Programabilni uredaji i objektno
orjentisano programiranje

Prijateljske funkcije i klase.



Prijatelji i potreba za njima

Jos jedan, moramo priznati, Cudan termin u programiranju —
prijatelj. Obecavam, bice jos Cudnijih...

Za rjeSavanje jednog problema u programiranju Cesto je
neophodno vise klasa.

Pretpostavimo da rjeSavamo softverski problem koji se tice
ATM automata za prenos novca: imamo klase Musterija,
Automat, Odrzavalac, Racun itd.

Odrzavalac mora da zna podatke o Automatu (npr. kada
Automat ostane bez novca ili papira za Stampanje), ali ne
smije da ima podatke o Musterijama i Racunima, niti Musterije
smiju da imaju podatke o Automatu.



Kako prevazici problem javnih clanova?

Ako bi Automat ucinio neke od svojih podataka cClanova
javnim, on bi to uradio kako za klasu Odrzavalac, tako i za
sve ostale klase u sistemu, ¢ime bi bio ugrozen
fundamentalni koncept OOP — enkapsulacija.

Postoji nacin da se ovo prevazide: klasa moze da ucini
drugu klasu ili funkciju neclanicu ili funkciju
Clanicu druge klase svojim prijateljem.

Prijatelj moze da pristupa privatnim podacima clanovima
klase, ali to ne mogu da rade druge funkcije i klase.



Deklaracija prijatelja
Prijateljstvo se deklariSe unutar klase koja zeli da od druge klase ili
funkcije napravi prijatelja, a za to se koristi kljucna rijec - friend:

class Automat {/* sve &to &ini klasu*/

friend Odrzavanje; //klasa Odrzavanje je
//prijateljska klasa, podrazumijeva se da je ved
//deklarisana. U suprotnom bi se moralo pisati
//friend class Odrzavanje

friend void f£1(); //funkcija ne&lanica koja je
//prijatel]

friend int Lopov::UzmiKopiju (Automat); //funkcija
//Clanica druge klase koja Jje prijatel]j, podrazumijeva se

//da prije ovog koda imamo deklaraciju class Lopov;

friend void Lopov::UzmiOriginal (Automat &) ;};

Dakle, funkcija neclanica £1 () i navedene funkcije iz klase Lopov
(ako funkcije imaju argumente, ovdje im se moraju navesti argumenti!!!) imaju
pravo da pristupaju podacima clanovima klase Automat, kao i sve
funkcije €lanice klase Odrzavanije.



Deklaracija prijatelja
Sada bismo u glavhom programu mogli imati naredbe
Lopov 11;
Automat al;
11.UzmiOriginal (al);
11.UzmiKopiju(al);

Prijateljska funkcija Clanica druge klase se poziva preko objekta
klase Cija je ta funkcija Clanica, dok joj se objekat klase Ciji je
prijatelj mora proslijediti;

U finkciji UzmiOriginal () sve izmjene izvrsene nad podacima

objekta al, vaze i nakon njenog izvrsavanja, dok to nije slucaj sa
funkcijom UzmiKopiju () — poslata joj je samo vrijednost.

Ne bismo smijeli imati funkciju npr. Uzmi (), koja bi se razlikovala
samo po tome da li joj se objekat klase rutomat Salje po

vrijednosti, ili po referenci, bez obzira na njen rezultat!!!



$include <iostream>

using namespace =td;
class RAutomat;

Jelass Lopovi
private:
int KolikoUzimam;

public:
Lopov(int b=0) :KolikoUzimam(b) {}
~Lopovi() {}
int UzmiKopiju(Rutomat) ;
void UzmiOriginal (Automat &)
int EolikoImam() {return KolikoUzimam; }

Jelass hutomat
private:
int Gotovina:;
friend class COdrzavanije;
friend int Lopov::UzmiKopiju (Rutomat);
friend veoid Lopov::UzmiOriginal (Rutomat &);
public:
Zutomat (int a=0) :Gotovina(a) {}
~Butomat () {}
int KolikoIma () {return Gotovina;}

: };



Jint Lopov::UzmiKopiju(RAutomat a){
a.Gotovina-=KolikoUzimam;
return a.Gotovina; }

Jwoid Lopov::UzmiOriginal (Rutomat & a) {
a.Gotovina-=KolikoUzimam; }

int main()
-1
Lutomat al( ------ ay;
Lopov 11 (3000 ];

cout<<"Na automatu ima gotovine: "<<al.KolikoIma ()<<endl;
11.UzmiOriginal (al) ;

cout<<"Nakon poziva funkcije UzmiOriginal ";

cout<<"na automatu ima gotovine: "<<al.EKolikolIma()<<endl;
11.UzmiKopiju(al);

b = 11.UzmiKopiju(al) ;

cout<<"Nakon poziva funkcije UzmiKopiju ";

cout<<"na automatu 1 dalje ima gotovine: "<<al.KolikoIma ()<<endl;

cout<<"U funkciji je bilo"<<b<<"™, ali to ne vidimo nakon njenog izvrsavanja"<<endl;
cout<<"Radili smo sa kopijom cbjekta, ne mijenja se njegovo stanje"<<endl;
return 0;

Ma automatu ima gotovine: 58064
Makon punlua funkcije UzmiOriginal na automatu ima gutuu1ne- 280008
Makon pu“1ua funkcije UzmiKopijuw na automatu i dalJE 1ma gutuu1ne- 2888

U funkciji je bilo—18M8A, ali to ne vidimo nakon njenog izvrsavanja
Radili smo sa kopijom uhaekta, ne mijenja se njegovo stanje




Prijatelji - Komentari

Deklarisati prijateljsku klasu je precica koja Cini da klasa
proglasi sve funkcije druge klase prijateljima.

U prijateljskoj klasi ne treba vrsiti naglasavanje da je ta
klasa prijatelj nekoj drugoj klasi (a to se i ne moze
uraditi).

Postavlja se pitanje da li prijateljstvo ugrozava najvazniji
koncept OOP — enkapsulaciju?

Nel

Prijateljstvo se ne moze nametnuti spolja, sama ga klasa
definise i kontrolise.



Prijateljstvo - Karakteristike

Prijateljstvo nije komutativno. Ako je klasa A prijatelj klase
B to ne znaci da je klasa B prijatelj klase A.

Prijateljstvo nije tranzitivno (prenosivo). Ako je klasa A
prijatelj klase B, a klasa B prijatelj klase C, to ne znadi da je
klasa A prijatelj klase C.

Jednom rijecju, prijateljstvo se (kod klasa) ne otima vec se
poklanja.

Primjer prijatelja:

class X{
friend void g(int, X&)
int 1i; /*itd*/};

void g(int k,X &x){x.i=k;} //X x1; g(3,x1);
//pristup privatnom podatku ¢lanu iz prijatelja
//prijateljska f-ja nema pokazivad¢ this!!!



Ostali razlozi za prijateljstvo

Pored navedene situacije (kada ¢inimo javnim podatke ¢lanove
pojedinim klasama da bi zajednicki, kaze se, u drustvu saradnika,

rjesavali neki problem), postoje barem jos Cetiri situacije kada
vrijedi koristiti koncept prijatelja.

Sve Cetiri situacije su sustinske slicne, odnosno, gotovo iste,
i Cesto prevazilaze znacaj osnovnog znacenja prijateljstva:

LakSa konverzija podataka iz jednog u drugi tip podataka kod
prijateljskih funkcija neclanica nego kod funkcija Clanica;

LaksSa realizacija funkcija koje imaju argumente koji su
razliCitih klasnih tipova (sve klase koje se pojavljuju kao
argument proglasavaju tu funkciju kao prijatelja);

Notaciono je jasnije f(x,y) nego x.f(y);
Upotreba kod preklapanja operatora.



Ilustracija drugih razloga

Posmatrajmo “cuvenu” funkciju sabcomp koja nam je sluzila za
sabiranje kompleksnih brojeva.

Ako u klasi postoji konstruktor koji je u stanju da konstruise
kompleksni broj na osnovu float-a, mi smo mogli da izvrSimo
sljedece pozive ove funkcije:

z2 = z1 .Sabcomp (Z) ;y //z, z1 i z2 su kompleksni brojevi

z2 = z1. Sabcomp (a) ; //na osnovu float-a a konstruise se
//kompleksni broj

U operaciji sabiranja argumenti su ravnopravni, ali mi operaciju
sabcomp ne mozemo pozvati sa a.sabcomp (z1), jer ova
funkcija nije definisana za realne brojeve.

Podacima objekta a se pristupa direktno, preko pokazivaca this,
nema kpiranja i pozivanja konstruktora koji vrsi zeljenu konverziju.

Dodatno, ve¢ smo uocili da ovakva notacija za pozivanje funkcije
ne mora da bude bas najjasnija.
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Kako prevazici prethodne probleme?

Jednostavno!
class complex/{

private:
float re,1im;
public:
CCHHFﬁL@)i() ; //default konstruktor

complex (float) M // i onaj koji pravi kompleksni
//broj na osnovu float-a

friend complex sabcomp (complex, complex) ;

//deklaracija da postoji prijatelj f-ja neclanica
//jos kojesStal;
complex sabcomp (complex zl, complex z2) {

complex z;
z.re=z]l.re+z2.re; z.ilm=zl.im+z2.1m;

return z;}

Funkcija sabcomp pristupa direktno podacima clanovima klase
complex iako nije Clanica vec prijatelj.



Problem prevaziden!

Sada se funkcija moze pozvati na bilo koji od nacina:
sabcomp (zl1l, z2) ;

sabcomp(z,2.5);

sabcomp (2.5, z) ;

sabcomp (2.5,3.1),

jer ¢e u svim slucajevima na osnovu realnog broja biti,
prilikom prenosa argumenata i poziva odgovarajuceg
konstruktora, konstruisan kompleksni broj i funkcija
ispravno izvrsena.

Ovim smo zavrsili osnovnu pricu o prijateljima. Ova prica
se dobrim dijelom ponavlja u okviru sljedece nase teme -
PREKLAPANJA OPERATORA.



Preklapanje operatora - Potreba

Funkcijom sabcomp iz prethodnog primjera rijesili smo
znacajne nedostatke vezane za realizaciju ove funkcije kada
je u pitanju ravnopravnost argumenata.

Medutim, tesko je pamtiti nazive funkcija, a za sabiranje
kompleksnih brojeva najprirodnije bi bilo zadrzati
matematicku notaciju:

z1+22;

Operatori (kao sto je operator +) Se lakse pamte nego sto se
pamte nazivi funkcija, te je stoga pogodno (ako je moguée)
koristiti operatore, a ne direktne pozive funkcija.

Programski jezik C++ dozvoljava ovu pogodnost i to se
naziva preklapanjem operatora (operator overloading).



Koji se operatori ne mogu preklopiti

Samo 5 od ukupnog spiska operatora u programskom
jeziku C++ se ne moze preklopiti. To su:

. i .* (ako bi im se promijenilo znacenje ne bi se moglo
pristupati podacima clanovima klase);

.. (operator dosega iz istih razloga kao prethodna dva);

:? (iz nekog nepoznatog razloga nema dozvole da se
ternarni operator preklopa);

sizeof (svaki objekat mora da na isti nacin vrati memoriju

koju objekat zauzima u bajtovima, a to sizeof iz C++ vec
radi dobro).

Svi ostali operatori se mogu preklapati, s time sto za
neke vaze posebna pravila.
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Operatori koji se preklapaju

- * / % A & | ~
= < > +=  -= *= [= %=
N= &= = << >> <<= >>= ==
>= <= && || ++ - , ->*
() [] new delete

Neki operatori su iskljuCivo binarni (npr. +=), neki mogu biti
i binarni i unarni (npr. -), neki mogu biti iskljucivo unarni
(npr. ++).

Za neke od operatora (npr. [], (), new i delete) vaze vrlo
specificna pravila preklapanija.



Operatori koji se preklapaju

Operatori >> i << se mogu standardno preklapati i to na
specijalan nacin koji ¢e biti ucen kada budemo radili
detaljno iostream biblioteku. (Ranije smo rekli da ¢emo ih
zvati komandama, a da su zapravo operatori.)

Operatori ++ i - - u zavisnosti od toga da li su prefiksni ili
sufiksni se preklapaju na razlicit nacin.

Operator dodjele (=) se ne mora preklapati jer je to
Cetvrta (i posljednja) funkcija Clanica koju nam obezbjeduje
kompajler (uz konstruktor, desktruktor i konstruktor
kopije). Preklapa se kada imamo podatke clanove koji su
pokazivaci, kao i ako zelimo prilikom dodjele da izvrSimo
neki specijalan efekat.



Pravila kod preklapanja operatora

Operatorska funkcija ima posebno ime operator@, gdje je @
operator koji se preklapa. Preklapaju se binarni i unarni
operatori. Ako se preklapa binarni operator onda se sa
zapravo poziva funkcija ).

Operatorska funkcija mora biti funkcija clanica ili funkcija
neclanica koja ima barem jedan argument koji je datog klasnog
tipa (ili referenca na klasu).

Operatorske funkcije =, [1, () i => uvijek moraju biti clanovi
klase.

Ne moze se promijeniti broj operanada, nacin grupisanja ni
prioritet operatorskih funkcija.



mailto:a@b
mailto:a.operator@(b

Pravila kod preklapanja operatora

Posljednje navedeno pravilo znaci da je a+b sigurno
binarni operator i da se na ovo ne moze uticati, da se kod
operacija (a+b)*(c*d+e) uvijek izvrsava prvo ono u
za_gra_dama (zagrade su takode operatori)/ pa onda * ima vec
prioritet u odnosu na + bez obzira sto to predstavlja.

Ne mogu se predefinisati znacenja operatora za ugradene
tipove (+ uvijek ostaje dobro staro sabiranje za int-ove i float-e).

Ne mogu se uvoditi novi operatori! To Sto nam je dao
C++ (a toga nije malo) je sve sto mozemo da
preklopimo.



“Dobro” pravilo — Clanica ili neclanica

Vezano za izbor Clanice ili neClanice, postoje dva relativno

jednostavna pravila koja se trebaju postovati (mada nije
obavezno):

Ako operatorska funkcija moze da promijeni lijevi operand
(npr. kod operacije +=) onda treba da bude clanica.

Ako operatorska funkcija ima operande sa jednakim pravima
(ponekad se kaze simetri¢ni), koji ne mogu biti promijenjeni u
funkciji i koji dozvoljavaju da dode do konverzije operanada
u klasni tip podatka treba koristiti funkciju neclanicu.

Ova drugo pravilo je pravilo do kojeg smo idosli prilikom
“pomjeranja” funkcije za sabiranje kompleksnih brojeva
izvan klase complex (da postane neclanica).



Razlike operatorska funkcija - operator

Sljedeci elementi se mogu razlikovati izmedu standardnih
operatora i operatorskih funkcija:

tip i vrijednost operanada (u operaciji + se mogu pojaviti
drugaciji operandi nego kod standardnog sabiranja);

tip i vrijednost rezultata;

bocni efekat na operand (standardnoa = b + c; nista se ne
deSava sa operandima b i c, ali kod preklapanja operatora

mozemo da definiSemo promjenu nad operandima i tamo gdje
kod ugradenih tipova podataka ne postoji);

veze izmedu operatora (objasnicemo kasnije).

Ovo je (pre)velika sloboda, pa se stoga Cesto uvode
ogranicenja u ovoj slobodi radi fleksibilnosti i lakseg
razumijevanja programa.



Ogranicenja razlika

Operatorska funkcija, radi lakSeg razumijevanja i nadogradnje
programa, bi trebala da:
Po odnosu sa argumentima i rezultatu liCi na standardni operator (a
= b + c; trebalo bi da vrati rezultat odgovarajuceg tipa i da ne
mijenja operande);
Operatori bi trebalo da imaju oCekivana znacenja i veze sa drugim

operatorima (ako je preklopljen operator +, i preklopimo operator +=,
onda a += b; bitrebalo daimaistismisasokaoa = a + b;);

Trebalo bi da budu definisani svi operatori koji se ocekuju (ako ste
preklopili +, a ima smisla preklopiti +=, to treba i uciniti u skladu sa

prethodnom preporukom).

Zapamtite da tip rezultata moze kod preklopljenih operatora da
bude proizvoljan, osim kod new i delete.



Preklapanje binarnih operatora

Binarni operatori se mogu realizovati kao funkcije Clanice koje imaju
jedan argument (drugi argument je objekat za koji se funkcija
poziva, dostupan preko pokazivaCa this) ili kao funkcije neclanice

sa dva argumenta.

Na primjer sabiranje kod klase kompleksnih brojeva moze se

realizovati kao:
complex operator+ (complex); //slucaj f-je &lanice

complex operator+ (complex,complex); //f-ja neclanica
// koja je po pravilu prijatelj

Pravilo koje smo uveli kad smo pricali o prijateljskim funkcijama i
ovdje vazi; veca se fleksibilnost u odnosu na argumente
operatorske funkcije postize kada se u ovom slucaju realizuje kao
prijateljska funkcija neclanica.



Preklapanje binarnih operatora

Kako se oCekuje da operator += promijeni lijevi
operand, to ga treba implementirati kao funkciju clanicu
sa jednim argumentom.

Ako je operatorska funkcija (realizovana kao prijatel;j)
pozvana kao a = b + c; to je ekvivalentno pozivu: a

operator+ (b,c) ; dok je za funkciju Clanicu poziv
ekvivalentan sa a = b.operator+(c) ;.

Sto se desava prilikom pozivaa = b + ¢; gdjesubic
klasni tipovi podataka?

Naravno, moramo se odluciti samo za jedan od navedena

dva nacina preklapanja operatora, da bi funkcionisao
gornjipoziva = b + c;



Mehanizam pozivanja
operatorske funkcije

Kako operator nije po default-u definisan za klasne tipove
podataka, kompajler provjeri da li je taj operator preklopljen u
okviru klase i ako jeste pozove odgovarajucu funkciju, a slicno
se desava ako je u pitanju neclanica.

Preklopljeni operator + se za slucaj postojanja odgovarajuceg
konstruktora koji konstruise kompleksni broj na osnovu realnog
(ili cijelog) broja kod prijateljske funkcije neclanice moze
pozvati kao:

a=b+ 3; ¢c=4+ a;

Sto se desava prilikom pozivaa = 3.7 + 4.1; da li dolazi do
poziva preklopljenog operatora ili neCeg drugo?



Primjer preklopljenog operatora

Iz ilustrativnih razloga navodimo mogucu realizaciju preklopljenog
operatora +:
Unutar klase se najavljuje kao:

friend complex operator+ (complex,complex) ;

dok mu realizacija moze biti:

complex operator+ (complex zl,complex z2) {
return complex(zl.real+z2.real,zl.imag+z2.imagq) ;}

Uocite trik da smo konstruktor koji prima dva argumenta uposlili za
vracanje rezultata funkcije.



Primjer operator +=
(rezultat referenca)

Jedna moguca realizacija operatorske funkcije += za klasu
complex:
complex & operator+=(complex cr) {

real += cr.real;

imag += cr.imag;

return *this;}

Ovdje je operatorska funkcija realizovana kao funkcija Clanica jer
mijenja lijevi operand (za koji se poziva). Postavlja se pitanje zbog
cega smo uopste vracali rezultat kada je jedini rezultat ove
operacije, na prvi pogled, objekat koji je lijevi operand x+=y ;?

Da bismo mogli izvrsili operacij x+=3; argument cr prosledujemo
po vrijednosti.

Odgovor je radi kompletnosti. Neko moze da ovo koristi kao:
z=x+=y ; Cime bi rezultat ove operacije (vrijednost x-a) zelio
pridruziti z, a to moze uciniti samo ako kao rezultat ima objekat.



Operator +=

Odgovor na pitanje zbog cega je ovdje rezultat vracen po
referenci, mora li se to raditi i zasto je u datom primjeru
ovo uvijek moguce i pozeljno pokusajte sami da
odgonetnete.

Unarni operatori se mogu preklopiti kao prijatelji sa
jednim argumentom ili kao funkcije Clanice bez
argumenata. Npr.

complex operator! () const {
return complex(real, -1maqg) ;

J

Obratiti paznju da se () moraju pisati i u slucaju kada
funkcija nema argumenata.



Sufiksni i prefiksi operatori

Kod preklapanja unarnih operatora postoji specifican problem:
operatori inkrementiranja i dekrementiranja mogu se pojaviti u
dva oblika:

++a; koji se naziva prefiksnim i

a++; koji se naziva sufiksnim (postfiksnim).

Postavlja se pitanje kako ¢emo naznaciti da zelimo raditi sa
jednim ili drugim tipom operatora?

Prvo, kakav je standardni operator? On je prefiksni, kao Sto su
—a, !a i ostali unarni operatori.

Dakle, ovakva funkcija (ako je Clanica) bi se deklarisala kao:
X operator++ () ;

Uvijek imajte na umu da je ideja ovog operatora nesto uvecati
pa to uvecano upotrijebiti (vratiti kao rezultat).



++ prefiksni primjer

Neka na raspolaganju imamo klasu Brojac koja ima samo

jednu cjelobrojnu promjenljivu. Realizacija operatora ++ za

ovu klasu bi mogla da bude:
Brojac Brojac::operator++ () {
++vr;

return *this;}

Sto se tice sufiksnog operatora situacija je nesto drugadija.
On se poziva kao x++; i kompajler mora da generise

unekoliko razliCit poziv operatorske funkcije
operator++ ().

Stoga se prilikom poziva x++; zapravo poziva specijalna
funkcija operator++ (int).

Cjelobrojni argument se prilikom ralizacije ne mora ni
imenovati. Sluzi samo kao signal (flag) da se poziva sufiksni

operator (mora se razlikovati po broju ili tipu argumenata od
prefiksnog)



Sufiksni operator

Dakle, prilikom poziva sufiksnog operatora zapravo se
poziva verzija preklopljene operatorske funkcije koja
uzima int argument. Ovaj argument se obicno i ne koristi,
vec je samo flag (zastavica) koja signalizira da je u
pitanju sufiksni operator.

Primjer za klasu Brojac:

Brojac Brojac::operator++ (1int)
{Brojac br=*this;
vr++,;
return br;}

Na ovaj nacin smo uspjeli da upotrijebimo objekat, pa da
ga inkrementiramo, sto je ideja sufiksnih operatora. Ako bi
prvo iSao return ostatak funkcije se ne bi ni izvrsio.



Ostali operatori

Postoji niz specificnih pravila vezanih za preklapanje pojedinih
operatora. Neka od tih pravila ¢emo izloziti na narednom
casu, dok Ce za dva operatora biti objasnjena relativno kasno
u nasem kursu.

Vaznije (odnosno jednostavnije) operatore cemo detaljnije
objasniti nego neke relativno slozene zbog kratkoce naseg
vremena.

Prvi operator iz ove specijalne kategorije je operator
pridruzivanja.

Ovaj se operator ne mora preklopiti!!! odnosno obicnho se ne
preklapa osim kada imamo pokazivace kao podatke Clanove.



Operator pridruzivanja

Operator pridruzivanja je posljednja od 4 funkcije koju
kompajler sam kreira umjesto nas i koju ne predefiniSemo
osim kada nam treba neka specijalna funkcionalnost ili kada
radimo sa klasama koje imaju pokazivace kao podatke
clanove. Tri do sada uvedene funkcije, koje kompajler sam
kreira, su: konstruktor, destruktor i konstruktor kopije.

Operator pridruzivanja se po pravilu mora preklopiti kada
imamo pokazivacku promjenljivu kao podatak clan.

Preklapanje operatora pridruzivanja mora biti obavljeno u
skladu sa onim operacijama koje su uvedene kod
definisanja sopstvene verzije konstruktora kopije.



