7. Обектно ориентирано програмиране. Основни принципи. Класове и обекти. Оператори. Шаблони на функции и класове. Наследяване и полиморфизъм.
В днешно време най-разпространените езици за програмиране са т. нар. езици от високо ниво. При тях програмистът описва схематично основната идея за решаване на задачата, а специалния програмен транслатор(компилатор или интерпретатор) превежда това описание в машинни инструкции за конкретния процесор. Тези езици не зависят от хардуера. Програмирането на високо ниво се свързва с обектно-ориентирания подход – програмиране с помощта на обекти, създаването и използването на абстрактен тип данни, наследяването и полиморфизма. Основните характеристики на обектно-ориентираното програмиране са:

· Всичко е обект;

· Една програма е съвкупност от обекти, указващи си един на друг чрез изпращане на съобщение какво да правят;

· Обектите притежават собствена памет, съставена от други обекти;

· Всеки обект има тип;

· Всички обекти от определен тип могат да получат едни и същи съобщения

Обектът представлява екземпляр на съответния клас, който служи за тип на обекта. Той се състои от множество компоненти (променливи/полета и методи/функции). 

Класът представлява тип данни, дефинирани от програмиста. Той може да обогатява възможностите на вече съществуващ тип или да представя напълно нов тип данни. Дефинирането на един клас представлява декларация включваща заглавие и тяло. Заглавието представлява запазената дума class, следвана от името на класа. Тялото съдържа декларация на членовете (елементите)  на класа – полета (данни) и функции, заградени с фигурни скоби.

Данните елементи и функциите елементи имат област на действие клас. Функциите, които не са елементи на класа имат област на действие файл. Елементите на класа са непосредствено достъпни за всички функции елементи на този клас и те могат да се използват само по име. Извън областта на действие клас, елементите на класа, които са скрити, могат да се използват или чрез името на обекта, или чрез псевдоним или чрез указател. Компонентите на функциите имат вътре в класа област на действие функция. Например променливи декларирани във функция елемент са известни само на тази функция. Ако функцията елемент дефинира променлива с име еднакво с името на променлива в област на действие клас, то последната променлива е невидима. Такива скрити променливи могат да станат достъпни чрез операцията :: с ляв операнд името на класа. Операциите използвани за достъп до елементите на класа са аналогични на операциите, използвани за достъп до елементите на структура.
Операции за достъп:
· Операцията точка за достъп до елемент на обект има вида: име/псевдоним на обкет.име на елемент

· Операцията стрелка за достъп до елемент на обект има вида:

      указател към обект->име на елемент.

Спецификатори за достъп:
· public
· private
· protected
Използват се за управление на достъпа до данните и функциите елементи на класа. По подразбиране спецификаторът за достъп е private, следователно всички елементи след заглавието на класа до първия спецификатор за достъп са закрити. Закритите елементи са достъпни само за функциите елементи и приятелските функции на класа. Откритите елементи са достъпни за всички функции в програмата. Основната задача на откритите функции е да даде на клиентите на класа сведения за услугите, които предоставя класа, т.е. открития интердейс на класа. Закритите елементи на класа и описанията на откритите фунии-елементи са недостъпни за клиентите. Те съставят реализация на класа.

0.Конструктори и деструктори

Когато се дефинира обект на даден клас, след името на обекта в ()  може да се даде списък за инициализация на елементите. Тези начални стойности се предават на конструктора. Конструктор, при който всички аргументи са аргументи по премълчаване или който няма аргументи се нарича конструктор    с аргументи по  премълчаване. Той може да се извика без аргументи. За всеки клас може да съществува само един такъв конструктор. 
#include <iostream.h>

class Time {

public:


Time(int = 0, int = 0, int = 0);


void setTime (int, int, int);


void printMilitary();


void printStandard();

private:


int hour;


int minute;


int second;

};

Time::Time (int h, int m, int s){


setTime(h, m, s);

}

void Time::setTime (int h, int m, int s)

 { hour = (h >=0 && h < 24) ? h : 0;

   minute = (m>=0 && m < 60) ? m : 0;

   second = (s>=0 && s < 60) ? s : 0;

  }
     .....
Конструкторът извиква функцията setTime със стойности предадени му или със стойности по премълчаване.

Конструкторът Time може да се запише с включване на същите оператори, които се съдържат в setTime по ефективно, но еднаквите кодове  в Time и функцията-елемент setTime затрудняват съпровождането на тези програми. Ако реализацията на setTime се промени, трябва да се промени и реализацията на Time. Това, че конструкторът Time извиква setTime позволява да се правят изменения само в setTime. 

Ако за класа не е дефиниран конструктор, то компилаторът създава конструктор по премълчаване. Този конструктор не задава начални стойности, така че след създаването на обекта данните в него могат да бъдат некоректни. 
Деструкторът на класа се извиква при изтриване на обект. Той няма параметър и не връща резултат. Не се разрешава предефинирането на деструктор. Класът може да има само един деструктор. Деструкторът има смисъл само в класове използващи динамично заделяне на паметта за обектите.

Конструкторите и деструкторите се извикват автоматично. Редът, в който се изпълняват тези извиквания, зависи от реда на управлението при изпълняване на програмата. В общият случай извикването на деструкторите се изпълнява в ред обратен на извикването на деструкторите. Обаче класът памет може да измени реда на извикванията на деструктора. Конструкторите на обектите, дефинирани като външни се извикват преди изпълнението на функциите от даден файл. Съответно деструкторите се извикват, когато завършва main или когато се извика exit. Конструкторите на автоматичните вътрешни обекти се извикват, когато управлението при изпълнението на програмата достига мястото, където са дефинирани обектите. Съответните деструктори се извикват, когато се напуска областта на действие на обектите, т.е. напуска се блокът, в който са дефинирани тези обекти. Конструкторите и деструкторите на автоматичните обекти се извикват всеки път при влизане в или излизане от областта на действие. Конструкторите на статичните вътрешни обекти се извикват еднократно, когато управлението при изпълнението на програмата достига за пъри път мястото, където са дефинирани обектите. Съответните деструктори се извикват, когато завършва главната функция или при функцията exit.
1.Предефиниране на операции

Обработката на данните в обектите на класовете се реализират чрез изпращане на съобщения до обектите, т.е. извикване на функции елементи. Понякога тези обръщения към функции елементи са обемисти. В тези случаи е удобно да се използва богатия набор от наличните в С++ вградени операции за работа с обекти, което се постига чрез механизма за предефинирани на операции. Операцията << се използва в С++ за различни цели: като операция за извеждане и като побитова операция за отместване наляво. Други такива предефинирани операции в С++ са *, - или +. Те се изпълняват различно при цели операнди, при float операнди и при адресна аритметика.

С++ не позволява да се създават нови означения за операции. Препоръчва се да се използват предефиниране, само ако това прави програмата по-ясна, в сравнение с използването на явни обръщения към функциите.

Операциите се предефинират чрез функция с име, състоящо се от operator и означение на операцията. Например:

operator +

Предефиниращата функция е добре да бъде функция елемент, функция приятел или обикновена функция. За да се използва операция с обекти на класовете, то тази операция трябва да бъде предефинирана. Има две изключения:

1.
операция за присвояване = по премълчаване се свежда до побитово копиране на данни елементи на класа. То е опасно за класове с елементи, които сочат към динамично създадена памет. За тях трябва явно да се предефинира операцията =;

2.
операцията адресиране & също може да бъде използвана без предефиниране. Тя връща адреса на обекта, но и тя също може да бъде предефинирана.

Предефинирането на операции е характерно за математическите класове. Не могат да се предефинират следните операции: [?:], [::], [.], [size of].
Старшинството и асоциативността на операциите не може да бъде променено при тяхното предефиниране. При предефиниране на операции не могат да се използват аргументи по премълчаване. Не е възможно  да се промени броят на операндите на операциите. Предeфинираните унарни операции остават унарни, а предeфинираните бинарни операции – бинарни. Всяка от операциите може да има унарен и бинарен вариант(&, *, +, -). Тези унарни и бинарни варианти трябва да се предeфинират отделно. Предeфинирането не може да промени начина за изпълнение на операциите с вградени типове. Предeфинирането на операции е приложимо само за работа с обекти от типове, дефинирани от потребителя или смесени обекти от типове, дефинирани от потребителя и вградени типове. Предeфинирането на операциите за присвояване и събиране ни позволява да напишем следното:

object2 = object2+object;

Обаче, това не означава, че операцията += е предефинирана за да напишем: object2+=object;. Това може да се постигне чрез предефинирането на операция +=. За да се осигури съгласуваност на такива свързани операции се препоръчва при предефинирането на += да се използва операцията +, която вече е предефинирана. Операциите (), [], ->, = трябва да се предефинират с функция елемент на класа. Ако операциите се предефинират с функция елемент, то левия операнд трябва да бъде обект от същия клас или псевдоним, чийто елемент е функция. Ако левият операнд трябва да бъде обект от друг клас или  вграден тип, тогава операцията не може да се предефинира с функция елемент. Ако тази предефиниране функция трябва да има достъп до private или protected елемент, то тя трябва да бъде friend. Ако операцията се предефинира с обикновенна фунцкия, тогава достъпа до private или protected елементи на класа ще бъде неефективен. 

Унарна операция може да бъде предефинирана с помощта на нестатична функция без аргументи или функция, която не е елемент на клас с един аргумент(който да бъде обект от клас или псевдоним). 

Бинарна операция може да се предефинира с помощта на не статична функция елемент с един аргумент или функция,  която не е елемент на класа с два аргумента(единият трябва да бъде обект или псевдоним).

2.Шаблони
Шаблоните са средства, дефинирани в езика С++, които позволяват създаването на класове, използващи неопределени типове данни за своите аргументи, като по такъв начин позволяват описването на „обобщени” типове данни. Използват се за изграждането на общоцелеви класове-контейнери, като стекове, опашки, списъци и други. При наличие на шаблони на класове възниква нуждата и съответно са създадени и шаблони на функции, използващи шаблони на класове.

Пример за декларация на шаблонен клас:

temlate<class T, class S=int> //дефинира се стойност по подразбиране за S - int

class CLASS{

public:


T function1(T x, S y);


S function2(T x. S y);

private:


T a;


S b;

};
Дефиницията на клас, използващ този шаблон би могла да бъде следната:

typedef CLASS<int, double> CL1;
Дефинира се класа CL1, който е специализация на шаблона CLASS при T – int и S – double. Възможно е и следната дефиниция:

typedef CLASS<int> CL2;
Която дефинира класа CL2, който е специализация на шаблона CLASS при T – int и S – int. Т.e. за S ако не се зададе явно тип, то се използва този по подразбиране.

Дефиниране на член-функция на шаблон(примерът е за дефиниране на вградена член-функция – function1 и невградена член-функция – function2):

class CLASS{

public:


T function1(T x, S y){



Cout<<"This is function 1\n";


}


S function2(T x, S y);

private:


T a;


S b;

};

tempalte <class T, class S>

S CLASS<T,S>::function2(T x, S y){


return y;

}
3.Наследяване. Базови и производни класове.
Наследяването е начин за повторно използване на програмно осигуряване. То дава възможност да се използва проверено, работещо и висококачествено програмно осигуряване. Програмистът може да укаже, че създадения нов клас наследява предходен. В този случай новия клас се нарича производен. Всеки производен клас може да се използва като базов при създаването на нови производни класове. При просто наследяване новия клас се поражда само от един базов клас. При множественото наследяване производния клас наследява два или повече базови класа. Производния клас обикновено добавя свои собствени данни елементи и функции елементи, така че е по-голям от своя базов клас. Производния клас е по-специфичен по своето предназначение в сравнение с неговия базов клас и представлява по-малко група от обекти. При просто наследяване се предполага, че производния клас ще използва примерно същите функции като базовия. Истинската сила на наследяването се състои във възможността да се определят в производния клас добавки, замени или усъвършенстване на чертите, наследени от базовия клас. 
Понякога значителна част от програмното осигуряване може да се конструира с използване на стандартни компоненти. Производния клас няма достъп до закритите елементи на своя базов клас. Разрешаването на такъв достъп би нарушило инкапсулацията на базовия клас. Производният клас има достъп  до откритите и защитените елементи на базовия клас. Производния клас може да има достъп до закритите елементи на своя базов клас само чрез функции за достъп в открития интерфейс на базовия клас. Откритите елементи на базовия клас са достъпни от всички функции. Закритите елементи са достъпни само за функциите елементи и приятелските функции. Защитеното ниво на достъп е междинно ниво на защита между private и public. Защитените елементи на базовия клас са достъпни само за елементите и приятелските функции на базовия клас и за елементите и приятелските функции на производния клас.  Елементите на производния клас имат достъп до public  и protected елементите на базовия клас с използване само на имената на тези елементи. Базовия клас може да се наследява като public, protected и private. Защитеното и закритото наследяване се срещат рядко и трябва да се използват много внимателно. При пораждането на клас като public, public елементите на базовия клас стават public елементи на производния клас, а protected елементите на базовия клас –protected елементи на производния. Закритите елементи на базовия клас не са достъпни на производния клас. При защитеното наследяване откритите и защитените елементи на базовия клас стават защитени елементи на производния клас. При закритото наследяване откритите и защитените елементи на базовия клас стават закрити елементи на производния клас.
Базовия клас може да бъде пряк и косвен базов клас на производния клас. Прекият базов клас явно се указва в заглавието на дефинирания производен клас. Косвения базов клас не се указва явно. Той се наследява през две или повече нива в йерархията на класовете. При открито наследяване, обектите на производния клас са и обекти на базовия клас. Това не е вярно за закритото и защитеното наследяване. Например, нека при открито наследяване базовия клас да е четириъгълник, а производните класове да са квадрат, правоъгълник, успоредник и трапец. Вярно е твърдението, че квадратът, правоъгълникът, успоредника и трапеца са четириъгълници. Това позволява обекти от различни класове, открито наследяващи един базов клас, да бъдат елементи на свързан списък, тъй като те се разглеждат като елементи от базовия клас. Обратното не е вярно, т.е. обектите от базовия клас не могат да се разглеждат като обекти от производен клас.

4.Предефиниране на фунции елементи от базовия клас

Производният клас може да предефинира функции елементи на базовия клас. При описание в производния клас на функция със същото име, версията на функцията в производния клас предефинира версията от базовия клас. За да се направи достъпна за производния клас, версията на функцията от базовия клас трябва да се използва операция за разрешаване област на действие. 

Функциите елементи на базовия клас често се предефинират в производните класове за изпълнение на някои специфични действия. Предефинираните функции елементи понякога извикват версията на функцията от базовия клас за да изпълнят част от новата задача. Когато функциите на базовия  и производния клас имат еднакви имена и сигнатури, името на функцията на базовия клас трябва да се предшества от името на класа и операцията за разрешаване област на действие (::). В противен случай се извиква отново версията на функцията за производния клас, което води до безкрайна рекурсия.
5.Използване на конструктори и деструктори в производен клас

При създаване на обект от производен клас, конструкторът на производния клас винаги отначало извиква конструкторите на своите базови класове, след това конструкторите на обектите елементи на производния клас и най-накрая се изпълнява самия конструктор на производния клас.

При унищожаване на обект от производния клас, деструкторите се извикват в ред, обратен на този на конструкторите.
Редът, в който се извикват конструкторите на базовите класове – това е реда, в който тези класове са посочени в заглавието на производния клас. На този ред не влияе последователността, в която са изброени инициализаторите на базовите класове.

Редът, в който се изпълняват конструкторите на обектите елементи, е ред, в който те са описани в дефиницията на класа. На този ред не влияе последователността, в която са изброени инициализациите на обектите елементи в заглавието на конструктора.

В конструктора на производния клас, при явно извикване на конструктора на базовия клас се използва списък от инициализатори на елементи. Ако такъв списък не се опише, конструкторът на производния клас неявно ще извика конструктора с аргументи по премълчаване на базовия клас. Ако производния клас няма конструктор, то вградения конструктор по премълчаване на производния клас ще извика конструктора по премълчаване на базовия клас.

6.Множествено наследяване
При простото наследяване всеки производен клас се поражда само от един базов клас. Йерархията при простото наследяване може да се изобрази чрез дърво. При множеството наследяване производния клас се поражда от два или повече базови. Йерархията при него може да се изобрази чрез граф. Йерархията на наследяването може да бъде в произволна дълбочина в границите на физическите ограничения за конкретната система. Множественото наследяване дава големи възможности, но може да предизвика различни проблеми при неправилно използване.
Множественото наследяване се указва с двоеточие последвано от списък на базовите класове, разделени със запетая.

За да се извлече полза от множественото наследяване, системите трябва да се проектират много внимателно. Не трябва да се използва множествено наследяване в случаите, в които може да се ограничим само с просто наследяване. 

7.Виртуални функции и полиморфизъм
С помощта на виртуални функции и полиморфизъм могат да се разработват и реализират програми за обобщена обработка на обектите от всеки, съществуващ в йерархията клас, като обектите от базовия клас. Ако по време на разработката на програмата отсъстват някои полезни класове, то по-нататък могат  да бъдат добавени с незначителни изменения или въобще без изменение на общата част на програмата. Единствените части от програмата, които е необходимо да се модифицират, са частите, изискващи непосредствено познаване на конкретния клас, добавен в йерархията. Използването на виртуални функции и полиморфизъм води до създаването на програми с по-малко логически разклонения, което пък прави по-лесна проверката и съпровождането на тези програми.
Да предположим, че редица класове за форми, такива като Circle, Triangle, Square, Rectangle са производни на базов клас Shape. Всеки клас има своя функция за рисуване draw. Удобно е при рисуването на всяка форма да  можем да извикаме draw за базовия клас Shape и тогава програмата динамично да определи коя от функциите draw да изпълни. За да се създаде такава възможност трябва да се декларира draw в базовия клас като virtual и да се предефинира във всеки производен клас, така че да рисува съответната форма. 
Функцията draw се декларира като виртуална 

virtual void draw() const;
Ако една функция веднъж се декларира като виртуална, то тя остава такава на всяко по-ниско ниво в йерархията. Ако производния клас няма собствена реализация на виртуалната функция, то се използва тази от базовия клас. Ако функцията draw в базовия клас е декларирана като virtual и след това се извика чрез указател от базовия клас, сочещ към обект от производния клас, то програмата динамично ще избере съответната функция draw от производния клас. Това се нарича динамично свързване.
Shape *shapePtr;
Circle c;

Triangle t;

Rectangle r;

Square s;

shapePtr = &c;

...

shapePtr = &t;

shapePtr->draw(); //динамично свързване
t.draw(); //статично свързване
Предефинираната виртуална функция в производния клас трябва да има същия тип на резултата и същата сигнатура, както виртуалната функция на базовия клас. Когато виртуалната функция се извиква чрез обръщение към даден обект по име и при това се използва операцията точка, то извикването се обработва по време на компилацията и затова се нарича статично свързване. Избира се функцията от класа на дадения обект (или която е наследил  този клас).
Полиморфизъм, това е възможността обектите от различни класове, свързани с помощта на наследяване, да реагират по различен начин при обръщение към една и съща функция елемент. Полиморфизъм се реализира с помощта на виртуални функции. Ако при използване на virtual функции заявката се осъществява чрез указател от базовия клас или псевдоним, то С++ избира нужната предефинирана функция от съответния производен клас, свързан със зададения обект. Понякога функцията елемент, която не е определена като virtual от базовия клас е предефинирана от производния клас. Ако тя се извика чрез указател от базовия клас, то се използва версията на функцията от базовия клас, ако се извика чрез указател от производния клас, то се извиква версията от производния клас. Това не е полиморфизъм.
Employee e, *ePtr = &e;

HourlyWorker h, *hPtr = &h;

ePtr->print();

hPtr->print();
По време на компилацията не е необходимо да се знае типа на обекта, за да се генерира извикване на виртуална функция. По време на изпълнението на програмата чрез динамично свързване извикването на виртуалната функция се преобразува в изникване на нейния вариант от съответния клас. За целта се използва таблица на виртуалните методи. Всеки клас, който съдържа виртуални функции има своя таблица. 
8.Абстрактни класове

Има случаи, в които е полезно да се дефинират класове, за които програмистът няма да създава обекти. Такива класове се наричат абстрактни класове. Тъй като те се използват като базови класове в процеса на наследяване, обикновено се наричат абстрактни базови класове. Обектите им не могат да бъдат реализирани, т.е. не съществуват обекти от абстрактни базови класове. Единственото им предназначение е да могат да предават интерфейс и реализация на производните от тях класове. Класове, чиито обекти могат да бъдат реализирани се наричат конкретни класове.

Например, можем да имаме абстрактен базов клас TwoDimensionalObject и производни конкретни класове Square, Circle, Triangle и т.н.

Един клас става абстрактен чрез дефиниране на една или повече виртуални функции като чисто виртуални. Една виртуална функция става чисто виртуална, когато в нейната декларацията тялото е дефинирано като 0, т.е. инициализатор = 0. Например:

virtual float earnings () const = 0;
Ако един клас е производен от клас с чисто виртуална функция и ако тази чисто виртуална функция не е реализирана в този клас, тогава функцията остава чисто виртуална и производният клас автоматично става абстрактен. При опит за създаване на обект от абстрактен клас се дава съобщение за синтактична грешка.
Абстрактният базов клас определя интерфейса за различни типове обекти в йерархията на класовете; всички обработки в йерархията могат да прилагат един и същи интерфейс, използвайки полиморфизъм – дефинират се указатели от абстрактния базов клас и след това те се използват за полиморфно опериране с обектите на производните конкретни класове. Полиморфизмът е особено ефективен при реализацията на системно програмно осигуряване.Той се използва и при класове итератори – например при обхождане в свързан списък на обекти от различни нива в йерархията. Всички указатели в такъв списък могат да бъдат указатели от базовия клас.
Конструкторите не могат да бъдат виртуални. Типична грешка е дефинирането на конструктор като виртуална функция.

 При използването на полиморфизъм за обработка на динамично разпределени обекти може да възникне един проблем – ако обекта се унищожава с явно използване на операцията delete, приложена към указател от базовия клас, сочещ към този обект, то в случая се извиква деструктора на базовия клас за този обект, независимо от типа на обекта. Съществува просто разрешение на проблема – деструкторът от базовия клас се дефинира като виртуален и това автоматично прави виртуални деструкторите на производните класове, въпреки че те имат имена, различни от името на деструктора на базовия клас; по този начин операцията delete, приложена към указател от базовия клас, сочещ към обект от производен клас, ще активира деструктора на производния клас. Както знаем, когато обект от производен клас се унищожава, след изпълнение на деструктора на производния клас се извиква деструктора на базовия клас за да се унищожи частта на обекта от базовия клас.
Благодарение на виртуалните функции и полиморфизма, програмистът може да управлява широк спектър от обекти без да знае за техните типове. Управлението по време на изпълнението на програмата автоматично ще отчита спецификата на тези обекти.
