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Harledda klasser

C++ har en relativt komplett och darmed komplicerad modell for harledning/arv

Fil:

stodjer flera sétt for subklasser att érva fran sina basklasser

— enkelt arv — endast en direkt basklass

— multipelt arv —tva eller flera direkta basklasser

— upprepat arv —en indirekt basklass arvs flera ganger via multipelt arv

— multipelt och upprepat arv kan ledatill tvetydigheter och andra problem — behov av mekanismer for att 16sa detta
flera sétt att specificeratillganglighet for basklassmedlemmar i den hérledd klass

— public basklass — public-medlemmar i basklassen blir public i den harledda klassen (protected blir protected)

— protected basklass — public-medlemmar i basklassen blir protected i den hérledda klassen (protected blir protected)
— private basklass — public-medlemmar i basklassen blir privatei den harledda klassen (protected blir private)

— tillgangligheten & public om basen &r en struct, private om en classifall inget anges

— enklass kan utse vanner —en friend har dtkomst till alla medlemmar, &ven privata

polymorft beteende bestams av programmeraren

— objekt som ska bete sig polymorft maste refereras via pekare eller referenser
— endast anrop av virtuella medlemsfunktioner kan bindas dynamiskt och darmed uppvisa polymorft beteende
— enicke-polymorf klasshierarki anvander arv for ateranvandning av kod for, i princip, fristaende klasser
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Person-Employee-Manager-Consultant — en polymorf klasshierarki

Konstruktion av en enkel polymorf klasshierarki for att hantera anstéllda (empl oyees)

vid ett foretag.
* enklassfor att representera personer i allmanhet — Per son
- : . Person
— har namn och personnummer (civic registration number) (abstract)
— adlaanstéllda ska dela egenskaperna hos denna klass AN
— ingaobjekt ska kunna skapas — ska vara en abstrakt klass
» enklassfor anstélldai allmanhet — Employee Employee
— har anstdlIningsdatum, anstallningsnummer, 16n, anstéllning vid en avdelning AN
— mer speciaiserade kategorier av anstéllda ska hérledas fran denna klass
— objekt ska kunna skapas — ska vara en konkret klass
» enklassfor anstéllda som &r avdelningschefer — M anager
Manager Consultant
— ansvarar for en avdelning och dess anstadllda

en klass for (tillfaligt) anstéllda som & konsulter — Consultant

— ingen direkt skillnad jdmfort med en anstdlld i allmanhet men skavara
sarskiljbar typmassigt

objekt skapas typiskt dynamiskt och hanteras med pekare
— annarsinget polymorft beteende hos objekt

Observera, | det fullsténdiga kodexemplet har medlemsfunktioner som implementeras

med endast en rad definieratsi klassdefinitionerna—i exemplen som visas pa foljande
sidor deklareras endast funktionerna av utrymmesskal.
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Class Person

cl ass Person

{
publ i c:
virtual ~Person() = default; [l HIC++ 125.2
virtual std::string str() const;
virtual Person* clone() const = 0;
std::string get _nane() const;
voi d set _nane(const std::string&);
CRN get _crn() const;
voi d set _crn(const CRN&) ;
pr ot ect ed:
Per son(const std::string& nanme, const CRN& crn);
Per son(const Person&) = default; /| HIC++ 125.2
privat e:
Per son& oper at or=(const Person&) = del ete; /| HIC++ 1258
std::string nane_;
CRN crn_;
3

 defaultkonstruktor, flyttkonstruktor och flyttilldel ningsoperator genereras inte

« allaspeciellamedlemsfunktioner som annars skulle ha genererats implicit ar deklarerade (kodningsregel)

Fil: Harledning-Arv-RTTI-OH (2014-10-02)
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Kommentarer till Person

| grunden entrivial klass

— vélartade datamedlemmar — bada har defaultkonstruktion och destruering
— de kompilatorgenererade speciella medlemsfunktionerna & i grunden bra men tillats endast for internt bruk

" defaulted” (= default) och ”"deleted” (= delete) medlemsfunktioner

— defaultkonstruktor i genereras inte om nagon annan konstruktor deklareras — kan ” defaultas’ om onskad

— kopieringstilldelning skainte varatillaten — tkomstspecifikationen &r betydel sel 6s men underforstatt private om ” deleted”

— flyttilldelning genereras inte om destruktor, kopieringskonstruktor eller kopieringstilldel ningoperator deklareras

— regel: deklarera alltid speciella medlemsfunktioner som annars hade genererats for att tydligt dokumentera granssnittet
 virtuella funktioner (virtual)

— virtuellafunktioner kan 6verskuggas av subklasser — deklareramed overri de (HIC++ 10.2.1)
— sker om en funktion med samma signatur deklarerasi en subklass — deklarerainte virtual i subklasser
— gor klassen polymorf
* purevirtual funktion
— pure specifier = 0 gor att en virtuell funktion inte kan anropas en publik medlem
— kan haen separat definition — maste om en destruktor — anropbar frén andra medlemsfunktioner och subklassers medlemsfunktioner
— pure virtual funktioner arvs — en subklass blir ocksa abstrakt svidainte alla arvda pure virtual funktioner éverskuggas
— gor klassen abstrakt
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Kommentarer till Person, forts.

Fil:

polymorf klass

— har virtuella funktioner, egna eller arvda

— maste haen virtuell destruktor for att sikerstalla korrekt destruering av subobjekt (HIC++ 12.2.1)

— objekt kommer att innehdlla typinformation — anvéands vid anrop av virtuella funktioner och av dynamic_cast

— objekts kommer att innehallaen virtuell tabell (t.ex. vt abl e) —implementeringsteknik for anrop av virtuella funktions (skapas av
kompilatorn)

abstrakt klass
— ingafristdende Person-objekt av kan skapas
skyddade konstruktorer

— eftersom Person & abstrakt finns det inget behov av publika konstruktorer
— protected konstruktorer anvands for att framhéva abstraktheten — inget annat syfte finns

statisk typ och dynamisk typ
Person* p = new Enpl oyee(..); /'l p har statisk typ “ pekare till Per son”
p- >cl one(); /| den dynamiska typen for uttrycket *p ar Enpl oyee

— statisk typ anvands under kompilering for att kontrollera att clone() ar tilldten for den typ av objekt p kan peka pa
— dynamisk typ anvéands vid exekvering for att binda den dverskuggning av clone() som galler for det objekt som p pekar pa
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Konstruktor som tar namn och personnummer

Per son: : Person(const std::string& nane, const CRN& crn)
nane_{ nane }, crn_{ crn }

{}
Sékerstéller att en ny Person alltid har ett namn och ett personnummer
 defaultkonstruktorn genereras inte
« ingen annan konstruktor &r tillganglig som kan initiera objekt pa ndgot annat sétt, utom kopieringskonstruktorn och flyttkonstruktorn

» skaendast anvandas av motsvarande konstruktor i subklasserna — protected
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Medlemsfunktionen str()

virtual std::string str() const;

Definition:
string Person::str() const
{
return name_ + ' ' + crn_.str();
}

Anrop kommer att bindas dynamiskt, om objektet refereras av pekare eller referens.

» den dynamiskatypen avgor vilken 6Gverskuggning som anropas

Person* p{ new Manager{nane, crn, date, enploynment nunber,

cout << p->str() << endl;

— pekaren p har statisktyp Per son*
— uttrycket * p har dynamisktyp Manager

(*p).str()
— Manager: :str() anropas — vi foredrar piloperatorni dettafall

p->str()
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Medlemsfunktionen clone()

virtual Person* clone() const = O;

Polymorfa klasser behdver ibland en polymorf kopieringsfunktion.
« anvander man polymorfaklasser innebéar det ibland att man ska allokera objekten dynamiskt och hanterar dem via pekare

— kréaver en polymorf kopieringsfunktion som clone()
— varje konkret subklass maste ha sin egen, specifika 6verskuggning av clone()

» |amplig kandidat f6r att gora Person abstrakt

— ingafristdende Person-objekt ska kunna skapas
— deklareras pure virtual, "= 0" (pure specifier)
— ingen definition ska (kan) finnasi dettafall
« standardbibliotekets stromklasser ar exempel pa polymorfla klasser som inte ska kunna kopieras

— saknar publik kopieringskonstruktor
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Subklassen Employee

cl ass Enpl oyee : public Person

{ Person
public: (abstract)
Enpl oyee(const std::string& nane, AN

const CRN& crn,
const Date& e dat e,
I nt e_nunber, Employee
doubl e sal ary,
I nt dept = 0);
~Enpl oyee() = defaul t; /1 HIC++ 125.1,125.2
std::string str() const override; /1 HIC++ 10.2.1
Enpl oyee* cl one() const override; /| observera returtypen — kovariant med Person*
I nt get departnent () const;
Dat e get _enpl oynent _date() const;
I nt get _enpl oynent _nunber () const;

doubl e get sal ary() const;

pr ot ect ed:
Enpl oyee(const Enpl oyee&) = default; /1 HIC++ 125.1,125.2
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private:
Enpl oyee& oper at or =(const Enpl oyee&) = del et e; /1 HIC++ 125.1
friend cl ass Manager; [l HIC++ 11.2.1 (anvand inte friend)

voi d set departnment (i nt dept);
voi d set _sal ary(doubl e sal ary);

| DA date::Date e _date_;

I nt e_nunber _;
doubl e sal ary_;
I nt dept _;
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Kommentarer till Employee

trivial klass

— samma Overvaganden som f6r Person

ett Employee-objekt bestar av ett subobject av typ Person och de specifika datamedlemmarna fér Employee
— Person-subobjektet initieras fore medlemmarnai Employee

— Person-subobjektet destrueras efter att medlemmarnai Employee har destruerats

— det enda séttet att Gverfora argument till en konstruktor i Person & med en medlemsinitierare

bada virtuella funktionerna 6verskuggas

— Employee ska ha specifika versioner av bade clone() och str()
— Employee ska vara en konkret klass — clone() maste éverskuggas och definieras

maérk en virtuell funktion overri de (HIC++ 10.2.1)

— kompilatorn kontrollerar att det verkligen finns en sadan funktion i basklassen att 6verskugga
— virtual deklarerasinte (har ingen inverkan; var god kodningsstil i C++03)

» Manager &r deklarerad som friend

— alamedlemsfunktioner hos Manager har obegransad dtkomst till alla medlemmar hos Employee, aven private-medlemmar
— vanskap skapar starkare koppling an harledning — hérledning ger inte dtkomst till private-medlemmar (HIC++ 11.2.1)
— anledningen till att Employee deklarerar Manager som van sparar vi lite...
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Publik konstruktor for Employee

Enpl oyee: : Enpl oyee(const string& nane,
const CRN& crn,
const Date& e _date,

I nt e_nbr,
doubl e sal ary,
I nt dept)

Person{nane, crn}, e_date_{e_date}, e_nunber_{e_nbr}, salary_{salary}, dept_{dept}
{}

» Person-subobjektet initieras per definition forst

— Person-initieraren skafinnas forst i initierarlistan

— anrop av motsvarande konstruktor i Person
» Employees egna datamedlemmar initieras sedan i deklarationsordning

— skriv derasinitierare i samma ordningen
» en konstruktor ska uttryckligen initiera alla basklasser och icke-statiska datamedlemmar (HIC++ 12.4.2, 12.4.4)
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Medlemsfunktionen str() 6verskuggas

string Enpl oyee::str() const
{

}

o anropar str() for Person-subobjektet for att genereraen del av strdngen som ska returneras

return Person::str() + " (Enployee) " + e date .str() + ' + std::to_string(dept );

— kvalificerat namn — Person::str() — kravsfor att undvikarekursion

e std::to_string() é&rdverlagradfor allagrundldggande typer
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Medlemsfunktionen clone() 6verskuggas

virtual Enpl oyee* clone() const

{
}

» skaskapa ett kopia av det objekt som anropar clone() och returnera en pekare till kopian

return new Enpl oyee{ *this };

» kopieringskonstruktorn & den naturliga operationen for att gora kopian
— anropar i sin tur kopieringskonstruktorn for Person

» nar returtypen tillhor en polymorf klasshierarki kan vi anpassa returtypen
Enpl oyee* pl{ new Enpl oyee{ nane, crn, date, enploynent nbr, salary} };
Enpl oyee* p2 = pl->clone(); /' ingen typomvandlingom cl one() returnerar Employee*
Per son* p3 = pl->clone(); /' implicit typomvandling till Person* —” upcast”

— typerna ségs vara kovarianta
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Subklassen Manager

cl ass Manager : public Enpl oyee
{
publ i c:
Manager (const std::string& nane,
const CRN& crn,
const Date& e _dat e,
I nt e_nunber,
doubl e sal ary,
I nt dept);
~Manager () = default;

std::string str() const override;
Manager * cl one() const override;

voi d add_depart nment nenber ( Enpl oyee* ep) const;
voi d renove_departnment nenber (i nt e _nunber) const;
void print_departnent |ist(std::ostream% const;
voi d rai se_sal ary(doubl e percent) const;

pr ot ect ed:
Manager (const Manager & = default;
privat e:
Manager & oper at or =(const Manager &) = del et e;

/| Manager ager inte Employee-objekten, destruering av dessa ska inte utforas av Manager

mut abl e std:: map<i nt, Enployee*> dept nenbers_;

b
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Kommentarer till Manager

trivial klass

— har en vdartad datamedlem — dept_members _ — defaultinitierastill tom map
— for dvrigt samma 6vervaganden och dtgarder som fér Employee och Person

ett Manager-objekt bestar av ett subobjekt av typ Employee —som i sin tur bestar av ett subobjekt av typ Person

— subklassobjekten — deras datamedlemmar — initieras uppifran-och-ner och inom klassernai deklarationsordning
Per son —> Enpl oyee —> Manhager
— destruering utfors i omvand ordning och inom klasserna destrueras datamedlemmarnai omvand deklarationsordning

Manager —> Enpl oyee —> Per son

str() Overskuggas

cl one() Overskuggas

dept _nenbers_ deklareras mutable

— add _department_member() och remove_department_member() deklareras som const-funktioner av logiska skél
— mutabletillater att dept_members_modifieras &ven av const-funktioner

Manager & friend till Employee
— Manager forsoker inte komma ét privata medlemmar i Employee — sa varfor?
— vi far strax veta...

i
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Publik konstruktor for Manager

Manager (const std::string& nane,

const CRN& crn,
const Date& e date,

I nt e_nunber,
doubl e sal ary,

I nt dept)

Enpl oyee{ nane, crn, e _date, e nunber, salary, dept }

{}

» allaparametrar Gverfors som argumentstill den direkta basklassen Employee
* dept_members har defaultkonstruktion —en tom lista med anstéllda skapas for en ny Manager
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Medlemsfunktionenerna str() och clone() dverskuggade

string Manager::str() const

{
return Person::str() + " (Manager) " + get_enploynent _date().str() + ' '
+ std::to_string(get _departnent());
}
virtual Manager* clone() const
{
return new Manager{ *this };
}

Antag att vi skulle ha glomt att 6verskugga clone() for manager:
 den sista 6verskuggaren (last overrider) vore da Employee::clone()
o | stéllet for en Manager skulle clone() returnera en Employee

— kopieraav Employee-subobjektet i den Manager som skulle ha kopierats
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Anstéllda pa avdelningen hanteras av Manager

voi d Manager: : add_depart nent _nenber ( Enpl oyee* ep) const

{
/'l Avdelningen for den anstéllda ska vara samma som avdel ningschefens
ep- >set _departnent (get _departnent()); /| vanskap behovs
/'l Laggtill i avdelningens lista 6ver anstallda
dept _nenbers .insert(make pair (ep->get enpl oynent nunber(), ep));
}

« Manager maste varafriend till Employee for att fa anropa pr otected-medlemmen set_department() i denna kontext
— funktionsparametern ep ar en pekare till Employee
— endast public-operationer &r tillatnavia ep, om inte Manager &r van till Employee
— om ep hade varit Manager* hade inte friend behdvts men det &r ju inte aktuellt
* En medlemsfunktion i Manager
— kan kommaét private-medlemmar i sig salv och i andra Manager-objekt
— kan komma ét protected-mediemmar — egna och arvda—i sig §av och i andra Manager-objekt
— kan barakomma at public-medlemmar i objekt av typ Employee och Consultant, savidainte friend
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Consultant
cl ass Consultant final : public Enployee / | ingen subklassning tillaten
{ Person
public: (abstract)
usi ng Enpl oyee: : Enpl oyee; / | konstruktorer arvs /\
~Consultant () = default;
Employee
std::string str() const override;
Consul tant* cl one() const override; AN
pr ot ect ed: c |
Consul tant (const Consultant&) = default; onsultant
private:

Consul t ant & operator=(const Consultant& = del ete;

Hi
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Kommentarer till Consultant

ingen egentlig skillnad jamfort med Employee
— samma datamedlemmar, samma operationer
— samma publika konstruktorer skafinnas — arvs eller genereras

vi vill kunna sérskilja konsulter fran vanliga anstallda
— subtypning ar ett sétt att mojliggora det
— gors genom dynamisk typkontroll — dynamic_cast eller typeid-uttryck

mérkaen klassf i nal
cl ass Consultant final : public Enployee

— det &r intetillétet att harleda fran Consultant

mérka en virtuell funktion fi nal
virtual void str() const override final,;

— en sadan funktion kan inte dverskuggas av subklasser
— anvandsintei kodexemplet

Consultant kommer att ha tva publika konstruktorer, arvda fran Employee
Consul tant (const std::string& const CRN& const Date&, int, double);

Consul tant (const std::string& const CRN& const Date& int, double, int);

i
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Initiering och destruering av objekt av harledd typ

Fil:

ett objekt av harledd typ bestar av delar, subobjekt

— subobjekt som motsvarar klassens basklasser

— klassens egna datamedlemmar

initieringsordningen &r uppifran-och ner

— datamedlemmarnai ett basklass initieras fore datamedlemmarnai en subklass
— fdrsta konstruktorn som anropas ar konstruktorn for den mest harledda klassen
— den anropar sina direkta subklasskonstruktorer rekursivt

— datamedlemmarnai en klassinitierasi den ordning de deklareras
destrueringsordningen & omvand mot initieringsordningen — nerifran-och-upp

— datamedlemmarnai en subklass destrueras fore datamedlemmarnai en basklass
— forst anropas den mest hérledda klassens destruktor

— datamedlemmarnai klassen destrueras i omvand deklarationsordning

— dgist anropas de direkta basklassdestruktorerna, rekursivt

viktigt att rotklassen i en polymorf klasshierarki har en virtuell destruktor

— annars avgor pekartypen vilken destruktor som kors

Person* p{ new Consultant(...) };

del ete p; /'l ~Person() dler ~Consultant() ?

Harledning-Arv-RTTI-OH (2014-10-02)
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Anvanda Person, Employee, Manager, Consultant

; /' | kan peka pa Employee-, Manager - eller Consultant-objekt (Person &r abstrakt)

Per son* pp{ nu r}
r}; /' | kan peka pa Employee-, Manager- eller Consultant-objekt
r}
r}

Il p
Enpl oyee* pe{ nullp

Il p ; / | kan endast peka pa ett Manager-obj ekt

Il p ; /| kan endast peka pa ett Consultant-objekt

Manager * pn{ nu
Consul tant* pc{ nu

pm = new Manager{ nanme, crn, date, enploynent nbr, salary, 17 };

pp = pm /'l "upcast” sker automatiskt — Manager* -> Person*

pm = dynam c_cast <Manager *>( pp) ; /| " downcast” maste goras uttryckligen— Per son* -> Manager *
If (pm!= nullptr) /| har vi en Manager ?

{

pm >print_departnent |ist(cout);

}

polymorfa pekare — kan peka pa objekt som motsvarande pekarens typ och dess subtyper

upcast & en automatisk och &r en séker typomvandling

downcast maste goras uttryckligen och kan behdva kontrolleras innan vi opererar pa objektet

— print_department_list() ar specifik for Manager och kan bara anropas via pekare av typ Manager*

objekten i sig forandras inte — en Manager ar altid en Manager
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Dynamisk typkontroll

Ett st att tareda pa ett objektstyp & medt ypei d-uttryck — inkludera <t ypei nf o>
I f (typeid(*pp) == typei d(Manager))

» kan anvandas for typnamn, objekt och alla slags uttryck
o ettt ypei d-uttryck returnerar ett objekt av typent ype_i nfo

« typkontroll kan goras genom att jamforatvat ype_i nf o-objekt
t ypei d-uttryck:

typei d(*p) returnerar ettt ype i nf o-objekt for den typ av objekt som pekaren p pekar pa

typei d(r) returnerar ettt ype_ i nf o-objekt for den typ av objekt somreferensen r refererar till
typei d(T) returnerar ettt ype_i nf o-objekt for typen T
t ypei d( p) ar vanligtvis ett misstagom p ar en pekare—ger t ype_i nf o-objekt for pekartypen

t ype_i nf o-operationer:
== testar likhet mellantvat ype_i nf o-objekt — typei d(*p) == typei d(T)
I = testar olikhet mellantvat ype i nf o-objekt — typei d(*p) != typeid(T)

name() returnerar typens” namn” i formaven C-strang — typei d(*p). nanme()
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Dynamisk typkontroll, forts.

Typkontroll kan &ven géras med dynam c_cast .

 anvandning for polymorf pekare

Manager* pm{ dynam c_cast <Manager *>(pp) }; /' typomvandla pp
If (pm!= nullptr)
{
pm >print_departnent |ist(cout);
}

— dynami c_cast returnerar nullptr om pp inte pekar pa ett objekt av typen Manager eller en subtyp till Manager

» anvandning for polymorf referens—r p antas hatyp Per son&
dynam c_cast <Manager &>(rp).print _departnent |ist(cout);
— ominte r p anger ett objekt av typen Manager , eller en subtyp till Manager , kastas undantaget bad_cast

— det finnsinget " tomma-referensen-varde” — en referens maste alltid vara bunden till ett objekt

Observera:

* med typeid kan man baratesta mot en specifik typ T, inte mot T och dess subtyper

* med dynamic_cast kan man testa om ett objektet & av typ T eler en subtyp till T

« dynamic_cast kraver dynamisk typinformation — endast tillaten for polymorfa klasstyper
» typeid kan anvandas for allatyper, objekt och uttryck
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Dynamisk typomvandling

Med operatorn dynam c¢_cast kan man typomvandla polymorfa pekare och referenser:

dynam c_cast <T*>(p) omvandlar pekaren p till " pekaretill T”
dynam c_cast <T&>(r) omvandlar referensen r till " referenstill T”

« "downcast” fran bastypspekare till subtypspekare eller fran bastypsreferenstill subtypsreferens
e "upcast” & en automatisk och séker typomvandling

» vid multipelt arv férekommer &ven ” crosscast”
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Sammanfattning av konstruktion av polymorfa klasshierarkier

polymorft beteende

— klasser maste vara polymorfa

— objekt maste refereras av pekare eller referens

— funktioner maste vara virtuella— anrop av en funktion som inte &r virtuell binds alltid statiskt (vid kompileringen)
— den dynamiska typen — typen for objektet — avgor vilken dverskuggning av en virtuell funktion som anropas

dynamisk typomvandling

— krévs om en anropad funktion inte tillhér typen for pekaren/referensen — den statiska typen
— funktionsanrop kontrolleras statiskt — inga exekveringsfel av sddan anledning

rotklassen i en polymorf klasshierarki ska haen virtuell destruktor

— en kompilatorgenererad destruktor &r vanligtvis public och icke-virtuell, men
— om en basklass har en virtuell destruktor kommer en kompilatorgenerated subklassdestruktor ocksa vara virtuell

anvand en virtuell medlemsfunktion som clone() for att kopiera polymorfa objekt

— kopieringskonstruktorn bor elimineras eller deklareras protected och da anvandas enbart internt bruk
— kopieringstilldelningsoperatorn bor elimineras helt

mérk enklass fi nal for att forbjuda subklassning

mérk en virtuell funktion overri de for att fa kompilkatorn att kontrollera att 6verskuggning gors korrekt

maérk en virtuell funktion fi nal foér att forhindra éverskuggning i eventuella subklasser

i
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