------------------------------+');��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('¦                              ¦');��     gotoxy(30,wherey);��     write('Povrch telesa je : ',Vyp_s:8:2);��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('¦                              ¦');��     gotoxy(30,wherey);��     write('Objem telesa je : ',Vyp_v:8:2);��     gotoxy(28,wherey+1);��     write('+------------------------------+');��     readln�� end;����{ metody krychle }��function Krychle.Vyp_s:real;�� begin��    Vyp_s:=6*str1*str1�� end;����function Krychle.Vyp_v:real;�� begin��    Vyp_v:=str1*str1*str1�� end;����{ metody kvadru }

��procedure Kvadr.Zadej;�� begin��    Teleso.Zadej;��    write('strana 2: ');��    readln(str2);��    write('strana 3: ');��    readln(str3);�� end;����procedure Kvadr.PisVstup;�� begin��     Teleso.PisVstup;��     writeln('strana 2: ',str2:8:2);��     writeln('strana 3: ',str3:8:2);�� end;����function Kvadr.Vyp_s:real;�� begin��    Vyp_s:=2*(str1*str3+str1*str2+str3*str2)�� end;����function Kvadr.Vyp_v:real;�� begin��    Vyp_v:=str1*str2*str3�� end;��

{ metody koule }

��procedure Koule.Zadej;�� begin��    write('Zadej nazev telesa :'); readln(nazev);��    writeln('Zadej rozmery telesa ');��    write('polomer: '); readln(str1);�� end;����procedure Koule.PisVstup;�� begin��    writeln;��    writeln('Nazev telesa: ',nazev);��    writeln('polomer: ',str1:8:2);�� end;����function Koule.Vyp_s:real;�� begin��    Vyp_s:=4*3.14*str1*str1�� end;��function Koule.Vyp_v:real;�� begin��    Vyp_v:=4/3*3.14*str1*str1*str1�� end;��

��{ metody valce }

��procedure Valec.Zadej;�� begin��    Koule.Zadej;��    write('vyska: ');��    readln(d);�� end;����procedure Valec.PisVstup;�� begin��    Koule.PisVstup;��    writeln('vyska: ',d:8:2);�� end;����function Valec.Vyp_s:real;�� begin��    Vyp_s:=2*3.14*str1*(str1+d)�� end;����function Valec.Vyp_v:real;�� begin��    Vyp_v:=3.14*str1*str1*d�� end;����{ metody kuzele }

��procedure Kuzel.Zadej;�� begin��    Valec.Zadej;��    w:=sqrt((str1*str1)+(d*d));�� end;����function Kuzel.Vyp_s:real;�� begin��    Vyp_s:=3.14*str1*(str1+w)�� end;����function Kuzel.Vyp_v:real;�� begin��    Vyp_v:=(str1*str1*d)/3�� end;

�� constructor Oseznam.Init;�� begin��   Prvky:=nil;�� end;���� destructor Oseznam.Done;		{ destruktor}�� var O:PrvekPtr;   { uvolňuje z paměti všechny objekty seznamu }�� begin��  while Prvky <> nil do��   begin��     O:=Prvky;��     Prvky:=O^.Pnasl;��     Dispose(O^.Pakt,Done);��     Dispose(O);��   end;�� end;���� procedure Oseznam.Vloz(Pakt:TPtr);	�� var O:PrvekPtr;�� begin             { metoda pro přidání objektu do seznamu }��   New(O);��   O^.Pakt:=Pakt;��   O^.Pnasl:=Prvky;��   Prvky:=O;�� end;���� procedure Oseznam.Zpracuj;�� var Aktual:PrvekPtr;��     n:string;�� begin  { nalezne v seznamu objekt a spočítá jeho povrch a objem }��   write('zadej nazev telesa: ');��   readln(n);��   Aktual:=Prvky;��   while Aktual <> nil do��     begin��       if  Aktual^.Pakt^.DejNazev = n��         then��          begin��           Aktual^.Pakt^.Tiskni;��           Aktual:=nil��          end��        else��       Aktual:=Aktual^.Pnasl;��     end;�� end;���� procedure Oseznam.Vypis;�� var Aktual:PrvekPtr;�� begin��   Aktual:=Prvky;��   while Aktual <> nil do��     begin��       Aktual^.Pakt^.PisVstup;��       Aktual:=Aktual^.Pnasl;��     end;��   readln;�� end;����var ��    kr:KrPtr;��    kv:KvPtr;��    ko:KoPtr;��    va:VaPtr;��    ku:KuPtr;��    Seznam:OSeznam;��    volba:char;����begin��  ClrScr;��   writeln('Stav haldy pred vytvorenim seznamu:',MemAvail:6);��   readln;��   Seznam.Init;��   repeat��    clrscr;��    gotoxy(22,6);��    write('Menu pro vypocet povrchu a objemu teles:');��    gotoxy(28,9);��    write('+--------------------+');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  1. Kvadr          ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  2. Krychle        ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  3. Valec          ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  4. Kuzel          ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  5. Koule          ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  6. Vypis          ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  7. Zpracuj        ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('¦  8. Konec          ¦');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('+--------------------+');��    gotoxy(28,wherey+1);��    write('     Vyber cislo  :');��    volba:=readkey;��    Clrscr;��    case volba of��   '1': Seznam.Vloz( New(KvPtr,Init));��   '2': Seznam.Vloz( New(KrPtr,Init));��   '3': Seznam.Vloz( New(VaPtr,Init));��   '4': Seznam.Vloz( New(KuPtr,Init));��   '5': Seznam.Vloz( New(KoPtr,Init));��   '6': Seznam.Vypis;��   '7': Seznam.Zpracuj;��    end;��     writeln('Stav haldy pri praci se seznamem:',MemAvail:6);��     readln;��   until volba='8';����   Seznam.Done;��     ��   writeln('Stav haldy po zruseni seznamu:',MemAvail:6);��   readln;����end.
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