Izvođenje, nasleđivanje i polimorfizam

Izvedene klase

Pojam nasleđivanja 

· Često se sreće slučaj da je jedna klasa objekata (klasa B) podvrsta (a-kind-of) neke druge klase (klasa A). 

· Primeri:

1. Sisari su klasa koja je okarakterisana načinom reprodukcije. 
Mesožderi su vrsta sisara koja se hrani mesom. 
Biljojedi su vrsta sisara koja se hrani biljkama. 

2. Geometrijske figure u ravni su klasa koja je okarakterisana koordinatama težišta. 
Krug je vrsta figure u ravni koja je okarakterisana dužinom poluprečnika. 
Kvadrat je vrsta figure u ravni koja je okarakterisana dužinom ivice.

3. Vozila su klasa predmeta koja služe za prevoz.
Terentna vozila su vrsta vozila namenja prevozu stvari i životinja.
Putnučka vozila su vrsta vozila namenjena prevozu ljudi.

· Objekti klase B imaju sve osobine klase A i još neke specijalne, sebi svojstvene. 

· Specijalnija klasa B se izvodi iz generalnije klase A.

· Klasa B nasleđuje osobine klase A pa se ovakva relacija između klasa naziva nasleđivanje (engl. inheritance).
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Relacija nasleđivanja se najčešće prikazuje (usmerenim acikličnim) grafom:

· Ako je klasa B nasledila klasu A (izvedena iz klase A), kaže se još da je:

1. klasa A osnovna klasa (engl. base class), a klasa B izvedena klasa (engl. derived class); 

2. klasa A nadklasa (engl. superclass), a klasa B podklasa (engl. subclass);

3. klasa A roditelj (engl. parent), a klasa B dete (engl. child). 

· Jezici koji podržavaju nasleđivanje nazivaju se objektno orijentisanim (engl. Object-Oriented) jezicima.

Definisanje izvedene klase i objekti izvedene klase

· Izvedena klasa se definiše navođenjem sledeće konstrukcije između identifikatora klase i znaka {:
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· Ako postoji samo jedna osnovna klasa – jednostruko, ako postoji više – višestruko izvođenje.
class Osnovna {
  int i;


// privatni podatak clan osnovne klase
public:
  void f();


// javna funkcija clanica osnovne klase
};
class Izvedena : public Osnovna {
  int j;


// privatni podatak clan izvedene klase
public:
  void g();


// javna funkcija clanica izvedene klase
};

· Pri izvođenju nije potrebno vršiti nikakve izmene postojeće klase, pa čak ni njeno ponovno prevođenje.

· Objekti izvedene klase imaju sve članove osnovne klase kao i svoje članove navedene u definiciji izvedene klase.

· Članovima osnovne klase se pristupa isto kao i članovima izvedene klase:

void main () {
  Osnovna b;  Izvedena d;
  b.f();
  b.g();  // ! GRESKA: g je funkcija izvedene klase, a b je objekat osnovne
  d.f();  // objekat izvedene klase d ima i funkciju f,
  d.g();  // i funkciju g
}

· Izvedena klasa ne nasleđuje funkciju članicu operator=, konstruktore ni destruktore osnovne klase.

· Funkcija članica operator=, podrazumevani i kopirajući konstruktor, kao i destruktor se generišu:

1. Funkcija članica operator= vrši dodelu član po član;

2. Podrazumevani konstruktor ima prazno telo;

3. Kopirajući konstruktor vrši dodelu vrednosti član po član svog argumenta objektu koji se konstruiše;
4. Destruktor ima prazno telo.
· Izvođenje može biti u više koraka, t.j. izvedena klasa može biti osnovna klasa za sledeće izvođenje.
Vidljivost i prava pristupa

· Redefinisanje identifikatora iz osnovne klase unutar izvedene klase sakriva identifikator iz osnovne klase.

· Pristup sakrivenom članu iz osnovne klase unutar izvedene klase je moguć: <osnovna klasa>::<član>.

· Izvedena klasa nema prava pristupa privatnim članovima osnovne klase.
· Labela protected: označava deo klase koji je pristupačan kako članicama tako i funkcijama izvedenih klasa.

· Članovi u ovoj sekciji se nazivaju zaštićenim članovima (engl. protected members).

class Osnovna {
  int pb;
protected:
  int zb;
public:
  int jb;
};
class Izvedena : public Osnovna {
public:
  void write(int x) {
    jb=zb=x;  // moze da pristupi javnom i zasticenom clanu,
    pb=x;     // ! GRESKA: privatnom clanu se ne moze pristupiti
  }
};
void f() {
  Osnovna b;  b.zb=5;  // odavde ne moze da se pristupa zasticenom clanu
}

Načini izvođenja

· Izvođenje može biti javno, zaštićeno i privatno, što određuje kvalifikator ispred imena osnovne klase.
· Ako nema kvalifikatora izvođenje je privatno.
· Način izvođenja određuje stepen kontrole pristupa članovima osnovne klase preko objekta izvedene klase:
	
Izvođenje
	Član osnovne klase

	
	Javni
	Zaštićen
	Privatan

	Javno
	Javni
	Zaštićen
	Privatan

	Zaštićeno
	Zaštićen
	Zaštićen
	Privatan

	Privatno
	Privatan
	Privatan
	Privatan


· Nikada se ne dozvoljava veće pravo pristupa članu osnovne klase od originalnog, a može da se umanji.

· Na taj način se čuva kapsularnost osnovne klase koju je predvideo njen projektant.

· U slučaju privatnog i zaštićenog izvođenja može se pravo pristupa vratiti na početno

· To se postiže eksplicitnim navođenjem člana osnovne klase u javnom ili zaštićenom delu izvedene klase. 

class Osnovna {
  int pb;
protected:
  int zb;
public:
  int j1b,j2b;
};

class PrivatnoIzvedena : Osnovna {  // privatno izvodenje
public:
  Osnovna::j1b;              

// vracanje na nivo public
  PrivatnoIzvedena () { zb=1; }     // moze se pristupiti iz izvedene klase
};

void main () {
  PrivatnoIzvedena pi;
  pi.j1b=0;                

// moze se pristupiti
  pi.j2b=0;                

// ! GRESKA: ne moze se pristupiti
}

· Strukture su ravnopravne sa klasama – moguće je izvođenje ali se podrazumeva javno.
· Unije se ne mogu izvoditi, niti se iz unije može izvoditi.
Semantička razlika između privatnog i javnog izvođenja

· Javno izvođenje realizuje koncept nasleđivanja, koji je iskazan relacijom "B je vrsta A" (a-kind-of). 

· Ova relacija podrazumeva da izvedena klasa ima sve što i osnovna, na isti način dostupno korisniku.

· Privatno izvođenje realizuje relaciju "A je deo B" (a-part-of). 

· Privatno izvođenje je semantički slično sa implementacijom kada klasa B sadrži člana koji je tipa A.

· Za relaciju "A je deo B", projektni izbor između privatnog izvođenja i članstva zavisi od manje važnih detalja.

Konstruktori i destruktori izvedenih klasa

· Prilikom kreiranja objekta izvedene klase, poziva se konstruktor te klase, ali i konstruktor osnovne klase. 

· U zaglavlju definicije konstruktora izvedene klase, u listi inicijalizatora, 
moguće je navesti i inicijalizator osnovne klase (argumente poziva konstruktora osnovne klase). 

· To se radi navođenjem imena osnovne klase i argumenata poziva konstruktora osnovne klase:

· class Osnovna {
  int bi;
public:
  Osnovna(int);  // konstruktor osnovne klase
};
Osnovna::Osnovna (int i) : bi(i) {/*...*/}

class Izvedena : public Osnovna {
  int di;
public:
  Izvedena(int);
};
Izvedena::Izvedena (int i) : Osnovna(i),di(i+1) {/*...*/}

· Pri kreiranju objekta izvedene klase redosled poziva konstruktora je sledeći:

1. inicijalizuje se podobjekat osnovne klase, pozivom konstruktora osnovne klase;

2. inicijalizuju se podaci članovi, eventualno pozivom njihovih konstruktora, po redosledu deklarisanja;

3. izvršava se telo konstruktora izvedene klase.

· Pri uništavanju objekta, redosled poziva destruktora je uvek obratan.

class XX {
public:
  XX() {cout<<"Konstruktor klase XX.\n";}
  ~XX() {cout<<"Destruktor klase XX.\n";}
};

class Osnovna {
public:
  Osnovna() {cout<<"Konstruktor osnovne klase."<<endl;}
  ~Osnovna() {cout<<"Destruktor osnovne klase."<<endl;}
};

class Izvedena : public Osnovna {
  XX xx;
public:
  Izvedena() {cout<<"Konstruktor izvedene klase."<<endl;}
  ~Izvedena() {cout<<"Destruktor izvedene klase."<<endl;}
};

void main () {
  Izvedena d;
}

/* Izlaz će biti:
Konstruktor osnovne klase.
Konstruktor klase XX.
Konstruktor izvedene klase.
Destruktor izvedene klase.
Destruktor klase XX.
Destruktor osnovne klase.
*/

Polimorfizam

Pojam polimorfizma

· Potrebno je projektovati klasu geometrijskih figura takvu da sve figure imaju funkciju crtaj() kao članicu.  

· Iz ove klase se izvode klase kruga, kvadrata, trougla itd. 

· Svaka izvedena klasa treba da realizuje funkciju crtanja na sebi svojstven način. 

· Potrebno je da se u nekom delu programa iscrtaju sve figure koje se nalaze na crtežu. 

· Ovim figurama se pristupa preko niza pokazivača tipa figura*. 

· C++ omogućava da figure jednostavno iscrtamo na sledeći način:

void crtanje () {
  for (int i=0; i<broj_figura; i++)
    niz_figura[i]->crtaj();
}

· Svaki objekat će "prepoznati" kojoj izvedenoj klasi pripada, iako mu se obraćamo kao objektu osnovne klase. 

· Svojstvo da svaki objekat izvedene klase izvršava funkciju članicu onako kako je to definisano u njegovoj izvedenoj klasi, iako mu se pristupa kao objektu osnovne klase, naziva se polimorfizam (engl. polymorphism).

Konverzija pokazivača i referenci

· Posledice činjenice da se objekat javno izvedene klase može smatrati i objektom osnovne klase su:

1. Pokazivač na objekat izvedene klase se može implicitno konvertovati u pokazivač na objekat osnovne klase.

2. Isto važi i za reference. 

3. Objekat osnovne klase može se inicijalizovati objektom izvedene klase.

4. Objektu osnovne klase može se dodeliti objekat izvedene klase bez eksplicitne konverzije.

· Pokazivač na objekat privatno izvedene klase se može implicitno konvertovati 
u pokazivač na objekat osnovne klase samo unutar izvedene klase.

· Pokazivač na objekat osnovne klase se može samo eksplicitno konvertovati u pokazivač na objekat izvedene klase. 

Virtuelne funkcije i dinamičko vezivanje

· Funkcije članice osnovne klase koje se u izvedenim klasama mogu redefinisati, a ponašaju se polimorfno, 
nazivaju se virtuelne funkcije (engl. virtual functions).

· Virtuelna funkcija se u osnovnoj klasi deklariše pomoću ključne reči virtual na početku deklaracije. 

· Prilikom deklarisanja virtuelnih funkcija u izvedenim klasama ne mora se stavljati reč virtual.

· Pozivom preko pokazivača na osnovnu klasu izvršava se ona funkcija koja pripada klasi pokazanog objekta.

class ClanBiblioteke {
protected:
  Racun r;
public:
  virtual Racun platiClanarinu ()  

// virtuelna funkcija osnovne klase
    { return r-=CLANARINA; }
};

class PocasniClan : public ClanBiblioteke {
public:
  Racun platiClanarinu () { return r; }
// virtuelna funkcija izvedene klase
};

void main () {
  ClanBiblioteke *clanovi[100];
  //...
  for (int i=0; i<brojClanova; i++)
    cout<<clanovi[i]->platiClanarinu();
}

· Virtuelni mehanizam se aktivira samo ako se objektu pristupa preko reference ili pokazivača:

class Osnovna { public: virtual void f(); };

class Izvedena : public Osnovna { public: void f(); };

void g1(Osnovna b)   { b.f(); }
void g2(Osnovna *pb) { pb->f(); }
void g3(Osnovna &rb) { rb.f(); }

void main () {
  Izvedena d;
  g1(d);                   


// poziva se Osnovna::f
  g2(&d);                  


// poziva se Izvedena::f
  g3(d);                   


// poziva se Izvedena::f
  Osnovna *pb=new Izvedena; pb->f();
// poziva se Izvedena::f
  Osnovna &rb=d; rb.f();


// poziva se Izvedena::f
  Osnovna b=d; b.f();



// poziva se Osnovna::f
  delete pb; pb=&b; pb->f();


// poziva se Osnovna::f
}

· Mehanizam koji obezbeđuje da se funkcija koja se poziva određuje po tipu objekta, 
a ne po tipu pokazivača ili reference na taj objekat, naziva se dinamičko vezivanje (engl. dynamic binding). 

· Odlučivanje koja će se virtuelna funkcija pozvati obavlja se u toku izvršavanja programa - dinamički.

· Bitna je razlika u odnosu na mehanizam preklapanja imena funkcija koji je statički.

· Virtuelna funkcija osnovne klase ne mora da se redefiniše u svakoj izvedenoj klasi. 

· U izvedenoj klasi u kojoj virtuelna funkcija nije definisana, važi značenje te virtuelne funkcije iz osnovne klase.

· Deklaracija virtuelne funkcije u izvedenoj klasi mora da se potpuno slaže sa deklaracijom iste u osnovnoj klasi. 

· Potpuno slaganje znači da se podudaraju broj i tipovi argumenata, kao i tip rezultata.

· Ako se u izvedenoj klasi deklariše neka funkcija koja ima isto ime kao i virtuelna funkcija iz osnovne klase, 
ali različit broj i/ili tipove argumenata, onda ona sakriva sve ostale funkcije sa istim imenom iz osnovne klase. 

· U izvedenoj klasi treba ponovo definisati sve ostale funkcije sa tim imenom. 

· Nije dobro da izvedena klasa sadrži samo neke funkcije iz osnovne klase: ne radi se o pravom nasleđivanju.

· Korisnik izvedene klase očekuje da će ona ispuniti sve zadatke koje može i osnovna klasa.

· Virtuelne funkcije moraju biti nestatičke članice svojih klasa, a mogu biti prijatelji drugih klasa.

Virtuelni destruktor

· Konstruktor ne može biti virtuelna funkcija (jer se poziva pre nego što se objekat kreira), a destruktor može.

· Ako je destruktor virtuelna funkcija, tek u vreme izvršenja se odlučuje koji destruktor se poziva.

· Destruktor osnovne klase se uvek izvršava (ili kao jedini ili posle destruktora izvedene klase). 

· Kada neka klasa ima neku virtuelnu funkciju, verovatno i njen destruktor (ako ga ima) treba da bude virtuelan.

· Unutar destruktora izvedene klase ne treba pozivati destruktor osnovne klase (on se implicitno poziva). 

class Osnovna { public: virtual ~Osnovna(); };
class Izvedena : public Osnovna { public: ~Izvedena(); };
class OsnovnaNV { public: ~OsnovnaNV(); };
class IzvedenaNV : public OsnovnaNV { public: ~IzvedenaNV(); };
void oslobodi (Osnovna *pb) { delete pb; }
void oslobodi (OsnovnaNV *pb) { delete pb; }
void main () {
  Osnovna *pb=new Osnovna; oslobodi(pb);   // poziva se ~Osnovna
  Izvedena *pd=new Izvedena; oslobodi(pd); // poziva se ~Izvedena pa ~Osnovna
  OsnovnaNV *pbn=new OsnovnaNV; oslobodi(pbn);   // poziva se ~OsnovnaNV
  IzvedenaNV *pdn=new IzvedenaNV; oslobodi(pdn); // poziva se ~OsnovnaNV
}

Nizovi i izvedene klase

· Niz objekata izvedene klase nije jedna vrsta niza objekata osnovne klase. 

· Uopšte, neka kolekcija objekata izvedene klase nije jedna vrsta kolekcije objekata osnovne klase.

· Ako se niz objekata izvedene klase prenese funkciji kao niz objekata osnovne klase, može doći do greške:

class Osnovna {
public: int bi;
};

class Izvedena : public Osnovna {
public: int di;
};

void f(Osnovna *b, int i) { cout<<b[i].bi; }

void main () {
  Izvedena d[5];
  d[2].bi=77;
  f(d,2);             // nece se ispisati 77
}

· Funkcija f smatra da je dobila niz objekata osnovne klase koji su kraći od objekata izvedene klase. 

· Kada joj se prosledi niz objekata izvedene klase, funkcija nema načina da to odredi. 

· Takođe, nije fizički moguće u niz objekata osnovne klase smeštati objekte izvedene klase, jer su oni duži.

· Ako se računa sa nasleđivanjem, u programu ne treba koristiti nizove objekata, već nizove pokazivača na objekte. 

· Primer:

void f(Osnovna **b, int i) { cout<<b[i]->bi; }

void main () {
  Osnovna b1;
  Izvedena d1,d2;
  Osnovna *b[5];                 // b se moze konvertovati u tip Osnovna**
  b[0]=&d1; b[1]=&b1; b[2]=&d2; 
  d2.bi=77;
  f(b,2);                        // ispisace se 77
}

· Nije dozvoljena konverzija Izvedena** u Osnovna**.

· Za prethodni primer nije dozvoljeno:

void main () {
  Izvedena *d[5];  // d je tipa Izvedena**
  f(d,2);      
 // ! GRESKA: pokusana konverzija Izvedena** u Osnovna**
}

Čiste virtuelne funkcije i apstraktne klase

· Virtuelna funkcija koja nije definisana za osnovnu klasu naziva se čistom virtuelnom funkcijom.

· Deklaracija čiste virtuelne funkcije u osnovnoj klasi sadrži umesto tela =0.

· Klasa koja sadrži barem jednu čistu virtuelnu funkciju naziva se apstraktnom klasom (engl. abstract class).

· Apstraktna klasa ne može imati instance (objekte), već se iz nje samo mogu izvoditi druge klase.

· Mogu da se formiraju pokazivači i reference na apstraktnu klasu.

· Pokazivači i reference na apstraktnu klasu mogu da ukazuju samo na objekte izvedenih konkretnih klasa.

class Osnovna {
public:
  virtual void cvf () =0;
// cista virtuelna funkcija
  virtual void vf ();

// obicna virtuelna funkcija
};

class Izvedena : public Osnovna {
public:
  void cvf();
};

void main () {
  Izvedena izv, *pi=&izv; 
  Osnovna osn;                // ! GRESKA: Osnovna je apstraktna klasa
  Osnovna *po=&izv;  
  po->cvf();


// poziva se Izvedena::cvf()
  po->vf();



// poziva se Osnovna::vf()
}

· Apstraktna klasa predstavlja samo generalizaciju izvedenih klasa.

· Primer: svi izlazni, znakovno orijentisani uređaji računara imaju funkciju za ispis jednog znaka, 
ali se u osnovnoj klasi izlaznog uređaja ne može definisati način ispisa, jer je to specifično za svaki uređaj. 

· Ako se u izvedenoj klasi ne navede definicija neke čiste virtuelne funkcije iz osnovne klase, 
i ova izvedena klasa je takođe apstraktna.

Višestruko nasleđivanje

Pojam višestrukog nasleđivanja

· Kada klasa nasleđuje osobine više osnovnih klasa radi se o višestrukom nasleđivanju (engl. multiple inheritance).

· Primer: konj je životinja, ali je i prevozno sredstvo. Pri tome ni životinja nije vrsta prevoznog sredstva, ni obrnuto.

· Klasa se deklariše kao naslednik više klasa tako što se u zaglavlju deklaracije navode osnovne klase. 

· Ispred svake osnovne klase treba da stoji reč public, da bi izvedena klasa nasleđivala prava pristupa članovima.

class Derived : public Base1, public Base2, public Base3 {/* ... */};

· Sva navedena pravila o nasleđenim članovima važe i ovde. 

· Konstruktori osnovnih klasa se pozivaju pre konstruktora članova izvedene klase i konstruktora izvedene klase. 

· Konstruktori osnovnih klasa se pozivaju po redosledu deklarisanja. 

· Destruktori osnovnih klasa se izvršavaju na kraju, posle destruktora izvedene klase i destruktora članova.

Virtuelne osnovne klase

Problem – kada su osnovne klase pri višestrukom izvođenju, izvedene iz iste roditeljske klase.

class B {/*...*/};
class X : public B {/*...*/};
class Y : public B {/*...*/};
class Z : public X, public Y {/*...*/};

· Kako svaka od klasa X i Y ima po jedan primerak članova klase B, to će klasa Z imati dva skupa članova klase B. 

· Njih je moguće razlikovati pomoću operatora :: (npr. z.X::i ili z.Y::i).

· Ako ovo nije potrebno, klasu B, pri izvođenju iz nje, treba deklarisati kao virtuelnu osnovnu klasu:

class B {/*...*/};
class X : virtual public B {/*...*/};
class Y : virtual public B {/*...*/};
class Z : public X, public Y {/*...*/};

· Sada klasa Z ima samo jedan skup članova klase B.

· Moraju se i X i Y virtuelno izvesti iz B; ako je samo jedna izvedena virtuelno ostaju dva skupa članova.

· Konstruktori virtuelnih osnovnih klasa se pozivaju pre konstruktora nevirtuelnih osnovnih klasa. 

· Svi konstruktori osnovnih klasa se, naravno, pozivaju pre konstruktora članova i konstruktora izvedene klase.
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