Predavanji 8-9
Objektno-usmerjeni programski

ieziki

|Iztok Savnik, FAMNIT

April, 2023.



Literatura

e Ucbeniki:
— John Mitchell, Concepts in Programming Languages,
Cambridge Univ Press, 2003 (Chapters 10-13)

— Michael L. Scott, Programming Language Pragmatics
(3rd ed.), Elsevier, 2009 (Chapter 9)

* Primeri iz knjige:
— Emmanuel Chailloux, Pascal Manoury, Bruno Pagano,

Developing Applications With Objective Caml, O’'REILLY
& Associates, 2000 (Chapter 15)



Pregled

1. Uvod

2. Razredi in objekt

. Dedovanje

4. DinamiCno povezovanje

5. Podtipi in zamenljivost

6. Abstraktni razredi

/. Generativhost

8. Popularni OO programski jeziki

w




Podatkovna abstakcija

o Z razvojem kompleksnih aplikacij je postala
podatkovna abstrakcija kljuCna za programski
InZeniring.

— Zmanjsuje konceptualno obremenitev z minimizacijo

koliCine podrobnosti o katerih mora programer razmisljati
v danem trenutku.

— Omejitev napak z onemogocCanjem programerju uporabo
komponent na nepravilen nacin.

— Nudi nivo neodvisnosti med komponentami programa, Ki
so loCeni po funkcionalnosti.




Podatkovna abstakcija

* V prog. jezikih mehanizmi abstrakcije poudarjajo
splosne lastnosti nekega segmenta kode in skrijejo
podrobnosti.

— Funkcije, procedure, tipi, razredi, moduli

e Podatkovna abstrakcija uveljavi Cisto razlocCitev med
abstraktnimi lastnostmi in konkretnimi podrobnostmi
podatkovnega tipa

e Oblike podatkovnih abstrakcij
— Skrivanje informacij, inkapsulacija,
— Vmesnik / Implementacija
— Neodvisnost od predstavitve / implementacije




Podatkovna abstrakcija in inkapsulacija

« Abstrakcliji: razred in objekt
— Kreirajo poenostavljen pogled na neko stvar.
— Fokusiranje pozornosti na najbolj pomembne znacilnosti.
— Odmislimo podrobnosti o predstavitvi in implementaciji.
— Podatki so skriti v objektu.

— Zunanji opazovalec razreda vidi samo abstrakten pogled
na razred in primerke razreda,
 To omogocCa vmesnik razeda

— Vmesnik je sestavljen iz dobro definiranih metod s
katerimi delamo s primerki razreda.
e Razredi in objekti inkapsulirajo interno strukturo in
obnasanje objektov.




Objektno-usmerjen model

* Objekt sestavljata mnozica operacij in skriti
podatki

— Predstavitev objekta abstrahira podrobnosti o
Implementaciji objekta

— Vsa interakcija z objektom poteka preko sporocil oz.
klicev operacij (metod)

* Objekti so grupirani v razrede, ki sluzijo kot
prototipi objektov
— Razredi so mnozice primerkov (denotacijski pogled)

— Kot prototipi, razredi predstavljajo tipe sestavljene iz
signatur metod in podatkovnih Clanov

— Razredi podedujejo lastnosti njihovin nad-razredov
(super-razredov).




Primer: int_stack

» Sklad celih Stevil

— Implementacija v Ocaml
— Sklad je predstavljen
S seznamom
 Inkapsulacija

— Predstavitev Iin
Implementacija sklada
se lahko spremeni n

— Vmesnik (abstrakcija)
ostane isti

# class int_stack =
object
val mutable | = ([] : int list)
method push x = | <- x::
method pop = match | with
[]-> raise Empty |
a:l'->1<-1a
method clear = | <-[]
method length = List.length |
end;;
# let is = new int_stack;;
val is : int_stack = <obj>
# is#push 1; is#push 2;
is#push 3; is#push 4;;
- unit = ()
# is#length;;
-:int=4
# is#pop;;
-:int=4




Zgodovina

e Simula, 1960, Norveski racunski center
— Prvi objektno-usmerjen jezik
— Vsebuje vse kar vsebujejo novejsi OO jeziki
— Objekti/razredi, dedovanje, podrazrede, virtualne procedure

« Smalltalk, 1970, Xerox PARC
— Objektno-usmerjen jezik z dinamicnim preverjanjem tipov
— Vse je objekt; Se vedno zanimiva zasnova (Scala)
— Objekt/razred, sporocila, podrazredi, meta-razredi

— Strukturna in racunska refleksija: objekt lahko opazuje in vpliva
na lastno strukturo in obnasanje



Osnovni OO programski jeziki

o C++, 1983, Bjarne Stroustrup, Bell Labs
— Siroko uporabljan OO jezik s stati¢nim preverjanjem tipov
— Razsiritev programskega jezika C; standardiziran 2014

— Razredi/objekti, dedovanje (vecCkratno), polimorfizem, kalupi,
virtualne funkcije in razredi, izjeme

— Kompatibilnost s C

e Java, 1995, James Gosling, Sun Microsystems
— Vzporeden, osnovan na razredih, objektno-usmerjen

— Prevede se v zlogovno kodo; izvaja se na kateremkaol
Javinem virtualnem stroju

— Enkratno dedovanje, abstraktni razredi, vmesniki,
genericnost, introspekcija, moduli osnovani na dat.sistemu

— Prenosljivost, reliability, varnost, dinamicno nalaganje, niti,
enostavnost, ucinkovitost
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Razredi in objektl

 Model objektov je blizu simulacijskem pogledu k
reSevanju problemov: naredi simulacijski model in
ga pozeni
— Objekti predstavljajo komponente modela

— ODbjekti so lahko med seboj povezani v kompleksno
statiCno strukturo

— Object lahko sporocCi drugemu objektu naj pozene
opravilo tako, da mu poslje sporocilo

— Skupno obnasanje objektov je definirano s komunikacijo
med povezanimi objekti

— Uporabljene abstrakcije so veliko blizje Cloveski
predstavitvi problema




Razredi in objektl

 Razred lahko vidimo kot prototipni objekt iz
katerega kreiramo primerke (Clane razreda)
— Razred vsebuje definicijo statiCne strukture in
obnasanja

— Obnasanje primerkov razreda je implementirano z
metodami

— Metode uporabljajo interno logiko za komunikacijo z
ostalimi objekti pri reSevanju podproblemov

— Nove razrede lahko konstruiramo iz obstojecCih
razredov
» Specializacija in generalizacija
« Kompozicija in dekompozicija




Definicija razreda v Ocami

val name = expr

* Podatkovni Clani |, uable name = expr
— Imajo poljubni tip | name <- expression
— Vrednosti so spremenljive

e Metode method name pl ... pn = expr
— Metode imajo parametre pl,...,pn

e Razredi imajo parametere

class name pl ... pn
object

instance variables
methods

end

#class point x_init =
object
val mutable x = x_init
method get x = x
method moved = x <-x + d
: end;;
Tlp! class point :

\ int ->

object val mutable x : int method get x : int method move : int -> unit end




# new point;;
-1 int -> point = <fun>

Krelranje objekta # letp = new point 7;

val p : point = <obj>

e Vecina jezikov uporablja operator new( )

— Ocaml nima konstruktorjev podobno kot C++, Java

— Razred funkcionira kot generator: razred je funkcija, ki
Kreira objekte

— Parametri razredov podajo vrednosti uporabljene za
Inicializacijo podatkovnih Clanov objekta

 |nicializacija
— Kodo lahko dodamo pred in po kreaciji objekta
— Pred: let stavek lahko vrinemo pred object
— Po: Ocaml uporablja posebno funkcijo initializer

e Kako je Inicializacija narejena v Java?



# class printable_point x_init =
P rl mer let origin = (x_init / 10) * 10 in
- object (self)
val mutable x = origin
method get x = x
method move d = x <-x + d
method print = print_int self#get x
initializer print_string "new point at ";
self#print; print_newline()
end;;
class printable_point :
int ->
object
val mutable x : int
method get x : int
method move : int -> unit
method print : unit
end
# let p = new printable_point 17;;
new point at 10 val p : printable_point = <obj>




Metode

* Posiljanje sporocila

o#message( ) (Ocaml)

Klic funkcije v C++, Java,
Ocaml, ...

Dejanska sporocila v
Smalltalk, Erlang, ...

Primerna metoda mora biti
implementirana v razredu

Tipi dejanskih parametrov se
morajo ujemati s formalnimi
param.

# class point (x_init,y_init) =
object
val mutable x = x_init
val mutable y =y init
method get x = x
method get y =y
method moveto (a,b) =x<-a;y<-Db
method rmoveto (dx,dy) = x <-x + dx;y <-y + dy
method to _string () =
"("~ (string_of int x) ~ ", "~ (string_of inty) ~")"
method distance () = sqrt (float(x*x + y*y))
end ;;

# let p1 = new point (0,0);;

val pl : point = <obj>

# let p2 = new point (3,4);;

val p2 : point = <obj>

# pl#get x;;

-:int=0

# p2#to_string () ;;

- : string = "(3, 4)"

# if (pl#distance () ) = (p2#distance () )
then print_string ("That's just chance\n")
else print_string ("We could bet on it\n");;

We could bet on it

- unit = ()




Privathne metode

* Privatne in javne metode method private name = expr
— Privatne metode ,
# class point (x0,y0) =
so dostopne object(self)
samo lokalno val mutable x = x0
|Z Objektov val mutable y = y0
. . . . val mutable old_x = x0
* Primeri privatnih val mutable old_y = y0
metod method get x = x
method get y =y
— T()éka Si Zapomni method private mem pos () = old x <-x; old y <-y
prejénjo pOZiCijO method undo () = x <-old x; y <-old y
method moveto (x1, y1) = self#mem _pos (); x <-x1;y <-yl
— mem_pos () method rmoveto (dx, dy) = self#mem_pos (); x <- x+dx; y <- y+dy
method to_string () =
"("~ (string_of int x) ©~ ","” (string_of inty) ~")"
method distance () = sqrt (float(x*x + y*y))
end ;;




Strukture objektov In agregacija

* Objekt je sestavljen iz drugih objektov
— Razredi definirajo druge razrede kot komponente
— Objekti definirajo zveze med dvemi ali veC objekti

* Agregacija je ena izmed dveh pomembnih
abstrakcij uporabljenih v OO jezikih
— Agregacija (kompozicija): relacija “ima” (has-a)
— Dedovanje (specializacija): relacija “je” (is-a)
 Primer v Ocaml|
— Razred Picture vsebuje polje primerkov razreda Point

— Metoda to_string( ) poklice metodo to_string()
razreda Point



point

X @ int
y @ int

picture

0.N ind : int

get_x : int

get_y : int

to_string : unit -> string
movto : (int¥int) - > unit
rmoveto : (int*int) - = unit
distance : unit - float

tab : point array

add_point : point -> unit
remove @ unit - unit
to_string : unit - string

Primer

UML (Unified Modelling Language)

# class picture n =
object
val mutableind =0

val tab = Array.create n (new point(0,0))
method add p = tab.(ind)<-p; ind <-ind + 1
method remove () = if (ind > 0) then ind <-ind-1

method to_string () =
let s = ref "["
in for i=0 to ind-1 do

s:=Is ~ " "~ tab.(i)#to_string () done ;

(1s) ~ 1"
end ;;

Tip

class picture :

int ->

object
val mutable ind : int
val tab : point array
method add : point -> unit
method remove : unit -> unit
method to_string : unit -> string

end
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Dedovanje

 Dedovanje je implementacija abstrakcije
specializacija / generalizacija
— Aristotel: genus + differentia specifica.
— Podrazred je specializacija nadrazreda.
— Podrazred podeduje vse lastnosti nadrazreda.

e Ocaml sintaksa za definicijo dedovanja

inherit namel pl...pn[ as name2 ]

— Parametri nadrazreda so pl, ..., pn.

— Del objekta predstavljen z nadrazredom lahko
referenciramo znotraj razreda z uporabo spremenljivke
name2.



Primer podrazreda

# class colored_point (x,y) ¢ =
object
inherit point (x,y)
val mutable c =c
method get color = ¢
method set_color nc = ¢ <-nc

method to_string () = ("~ (string_of int x) ©

II’II/\ (String_Of_int y) aN II)II/\
II[II/\ c N\ II]II

end ;;

# let pc = new colored _point (2,3) "white";;
val pc : colored _point = <obj>

# pc#qget_color;;

- ; string = "white"

# pc#get x;;

-rint =2

# pc#to_string () ;;

- : string = "(2,3)[white] "

# pc#distance;;

- : unit -> float = <fun>

Tip:

class colored_point :

int * int ->

string ->

object
val mutable c : string
val mutable x : int
val mutable y : int
method distance : unit -> float
method get color : string
method get x : int
method get y : int
method moveto : int * int -> unit
method rmoveto : int * int -> unit
method set color : string -> unit
method to_string : unit -> string

end

point

colored_point

X @ int
y o int

=_———— ¢ string

get_x : int
get_y @ int

to_string : unit -> string
movto : (int¥int) - > unit
rmoveto @ (int*int) -=> unit
distance : unit -> float

get_color : string
set_color : string - unit
to_string : unit - > string




Prekrivanje metode

 Metoda to_string() iz razreda colored_point()
prekrije metodo to_string() iz razreda point()
— ODb klicu se pozene najbolj specificha metoda (Ce ni
vecCkratnega dedovanja)

» Bolj natanCen opis relacije med tipi metod: kovarianca in
kontravarianca.

 Razmerja med tipi metod bo predstavljena bolj podrobno.

Posledice prekrivanja metod zaradi dedovanja

— Dinamicno povezovanje tipa metode s korektno kodo v
casu izvajanja (dinam. zaradi dedovanja in zamenjlivosti)

» Sicer se koda doloCi v Casu prevajanja (statiCno)

— Veckratno dedovanje

* Razred podeduje isto metodo od dveh nadrazredov. ReSitve tega
problema bomo videli kasneje.



Referencl na self in super

e Ko definiramo metodo morami imeti dostop do

— samega objekta In

— dela objekta, ki je predstavljen z nadrazredom.

 Referenca na sam objekt

— Kljuéna beseda “self” v Smalltalk. Java in C++ ?
— Ocaml dovoljuje uporabniku definirati ime na sam objekt

 Referenca na nadobjekt

— Ocaml dovoljuje definicijo posebnega imena za nadobjekt

— Omogoca dostop do spemenljivke
Vv primeru, da je prekrita z neko
drugo spremenljivko

— Klicanje metod samega objekta

super.remove(); // Java
base.remove(); /| C#

super remove. // Smalltalk
[super remove] // Objective C




Referencl na self in super

¢ MetOda tO_StrI ng () # class colored _point (x,y) ¢ =
— Uporaba to string() iz | oblect (sell

inherit point (x,y) as super

nadrazreda 5
val mutable c = ¢
— Uporaba self za method get_color = ¢
klicanje get COlOr() method set color nc = ¢ <-nc

method to_string () = super#to_string () ©
"["~ self#get color ~ "]"

end :;




Inicializacija objekta

e |nstanca razreda C se inicializira z
— Kodo inicializatorjev vseh nadrazredov C
— Kodo inicializatorja razreda C

 Vrstni red evaluacije je od najbolj splosnega proti
bolj specificnim inicializatorjem

« Kako je objekt inicializiran v Javi? C++?



Inicializacija objekta

e |nstanca razreda C se inicializira z
— Kodo inicializatorjev vseh nadrazredov C
— Kodo inicializatorja razreda C

 Vrstni red evaluacije je od najbolj splosnega proti
bolj specificnim inicializatorjem

« Kako je objekt inicializiran v Javi? C++?

— V Javi napisemo Vv prvo vrstico konstruktorja klic
konstruktorja nadrazreda. Sicer se poklice privzet
konstruktor nadrazreda.

— V C++ so uporabljena podobna pravila kot v Javi.



Primer inicializacije objekta

# class verbose_point p =
# class point (x_init,y_init) = object (self)
object (self) inherit point p as super
val mutable x = x_init method to_string () = "point=" "~ (super#to_string ()) *
val mutable y = y init ",distance=" " string_of float (self#distance ())
method get_x = x initializer
method get y =y Printf.printf ">> Creation of verbose point: %s\n"
method moveto (a,b) =x<-a;y<-b (self#to_string ())
method rmoveto (dx,dy) = X <-x + dx; y <-y + dy end ;;
method to_string () = # new verbose_point (1,1);;
"(" ~ (string_of_int x) ~"," ~ (string_of_inty) ~ ")" >> Creation of point: (1,1)
method distance () = sqrt (float(x*x + y*y)) >> Creation of verbose point: point=(1,1), distance=1.414213
initializer - : verbose_point = <obj>
Printf.printf ">> Creation of point: %s\n"
(self#to_string ());
end ;;




Veckratno dedovanje

e Koncept, ki ga modeliramo z razredom je lahko
specializacija vecC kot enega koncepta
— Razred ima lahko vecC kot enega nadrazreda

— Nekateri jeziki dovolijo samo enkratno dedovanje
e Java, C#, Ruby, Scala, ...

— Drugi jeziki uporabljajo veCkratno dedovanje
e C++, Ocaml, Perl, ...
* Pogosta konceptualna napaka

— Avto lahko definiramo kot razred, ki podeduje od
razredov kolesa, motor, itd.

— Specializacijo ne smemo uporabljati za modeliranje
kompozicije, Ceprav je to tehnicno mogoce



Trki imen i Ab\
« Metoda m je definiranav A, BinC Eé\ /f
— Metodo m posljemo objektu razreda D
— Katero implementacijo metode izbrati?

 Implicitna razresitev trka imen
— Jeziki razresijo dostop do konfliktninh imen z mnozico pravil
— Pravila uporabljajo sintaktiCno urejenost napovedi

nadrazredov

* Prva definicija v hierarhiji nadrazredov z rekurzivnim iskanjem
(Python, CLOS, Perl, itd.)

« Zadnja definicija v hierarhiji nadrazredov z rekurzivnim iskanjem
(Ocaml)

— Dylan, Python, Perl: C3 vrstni red iskanja metode
[OPSLA,96]

D




Trki imen A

- y | AN
« Eksplicitna razresSitev trka imen

B C

— Program eksplicitno razresi konflikt b\ f/
Imen z direktnim dostopom do izbranega D
Imena (C++, Ocaml)

— Metoda je identificirana eksplicitno (nedvoumno)

— Ocaml: Uporaba imen nadrejenih razredov

— C++: Uporaba poti do ciljnega razreda B::m() ali C::m()
« Trki imen niso dovoljeni

— Jezik ne dovoli definicijo trkov imen
« Java, C#, ... (vendar ima Java8 problem diamanta pri vmesnikih)




C3 linearizacija super-razredov

« Definira vrstni red v katerem iSCemo metodo v
hierarhiji super-razredov z veckratnim dedovanjem.

e C3 urejenost za iskanje metod (MRO)

— Rekurziven algoritem (podoben topoloskem sortiranju)

o ZacCne z razredom, ki je koren hierarhije; Napreduje nivo za
nivojem; Uporaba linearizacije starSev za izracun linearizacije
otrok; Lep algoritem za zlivanje linearizacij starSev.

— Uporabljeno: Dylan, Python, Perl, ...
e C3 linearizacija super-razredov ima naslednje tri
(C3) pomembne lastnosti:
— Konsistenten razsirjen prednostni graf
— Ohranitev lokalnih prednostnih urejenosti in
— Zagotavljanje monotonosti



Primer veckratnega dedovanja

# class colored_point (x,y) ¢ =
object (self)
inherit point (x,y) as super
val mutable c =c¢
method get color = ¢
method set_color nc = ¢ <-nc
method to_string () = super#to_string () ©
"["~ self#get color ~ "]"
end ;;

# class reference nd =
object
val mutable name = n
val mutable descr = d
method to string () = "{"” name ™ "}"
end ;;

Zakaj?

# class reference_point (x,y)cnd =
object (self)
inherit colored_point (x,y) c as cp
inherit reference n d as ref
end ;;

# let rpl = new reference _point (1,1) "red" "r1"
"reference point";;

val rpl : reference_point = <obj>
# rpl#get x;;

-rint=1

# rpl#to_string ();;

- 1 string = "{r1}"




Veckratno dedovanje v Ocam|

# class reference_point (x,y)cnd =
object (self)
inherit colored_point (x,y) c as cp
inherit reference n d as ref
method to_string () = cp#to_string () ~ ref#to_string ()
end ;;
# let rpl = new reference_point (1,1) "red" "rpl" "reference point";;
val rpl : reference_point = <obj>
# rpl#to_string ();;
- string = "(1, 1)[red]{rp1}"




Problem diamanta

* Hierarhija razredov v obliki diamanta: primerki D
Imajo dve kopiji objekta A!
— Razred D deduje od razreda

BinC. A
— Oba razreda B in C dedujeta /4 K
podatkovne Clane in metode B C
od rezreda A. K /4
— Primerki D vsebujejo dve kopiji
podatkovnih Clanov A. D

— ResSitve?



Problem diamanta

* Primer: Tekstovno | graficno okno
— C vsebuje dve instanci objekta D

— Ker Ain B dedujeta od D L
oba vsebujeta primerek D RN
* Ni Ciste resitve! :M > inherited from class B
— Dve kopiji D je lahko v redu T } e e

* Pojavi se problem imen (trk)
e C++ in Ocaml lahko sledita poti dedovanja

— Daj eno kopijo D v instanco C
e C++ virtualni (osnovni) razredi

* Instanci A in B referencirata isto instanco D
* To je lahko problem, Ce Ain B obravnavata D del razlicno
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DinamiCno povezovanje

* Posledice dedovanja in hierarhije razredov

— lzpeljan razred D ima vse Clane—podatkovne in metode—
osnovnega razreda C

— Vse Kkar bi hoteli narediti na objektu razreda C lahko
naredimo tudi na objektu razreda D

* Objekt sprejme sporocilo; kako se doloCi koda?
— Koda metode se doloCi na osnovi implementacije objekta
— Objekt “izbere” odgovor na sporocilo.
— Razlicni objekti izvedejo isto sporocCilo na drugacen nacin.
e Zelo uporaben gradnik OO PJ

— Posiljanje istega sporocila objektom iz kolekcije, ki lahko
vsebuje objekte razliCnih tipov.



Dinamicno In statiCho povezovanje

« Kdaj in kako se metoda poveze s kodo?

« DinamicCno in statiCno povezovanje
— DinamiCno povezovanje se zgodi v casu izvajanja
« Smalltalk, Objective-C, Ocaml, Python, Ruby (samo d.p.)
« Java, Eiffel (privzeto); final classes can be optimized
— StatiCno povezovanje se zgodi v casu prevajanja

e Simula, C++, C#, Ada95 (default); kljucna beseda virtual omogodi
dinamiCno povezovanje

— Nekateri PJ uporabljajo oboje.

 DinamiCno povezovanje je drazje kot staticno.

— Primerna metoda se iSCe v Vpogledni Tabeli Metod (okr. VTM)
« Smalltalk iSCe po tabeli v Casu izvajanja

o C++, Ocaml, ... izraCuna indeks v Casu prevajanja; pri vpogledu metode
dostopa do VTM.




DinamiCno povezovanje

o KlasiCen primer dinamicnega povezovanja
— Imamo kolekcijo objektov razreda C

— Kolekcija lahko vsebuje tudi instance podrazredov
razreda C

— Isto sporocilo, na primer to_string(), se poslje vsem
objektom v kolekclji .

— Vsak objekt izbere implementacijo sporocila dinamicno.

e Primer v Ocaml

— Definirali smo razrede point, colored_point in
verbose_point

— Vsi razredi imajo definirano metodo to_string()




# class picture n =
Primer 1
val mutable ind =0
val tab = Array.create n (new point(0,0))
method add p = tab.(ind)<-p ; ind <-ind + 1
method remove () = if (ind > 0) then ind <-ind-1
method to _string () =
let s = ref "["
in for i=0 to ind-1 do s:=!s ~ " "~ tab.(i)#to_string () done ;
(1s) ~ "]
end ;;

# let pic = new picture 3;
>> Creation of point: (0,0)
val pic : picture = <obj>
# pic#add (new point (1,1));
pic#add ((new colored_point (2,2) "red") :> point);
pic#add ((new verbose point (3,3)) :> point);;
- unit =)
# pic#to_string () ;;
- string ="[ (1,1) (2,2)[red] point=(3,3),distance=4.24264068712]"




Primer 2

# class colored_point (x,y) ¢ =

object (self)
inherit point (x,y) as super # let p1 = new colored point (1,1) "Blue";;
val mutable ¢ = ¢ val p1 : colored point = <obj>
method get color = ¢ # pl#to_string () ;;
method set_color nc = ¢ <-nc - 1 string = "(1,1) [Blue] "
method to_string () = super#to_string () © # let p2 = new colored point 1 (1,1) "Blue";;

"["~ self#get_color ™ "]" val p2 : colored point 1 = <obj>
end :; # p2#to_string () ;;
- . string = "(1,1) [UNKNOWN] "

# class colored _point_1 coord c =
object
inherit colored_point coord ¢
val true_colors = ["white"; "black"; "red"; "green”; "blue"; "yellow"]
method get_color = if List. mem c true_colors then c else "UNKNOWN"
end ;;




Implementacija objektov v Ocaml

* Objekt je predstavljen z dvemi del

o Spremenljivi del
— Vsebuje podatkovne Clane objekta kot v primeru zapisov
— Uporablja se model referenc ali vrednosti (nekateri PJ
uporabljajo oboje)

e Fiksni del

— Vpogledna tabela metod VTM (angl. method lookup table)
shrani metode do katerih dostopamo dinamicno

— VTM shrani podatke o metodah razreda vkljucno z metodami
nadrazredov.

— Fiksni del je isti za vse instance nekega razreda
— Obstajajo razlicne implementacije VTM v razlicnih PJ




Dinamicen vpogled metode
(Implementacija)

 PoiSCi kodo metode za klic metode o.m(v1,v2,...)

« StatiCen vpogled metode
— Prevajalnik doloCi metodo na osnovi tipa metode.

e Dinamicni vpogled metode
— Koda, ki jo generira prevajalnik mora najti pravo metodo

— Objekt je predstavljen z zapisom, ki vsebuje kazalec na
vpogledno tabelo metod
» Vsak razred ima svojo VTM,; reference na nove metode so
dodane metodam super-razredov.
* Prekrivanje = ref na staro metodo se zamenja z hovo metodo

e Ocaml: Isti indeks sluzi za isto metodo v celotni druzini razredov

— Vpogledna tabela metod lahko vsebuje tudi kazalec na opis
tipa (deskriptor) za izvedbo preverjanja tipov v ¢asu izvajanja




Implementacija objektov v C++

 StatiCi in dinamicni del objekta
e C++ preveri tipe statiCno

 DinamiCno povezovanje deluje samo na virtualnih
metodah



Implementacija objektov v C++

class foo {

int a; F foo's vtable
double b; > foo::k —F—»
char c; a foo::1 —f—» .
public: Fyp— code pointers
. " b
virtual void k( ... foo: o —]
virtual int 1( <
virtual void m();
virtual double n(
} F;
class bar : public foo { B bar’s vtable
int w; »| foo::k—F—
public:

a foo:;1l —F+—»

void m() override;
bar::m ——» .
virtual double s( ... b code pointers
foo::n—4—>

virtual char #*t(

c bar::s—F+—>»

} B; W bar::t —f—
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P d = . V Ocaml je razred funkcija,
O tl pl ki konstruira objekt.

* Tip je razlicen koncept od razreda /
— Razred je tovarna, oz. prototip, ki generira objekte
— Tip je konceptualno entiteta, ki je en nivo visje od instanc

Relacija podtip je definirana nad tipi razredov
— Tip t’ je podtip t, formalno t’ < t, CCe 0; < T; za

ie{1, ..., n}
t=<mi:Tt;...Mp:Ta>1IN
t'=<m1:01;....Mn:0n, Mnt1: Ons1 | ...>

— Tip t' ima lahko veC komponent kot t in tipi skupnih
komponent morajo biti v relaciji podtip.



Podtipl

* Relacija podtip je definirana nad tipi; omogoca da
se vrednosti enega tipa uporabljajo namesto

vrednosti drugega tipa.

— Predpostavljamo, da opazujemo jezik s tipi
 Ocaml: tip razreda C je zapis, ki vsebuje tipe vseh

clanov (podat.&fun.) razreda C
— Primer: tip razreda Point

 Formalno tip razreda Point
vsebuje samo javne funkcije

< distance : unit - float; get_x :int; get_y : int;
moveto : int * int - unit; rmoveto : int * int - unit;
to_string : unit - string >

class point :
int * int ->
object
val mutable x : int
val mutable y : int
method distance : unit -> float
method get x : int
method get y : int
method moveto : int * int -> unit
method rmoveto : int * int -> unit
method to_string : unit -> string
end




Podtipi funkcij

« Funkecijski klic
— Ceveljaf:t - s,a:tint <t potem je tip (f a) dobro
definiran in ima vrednost s

— Intuitivno: funkcija f priCakuje argument tipa t in lahko
varno sprejme argument podtipa t' tipa t

— Zaka? Primerki t' imajo lahko kveCjemu dodatne
komponente ali bolj specificne komponente

 Tip funkcije
— Tipt - s'je podtip tipat - s, kar zapisemot'-s'<t-s,
ctes'ssint<st
— Relacija s' £ s se imenuje kovarianca, in relacijot < t'
Imenujemo kontravarianca.
— Ceprav presenetljivo, se relacijo da enostavno upraviciti



Kovarianca/kontravarianca

e Obrazlozitev kovariance/kontravariance
— Najbof:t - sinf:t'- s
— Kdaj lahko klic f zamenjamo s klicom f' ?

— Argument f se lahko uporabi kot argument f' Ce velja
t <t'. To je kontravarianca.

— Rezultat f' je sprejemljiv v kontekstu rezultata f Ce velja
s' < s. To je kovarianca.

— Velja torejt'-> s'<t - s,CCet<t'ins' <s.



Podtipi metod

* Predpostavimo, da imata razreda c1 in c2 oba
definirano metodo m

— Metoda m ima tip t1— s: v cl, intip t2—s; v c2
— mg je metoda m iz cl in m) je metoda c2
—c2=<clint;-s: <ti—s
e g:S1 — 0, ing(o#m(x)), kjer velja o:cl in x:t;
e Kovarianca
— g pricakuje objekt tipa c1 kot argument
— c2 < cl1 = legalno je uporabljati objekt tipa c2
— 0#m(X) je m(), Kjer je tip vrnjene vrednosti s;
— (g pricakuje argument tipa s1 = Sz < Sije sprejemljiv tip



Primer: covariance / contravariance

e Kontravarianca
— Metoda m pricakoje, da je x tipa t:
— Uporabimo o tipa c2 = uporabi se metoda m,
— Ta priCakuje argument tipa t,, torej je t; < t; OK

o Kovarianca/kontravarianca v PJ
— Nekateri jeziki zahtevajo natancCno isti tip
— Java, C++, C# uporabljajo kovarianten tip rezultata
— Kontravar. je uporabljena v Python (mypy) in Sather
« Scala uporablja kontravar. na tipih kolekcij (mnozica, polje, ...

— Kontravarianca se zdi nepotrebna ...
« employee#follow(employee) < person#follow(person) ??
* Okolje metod je drugacno od okolja funkcij

— Kovarianca nad parametri se zdi razumna resitev
 Eiffel in Dart uporabljata ta pristop



Zamenljivost (ang. substitutivity)

 Princip, ki je tesno povezan z relacijo podtip je
zamenljivost.
— Relacijo A je-podtip B zapisemo A < B
— Ce A < B, potem se lahko pojavi instanca A v vseh
okoljin kjer se pricakuje instanca B
— Funkcijaf : B — C se lahko aplicira na vseh objektih
tipa A, kjereA<B

— Instanca tipa A < B se lahko priredi spremenljivki s
tipom B

— Kolekcija instanc tipa B lahko vsebuje tudi instance
tipaA<B



Pretvorba tipa v Ocaml

* VecCina objektno-usmerjenih programskih jezikov
podpira zameljivost (angl. substitutivity)
— Ocaml uporablja eksplicitno pretvorbo tipa >

— Angl (name : sub_type :> super_type)
CoerCtion (name :> super_type)

* Pretvorba tipa navzgor :>
— Angl. upcast

— Objekt tipa colored_point
se obravnava kot instanca
nadrazreda point

— Po pretvorbi tipa objekt Se
vedno pozna originalen tip!

... lahko uporablja svoje metode!

# let cp = new colored_point (1,1)
"red";;

val cp : colored point = <obj>

# let p = (cp :> point);;

val p : point = <obj>

# p#get _color ();;

Error: This expression has type point
It has no method get color

# p#to_string ();;

- 1 string = "(1,1)[red]"

IS



Pretvorba tipa navzgor/navzdol v Javi

e Java in C++ uporabljata pretvorbe (angl. cast)

— Implicitna/eksplicitna pretvorba navzgor (upcast)
 Prireditveni stavek ali eksplicitna pretvorba navzgor
* Objekt lahko dostopa do specifichih metod

Apple apple = new Apple();
Fruit castedApple = apple;
Fruit castedApple = (Fruit)apple;

— Eksplicithna pretvorba tipa navzdol (downcast)
» Objekt mora biti pretvorjen navzgor da bi ga lahko pretvorili

navzdol!
Vodi do izjeme Pravilno
Fruit fruit = new Fruit(); Fruit fruit = new Apple();

Apple notApple = (Apple) Fruit; Apple castedApple = (Apple) fruit;




Polimorfizem v izvajalnem Casu

DinamiCno povezovanje in podtipi so uporabljeni pri
Izrazanju polimorfizma v Casu izvajanja

Naj bo C osnovni razred iz katerega so definirani
podrazredi S

— Razred C je koren druzine razredov Si

— Podtipi in zamenljivost omogocajo obravnavo instanc Sikot
Instance razreda C

— DinamiCno povezovanje zagotavlja, da bo za dano ime metode
In instanco razreda S;, metoda povezana z razredom S
Polimorfizem v izvajalnem Casu

— lzbor metode m poklicane na instanci o razreda Sije odvisen
od implementacije mv S;

— |Isto sporocilo posljemo objektom razlicnih "oblik" (tipov) kar da
razlicno obnasanje
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Abstraktni razredi

Pogosto je v OO programih koristno definirati
splosne koncepte kot korene druzine razredov
— Splosni koncepti (razredi) so pogosto implementirani

kot abstraktni osnovni razredi
« Zate razrede ne obstaja implementacija

— Edini namen abstraktnega razreda je sluziti kot osnova
za druge, konkretne razrede
* S0 generalizacija konkretnih razredov neke druzine razredov
« Primeri: kontejner, racun, geo.oblika, vozilo, itd.
» Abstraktni razredi so uporabljeni za organizacijo

hierarhije razredov

— Nimajo primerkov razreda

— Definirajo skupen vmesnik druzine razredov



Abstraktni razredi

o Abstraktni razredi vsebujejo virtualne metode
— Virtualne metode so definirane s tipom metod

— Razred je abstrakten, Ce vsebuje vsaj eno virtualno
metodo

— Podrazred abstraktnega razreda implementira virtualne
metode in postane konkreten

 Sicer mora biti podrazred definiran kot abstrakten
— Abstraktni razredi v Ocaml

° Veékratnc) dedovanje class virtual name = object . . . end
] method virtual name : type
abstraktnih razredov

— Ce imamo definirano ve¢ podatkovnih &lanov z enakim
tipom potem je vidna zadnja definicija




Primer

rectangle

3%

printable
i) Jtn iy
4L (L.n

# class virtual printable () =
object(self)
method virtual to_string : unit -> string
method print () = print_string (self#to_string () )
end ;;
# class rectangle (pl,p2) =
object
inherit printable ()
val llc = (p1 : point)
val urc = (p2 : point)

method to_string () = "["~llc#t_string ()~","~urc#to_string ()~"]"

End ;;
# let r = new rectangle (new point (2,3), new point (4,5));;
val r : rectangle = <obj>
# r#print () ;;
[(2,3),(4,5)]- : unit = ()

point = picture

T

colored_point

Abstraktna metoda v osnovhem
razredu nudi “kavel]” za
dinamiCno povezovaje metode

print () je implementirana
z metodo, ki Se ni
implementirana




‘ printable

Primer 2 “

‘ rectangle ‘ seometric_object

L

rectangle 2

# class virtual geometric_object () =

object . :
method virtual compute_area : unit -> float Veckratno dedovanje od
method virtual compute_peri : unit -> float abstraktnih razredov
end;;
# class rectangle 2 (p2 : point * point) =
object

inherit rectangle p2
inherit geometric_object ()
method compute_area () =
float ( abs(urc#get x - lic#get x) * abs(urc#get vy - lic#get y))
method compute peri () =

float ( (abs(urc#get x - llc#get x) + abs(urc#get vy - llc#get y)) * 2)
end;;
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Generativhost

e (GeneriCno programiranje

— Programi na osnovi tipov, ki so doloCeni kasneje
* Oblike generativnosti

— Polimorficne funkcije, polimorficni tipi

— Parametrizirani razredi, funktorji (param. moduli)
e Generativnost razvita v okviru teorije tipov In

polimorficnega lambda racuna

— Pristop se je zaCel z ML (1972)
— Definicija tipov, APT, razredi s parametriziranimi tipi



Parametrizirani razredi

« Parametricni polimorfizem je razsSirjen na razrede

— Ocaml definira parametrizirane razrede kot razsiritev
parametricnih tipov
e Spremenljivke tipov so uporabljene za definicijo razredov

— Sintaksa je blizu definicije parametricnih tipov

class ['a,’b,...] name = object . . . end

« Parametrizirani razredi uporabljeni v programskih
jezikih
— Kalupi (template) v C++
— Generics v Javi, C#
— Generativnost v Delphi, Haskell, Scala, ...



Primer

# class pair x0 y0 =

object
val x = x0
valy =y0

method fst = x

Prvi pristop:

Slaba ideja?

ignoriraj tipe.

method snd =y
end ;;
Characters 6-106:
Some type variables are unbound in this type:

Pravilna definicija

class pair :
'a ->
'b -> object val x : 'a val y : 'b method fst : ‘a method snd : 'b end
The method fst has type 'a where 'a is unbound

# class ['a,'b] pair (x0:'a) (y0:'b) =
object

val x = x0

. # let p = new pair 2 'X';;
Parametriziran razred P P

val p : (int, char) pair = <obj>

valy =y0
method fst = x
method snd =y
end ;;
class ['a, 'b] pair :
'a ->

# p#fst;;

-int=2

# let g = new pair 3.12 true;;
val q : (float, bool) pair = <obj>
# q#snd;;

'b -> object val x : 'a val y : 'b method fst : 'a method snd : 'b end -+ bool = true




Dedovanje parametriziranih

razredov

Definicija razreda z
dedovanjem od param.
razreda

# class point_pair (pl,p2) =
object
inherit [point,point] pair pl p2
end;;
class point_pair :
point * point ->
object
val x : point
val y : point
method fst : point
method snd : point
end

# class ['a,'b] acc_pair (x0: 'a) (y0:'b) =
object
inherit ['a,'b] pair x0 y0
method getl z = if x = z then y else raise Not_found
method get2 z = if y = z then x else raise Not_found
end;;
class ['a, 'b] acc_pair:

|a ->
b -> Parametriziran razred
object lahko deduje od param.
valx:'a razreda
valy:'b

method fst : 'a

method getl : 'a->"'b

method get2 : 'b -> 'a

method snd : 'b

end

# let p = new acc_pair 3 true;;
val p : (int, bool) acc_pair = <obj>
# p#getl 3;;
- : bool = true




# class ['a] stack =
object
val mutable | = ([] : 'a list)
method push x = | <- x::l
method pop = match | with
[]1-> raise Empty |
a:xl'->1<-1a
method clear = | <-[]
method length = List.length |
end;;
class ['a] stack :
object
val mutable | : 'a list
method clear : unit
method length : int
method pop : 'a
method push : 'a -> unit
end

Primer:
sklad v Ocaml

# let s = new stack;;

val s : ' a stack = <obj>
# s#push 1;;

- unit = ()

# s#push 2;;

- unit = ()

# S#Hpop;;

-int =2

# s#pop;;

-1int=1




Primer: sklad v Scall

class Stack[A] {
private var elements: List[A] = Nil
def push(x: A): Unit =
elements = x :: elements
def peek: A = elements.head
def pop(): A = {
val currentTop = peek
elements = elements.tail
currentTop

¥
¥
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Scala

Martin Odersky, EPFL, Lausanne, 2003

VecC paradigm

— Vzporednost, funkcijski, imperativni in objektno-usmerjen jezik
lzvori

— Lisp, Eiffel, Erlang, F#, Scheme, Haskell, Java, Ocaml|, SML

Znacilnosti

— Nespremenljivost, Curry oblika, funkcije viSjega reda, lena evaluacija,
nadaljevanja, polimorfizem, ujemanje vzorceyv, algebrajski podatkovni
tipi, Curry tipi, kovarianca/kontravarianca, tipi visjega reda, Cisti OO
jezik, vsaka vrednost je objekt.

Vzporednost in porazdeljenost
— Vzporednost: model Actor (iz Erlang), asinhrono programiranje
— Porazdeljenost: Apache Spark



Google Go

e StatiCno prever. tipov, prevajalnik visoko-nivojskega PJ
— Robert Griesemer, Rob Pike, and Ken Thompson, 2007

* Glavne znacilnosti
— Zasnovan za: vecjedrnost, stroje v omrezju, in za velike baze
programja
— C sintaksa, varno delo s spominom, CiSCenje smeti, strukturno
preverjanje tipov, abstraktne podatkovne strukture
o Koncepti Golang

— Spremenljivke, Konstante, For, If/Else, Switch, Polja, Rezine,
Slovariji, Funkcije, Zaprtja, Rekurzija, Kazalci, Strukture, Metode,
Vmesniki, Generativnost.

— Goroutine, Kanali, Asinhrona sporocila, 1zteCni Cas, Budilke,
Stevci, Semaforji, Procesi, Signali.

— Podoben prog. jeziku Erlang (Ericsson); Yahoo dela z Erlang.



C#

Anders Hejlsberg, Microsoft, 2000
Implementacija ogrodja .NET
Vec paradigm:

— Imperativni, deklarativni, funkcijski, genericni, objektno-usmerjeni in
komponentno usmerjeni programski jezik

Znacilnosti:
— Strogi tipi, izpeljava tipov.

— Podatkovne strukture: polja, kolekcije, mnozice, slovarji, seznami,
vrsta, sklad, vrecCe.

Razvoj

— Java, funkcijski gradniki, genericnost, delni tipi, iteratoriji, staticni
razredi, dinam.povezovanje, imenovani argumenti, asinnhronost,
prevajalnik kot servis, izjeme, izhodne spremenljivke, ujemanje
vzorcey, izrazi poizvedb, A izrazi, itd.



F#

« Don Syme (BDFL), Microsoft Research, 2005

— ML druzina, osnovan na Ocaml
— Vpliv: C#, Python, Haskell, Scala, in Erlang.
— Vec paradigm jezika
» Funkcijsko, imperativno, and objektno-usmerjeno programiranje

— Nekatere znacilnosti

» Strogi tipi, izpeljava tipov, takojSnja evaluacija, zaprtja, lambda izrazi,
funkcije viSjega reda, ujemanje vzorcov

— Programski stili
« Asinshrono, vzporedno, porazdeljeno, meta programiranje
 Implementacija
— .NET okolje implementira jedro Ocami-a

— Uporabljen Common Lang. Infrastructure (CLI), JavaScript in
GPU
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