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1 Specialisering (Arv)
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Specialisering (Arv)
Forutsattning:
o I vart program finns en klass (kallad BAS)
* Vi ska skapa nya klasser som har mycket gemensamt med BAS.
Daliga alternativ:
 Kopiera koden fran BAS
 Lagg till den nya koden i BAS
« Gor BAS till datamedlem i de nya klasserna
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Specialisering (Arv)
LoOsning:

. Skapa de nya klasserna genom att basera dem pa BAS
(Arvi C++).

« BAS ar nu en basklass

 Varje ny klass ar en harledd klass (subklass)

. Fanns saker i BAS som inte var gemensamt for alla nya
klasser gor vi harledd klass med detta.
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Exempel: Basklass

Person.h

class Person

{
public:
Person (std::string consté& n,
std::string consté& p);
std::string get phone () const;

private:
std::string name;
std::string phone;

b g

Person.cc

vold print info(ostream& os) const;

Person: :Person(std::string consté& n,
std::string consté& p)
name{n}, phone{p}
{
}

std::string Person::get phone() const
{
return phone;

}
void Person::print info (ostream& os)
const
{

0s << ”Name: ” << name << ”\n”;

0os << "Phone: ” << phone << endl;

LINKOPINGS
UNIVERSITET




Exempel: Basklass Person

name: "Klas”
Person.h ol: phone: | "076-54 32 10”
int main () get_phone() const
{ print_info(ostream&) const
Person pl {”Klas”, ”076-54 32 10"};

}
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Exempel: Harledd klass

Employee.h

class Employee : public Person

{
public:

Employee (std: :string consté& n,
std::string consté& p,
std::string consté& w,
int s);

std::string get phone () const;
std::string get home phone () const;
std::string get work phone () const;

private:

std::string work phone;
int salary;

¥

Employee.cc

Employee (std::string consté& n,
std::string consté& p,
std::string consté& w,
int s);

Person{n, p}, work phone{w}, salary{s}

{}

std::string Employee::get phone() const

{

return Person::get phone() + 7, ” +

work phone;

;td::string Employee::get work phone ()
{ return work phone;

;td::string Employee::get home phone ()
{ return phone; // Error!

}

const

const
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Exempel: Harledd klass

Employee.h

class Employee : public Person
{
public:

Employee (std::string consté& n,
std::string consté& p,
std::string consté& w,
int s);

std::string get phone () const;

std::string get home phone () const;
std::string get work phone () const;
private:

std::string work phone;
int salary;

Vi baserar klassen Employee pa klassen Person.

Ska valja basklassens medlemmars skyddsniva i
den harledda klassen:

. public: Ingen andring fran basklassens nivaer.
(Det vi oftast vill ha)

. protected: Publika medlemmar i basklassen blir
skyddade i den harledda klassen.

. private: publika och skyddade medlemmar i
basklassen blir privata i den harledda klassen.

LINKOPINGS
UNIVERSITET




Exempel: Harledd klass

Ska alltid initiera sin basklassdel genom att
anropa basklassens konstruktor i
datamedlemsinitieringslistan

Kan gora egna versioner av funktioner fran
basklassen.

Kan gora explicita anrop till basklassens
version av en funktion

Kan inte komma at nagra av basklassens
provata delar

Employee.cc

Employee (std::string consté& n,
std::string consté& p,
std::string consté& w,
int s);
: Person{n, p}, work phone{w}, salary{s}

{}

std::string Employee::get phone() const

{ return Person::get phone() + ", ” +

work phone;

;td::string Employee::get work phone () const
{ return work phone;

;td::string Employee::get home phone () const
{ return phone; // Error!

}

LINKOPINGS
UNIVERSITET




Statisk bindning
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Exempel: Statisk bindning

int main ()

{

Personé&

<<
<<
<<
<<

pl

cout << pl

Employee el {”Klas”, ”“076-54 32 107,

"2146"”, 40000},

{el};

.get _phone() [//?

el.print info()
el.get phone() //?
el.get work phone ()
endl;

el, pl:

Person, Employee

name: "Klas”
phone: | "076-54 32 10”

get_phone() const
print_info(ostream&) const

work_phone: "2146”

get_phone() const
get_work_phone() const
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Statisk binding

o Vilken funktion som anroppas avgors vid kompileringen
genom att titta pa objektets deklaration i koden.

 Det spelar ingen roll vilken typ av objekt som faktiskt
ligger i minne.
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Exempel: Statisk bindning Person, Employee

name: "Klas”
phone: | "076-54 32 10”

get _phone() const
print_info(ostream&) const

int main ()
{
Employee el {”Klas”, ”"076-54 32 10",
”2146"”, 40000} ;

el, pl:

work_phone: "2146”

Person& pl {el}; | Tmmmmmmmmmmmmo oo
get phone() const

cout << pl.get phone () get_work_phone() const

<< el.print info()

<< el.get phone()

<< el.get work phone ()
<< endl;
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Exempel: Slicing

int main ()

{

Person pl {el}; // Kopia
}

Employee el {”Klas”, ”076-54 32 107,
"2146”, 40000} ;

Person

name: "Klas”

phone: | "076-54 32 10”

get_phone() const
print_info(ostream&) const

el:

Person, Employee

name: "Klas”
phone: | "076-54 32 10”

get _phone() const
print_info(ostream&) const

work_phone: "2146”

get phone() const

get_work_phone() const
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Polymorfi
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Polymorfi

Vi vill kunna saga at kompilatorn: "Ta reda pa vad som faktiskt
galler nar funktionen kors”

» Statisk bindning
 Vad typen ar deklarerad som vid kompilering

« Dynamisk bindning

« Vad typen faktiskt pekar eller refererar till nar programmet kors
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Exempel: Harledda klasser

class Employee

{

public Person

Employee (int h)
hours {h}

int get salary() const

{

return salary;

private:
int salary;

class Programmer
Employee
{

Programmer (int h, double exp)

Employee{h}, expertise

{exp}

{

}

public

int get salary() const

{

return salary * expertise;

private:
int expertise;

class CEO
{

public Employee

CEO (int h, int b)
Employee{h}, bonus {b}

int get salary() const

{

return salary + bonus;

private:
int bonus;
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Exempel: Harledda klasser

int main ()
{

vector<Employee*> v;

v.push back(new Employee{...});
v.push back(new Programmer{...});
v.push back(new CEO{...});

for (Employee* e : v) {
cout << e->get salary() << endl;

e

/

Vilken get_salary() kommer
anropas?

(Kom ihag: Statisk bindning!)
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Polymorfi

Problem:

e Vi vill att varje harledd klass ska ha sin egen specialiserade
implementation av en funktion.

e Vivill att den harledda klassens implementation anropas
automatiskt istallet for basklassens implementation.

Losning: Sla pa dynamisk bindning!
e Deklarera funktionen som virtual 1 basklassen.

» Deklarera funktionen som override 1 harledd klass.
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Dynamisk bindning

Nyckelordet virtual ger dynamisk bindning for just den
funktionen. Vid anrop kontrolleras vilken typ av objekt som
faktiskt finns i minnet.

class Employee : public Person class Programmer : public Employee
{ {
Employee (int h, int hp) Programmer (double expertise)
: hours {h}, hours pay{hp} : expertise {exp}
{} {
virtual ~Employee() = default; }
virtual int get salary() const int get salary() const override
{ {
return salary; return salary;
} }
} }
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Exempel: Harledda klasser

int main ()
{

vector<Employee*> v;

v.push back(new Employee{...});
v.push back(new Programmer{...});
v.push back(new CEO{...});

for (Employee* e : v) {
cout << e->get salary() << endl;

e

/

Vilken get_salary() kommer
anropas?

(med dynamisk bindning)

LINKOPINGS
UNIVERSITET




Virtual destruktor

int main ()

{
Person* p {new CEO{..} };

CEO* ¢ { new CEO{..} 1}
delete p;

delete e;
delete c;

Employee* e {new CEO{..} };

Person Delarna i ett
Emp|0yee CEO—objekt |

CEO minnet

Utan virtual destruktor i basklassen Person kors destruktorn for
pekartypens objekt och dess basklasser enligt ovan.

Med virtual destruktor i basklassen kors respektive destruktor
for alla objektets bestandsdelar oavsett deklaration.

class Person

{

virtual ~Person() = default;
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Abstrakt klass

Problem:

e Ibland har en basklass ingen rimlig
implementation av en funtion som ska

overlagras.

class Shape

{
public:
virtual double get area() const ({

}
}

class Triangle : public Shape

{
public:
double get area () const override

{
return base * height / 2;

}

private:
double base;
double height;

}
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Abstrakt klass

Problem:

e Ibland har en basklass ingen rimlig
implementation av en funtion som ska
overlagras.

Losning:

e Satt implementationen i basklassen till noll
(pure virtual)

e Klassen ar nu abstrakt. Det gar inte att skapa
instanser av en abstrakt klass.

e En harledd klass maste implementera
funktionen.

\

class Shape \\\
{
public:

virtual double get area() const
0;

}

class Triangle
{
public:
double get area () const override
{
return base * height / 2;
}
private:
double base;
double height;
}
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Interface

e En abstrakt klass med endast “pure virtual”
funktioner.

e Ett interface ar som att arva en
designspecifikation, eftersom harledda
klasser maste implementera alla “pure
virtual” funktioner.

class Stack Interface

{

public:
virtual int top () const
virtual void pop () = 0;

virtual void push(int 1)

virtual int size () const

virtual bool is empty ()

:O;

= 0;
= 0;
const

0;
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using och delete

Det gar att valja vilka medlemsfunktioner
fran basklassen som ska finnas i den

harledda klassen.

e using anvander en implementation fran
basklassen.

e = delete tar bort en implementation.
Funktionen gar inte att anropa fran

harledda klassen.

class Intern : public Employee
{
public:
using Employee: :Employee;
using string Person::get phone();

double get salary() = delete;
}
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Dynamisk typkontroll

e Nar du behover komma at en

medlemsfunktion som enbart finns 1 en
viss harledd klass.

e Funktionen ar olamplig att konvertera
till en virtual-funktion 1 basklassen.

e Vi kan kontrollera om en
basklasspekare i sjalva verket pekar pa
ett objekt av harledd typ.

int main ()

{
vector<Employee*> v;
v.push back(new Employee{...});
v.push back(new Programmer{...});
v.push back(new CEO{...});
Y (new

.push back(n Consult{...});

for (Employee* e : v) {
CEO* ceo {dynamic_cast<CEO*>(e) };
if (ceo !'= nullptr) ({
cout << ceo->get bonus () << endl;
}
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Exempel: Klasshierarki for 1O

o std::ostream ar i sjalva verket basklassen till
o std::ostringstream
o std::ofstream
o std::istream 1 sjalva verket basklassen till
o std::istringstream
o std::ifstream

» Mojliggor att ateranvanda samma kod for olika typer av
strommar.

Las mer pa: https://en.cppreferance.com/w/cpp/io
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3 Polymorfi — std::exception
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Exempel: Klasshierarki for standard undantag

. std::exception basklassen till
. std::logic_error
. Yiterligare 5 undantag harledda fran std::logic_error

« std::runtime error

« Ytterligare 9 undantag harledda fran std::runtime_error
« Ytterligare 9 standardundantag harledda fran std::exception

« Mojliggor en alla harledda undantag kan fangas och hanteras gemensamt
genom att fanga en referens till deras basklass.

« Mojliggor att skapa egna specialiserade hierarkier av undantag.

Las mer pa: https://en.cppreference.com/w/cpp/error/exception
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Exempel: basklassen std::exception

class exception

{
public:
exception () noexcept;
exception (const exception&) noexcept;
exception& operator=(const exceptioné&) noexcept;
virtual ~exception|();
virtual const char* what () const noexcept;

¥

Knepig att harleda fran pga krav pa att nya undantag inte far
genereras av implementationen och livstiden pa returvardet

fran what() ar begransad.
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Exempel: eget undantag

class List Empty Error : public std::logic_error
{
public:

using logic error::logic error;

¥

Ateranvind std: :logic_error eller std::runtme_error. De har till
storre delen lost de knepiga bitarna!

LINKOPINGS
UNIVERSITET




Exempel: try-catch

// Code before try-block

try
{

// Remainder of try-block
}
catch(std::runtime erroré& e)
catch(std::logic erroré& e) {
catch (std: :exception& e) {

// Code after try-catch

f(); // Potential exception-generating code

} // Handlers
} // (in order of
} // most derived)
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Exempel: flera catch?

f(); // Assume a std::logic error appear here
}
catch(std::runtime error& e) { /* RUNTIME */ }
catch (std: :exceptioné& e) { /* BASE */ )
catch(std::logic erroré e) { /* LOGIC */ '}

Vilken undantagshanterare aktiveras?
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Synlighet
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Synlighet

I en klass kan vi satta synlighet pa medlemmarna
 public = mojligt att komma at utanfor klassen

 private = gar inte att komma at utanfor klassen

 Hur blir det med arv?
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Synlighet

I en klass kan vi satta synlighet pa medlemmarna
 public = mojligt att komma at utanfor klassen

 private = gar inte att komma at utanfor klassen

 Hur blir det med arv?

« Ibland vill vi att harledda klasser ska komma at medlemmar, fast ingen
utanfor klass-familjen ska komma at dem
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Synlighet

I en klass kan vi satta synlighet pa medlemmarna
 public = mojligt att komma at utanfor klassen
 private = gar inte att komma at utanfor klassen

 protected = som private men gar att komma at i harledda
klasser

LINKOPINGS
UNIVERSITET




Synlighet

Person.h

Employee.h

class Person
{
public:
Person(std::string consté& n,
std::string consté& p);
std::string get phone() const;

void print info (ostreamé& os) const;

protected:
std::string name;
std::string phone;
}i

class Employee : public Person
{
public:

Employee (std::string consté& n,
std::string consté& p,
std::string consté& w,
int s);

std::string get phone () const
{

return phone + ”, ” + work phone;

}

private:
std::string work phone;
int salary;

[
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Synlighet

« Har du tankt pa vartor public behovs vid arv?

class Employee : public Person

« Vad hander om vi skriver nagot annat?
« public: medlemmar i basklasen behaller deklarerat skydd i harledd klass
 protected: public medlemmar i basklassen blir protected i harledd klass
 private: alla medlemmar i basklassen blir private i harledd klass

* Om inget deklareras valjs private arv som standard!
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Objektorienterad analys och design (OOA, OOD)
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Objektorienterad analys

1. Finn objekten (leta substantiv)

2. Klassificera objekten (namn, ansvar, samarbeten)
3. Beskriv relationer (arv eller association)

4. Identifiera aktorer och anvandningsfall
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Objektorienterad analys
Steg 1 Finn objekt

Ett forslag till hur man ska finna objekt ar att lasa
kravspecifikationen och notera forekommande substantiv.
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Objektorienterad analys

Steg 2 Klass, ansvar, samarbete

Varje objekt(substantiv) fran teg 1 behover en klass, skriv ned
klassens:

« namn — valj namn med omsorg! Valj engelska namn som substantiv
i singularis.

 ansvar — operationer(verb) som kan utforas pa eller av objekt av
klassen ifraga.

« samarbetspartners — vilka andra klasser som klassen samarbetar
med for att utfora sina ataganden. Fraga dig: "varifran far objektet
denna information?”, "till vem ska objektet leverera denna
information?”
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Objektorienterad analys
Steg 3 Relationer

Bestam de relationer som finns mellan klasserna i systemet:
e arv (x ar en specialisering av y)

» komposition (x bestar av komponenten y, x finns inte utan
y)
 aggregation (x bestar av komponenten y)

e association (x kan anvanda en y)
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Objektorienterad analys
Steg 4

Ett anvandningsfall ar en interaktion som kan intraffa under
systemets exekvering. Syftet med att identifiera aktorer och
anvandningsfall och utfora olika scenarier for anvandningsfall ar att
fa en djupare insikt om samarbetet mellan objekt. Under denna
aktivitet kan man till exempel upptacka nya aktorer och
anvandningsfall, nya objekt/klasser, nya samarbetspartners och nya
relationer mellan klasser och objekt. Omvant galler att varje
objekt/klass/ansvar/samarbete ska inga 1 nagot anvandningsfall for
att dess existens ska vara motiverad.
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Objektorienterad design

Steg 5 - Forfining av analysen

 Design i betydelse konstruktionsritning

« Analysresultatet forfinas med konkret information om
datamedlemmar och medlemsfunktioner, inklusive ratt datatyper
och parmeterlistor

 Ska innehalla allt som behovs for en komplett headerfil (vad som
ska finnas 1 klassen)
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Agenda

Specialisering (Arv)

Statisk bindning

Polymorfi

Synlighet

Objektorienterad analys och design (OOA, OOD)

Arv - ett stort exempel



UML Klassdiagram

Resultat av objektorienterad design

Wheel

Vehicle

# color : string

t speed() @ double

- radius ; double
- |H'l"".'i!'1'1|l'(‘ E (J.{Jllhll"

Car

- wheels : array<Wheel 4>

Driver

t drive(Car)

 void
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UML Klassdiagram

Resultat av objektorienterad design

Ny
&
S
fal
6@
Ny
X o
A
L
V\s;@
Wheel 6@@/
| |

- radins ; double
- pressure : double

Vehicle

# color : string

+ speed() :

double

"# = protected

italic = polymorf

Car arver(specialiserar) Vehicle

Car

- wheels :

array < Wheel 4>

Driver

’-” = private

t drive(Car)

 void

'+’ = public
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Arv - ett stort exempel
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Arv — ett stort exempel

« Hogwarts behover digitaliseras
 Det finns studenter, larare, trollformler och Hogwarts
sjalvt
« Hur modellerar vi detta?
* Objektorienterad analys av den kunskap vi har om problemet
« Top-down: Borja med helheten och arbeta fram detaljer
« Bottom-up: Borja med detaljer och satt ihop helheten
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Arv — ett stort exempel

Wizard

- name: String
- age:int

+ sayHello()
+ castSpell()

Hogwarts

+ sortStudent(Student)
+ magiclLessons()
+ presentStudents()
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Arv — ett stort exempel

Wizard
- name: String
- age:int
+ sayHello()
+ castSpell() Hogwarts

- students: Student([]

4 0..* 1<> - teachers: Teacher[]

Student Teacher + sortStudent(Student)
- home: String - course: String + magicLessons()
1 | + presentStudents()
+ practiceSpell() + teachSpell() _O
|
0..*

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET



Arv — ett stort exempel

Spell 1

Wizard

- name: String
- age:int

- name: String

+ castOn(Wizard)

1
O - favouriteSpell: Spell

+ sayHello()
+ castSpell()

ZA

0..*

Student

- home: String

Teacher
- course: String

+ practiceSpell()

+ teachSpell()

&

0..*

Hogwarts

- students: Student([]
- teachers: Teacher(]

+ sortStudent(Student)
+ magiclLessons()
+ presentStudents()
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Arv — ett stort exempel

Spell

# name: String

Wizard

- name: String
- age:int

+ castOn(Wizard)

JAN

Expelliarmus

+ castOn(Wizard)

1
O - favouriteSpell: Spell

+ sayHello()
+ castSpell()

ZA

0..*

Student

- home: String

Teacher
- course: String

+ practiceSpell()

+ teachSpell()

&

0..*

Hogwarts

- students: Student([]
- teachers: Teacher(]

+ sortStudent(Student)
+ magiclLessons()
+ presentStudents()
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Arv — ett stort exempel

Wizard

- name: String
- age:int

1
O - favouriteSpell: Spell

+ sayHello()
+ castSpell()

ZA

0..*

Student

Spell 1
# name: String
+ castOn(Wizard)
Expelliarmus Lumos
+ castOn(Wizard) + castOn(Wizard)

- home: String

Teacher
- course: String

+ practiceSpell()

+ teachSpell()

&

0..*

Hogwarts

- students: Student([]
- teachers: Teacher(]

+ sortStudent(Student)
+ magiclLessons()
+ presentStudents()
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