Kratky uvod do jazyka C++

v1.04

Martin Drozda
2020






Obsah

Uvod

Pod’ akovanie

Terminologia

1 Hello, World!

2 Menny priestor

3 KniZnica iostream

4 Referencia & a univerzalna referencia &&

5 Pretazovanie funkcii

6 Funkcie s prednastavenymi vstupnymi hodnotami

7 Trieda, objekt, konstruktor, destruktor
7.1 Trieda, objekt . . . . . . . ...
7.2 Kongtruktor . . . . ... o
7.3 Destruktor . . . . ... ...
7.4 Konverzny konstruktor . . . .. ..o
75 this. ... .
7.6 =default . ... ... ... ...
7.7 enum trieda . . . ... ...

8 Kopirovaci konstruktor a operator priradenia —
8.1 Kopirovaci konstruktor . . . . . .. ..o
8.2 Operator priradenia = . . . . . . . . ... ...,
8.3 Hlbokd kopia . . . . . . ...
8.4 =delete . . . . ..
8.5 Vynechévanie kopirovania . . . . . .. .. .. ... ... ...

9 Uniformna inicializacia, automatické odvodenie typu
9.1 Uniformna inicializacia . . . . . . . . ... ... .. ... ...
9.2 Most vexing parse . . . . . ...
9.3 Automatické odvodenie typu . . . ... ..o

10 Pretazovanie operatorov
10.1 PretaZenie aritmetického operatora +. . . . . . .. .. .. ..
10.2 Pretazenie operatorov porovnania . . . . . . . . . . .. .. ..
10.3 Pretazenie operatora vkladania << . . . . ... ... ... ..
10.4 friend funkcia . . . . . . ... ...

11

13

14



11 KniZnica string

12 Standard template library (STL)

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9

std:
std::
std::
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:

vector ... L L e

list a std::forward list . . . ... ..o
stack a stdi:queue ... Lo
priority _queue . . . .. ..o
sset a stdimultiset ..o L0000
‘map a std::multimap . . .. ..o
:unordered _set, std::unordered multiset,

:unordered map a std::unordered multimap . . .. . ..

12.10 Triedenie . . . . . . . . . . . .o

13 Vynimka
13.1 noexcept . . . . . . ..o

14 Kopirovacia a prestivacia sémantika
14.1 Kopirovacia sémantika . . . . . .. ... ... .. ... ....
14.2 Presiivacia sémantika . . . . . ... .00
14.3 stdimove . . ... L
14.4 Prestuvanie pri zmene velkosti vektora . . . . . . ... .. ..
14.5 Automatické generovanie . . . . . . . . .. ... L.
14.6 Bez prestivacej sémantiky . . . . ... ..o

15 Odvodena trieda
15.1 Zakladné mechanizmy dedenia . . . . . . . . . . ... ... ..
15.2 Vznik odvodenej triedy . . . . . . .. ..o L.
15.3 Virtuadlna metéda . . . . . . . . . ...
15.4 Viacnésobné dedenie . . . . . . . . . ... ... ... .....
15.5 friend trieda . . . . . . . . ...

16 Lambda vyraz
16.1 Komparator . . . . . . . .. . ...
16.2 HaSovacia funkcia . . . . . . . .. ... oo

17 Sabléna (template)

18 Pretypovanie

19 Dokonalé preposielanie
19.1 Reference collapsing . . . . . . . .. ... ... ...

20 constexpr

33

34
35
37
38
38
40
41
41
42

43
44

45
47

48
48
49
51
51
52
53

54
54
56
57
60
61

62
63
64

65

66

69
70

71



21 Chytry smernik
21.1 unique _ptr . . . . . ..
21.2 shared ptr . . ... ...
21.3 weak ptr . . . ...

221/0
22.1 Typova bezpetnost . . . . . . . . . . ...
22.2 fstream . . . ...
22.3 sstream . . .. ...

23 Dalsie moznosti standardu C++17
23.1 if a switch s inicializdciou . . . . . . . . . ... ... ..
23.2 Struktarované viazanie . . . . . . . . . .. ...

Register

Literatura

73
73
74
75

76
7
7
79

79
79
80

83

87






Uvod

Tento uCebny text je urCeny pre predmet Programovacie techniky, ktory
sa vyucuje v bakalarskom Studiu v rdmci Studijného programu Aplikovana
informatika na Fakulte elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave.

Predmet Programovacie techniky nadvéizuje na predmet Programova-
nie 2, ktorého cielom je oboznamenie Studentov s programovacim jazykom
C. Skriptéa st zamerané na programovaci jazyk C++, s dérazom na tvorbu
efektivneho kédu a rozne datové struktary, ktoré tento jazyk poniika v ramci
Standard template library (STL).

Ucebny text pontka prehlad zékladnych konceptov jazyka C++, a to
najmé nasledovnych:

e Trieda, objekt, konstruktor, destruktor.
e Kopirovanie a prestuvanie.

e Referencia & a univerzalna referencia &&.
e Uniformné4 inicializacia.

e Standard template library (STL), sekvenéné kontajnery, sekvencné
adaptéry, asociativne kontajnery, neusporiadané asociativne kontaj-
nery.

e Pretazovanie funkcii, pretazovanie operatorov.
e Vynimky.

e Odvodené triedy, friend triedy.

e Sablony (template).

e Chytré smerniky.

e Lambda vyrazy, pouZivatelom definované komparatory a haSovacie
funkcie.

e constexpr, vyrazy, ktoré mozu byt vyhodnocované pocas kompilécie.

e Rozne praktické kniZnice ako napr. string, iostream, fstream,
sstream, algorithm.

Tento ucebny text predpokladd C-++ kompildtor s podporou Standardu
C++17, pricom pre tcel tohto uéebného textu bol pouzity kompilator g-++
(GNU Compiler Collection) vo verzii 8.3.0 [1].



Spolu s nim je publikovany aj d'alsi u¢ebny text, ktory vysvetluje a ko-
mentuje najcastejsie chyby, ktorych sa dopustaju zac¢inajici programétori v
jazyku C++ [2].

V pripade ambicie stat sa odbornikom v oblasti programovania v jazyku
C-++ je mozné odporucat najmé nasledovni literataru:

e Bjarne Stroustrup, The C++ Programming Language, 4th Edition.
Addison-Wesley Professional, 2013.

e Scott Meyers, Effective C++: 55 Specific Ways to Improve Your Prog-
rams and Designs, 3rd Edition. Addison-Wesley Professional, 2005.

e Scott Meyers, Effective Modern C++: 42 Specific Ways to Improve
Your Use of C++11 and C++14. O’Reilly Media, 2014.

V prvom pripade ide o knihu Bjarne Stroustrupa, autora programova-
cieho jazyka C++4. V ostatnych dvoch pripadoch ide o knihy Scotta Meyersa,
vyznamnej autority v oblasti programovacieho jazyka C+-.

V pripade otazok a komentarov je mozné kontaktovat autora na emailovej
adrese: martin.drozda@stuba.sk a tiez na adrese: Martin Drozda, FEI STU,
Ilkovi¢ova 3, 81219 Bratislava.

Bratislava, november 2019 — januar 2020.



Pod akovanie

Dakujem vSetkym Studentom, ktori tispesne absolvovali predmet Programo-
vacie techniky.






Terminoloégia

abstract class

access specifier

base class

bucket

chunk

converting constructor
comparator

copy constructor
copy elision

copy semantics
default constructor
derived class
diamond inheritance
double-ended queue
dynamic binding
generic programming
getter

heap

inheritance

move constructor
move semantics
overloading

perfect forwarding
pure virtual method
queue

raw string

reference collapsing

return value optimization

scope
setter

smart pointer

stack

stack unwinding
stream

structured binding
template

trailing return type
type narrowing
uniform initialization
universal reference
virtual method

abstraktna trieda
Specifikator pristupu
zékladna trieda

kos

Cast

konverzny konstruktor
porovnéavacia funkcia
kopirovaci konstruktor
vynechévanie kopirovania
kopirovacia sémantika
prednastaveny konstruktor
odvodené trieda
diamantové dedenie
obojsmerné fronta
dynamické viazanie
generické programovanie
pristupova metdda
halda

dedenie

presuvaci konstruktor
prestuvacia sémantika
pretaZzovanie

dokonalé preposielanie
¢isto virtualna metoda
fronta

primitivny retazec
zjednodusenie referencii
optimalizicia névratovej hodnoty
rozsah platnosti
nastavovacia metdda
chytry smernik

zésobnik

odvinutie zésobnika
prad

struktirované viazanie
Sablona

koncovy typ navratovej hodnoty
zOzZenie typu

uniformné inicializécia
univerzéalna referencia
virtudlna metoéda






1 Hello, World!

Zatneme s tym, ze porovname kratke kody v jazykoch C a C++. Ide o Stan-
dardny ,,Hello, World!”, ktory po skompilovani a spusteni vypiSe na Stan-
dardny vystup zmienenid vetu. Kod v jazyku C je nasledovny:

#include <stdio.h>

int main() {
printf("%s", "Hello, _World!");

return 0;

}
Porovnatelny kéd v jazyku C+-+ je nasledovny:

#include <iostream>

int main() {
std::cout << "Hello,_World!";

return 0;

}

Vsimnime si, ze C++ kniZnica iostream nie je uvadzané s priponou .h a
pred cout sa nachadza Specifikidtor Standardného menného priestoru std::.
V C++ koéde modzeme pouzit aj Standardnt C kniZnicu, a teda rézne C a
C++ kniZnice je mozné pouzit sacasne. V nasledujicom priklade pouZijeme
C kniZznicu math.h, ale v Standardnom mennom priestore. Z tohto dévodu ju
pouZzijeme bez pripony .h a s predponou c, teda math.h pretransformujeme
na cmath:

#include <iostream>
#include <cmath> //math.h v std::

int main() {
std::cout << std::sin(M_PI);

return 0;

}

Na standardny vystup sa vypiSe hodnota sin(m).

2 Menny priestor

Menny priestor zabezpecuje, Ze nenastane konflikt napr. medzi funkciou zo
gtandardnej kniZnice a z pouzivatelom zadefinovanej kniznice. Pri pouZziti
funkcie printf z kniZnice cstdio je stale mozné pouzit pouzivatelom zade-
finovanu funkciu s identickym menom, pri¢om funkcia zo Standardnej kniz-
nice je pristupované pomocou identifikdtora standardného menného pries-
toru std::. Pozrime sa na nasledujtci priklad:
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#include <iostream>
#include <cstdio>

namespace NS {
int printf(const char *xformat, ...) {
std::cout << format;
return 1;

}

int a = 1;

}

int main() {
std::printf("%s", "Hello,_World!");

NS::printf("%s", "Hello, _World!");
std::cout << NS::a;

return 0;

Na riadku 13 je zavolané funkcia printf zo Standardného menného pries-
toru a na riadku 15 je zavolané funkcia z menného priestoru NS, ktory sme
si zadefinovali. Na riadku 17 je priklad pouzitia menného priestoru a pre-
mennej, v tomto pripade ide o globalnu premenni typu int, ktora je ale v
mennom priestore NS.

Pouzitie mennych priestorov riesi tiez problém s funkciami, ktoré maja
identické meno, ale st sucastou inej entity napr. triedy. Z tohto dovodu
definuje kazda trieda v C++ svoj vlastny menny priestor.

Pouzivanie std:: pred kazdou funkciou zo Standardnej kniZnice sa méoze
javit ako zbyto¢né. Jazyk C+-+ umoziuje, aby I'ubovolny menny priestor
bol automaticky prehladavany s ohladom na existenciu definovanej funkcie,
premennej alebo iného identifikatora:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << "Hello, World!";

return 0;

}

V tomto pripade nie je pred cout pouzity identifikitor std::, pretoZe na
riadku 2 indikujeme, Ze kompilator méZze prehladat pouzité kniznice, v naSom
pripade kniZnicu iostream, na existenciu identifikdtora cout.

V pripade, Ze si neprajeme pouzivanie std:: len pred cout, je mozné
nasledovné upresnenie:

#include <iostream>
using std::cout;



int main() {
cout << "Hello, _World!";

return 0;

}

using namespace je mozné sucasne pouzit aj v pripade viacerych mennych
priestorov napr.:

using namespace std;
using namespace NS;

Podobne je mozné sucasne pouZit:

using std::cout;

using std::sin;

Druha moznost nam poskytuje vyrazne vacsiu kontrolu, pretoze presne Speci-
fikuje, ¢o je mozné pouzit bez upresnenia menného priestoru, a minimalizuje
moznost vzniku konfliktov medzi réznymi kniZnicami, najmé v pripade po-
uzitia pouzivatelom definovanej kniZznice, ale aj v pripade vyuZitia réznych
kniznic, ktoré st poskytované tretimi stranami.

3 Kniznica i1ostream

KniZnica iostream umoziuje ¢itanie a zapis zo Standardného vstupu, resp.
na Standardny vystup, ako aj zapis do Standardného chybového a logovacieho
vystupu.

#include <iostream>

using std::cout;

using std::cerr;

using std::clog;

using std::cin;

using std::endl;

int main() {
cout << "Hello, World!" << endl;
cerr << "Error_21" << endl;
clog << "Parsing_completed" << endl;

int a;
cin >> a; //cakad na vstup z klavesnice

return 0;

std::cin je podobné ako C funkcia scanf s tym rozdielom, Ze nie je po-
trebné Specifikovat vstupny typ (pomocou forméatovacieho retazca). Podobne
aj v pripade std::cout, std::cerr a std::clog nie je potrebné Specifikovat
vystupny typ na rozdiel od C funkcie printf. Vo v8etkych pripadoch je
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potrebné, aby operacia <<, resp. >> bola pre dany typ definovana. V pri-
pade pouzivatelom definovanych tried je potrebné tieto operatory dodatocne
definovat, ¢o sa nazyva pretaZzenie operatora. Tymto problémom sa dalej za-
oberame v samostatnej Casti.

KniZnica iostream tieZ umoznuje formatovanie. std::endl vlozi znak
EOL (End of line) a zabezpe¢i vyprazdnenie buffera, a teda okamzity vy-
pis na Standardny vystup.

#include <iostream>

#include <iomanip> //std::setprecision
#include <cmath> //M_PI

int main() {
double pi = M_PI;

std::cout << pi << ’'\n’; //3.14159
std::cout << std::setprecision(5) << pi << ’'\n’; //3.1416
std::cout << std::setprecision(9) << pi << '\n’; //3.14159265
std::cout << std::fixed;

std::cout << std::setprecision(5) << pi << ’'\n’; //3.14159
std::cout << std::setprecision(9) << pi << ’'\n’'; //3.141592654

return 0;

}

Na riadku 9 sa vypise hodnota Ludolfovho &isla m s presnostou 5 ¢islic a
na riadku 10 s presnostou 9 ¢&islic. Na riadku 12 sa hodnota 7 vypiSe s
presnostou 5 &islic za desatinnou ¢iarkou a na riadku 13 s presnostou 9 &islic
za desatinnou c¢iarkou.

#include <iostream>
#include <iomanip>

int main() {
int a = 100;

std::cout << a << ’'\n’; //100
std::cout << std::hex << a << '\n’; //64
std::cout << std::oct << a << ’'\n’; //144

return 0;

}

Na riadku 7 sa vypiSe hodnota 100 v desiatkovej ¢iselnej stistave, na riadku 8
v hexadecimalnej ¢iselnej stustave a na riadku 9 v osmickovej ¢iselnej stistave.

KniZnica iomanip obsahuje velké mnoZstvo inych manipuldtorov potreb-
nych pre forméatovanie, vzhladom na ich mnozstvo je potrebné konzultovat
referenciu jazyka C++.

Vel'kou vyhodou kniZznice iostream v porovnani s C kniZnicou stdio.h
je jej typova bezpecnost, teda schopnost zachytit moZné chyby uZ pocas
kompiléacie. Uvazujme nasledujici priklad pri pouziti funkcie printf:
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std::printf("%ss", 123);

V tomto pripade sme pozabudli vlozit retazec 123 do avodzoviek, a teda ¢i-
selna konstanta 123 je interpretovana ako adresa retazca. Takyto kod skom-
piluje, ale nastane nedefinované spravanie po spusteni (pravdepodobne vo
forme pamétovej chyby). Nedefinované spravanie nastane, ak vysledok behu
programu je nie¢o nedefinované standardom C+-+.

std: :cout méa zadefinovany operator << pre celo¢iselné konstanty a po
spusteni kodu sa na Standardny vystup vypiSe, ¢o sme ocakavali, teda "123".
Pre typova bezpecnost sa odporuca vyuzivat C+-+ kniZznicu iostream na-
miesto C kniZnice stdio.h.

4 Referencia & a univerzalna referencia &&

Referencia & je alias na existujicu premennd prip. na konStantu.

int a = 1;

int& b = a;

V tomto pripade je premennda b alias premennej a, pri¢om pouzitie jednej z
premennych je totozné s pouzitim druhej premenne;j.

int a = 1;

int& b = a;

b =2;

Po priradeni b = 2 sa obe premenné zhodne rovnaji 2. Adresa premennej
b, ktoru vrati operator &, je identickd s adresou premennej a, teda &a a &b
maji rovnaky vysledok.

std::cout << &a; //0x7fffbdabc7dc

std::cout << &b; //0x7fffbdabc7dc

Vyuzitie referencii je hlavne dolezité v pripade volania funkcii. Referencie
je mozné pri volani funkcii nahradit smernikmi, ale tento spdsob je syntak-
ticky zlozitejsi. Referencia neviaZze konsStanty, v tomto pripade je potrebné
pouzit const referenciu, pricom ale const referencia moéze byt inicializovana
aj pomocou uZ existujucej premennej (vratane uz existujucej referencie):

const int& ¢ = 1;
const int& d = a;
const int& e = b;

Pri vyuziti referencie pri volani funkcie postupujeme nasledovne:

void foo(int& a0) {
++a0;

}

int main() {
int a = 100;
foo(a); //a sa rovna 101

11
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return 0;

}

V nasledujicom priklade pri zavolani funkcie foo s konstantou nastane pocas
kompilacie chyba, pretoZe referencia neviaze konstanty:
void foo(int& a0) {

++a0;

}

int main() {
foo(100); //chyba

return 0;

}

Ak by takdto moZznost bola mozna, potom by sme na riadku 2 mohli inkre-
mentovat celoéiselni konstantu 100. Préve pre tento pripad sa zvlast hodi
pouZitie const referencie:

void foo(const int& a0@) { //const
//hodnotu a@ nembzeme zmenit'’

}

int main() {
foo(100); //0K

int a = 100;
foo(a); //0K

return 0;
}
Pouzitie const referencie méa ti nevyhodu, ze nevieme rozlisit, ¢i parametrom
funkcie foo bola konstanta, alebo premenné. V tomto pripade mdZzeme vyuzit
univerzalnu referenciu &&:
void foo(int&& a0@) { //foo(100)

a0 = 10;
}

void foo(int& al) { //foo(a)
++a0;
}

int main() {
foo(100); //0K

int a = 100;
foo(a); //0K

return 0;

12



Pre kazdy z dvoch pripadov moézeme napisat vlastny obsluzny kod. Univer-
zélna referencia teda viaze konStanty a umoziuje ich mutéaciu:

int&& a = 1;

++a;

K dalgiemu vyuZzitiu univerzalnych referencii sa vratime pri predstavovani
prestvacej (move) sémantiky. Univerzélne referencie viazu doc¢asné objekty,
ktoré pred zavedenim Standardu C+ 411 neefektivne zanikali a nedali sa
opétovne vyuzit.

5 PretaZovanie funkcii

C++ umoznuje rozlisovat medzi funkciami s identickym identifikditorom
(ndzvom), ale s rozdielnymi vstupnymi typmi prip. s rozdielnym poé¢tom
vstupov:

void foo(int a0d) { //int

}

void foo(double b0) { //double

}

void foo(int a0, double b0) { //int, double
}

int main() {
foo(100); //foo(int)
foo(3.1); //foo(double)
foo (100, 3.1); //foo(int, double)

return 0;

}

Pre kazdy z troch pripadov méZeme napisat Specificky obsluzny kod. Pre-
taZzovanie funkcii je v C++ zavedené aj na podporu Specifickych funkcii v
ramci C++ tried tzv. konstruktorov. Trieda moze obsahovat niekolko kon-
struktorov, pricom kongtruktory maju vzdy identicky nazov, ale ¢asto velmi
rozdielne typy vstupnych parametrov. Pri pretazovani funkcii je rozdielny
typ navratovej hodnoty nepostacujici:

void foo(int);
int foo(int);

V tomto pripade nastane chyba pocas kompilacie. Vstupy pretazenych funkcii
musia mat rozdielne typy.

13



6 Funkcie s prednastavenymi vstupnymi hodno-
tami

Funkcia méze mat prednastavent hodnotu vstupu, ktora je vyuzita v pri-
pade, ked je funkcia volana bez urc¢enia hodnoty vstupu:

#include <iostream>

void foo(int a® = 1) {
std::cout << a0;

}

int main() {
foo(); //1
foo(100); //100

return 0;
}
Funkcia méze mat viacero prednastavenych vstupnych parametrov, avSak
po vstupe s prednastavenou hodnotou moéze nasledovat uz len d'alsi vstup s
prednastavenou hodnotou:
void foo(int a® = 1, int al = 2) {} //0K

void foo(int b0, int bl, int b2 = 3) {} //0K
void foo(int a® = 1, int al = 2, int a2, int a3 = 1) {} //chyba

Zavolanie funkcie je mozné napr. nasledovne:

foo(); //foo(1, 2)

foo (10, 10, 10);

Pre kazdy pocet vstupnych parametrov musi byt zavolanie funkcie jedno-
zna¢tné, ¢o v nasledujicom pripade nie je splnené, pricom s dvoma argu-
mentmi méZeme zavolat obe pretazené funkcie:

foo(10, 10); //chyba

Funkcie s prednastavenymi hodnotami umoziujt znizenie poctu potreb-
nych deklarécii prip. definicii funkcii, v nasom pripade nebolo potrebné zvlast
definovat funkciu foo(), pretoZe tato bezparametrickd alternativa je obsia-
hnuté v prvej pretazenej funkcii s dvoma prednastavenymi hodnotami vstu-
pov.

7 'Trieda, objekt, konstruktor, destruktor

7.1 Trieda, objekt

C struktiry st v C++ triedy s verejnymi ¢lenmi, ktoré je mozné zvonku
pristupovat. Uvazujme nasledujuci priklad:

struct Token {
int a{l};
}

14



Struktira Token je trieda s jedinym ¢lenom, premennou a, ktora je ini-
cializované na hodnotu 1. Ide o uniformnu inicializdciu pomocou {}, ktoru
si presnejSie vysvetlime neskér, avSak v naSom pripade je ekvivalentné Stan-
dardnému spésobu inicializacie int a = 1. Premennd a je mozné pristupovat
zvonka triedy:
int main() {

Token t;
t.a = 2;

return 0;

}
Vsimnime si, Ze na vytvorenie inStancie Struktary nie je potrebné:
struct Token t;

C++ triedy su deklarované klicovym slovom class a ich éleny s pred-
nastavené ako privatne, a teda ak vyzadujeme, aby ¢leny triedy boli pri-
stupné zvonka, je potrebné ich oznacit ako verejné s pouzitim klacového
slova public

class Token {
public:
int a{l};
b

C++ trieda moze obsahovat aj funkcie, ktoré v tomto pripade nazyvame
metddy:
class Token {
public:
int a{l};
int addl() {
return ++a;

}
};

int main() {
Token t;
t.addl();

return 0;

}

Cleny triedy moézu byt tieZ oznacené kli¢ovym slovom private, ¢o znamené,
7e su privatne, teda zvonka nepristupné:

class Token {

private:
int a{l};

public:

void setA(int a0) {
a = ao;
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int getA() {
return a;
}
b
V tomto pripade obsahuje trieda Token metody setA a getA, ktoré st urcéené
na nastavenie, resp. pristipenie (vratenie) hodnoty privatnej premennej a.
Takéto metddy nazyvame aj nastavovacie, resp. pristupové (angl. getter a
setter).
Instancie triedy nazyvame objekty, ktoré mozu vzniknit aj dynamicky
pomocou new:

{

int main(

)
Tokenx t new Token;

delete t;
return 0;

}

Dynamicky vzniknuté objekty je potrebné dealokovat pomocou delete. Ob-
jekty, ktoré vznikaja dynamicky st alokované na heap-e, avSak objekty, ktoré
vznikaju staticky sa alokované na stack-u (zasobniku) a ich dealokacia na-
stane po vystupeni z rozsahu platnosti (angl. scope), v ktorom dany objekt
vznikol. Dynamicky mézu taktiez vzniknit instancie zédkladnych typov, vra-
tane poli:

intx a0 = new int;
doublex dO = new double;

intx al = new int[100];
doublex dl1 = new double[100];

delete a0;
delete dO;

delete[] al;
delete[] dI1;

Takto vzniknuté objekty je potrebné dealokovat pomocou delete, resp. v
pripade poli pomocou delete[]. Ak pri alokicii priddme () budt numerické
zakladné typy vynulované (inicializované na hodnotu 0):

int*x a0 = new int();
doublex dO@ = new double();

7.2 Konstruktor

Konstruktor je Specidlna metoéda, ktord po zavolani ,skonstruuje” objekt.
Konstruktor moze mat Specificky obsluzny kod:

class Token {
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private:
int a{l};

public:
Token() { //konStruktor
a=2;
}
}s

int main() {
Token t;

return 0;

}

V pripade, Ze trieda neobsahuje Ziaden pouZzivatelom definovany konstruk-
tor, potom kompilator vygeneruje bezparametricky konstruktor. Konstruktor
moZe byt aj parametricky a trieda moZe obsahovat niekol'ko konstruktorov:

class Token {
private:
int a{l};

public:
Token() { //konStruktor
a = 2;
}
Token(int a0) { //parametricky konstruktor

a = ao;

}
b
Konstruktor, ktory je mozné zavolat aj bez parametra sa nazyva predna-
staveny (angl. default) konstruktor. Cﬂeny triedy je mozné inicializovat aj
pomocou inicializa¢ného zoznamu:
class Token {

private:

int a{l};

double d{1.0};

public:
Token(int a0, double d0) : a(a@®), d(d0) { //inicializatny zoznam
}
b
Vyhoda inicializacného zoznamu je, Ze inicializacia nastane pred spustenim
tela konstruktora, ¢o je potrebné pri odvodenych triedach, ktoré si predsta-
vime neskér. Inicializacny zoznam je jedind moznost, ako inicializovat const
Cleny:
class Token {

private:
const int a{l}; //const premennd
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double d{1.0};

public:
Token(int a0, double dO) : a(a®), d(d0) { //inicializalny zoznam
}

b

Samozrejme, objekt moze vzniknit aj dynamicky:

int main() {
Tokenx t = new Token(10, 3.4);

delete t;
return 0;
}

7.3 Destruktor

Destruktor je zavolany po delete, resp. delete[] (aj viacnasobne, pretoZe
pole moze obsahovat velké mnoZstvo objektov). Destruktor je tiez zavolany
pri skonceni rozsahu platnosti v pripade objektov, ktoré vznikli staticky:
class Token {

private:
intx a{nullptr};

public:
Token() {
a = new int;

}

~Token() {
delete a;
}
};

int main() {
Token t0;
Tokenx t1l = new Token;

delete tl1; //zavolany deStruktor pre t1

return 0;
} //zavolany deStruktor pre tO

Destruktor obsahuje Specificky kod, ktory je zavolany pri skonceni Zivotnosti
objektu. V nasom pripade nastane destrukcia objektu, ktory vznikol pri za-
volani prednastaveného konstruktora.

7.4 Konverzny konstruktor

V pripade, Ze nasledovné syntax je povolené, ide o tzv. konverzny konstruktor
(angl. converting constructor):
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Token t = 2;

V tomto pripade hlad4 kompilator konstruktor, ktory umoznuje zavolanie s
int parametrom (pri zanedbani moZnych implicitnych konverzii zakladnych
numerickych typov):

class Token {

private:
int a{l};

public:
Token(int a0@) : a(ald) {}
b
Konverzné konstruktory ¢asto znepriehladiuju kod, ¢o je mozné ukazat na
nasledovnom priklade:
class TokenA {};
class TokenB {
public:
TokenB(TokenA& t0) {}
b

void foo(TokenB t0) {}

int main() {
TokenA t;
foo(t);

return 0;

}

Na riadku 7 nastane vznik objektu typu TokenB pomocou konverzného kon-
Struktora triedy TokenB, teda nastane zavolanie:

TokenB t0O = t;

kde t je premenna typu TokenA funkcie main. V pripade, Ze si konverzny
konstruktor neprajeme, pouzijeme oznacenie explicit:

explicit TokenB(TokenA& t0) {}

Pri konstruktoroch len s jednym argumentom je odporicané vzdy pouzit

oznacenie explicit, aby sa predislo neocakavanému vzniku objektu pomocou
konverzie.

7.5 this

V pripade, Ze premenné triedy a metédy (vratane Specialnych ¢lenov ako
konstruktory a destruktor) mé identicky nazov, kompiladtor nemusi vediet
rozoznat o ktord premennu ide:

class Token {

private:
int a{l};
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public:
Token(int a) {
a=a; //??
}
b

V tomto pripade je mozné pouzit this, ¢o je smernik ,sam na seba”, teda na
objekt, ktory prave pouzivame:
class Token {

private:
int a{l};

public:
Token(int a) {
this—>a = a;

}
b
V pripade this->a ide o premenni triedy a v pripade a ide o premennii
konstruktora. Aby sa predislo moZznym chybam pri rozsirovani kodu je od-
porucané vzdy pouZzit this, aj v pripadoch, ked prekrytie premennych nie
je mozné:
class Token {

private:
int a{l};

public:
Token(int a0) {
this—>a = a0; //Clitatel’nejSie s this, ako a = a0
}
}

7.6 = default

V pripade, Ze trieda obsahuje parametricky konstruktor, nenastane automa-
tické generovanie prednastaveného konstruktora kompilédtorom:
class Token {
public:
Token(int a0) {}
b
int main () {
Token t; //chyba

return 0;

}

Prednastaveny konstruktor je mozné pridat, alebo v pripade, Ze pouzivate-
lom definovany prednastaveny konstruktor so $pecifickym obsluznym kédom
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nie je potrebny, je mozné nechat vygenerovat prazdny prednastaveny kon-
gtruktor pomocou = default:

class Token {
public:
Token() = default;
Token(int a0) {}
~Token() = default;
b

int main() {
Token t; //0K

return 0;

}

Na riadku 5 sme dodato¢ne poziadali kompilator aj o vygenerovanie (prazd-
neho) destruktora, ¢o v naSom pripade nebolo potrebné, ale v niektorych
pripadoch to moze byt prakticka alternativa.

7.7 enum trieda

enum trieda je Specificky druh triedy, ktora umoziiuje enumeréciu s rozsahom
platnosti:

enum class Color {
Red,
Green,
Blue

};

int main() {
Color c = Color::Green;

return 0;

}

enum trieda nahrédza enum typ jazyka C:

enum Color {
Red,
Green,
Blue

b

enum Color2 {
Red,
Green,
Blue

};

int main() {
Color c = Green; //chyba
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return 0;

}

V tomto pripade nastane pri kompilacii chyba, pretoze nie je zrejmé, ¢ bude
pouzita hodnota Green z enum typu Color alebo Color2. Tento problém je v
C++ vyrieSeny zavedenim rozsahu platnosti, v naSom pripade Specifikovanim
menného priestoru Color: :.

8 Kopirovaci konsStruktor a operator priradenia —

8.1 Kopirovaci konstruktor

V nasledujicom priklade nastane kopirovanie objektu t0 do objektu t1:

class Token {};

int main() {
Token t0;
Token tl1 = t0; //kopirovanie

return 0;

}

Spésob, akym kopirovanie nastane, je mozné ur¢it pomocou kopirovacieho
konstruktora:
class Token {

private:
int a{l};

public:
Token() = default;
Token(const Token& t0) { //kopirovaci konsStruktor
this-—>a = t0.a;
}
+;

int main() {
Token t0;
Token t1 = t0;

return 0;

}

Vsimnime si, Zze kopirovaci konstruktor vyzaduje, aby jeho argument bol
const Tokeng&, teda const referencia. V pripade, Ze neexistuje pouzivatelom
definovany kopirovaci konstruktor, kompilator automaticky vygeneruje ko-
pirovaci konstruktor, ktory prekopiruje vSetky premenné triedy. V pripade
nésho prikladu by automaticky generovany kopirovaci konstruktor prekopi-
roval hodnotu premennej a v objekte t0 do objektu t1.
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8.2 Operator priradenia =

V nasledujticom priklade nastane priradenie objektu t0:
class Token {};
int main() {

Token t0O, t1;
tl = t0; //priradenie

return 0;
}
Na rozdiel od kopirovania nebude vyuzity kopirovaci konstruktor. V tomto
pripade je potrebné zadefinovanie operatora =. Takéto zadefinovanie sa tiez
nazyva pretaZzenie operatora =. Uvazujme nasledujuci priklad:

class Token {

private:

int a{l};

public:

Token() = default;

Token(const Token& t0) { //kopirovaci konStruktor
this-—>a = t0.a;

}

Token& operator=(const Token& t0) { //pret’azeny operdtor =
this-—>a = t0.a;
return xthis;
}
b

int main() {
Token t0O, t1;
tl = t0;

return 0;

}

Existencia kopirovacieho konstruktora a pretazeného operdtora = ndm umoz-
nuje riesit kazdu situaciu inym obsluznym kdédom. V&imnime si, Ze v pripade
pouzitia kopirovacieho konstruktora objekt t1 eSte neexistuje, a v pripade
pretazeného operétora = uz objekt t1 existuje.

Ak pouzivatelom definovany prednastaveny konstruktor, kopirovaci kon-
struktor, pretazeny operator =, alebo destruktor neexistuje, je Iubovolny z
nich automaticky generovany kompilatorom. Prednastaveny konstruktor je
automaticky generovany len v pripade, Ze neexistuje ziaden parametricky
konstruktor, vratane kopirovacieho konstruktora.

8.3 Hlboka képia

V pripade, Ze trieda obsahuje datovia Struktaru, ako napr. pole, je potrebné
prvky tohto pola prekopirovat. Uvazujme nasledujici priklad:
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class Token {
private:
intx p{nullptr};

public:
Token() {
p = new int[1000];

}

~Token() {
delete[] p;

}

};

int main() {
Token t0;
Token t1 = t0;

return 0;

}

V tomto pripade je pri kopirovani prekopirovani hodnota premennej p, teda
adresa pola, ale nie pole samotné. Pre prekopirovanie vietkych prvkov pola
je potrebny kopirovaci konstruktor:

#include <algorithm>
class Token {

private:
intx p{nullptr};

public:
Token() {
p = new int[1000];
}

Token(const Token& t0) {
p = new int[1000];
std::copy(t0.p, t0.p + 1000, p); //kopirovanie pol’a
}
~Token() {
delete[] p;
}

b

int main() {
Token t0;
Token t1 = t0;

return 0;

}

Pre prekopirovanie prvkov pola sme vyuzili std: : copy z kniZnice algorithm
Podobne je potrebné ofetrit aj operator =.
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8.4 = delete

V pripade, Ze si nezelame, aby bolo mozné kopirovanie, moézeme oznadit
kopirovaci konstruktor, resp. operator = ako = delete:

class Token {

public:

Token() = default;

Token(const Token&) = delete;

Token& operator=(const Token&) = delete;

}’

int main() {
Token t0;
Token t1 = t0; //chyba

return 0;

}

= delete je v tomto pripade potrebné vnimat ako néstroj na vyjadrenie,
%e zamer programatora je jedine¢nost danej instancie. Vo vSeobecnosti moze
byt, aviak = delete pouZité pre oznacenie lubovolnej metody, ktora uz ne-
planujeme pouzivat:
class Token {

public:

void foo() = delete;

void foo2() {}
b
V tomto pripade nie je volanie metédy foo mozné, a to napr. z dévodu, Ze
bola nahradeni metédou foo2.

8.5 Vynechavanie kopirovania

Kopirovanie, teda pouzitie kopirovacieho konstruktora, je castejsie, ako sa na
prvy pohlad méZe zdat. Z tohto dévodu bola zavedené optimalizacia kodu s
cielom zamedzit nepotrebnému kopirovaniu. Uvazujme nasledujtci priklad:

#include <iostream>

class Token {

public:
Token() {
std::cout << "Token()";
}

Token(const Token& t) {
std::cout << "Token(const_Token&)";
}
};

Token foo() {
return Token(); //Token()
}
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int main() {
Token t = foo();

return 0;

}

V tomto pripade je zavolany prednastaveny konstruktor, ale nie je zavolany
kopirovaci konstruktor. Objekt typu Token, ktory vznikne vo funkcii foo
nie je prekopirovany do navratovej hodnoty tejto funkcie, a ani do premen-
nej t, pricom by sa v oboch pripadoch mal zavolat kopirovaci konstruktor.
Namiesto toho je vyuzity uz existujici objekt, ktory by inac¢ zanikol pri vy-
stipeni z rozsahu platnosti. Takdto optimalizacia sa nazyva vynechévanie
kopirovania (angl. copy elision), a je druhom optimalizécie navratovej hod-
noty (angl. return value optimization).

Overit, Ze naozaj nastalo vynechanie kopirovania mézeme pomocou pre-
pinaca -fno-elide-constructors, ktory pre kompilator g+-+ zakaZze tento
druh optimalizacie. Po pouziti tohoto prepinaca nastane dvojnésobné zavo-
lanie kopirovacieho konstruktora.

Vynechanie kopirovania nastane aj v pripade, Ze ide o lokadlnu premennii,
ktoré by podobne ako docasny objekt v predchadzajicom pripade po vysta-
peni z rozsahu platnosti zanikla:

Token foo() {
Token t; //Token()

return t;

}

Takyto sposob vyuzitia uz existujtcej lokdlnej premennej, ktord vznikla na
stack-u, je Casto najefektivnejsi sposob, ako poslat hodnotu lokalnej premen-
nej do volajuicej funkcie.

9 Uniformna inicializacia, automatické odvodenie
typu
9.1 Uniformna inicializacia

Uniformné inicializdcia zavadza jednotny spdsob inicializacie pre premenné,
polia, objekty atd.:

int a{}; //prednastavend inicializdcia premennej
//na hodnotu 0
int b{1}; //inicializacia premennej

int p[]1{0, 1, 2, 3}; //inicializicia pol’a
Token t0{}; //prednastavend inicializécia objektu t0O

Token t1{1}; //inicializacia objektu tl
Token t2{0, 1, 2, 3}; //inicializécia objektu t2 pomocou
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incializacného zoznamu
Token t3{t2}; //kopirovaci konStruktor

intx ptr{nullptr}; //inicializédcia premennej s nullptr

nullptr je nulovy smernik, ktory mé typ std::nullptr_t, a ktory je zave-
deny, aby sa odstranila nejednoznacnost volani funkcii pri pouziti NULL:
void foo(intx a) {}

void foo(int a) {}

int main() {
foo(nullptr); //zavola foo(intx)
foo(NULL); //chyba

return 0;

}
Cielom uniformnej inicializacie je zamedzenie zavadzajicej syntaxe ako
napr.:
int a();
int b(1);
V prvom pripade ide o deklaraciu funkcie a a v druhom pripade ide o ini-

cializdciu premennej b na hodnotu 1. Uniformna inicializacia tiez zamedzuje
nechcenému zaZeniu typu (angl. type narrowing):

int a{3.4}; //chyba
Takyto sposob inicializacie nebude skompilovany, pretoze dochadza k impli-
citnej konverzii typu double na typ int.

Ciel uniformnej inicializacie je tieZ upresnenie zdmeru programatora.
Uvazujme nasledujici priklad:
std::vector<int> v(10);
Je v tomto pripade C+-+ vektor v inicializovany hodnotou 10, alebo je podia-

to¢né velkost vektora 107 Spravna odpoved je, vektor mé pociato¢nu velkost
10. V pripade inicializicie vektora moéZzeme pouzit uniformna inicializéciu:

std::vector<int> v{0, 1, 2};

Rozdiel medzi () a {} je sémanticky, pouzitie () napovedd nastavenie pa-
rametra pomocou konStruktora a {} napoveda inicializaciu so zoznamom
hodnét t. j. s pouzitim std::initializer_list.

9.2 Most vexing parse

Uniformné inicializacia je tiez zavedend, aby sa zamedzilo roznym pripadom
nezrozumitelnej syntaxe ako napr.:

class Token0 {};

class Tokenl {
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public:
Tokenl(const Token0& t) {};
void foo() {}

+;

int main() {
Tokenl t(Token®()); //?7
t.foo(); //chyba

return 0;

}

Ale ¢o presne znamené zapis Tokenl t(Token0())? Ide o premennd, ktora
je inicializované instanciou Token®, alebo ide o funkciu, ktorej parameter je
smernik na funkciu bez vstupného parametra, ktora vracia Token0? Po zavo-
lani met6dy foo nastane kompilacna chyba, a je zrejmé, Ze t nie je premenné
typu Tokenl. Kompilator tento zépis interpretuje ako Tokenl (Token® (x)()).

,Most vexing parse” [3] je moZné eliminovat pomocou uniformnej inicia-
lizacie:

Tokenl t{Token0{}};

Kod po tejto zmene skompiluje a metdéda foo je zavolana.

9.3 Automatické odvodenie typu

Jazyk C++ umoziiuje automatické odvodenie typu pomocou auto a
decltype:

auto a = 1; //a md typ int

decltype(a) b; //b ma rovnaky typ ako a, teda int
auto c = &b; //c ma typ intx

const auto d = 1; //d md typ const int

auto& €0 = a; //€e0 ma typ int&

auto&é& el = 1; //el ma typ int&&

auto ao0; //chyba, typ sa nedd odvodit’

V poslednom pripade sa typ neda odvodit. decltype je potrebny na odvode-
nie typu vyrazu, v naSom pripade na zistenie typu premennej a, pricom pre-
menné b mé typ decltype(a), teda int. Inymi slovami, premenné b mé taky
isty typ ako premennd a. V niektorych pripadoch méze byt typ odvodeny
pomocou auto zloZity, a preto je potrebny mechanizmus, ktory umoznuje,
aby premenné mala ten isty typ, ako typ odvodeny pomocou auto. Auto-
matické odvodenie typu pomocou auto je tiez moZné pouzit pre odvodenie
névratového typu funkcie:

auto foo() {
return 1;
}

Néavratovy typ funkcie foo je v tomto pripade odvodeny ako int. Uvazujme
nasledujici priklad:
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const int& foo() {};
int&& foo2() {};

int main() {
decltype(foo()) a = 1; //a md typ const int&
decltype(foo2()) b = 2; //b md typ int&&

return 0;

}

V tomto pripade odvodime pomocou decltype typ premennej a a premenne;j
b, ktoré st zhodné s navratovymi typmi funkcie foo, resp. foo2.
Automatické odvodenie typu je samozrejme pouzitelné aj s uniformnou

inicializaciou:
auto a{l}; //a ma typ int
auto b{0, 1}; //b md typ std::initializer_list<int>

std::string s{"Hello,_World!"};
auto pos = s.find("World"); //pos mé& typ size_t
auto size = s.size(); //size ma typ size_t

10 PretaZovanie operatorov

10.1 PretaZenie aritmetického operatora +

V pripade, Ze potrebujeme spocitat dva objekty, je potrebné pretazit opera-
tor +, aby vykonéaval to, ¢o je ziadané:
class Token {
public:
int a{l};
Token operator+(const Token& t0) { //pret’azeny operator +
Token t;
t.a = this—>a + t0.a;
return t;

}
};

int main() {
Token t0, tl1, t2;
t2 = t0 + t1;

return 0;
}
Vsimnime si, Ze v pripade pretaZeného operétora + je na riadku 7 vrateny
novovzniknuty objekt, t. j. sicet dvoch objektov typu Token je novy objekt
typu Token.
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10.2 PretaZenie operatorov porovnania

V pripade, Ze potrebujeme pouzit niektory triediaci algoritmus zo standard-
nej kniznice, napr. std::sort alebo std: :stable_sort, je potrebné pretaZit
operator <. Takéto pretazovanie je zvycajne implementované mimo triedu
ako samostatné funkcia:

class Token {
public:
int a{l1};
b

inline bool operator<(const Token& t0, const Token& tl1l) {
return t0.a < tl.a;

}

int main() {
Token t0, t1;
t0 < tl; //false

return 0;

}

V tomto pripade st objekty t1l a t2 porovnavané na zaklade hodnoty pre-
mennej a. V pripade, Ze potrebujeme dodefinovat dalsie operacie porovnania,
je to mozné pomocou uz definovaného operatora <:

class Token {
public:
int a{l};
b

inline bool operator<(const Token& t0, const Token& tl1l) {
return t0.a < tl.a;

}

inline bool operator>(const Token& t0, const Token& tl1) {
return tl.a < t0.a;

}

inline bool operator<=(const Token& t0, const Token& tl) {
return !(t0.a > tl.a);

}

inline bool operator>=(const Token& t0, const Token& tl) {
return !(t0.a < tl.a);

}

int main() {
Token t0, t1;
t0 <= t1; //true
return 0;

}
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Oznaenim inline indikuje pouZzivatel svoje Zelanie, aby funkcia nebola vo-
lana, ale aby jej skompilovany kéd bol priamo vloZzeny na mieste jeho pou-
zitia. Toto moZe mat za nasledok zrychlenie behu skompilovaného kodu, ale
zéroveil aj predlzenie samotného skompilovaného kodu, pretoze na mieste
kazdého pouzitia funkcie je vloZené skompilované telo funkcie. Kompilator
Zelanie vyjadrené pomocou inline moéze, ale nemusi akceptovat.

10.3 PretaZenie operatora vkladania <<

Predpokladajme, Ze si Zelame pretaZenie operatora vkladania << tak, aby
sme priamo mohli pouzit zépis:

Token t0;
std::cout << t0;

Pretazenie operatora << je moZzné implementovat nasledovne:

#include <iostream>
#include <ostream>

class Token {
public:

int a{l};
b

inline std::ostream& operator<<(std::ostream& stream,
const Token& t0O) {
stream << t0.a;
return stream;

}

int main() {
Token t0;
std::cout << t0; //1

return 0;

}

Na riadku 17 sa na standardny vystup vypiSe 1, teda hodnota premennej a
v objekte t0.

Pre dplnost dodame, Ze je moZné pretazit operatory priradenia, opera-
tory prefixovej a postfixovej inkrementéacie, resp. dekrementacie, aritmetické
operatory, logické operatory, operatory porovnania a mnohé d'alsie operatory
ako napr. operator dereferencovania *, operator adresy &, operator pristupu
-> operatory << a >>.

10.4 friend funkcia

V niektorych pripadoch je praktické oznacit pretazeny operator ako friend.
Takéto funkcie maja pristup k privatnym, ako aj k chranenym ¢lenom tried.
Uvazujme nasledujici priklad:
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#include <iostream>
#include <ostream>

class Token {
friend std::ostream& operator<<(std::ostream&, const Token&);
private:
int a{l};

+

inline std::ostream& operator<<(std::ostream& stream,
const Token& t0O) {
stream << t0.a;
return stream;

}

int main() {
Token t0;
std::cout << t0;

return 0;

}

Na riadku 5 je pretazeny operator << deklarovany ako friend. To znamené,
7e ma pristup k privatnej premennej a. Takéto rieSenie je potrebné vzhla-
dom na to, Ze pretaZzeny operator je definovany mimo triedu Token. Dalsia
moznost, ako spristupnit privatnu premennt a, je verejna pristupova funkcia
(getter):

class Token {

private:
int a{l};

public:
int getA() const { //const metdda
return a;
}
+

Pretazenie je potom implementované nasledovne:

inline std::ostream& operator<<(std::ostream& stream,
const Token& t0O) {

stream << t0.getA();
return stream;

}

Zapis s friend sa javi ako jednoduchsi, avSak zapis pomocou verejnej metody
getA pontka jednoznafné verejné rozhranie a moze byt vyhodné, ak sa v
budiicnosti rozhodneme premenovat premennd a. VSimnime si, Ze metoda
getA je oznacend ako const, ¢o znamena, Ze nemoze menit (mutovat) hodnoty
Clenov triedy. V tomto pripade je to potrebné, pretoze tito metédu volame
na const referencii t0, na ktorej mozeme volat len metédy, ktoré nemenia
hodnoty ¢lenov triedy.
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11 KnizZnica string

KniZnica std::string umoziuje pracu s retazcami a na rozdiel od C kniz-
nice string.h nevyzaduje explicitnt alokéciu paméte pre retazce, alokécia
paméte sa vykona automaticky pri vzniku retazca, prip. pri jeho zvicSeni:
std::string s0{"Hello,"};

std::string s1{"World!"};
std::string s2{s0@ + sl}; //s2 = "Hello, World!"

Tato kniznica umoziuje zékladné operéacie ako napr. mazanie a vkladanie
retazcov, operacie s podretazcami, hladanie a porovnavanie:

s2.erase(5, 1); //s2 = "Hello World!"

s2.insert(5, "..."); //s2 = "Hello... World!"

std::string s3{s2.substr(0, 5)}; //s3 = "Hello"

size_t posO = s3.find("1"); //posO® = 2
size_t posl = s3.rfind("1"); //posl = 3
size_t pos2 = s3.rfind("a"); //pos2 = std::string::npos

s2 == s3; //false
size_t size = s3.size(); //size =5

Metoéda std::string::erase(k, n) zmaZe n znakov poc¢inajic poziciou
k, pri¢om prvy znak v retazci ma poziciu 0. Metdéda std: :string::insert(k,
str) vlozi retazec str od pozicie k. Metdoda std::string::substr(k,
n) vrati podretazec o dlzke n, ktory za¢inal na pozicii k. Metoda
std::string::find(str) vrati poziciu retazca str pri prechadzani zlava do-
prava a metoda std::string::rfind(str) vrati poziciu retazca str pri pre-
chéadzani sprava dolava. V pripade, Ze retazec str nebolo mozné najst, je vra-
tena konStanta std::string: :npos, ktord sa rovnd max. hodnote unsigned
int. Porovnanie s2 a s3 sa vyhodnoti ako false, pretoze tieto dva retazce
nie sa identické. Metéda std::string::size vréiti pocet znakov v retazci.
KniZznica string taktiez umoziuje iteraciu:
for(auto c : s3) {

std::cout << c; //Hello
}

Kontajner kniznice string je Specificky tym, Ze podporuje tzv. Small
string optimization (SSO). V pripade, Ze dizka refazca je max. 16 znakov,
je takyto retazec uloZeny v premennej triedy (napr. v std::array<char,
16>), v opa¢nom pripade je potrebny pamétovy priestor dynamicky aloko-
vany na heap-e. Ak ide o kratky” retazec je na jeho uloZenie vyuZzita pamét
ina¢ potrebna na uloZenie adresy dynamicky alokovaného kontajnera a jeho
aktualnej kapacity.

Pre kompatibilitu s C kniZnicou string.h je pomocou metody
std::string::c_str mozné ziskat adresu vnitorného pola, kde je ulozeny
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retazec:

char[10] s;
std::strcpy(s, s3.c_str());

Funkcia std::strcpy prekopiruje obsah vnutorného pola C-++ refazca do
retazca s. Metoda std::string::c_str vrati const char*. Vnutorné pole
C++ retazca teda nie je povolené menit.

Jazyk C++ taktiez podporuje tzv. primitivny retazec (angl. raw string),
ktory umoznuje, aby bol retazec vypisany vratane znakov \n\t\r, a teda nie
je potrebné pisat \\n\\t\\r:

#include <iostream>
#include <string>

int main() {
std::string sO
std::string sl

R" (Hello\tWorld!\n)";
"Hello\\tWorld!\\n";

std::cout << s0; //Hello\tWorld!\n
std::cout << sl; //Hello\tWorld!\n

return 0;

}

Vsimnime si, Ze primitivny retazec ma syntax R" ()".

12 Standard template library (STL)

Standardna kniznica C-+-+ implementuje velké mnozstvo praktickych dato-
vych struktir, ktoré si sucastou STL, a ktoré je mozné rozdelit nasledovne:

1. Sekven¢né kontajnery

e std::vector
e std::array
e std::deque
e std::list

e std::forward_list
2. Sekvencné adaptéry

e std::stack
e std::queue

e std::priority_queue

3. Asociativne kontajnery

34



e std::map
e std::multimap
e std::set
e std::multiset

4. Neusporiadané asociativne kontajnery

e std::unordered_map
e std::unorered_multimap
e std::unordered_set

e std::unordered_multiset

Objekty v tychto datovych struktirach sa vkladané do kontajnerov, ktoré
sa dynamicky vytvaraju na heap-e, a to aj v pripade, Ze samotné inStancia
déatovej Struktiry moéZze vzniknut na stack-u. Kontajner sa dé4 vnimat ako
interné tulozisko objektov, ku ktorému je mozné pristupovat pomocou verej-
nych metod.

Sekvencéné kontajnery implementuji vlastny sposob alokicie paméte
pre objekty. Sekven¢éné adaptéry vyuzivaju uz implementovany sekvencény
kontajner na ukladanie objektov, Standardne sa pre tento ucel vyuziva
std: :deque, teda obojstranné fronta.

Sekvenéné kontajnery ukladaju objekty do pola, sekvencne za sebou.
Asociativne kontajnery ukladaja objekty do vyvazeného bindrneho stromu,
Casto sa pre tento ucel vyuziva Cerveno-¢ierny strom [4]. Na vyuZitie vyvaze-
ného binarneho stromu st objekty triedené podla zvoleného kritéria, pricom
takéto kritérium je mozné definovat pomocou porovnéavacej funkcie (angl.
comparator).

V neusporiadanych asociativnych kontajneroch nie sti objekty Ziadnym
sposobom usporiadané (triedené), objekty sa ukladaji do koSov (angl. buc-
ket), pricom ¢lenstvo v kosi je uréené hasovaciou funkciou. Takyto kds ma
uréend max. kapacitu a v pripade dosiahnutia jeho kapacity je potrebné vy-
tvorit vécsie mnozstvo koSov, nasledne nastane opétovny vypocet Clenstva
objektov pomocou haSovacej funkcie.

Do STL kontajnerov nie je mozné vkladat referencie, aby nevznikli ne-
zelané vedlajsie efekty (ang. side effect), kde pri zmene hodnoty referencie
by nastala aj zmena v kontajneri. Toto obmedzenie je moZné obist pomo-
cou std::reference_wrapper, avSak ide o pokrodilu techniku jazyka C+-+,
ktorou sa d’alej nezaoberame.

12.1 std::vector

std::vector implementuje dynamické pole, ktorého velkost sa zvacsuje
podla pocétu vkladanych objektov. Takéto dynamické pole je charakterizo-
vané poc¢tom objektov, ktoré obsahuje, a max. po¢tom objektov, ktoré sa do
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neho daju vlozit bez potreby zvicgenia jeho kapacity. Na Obr. 1 je zobrazeny
vektor s velkostou k a kapacitou n.

Obr. 1. std::vector

Do C++ vektora vkladdme objekt na jeho koniec pomocou metddy
push_back a vyberame z jeho konca objekty pomocou metdédy pop_back:

std::vector<int> v; //int

v.push_back(10); //vloz 16
v.push_back(20); //vloz 20
std::cout << v.size(); //2

v.pop_back(); //vyber 20
std::cout << v.size(); //1

V naSom pripade ide o C++ vektor, do ktorého vkladame objekty typu int.
Na rozdiel od C pola, v pripade C++ vektora nie je mozné prekrocit jeho
alokovantu kapacitu, pretoze tato sa automaticky zvysuje, avsak podobne ako
C pole, vyzaduje C++ vektor spojitu ¢ast paméte pre alokaciu. V pripade,
7e spojita volna pamét s danou velkostou nie je dostupné, nie je mozné d'alej
zvacSovat jeho kapacitu prip. jeho pouZitie vobec nie je mozné.

Ak potrebujeme prechadzat (iterovat) cez vSetky objekty v kontajneri,
moZeme vyuzit iteratory t. j. objekty, ktoré ukazuju na zaciatok a koniec
kontajnera:
std::vector<int> v;

std::vector<int>::iterator start = v.begin();
std::vector<int>::iterator end = v.end();

while(start != end) {
std::cout << xstart;

++start;

}

Ak nepotrebujeme modifikovat Ziaden objekt, mdézeme vyuzit const ite-
ratory:

std::vector<int> v;
std::vector<int>::const_iterator start = v.cbegin();
std::vector<int>::const_iterator end = v.cend();

while(start != end) {
std::cout << xstart;

++start;

}
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V tomto pripade je po dereferencovani iteratora vratend const referencia
na objekt. Vzhladom na to, Ze zapis pomocou iteratorov je pomerne ne-
prehladny, bol v C++11 zavedeny tzv. ,range-based for”, teda for slucka s
rozsahom:

std::vector<int> v;

for(int& 1 : v) {
std::cout << i;

}

Takyto zapis predpokladé, Ze je mozné zavolat metody begin a end. V pri-
pade, Ze potrebujeme prechadzat objektmi opaénym smerom, teda zozadu, je
potrebné pouzit metody rbegin a rend, resp. ich const alternativy crbegin
a crend.

Do vektora je mozné tiez vkladat objekty na I'ubovolné miesto a mazat
objekty z I'ubovolného miesta pomocou metoéd insert, resp. erase:

std::vector<int> v;
v.push_back(10);

std::vector<int>::iterator start = v.begin();
v.insert(start, 20);

std::cout << v.front(); //20
std::cout << v.back(); //10

start = v.begin();
v.erase(start + 1);
std::cout << v.back(); //20

Na riadku 10 je potrebné prenastavenie iteratora, pretoze metddy ako
push_back, a v naSom pripade insert, mozu sposobit jeho neplatnost. Prvky
vo vektore je moZné pristupovat a menit pomocou metédy at:
std::vector<int> v;

v.push_back(10);
v.push_back(20);

v.at(l) = 30;

Metoda at(k) umozinuje pristup k prvku na pozicii k, priCom pozicie sa
¢islované od 0. V pripade, Ze pristipime k prvku, ktory vo vektore neexistuje,
napr. za koncom C+-+ vektora, potom nastane tzv. vynimka. Vynimkam a
ich vyznamu venujeme oddelent ¢ast tohto u¢ebného textu.

12.2 std::array

std: :array je podobna datova struktira ako std::vector, avsak kontajner
ma vopred urcent velkost k, ktord nie je mozné zmenit. Na Obr. 2 je zobra-
zené takéto C++ pole s velkostou k. std::array je datova struktura najviac
podobna C polu:
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Obr. 2. std::array

std::array<int, 3> array;

array.at(0) = 10;
array.at(l) = 20;
array.at(2) = 30;

std::cout << array.at(1l);

Na riadku 1 deklarujeme array s velkostou 3, do ktorého je mozné vkladat
objekty typu int.

12.3 std::deque

std: :deque je obojsmerné fronta (angl. double-ended queue), do ktorej je
mozné vkladat prvky spredu, ako aj zozadu:
std: :deque<int> dq;

dqg.push_back(10);
dqg.push_front(20);

std::cout << dqg.at(0); //20
std::cout << dg.at(1l); //10

Vyhodou std: :deque je podpora pristupu pomocou metédy at, teda po-
mocou pozicie prvkov, a zéroven tato datova Struktira nevyzaduje spojita
Cast paméte pre kontajner. Kontajner je rozdeleny do viacerych ¢asti (angl.
chunk), pricom kazda ¢ast moze byt implementovana ako C++ vektor.

Na Obr. 3 je zobrazena obojsmernéa fronta s troma koSmi a 11 objektmi.
Vsimnime si, Ze po zavolani metdédy end ziskame iterator, ktory ukazuje za
kontajner (rovnako ako v pripade inych kontajnerov).

12.4 std::list a std::forward list

std::list je implementovany ako obojsmerne zretazeny zoznam,
std::forward_list je implementovany ako (jednosmerne) zretazeny
zoznam. std::list umoziuje vkladanie prvkov spredu aj zozadu:
std::list<int> list;

list.push_back(10);

list.push_front(20);
list.push_front(30);

std::cout << list.front(); //30
std::cout << list.back(); //10

Na Obr. 4 je zobrazeny obojsmerne zretazeny zoznam, pric¢om Sipky re-
prezentuji smerniky ukazujice na predchédzajici, resp. nasledujici prvok.
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Obr. 3. std::deque

V pripade, Ze prvok je prvy alebo posledny, ukazuje smernik v jednom smere
na null, ¢o znamené, ze prvok neexistuje.

/\>\ /\>\
null «—®| 30 (\//o 20 (\//o 10 | &—— null

Obr. 4. std::list

std::list umozhuje aj =zavolanie metéd pop_back a pop_front,
ktoré odstrania prvok na konci, resp. na zaciatku zretazeného zoznamu.
std::forward_list umoznhuje vkladanie, resp. odstranovanie prvkov len
spredu, pomocou metédy push_front, resp. pop_front. std::list, ako aj
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std::forward_list podporuji metdédu insert, resp. insert_after, teda vlo-
7enie prvku na lubovolnt poziciu, av8ak na rozdiel od push_front alebo
push_back takéto vkladanie mé za nasledok prechod cez prvky kontajnera,
¢o nie je efektivne.

12.5 std::stack a std::queue

std::stack implementuje zasobnik a std: :queue implementuje frontu. Obe
déatové Struktiry zvycajne vyuzivaju v C+-+ std::deque ako kontajner. V
oboch pripadoch ide o adaptéry s operédciami, ktoré su Specifické pre dané
dve datové struktiry. Tieto dve datové struktiry neumoziuji prechadzanie
cez prvky, pretoze takato moznost by narusala zmysel tychto dvoch datovych
Struktir. std::stack podporuje metédy push, pop a top:

std: :stack<int> stack;

stack.push(10);

stack.push(20);
std::cout << stack.top(); //20

stack.pop();
std::cout << stack.top(); //10

std: :queue podporuje metdédy push, pop a front:

std: :queue<int> q;
g.push(10);

g.push(20);

std::cout << g.front(); //10

g.pop();
std::cout << g.front(); //20

Na Obr. 5(a) je zobrazeny zasobnik a na Obr. 5(b) je zobrazena fronta.
Vsimnime si, Ze do fronty sa vkladaji prvky dozadu a odstranuju spredu.

0

30
40 20
30 10
20
[ o]
(a) std::stack (b) std::queue
Obr. 5
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12.6 std::priority queue

std::priority_queue implementuje haldu (angl. heap), teda datova Struk-
taru, ktora umoznuje pristup k max., resp. min. prvku v konstantnom case,
pri¢om vkladanie a vyberanie prvkov je v logaritmickom case. Podobne ako
v pripade std: :stack alebo std: : queue ide o adaptér, cez ktory nie je mozné
prechadzat. std::priority_queue podporuje metédy push, pop a top:
std::priority_queue<int> pq;

pg.push(10);

pg.push(20);
std::cout << pq.top(); //20

pq.pop();

std::cout << pq.top(); //10

Vsimnime si, Ze zavolanie metdédy top na riadku 4 vrati hodnotu 20,
teda max. prvok. V pripade, Ze potrebujeme efektivny pristup k min.
prvku, je mozné pouzit preddefinovany komparator std: :greater z kniznice
functional:

std::priority_queue<int, std::vector<int>, std::greater<int> > pq;
pg.push(10);

pg.push(20);
std::cout << pq.top(); //10

pg.pop();

std::cout << pq.top(); //20

Ako kontajner je pouzity C++ vektor, ktory umoznuje efektivnu reprezen-
taciu haldy.

12.7 std::set a std::multiset

std::set a std::multiset implementuja datova Struktiru zalozend na vy-
vazenom bindrnom strome, ktory umoznuje vkladanie a vyberanie prvkov v
logaritmickom case. std: :multiset, na rozdiel od std::set, umoziuje viac-
nésobné vkladanie identickych prvkov:

std::set<int> set;

set.insert(20);

set.insert(10);

set.insert(10);

for(int i : set) {
std::cout << i; //10 20
}

set.erase(10);

V&imnime si, Zze prvky st na Standardny vystup vypisané roztriedené a bez
duplicit.
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std::multiset<int> set;
set.insert(20);
set.insert(10);
set.insert(10);

for(int i : set) {
std::cout << 1i; //10 10 20
}

set.erase(10);

Vsimnime si, ze v pripade std::multiset st prvky na Standardny vystup
vypisané roztriedené a s duplicitami. Metdda erase v pripade std: :multiset
zmaze obe hodnoty 10. Metéda find vrati iterator na prvy prvok s danou
hodnotou. V pripade, Ze prvok nebolo moZzné najst, je vrateny iterator za
posledny prvok v kontajneri, t. j. na std::set::end.

std::multiset<int> set;

set.insert(20);

set.insert(10);
set.insert(10);

std::multiset<int>::iterator iter = set.find(10);

std::cout << *iter; //10

Na Obr. 6 je zobrazené reprezentéicia prvkov ako vyvaZeny binérny strom.
Schopnost hladat v binarnom strome v logaritmickom ¢ase vyzaduje, aby
tento strom bol vyvazovany po pridani prip. odstraneni prvkov. Casté im-
plementacia vyvazeného binarneho stromu je ¢erveno-¢ierny strom. Na Obr. 7
je zobrazeny pripad, ked binarny strom nie je vyvéazeny.
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Obr. 6. Vyvazeny binarny strom.

Potom, ako je prvok vloZeny do std::set alebo std::multiset, nie je
mozné ho zmenit. Zavolanie metédy begin vrati obojsmerny iterator, ktory
moze byt inkrementovany, ale aj dekrementovany.

12.8 std::map a std::multimap

std::map a std::multimap implementuji podobnu datovi strukturu ako,
std::set resp. std: :multiset, avSak do kontajnera sa vkladaji usporiadané
dvojice hodnét (key,value), pricom prva sa nazyva kli¢ a druhé sa nazyva
hodnota:
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Obr. 7. Nevyvazeny bindrny strom

std: :map<std::string, int> m;
m.insert({"Zoe", 6});
m.insert({"Joe", 1});
m.insert({"Mary", 5});

for(auto i : m) {
std::cout << i.first <<
<< i.second << "_"; //Joe 1 Mary 5 Zoe 6

— !

}

V naSom pripade je kI'a¢ typu std::string a hodnota typu int. V&imnime
si, ze usporiadané dvojice sii v kontajneri roztriedené podla kluca. first
umoziuje pristup ku kl'i¢u a second umoziuje pristup k hodnote usporia-
danej dvojice. Na Obr. 8 je zobrazeny priklad reprezentacie std::map ako
vyvaZeny bindrny strom.

(Mary, 5)
— T~
(Joe7 1) (ZOG, 6)
(Alex, 1)/ \(Julie, 8) (Rudi, 6)/ (Euzana, 2)

Obr. 8. VyvaZeny binarny strom pre std::map

Podobne ako std::multiset umoziuje std: :multimap duplicitné hodnoty, v
tomto pripade duplicitné usporiadané dvojice s identickym kIucom.

12.9 std::unordered _set, std::unordered multiset,
std::unordered map a std::unordered multimap

Neusporiadané asociativne kontajnery umoziuja vkladanie, hTadanie a od-
stranovanie prvkov v konstantnom ¢ase v priemere, avSak vnutorne si tieto
prvky neroztriedené:
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std::unordered_map<std::string, int> m;
m.insert({"Joe", 1});
m.insert({"Mary", 5});
m.insert({"Zoe", 6});

for(auto i : m) {
std::cout << i.first << "_"
<< i.second << "_"; //Zoe 6 Joe 1 Mary 5

— 7

}

std::cout << m.bucket_count(); //5

Vkladanie, hladanie a odstrafiovanie prvkov vyuZiva haSovanie. Vypocet
ha$u umozni vloZenie prvku do Specifického kosa (angl. bucket), ktory okrem
prave vloZeného prvku moze obsahovat niekolko d'alsich prvkov, avsak ich
max. pocet je vopred uréeny a nizky v porovnani s celkovym pocétom prvkov.
Pri vkladani je novy prvok vloZeny do koSa, v pripade hladania je potrebné
prechadzat vSetkymi prvkami v danom koSi a v pripade odstraiovania dany
prvok nasledne zmazat.

Na Obr. 9 je znazorneny priklad s 5 kosmi, kazdy s kapacitou 4 prvky. V
pripade presiahnutia kapacity kosa je potrebné zvysenie poc¢tu kosov. Takéto
zvySenie sa v pripade potreby udeje automaticky a vécSinou sa udeje uZ
pri dosiahnuti prednastavenej kritickej hodnoty. Metéda bucket_count vréti
aktualny pocet koSov.

12.10 Triedenie

C++ v ramci kniznice algorithm pontka predimplementované triediace al-
goritmy std::sort a std: :stable_sort, pricom v druhom pripade ide o tzv.
stabilné triedenie, pri ktorom relativne poradie identickych prvkov ostane
zachované.

Nech P je pole, pricom P[i] a P[j] st prvky pola na pozicii i, resp. j,
a < je ostré Ciasto¢né usporiadanie, potom triedenie je stabilné, ak plati:

i <jAPli| = Plj] = =(i) <7(j),

kde 7 (i), w(j) je pozicia prvku P[i], resp. P[j] po triedeni. V pripade C++
vektora je implementacia stabilného triedenia nasledovné:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>

int main() {
std::vector<int> v{0, 1, 2, 10, 7, 22, 32, 7};

std::stable_sort(v.begin(), v.end());

return 0;

}
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2
14 | 10 kos 0
3
1 |119(22 kos 1
1
9 kos 2
3
15 7 |51 kos 3
4
4 (12120 | 36 kos 4

Obr. 9. std::unordered _set

Ak pouzijeme std: :sort namiesto std::stable_sort, vysledok triedenia
moze byt identicky, avSak nie je garantované, Ze relativne poradie identic-
kych prvkov ostane zachované. std: :sort a std: :stable_sort (v pripade do-
statku volnej paméte) maja v najhorsom pripade ¢asovi zlozitost O(n logn).

13 Vynimka

Vynimka nastane v pripade nepovolenej udalosti, ako napr. pristup za rozsah
C++ vektora alebo nedostatku paméte pri vzniku objektu pomocou new:

std::vector<int> v = {0, 1, 2};
std::cout << v.at(3);

V tomto pripade nastane vynimka std: :out_of_range, pretoze pristupujeme
na neexistujicu poziciu vektora. Vynimku moZzeme oSetrit (zachytit) pomo-
cou try/catch:

std::vector<int> v = {0, 1, 2};
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try{
std::cout << v.at(3);

} catch(const std::out_of_range& e) {
std::cout << "Out_of_range!";

}
Vynimka vznika pomocou throw:
double foo(double a, double b) {

if(b == 0.0) {
throw std::string("Division_by_zero!");

}

return a / b;

}

int main() {

try{
double c = foo(1.0, 0.0);

} catch(const std::string& e) {
std::cout << e;

}

return 0;

}

Po vzniku vynimky nastane odvinutie zasobnika (angl. stack unwinding), ¢o
znamené, %Ze beh programu je na danom mieste preruSeny a nastane opus-
tenie funkcie. V pripade, Ze zachytenie vynimky vobec nenastane, nasleduje
ukonéenie behu programu. Odvinutie zédsobnika mé za nasledok, ze ¢ast kodu
v danej funkcii vobec nebude spustené:

void foo() {
intx p = new int[1000];

if(p[0] == 0) {
throw std::string("Bad_exception!");

}
std::cout << "Call_me!";

delete[] p;
}

Zavolanie delete nemusi nikdy nastat, pretoZe po vzniku vynimky nastane
prerusenie behu kddu v tejto funkcii. Tymto spésobime tinik paméte, v naSom
pripade stratu adresy pola p. Viacnasobné pouZitie catch je potrebné pre
obsluhu viacerych vynimiek:

void foo() {
intx a = new int[1000];
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if(a[0] !'= 0) {
throw std::string("Bad_exception!");

}

if(a[l] == 0) {
throw 10;
}

std::cout << "Call_me!";

delete 3a;

}

int main() {

try {
foo();
} catch (const std::string e) {
std::cout << e;
} catch (const int& e) {
std::cout << e;
} catch (...) {
std::cout << "Other_exception!";

}

return 0;

}

catch(...) umoziuje zachytenie lubovolnej vynimky, aviak medzi réznymi
zachytenymi vynimkami potom nevieme rozliSovat. Preto sa odporuca vzdy
zachytavat kazdy druh vynimky zvlast, aby bolo mozné pre kazda pouzit
$pecificky obsluzny kod.

Standardna kniznica C++ pouziva vynimky definované v triede
std::exception a v jej odvodenych triedach ako napr. std::bad_alloc,
std::bad_cast, std::logic_error.

13.1 noexcept

Funkcia moze byt oznaCena ako noexcept, ¢o znamend, Ze neocakivame,
%e v nej nastane vynimka. V tomto pripade nemusi kompilator generovat
pomocny kéd potrebny na uskutoénenie odvinutia zésobnika. V pripade,
7e nastane vynimka vo funkcii oznacenej ako noexcept nastane okamzité
ukoncenie behu programu.

Zvlast vhodné je oznacovat funkcie ako noexcept v pripade, ak nastane
vynimka, ktori nevieme oSetrit. Napr. v pripade, Ze nevieme alokovat pamét
pre C++ vektor tmp, ako budeme dalej pokracovat?
void foo(double x) noexcept {

string s = "Anna_and_Zoe";
vector<double> tmp(10);
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Pouzitie noexcept pomaha kompilatoru pri pochopeni zadmeru programa-
tora, podobne ako je to v pripade pouZzivania const. Casto moze kompilator
optimalizovat kod napr. volbou vhodného algoritmu, ktory tazi z vedomosti,
7e nie je potrebné brat do uvahy vznik vynimky.

Speciﬁcky pripad nastava v pripade destruktorov. V pripade, Ze nevieme
destruovat objekt, ¢o by malo nastat, aky obsluzny kod by mal byt pouZzity?
7 tohoto dévodu si vSetky destruktory prednastavené ako noexcept. Dalsi
Specificky pripad vyuzitia noexcept nastéva v pripade presivacej sémantiky.

14 Kopirovacia a prestvacia sémantika

14.1 Kopirovacia sémantika

Prestvacia (move) sémantika je stc¢astou jazyka C++ od standardu C++11.
Cielom prestvacej sémantiky je nahradenie neefektivneho kopirovania objek-
tov ich presunom, pri¢om po presune z objektu obj0 do objektu objl ostane
objekt obj0 prazdny. Pozrime si nasledujuci priklad:

std::vector<Token> v;

Token t;
v.push_back(t);

Pri pouziti kopirovania je objekt t prekopirovany do vektora v. Takéto
kopirovanie moze byt neefektivne, ak trieda Token obsahuje velké mnoZstvo
¢lenov, ktoré je potrebné kopirovat. Uvazujme nasledovnu definiciu triedy
Token:
class Token {

public:

int a{l};

std::vector<int> vec;
b

V tomto pripade pri kopirovani objektu typu Token je potrebné preko-
pirovanie obsahu vektora vec. Lepsie rieSenie sa javi presunutie vektora vec
bez jeho kopirovania (teda bez kopirovania prvkov, ktoré obsahuje). Kopi-
rovaniu premennej a nie je mozné zabranit, pretoze jej ,presun” pomocou
smernfkov je rovnako néro¢ny ako jej prekopirovanie.

Pri kopirovani je zavolany kopirovaci konstruktor, ktory moze byt imple-
mentovany nasledovne:
class Token {

public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

Token() = default;
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Token(const Token& t0): vec(tO.vec), a(t0.a) {}
b
V C++ existuje ,nepisané” pravidlo, ktoré v pripade, Ze trieda definuje
kopirovaci konstruktor, operator priradenia alebo destruktor odporica de-
finovat vSetky tieto tzv. Specidlne metody. Dovod je taky, Ze priradovanie
by malo odzrkadlovat kopirovanie a destrukcia objektu v tomto pripade by
mala byt $pecifické [5]. V nasom pripade z dévodu stru¢nosti definujeme len
kopirovaci konstruktor.
Pri presivani je zavolany presiavaci konstruktor, ktory moze byt imple-
mentovany nasledovne:
class Token {
public:

int a{l};
std::vector<int> vec;

Token() = default;
Token(const Token& t0): vec(t0.vec), a(t0.a) {}

Token(Token&& t0): vec(std::move(tO.vec)), a(t0.a) {}
}

Podobne ako v pripade kopirovania je odporucané definovat prestuvaci
konstruktor, ako aj operator priradenia pre prestavanie [6].

14.2 Presuvacia sémantika

V pripade prestvania je potrebné, aby kompilator pochopil nas zdmer, teda
vyuzitie prestivania namiesto kopirovania. Uvazujme nasledujici kod:
std::vector<Token> v;

Token t;
v.push_back(std: :move(t));

V tomto pripade sme pretypovali t tak, aby nastalo zavolanie presiva-
cieho konstruktora a nie kopirovacieho konstruktora. Ak by sme nage rieSenie
otestovali, zistili by sme, Ze prestivanie napriek nasej snahe nenastalo. Prest-
vanie totiz predpokladé, Ze presivaci konstruktor, ako aj operator priradenia
pre presuvanie nemozu generovat vynimku. Tento stav dosiahneme pouzitim
noexcept:
class Token {

public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

Token() = default;

Token(const Token& t0): vec(t0.vec), a(t0.a) {}
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Token(Token&& t0) noexcept {
vec = std::move(t0.vec);
a = t0.a;

}

Token& operator=(Token&& t0) noexcept {
vec = std::move(t0.vec);
a = t0.a;
return xthis;

}

b

V pripade, Ze nastane vynimka pri kopirovani, je situacia zvladnutelna,
pretoze stale existuju povodné objekty, z ktorych sa kopiruje. Pri presune
tieto objekty nemusia existovat v pévodnom stave, a teda v pripade, Ze
nastane vynimka, nevieme povodny stav obnovit. Z podobného dévodu su
v8etky destruktory oznacené ako noexcept, pretoze ak zlyha destrukcia, na-
stane stav, ked d'alej nevieme pokracovat. Kompletna implementacia triedy
Token pri dodrzani spomenutych odporacani je potom nasledovné:

class Token {
public:
int a{l};
std::vector<int> vec;

//default ctor
Token() = default;

//copy
Token(const Token& t0): vec(t0.vec), a(t0.a) {}
Token& operator=(const Token& t0) {

vec = t0.vec;

a = t0.a;

return xthis;

}

//move
Token(Token&& t0) noexcept {
vec = std::move(t0.vec);
a = t0.a;
}
Token& operator=(Token&& t0) noexcept {
vec = std::move(tO.vec);
a = t0.a;
return xthis;

}

//dtor
~Token() = default;

};

Oznacenie ctor a dtor je ¢asté skratka anglickych vyrazov ,constructor’ a
,,destructor”.
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14.3 std::move

std: :move ni¢ nepresiva, ide len o pretypovanie tak, aby bol zavolany pre-
suvaci konstruktor. std: :move je implementovany nasledovne:
template <typename T>
typename remove_reference<T>::type&& move(T&& arg) {
return static_cast<typename remove_ reference<T>::type&&>(arg);
}

Je zrejmé, Ze std::move je implementovany ako static_cast na uni-
verzalnu referenciu &&. std::move sa vyuZiva na pretypovanie [-hodnoty (I-
value) na r-hodnotu (r-value). Pretoze tato r-hodnota nevznikla prirodzene
napr. ako konstanta 1 alebo 3.4, takato pretypovani hodnota sa nazyva x-
hodnota (z-value).

Pred uvedenim standardu C+-+11 bola potrebnéd len [-hodnota a r-
hodnota, pricom [-hodnota je uloZend na pamé&tovom mieste, ktoré vieme
ur¢it napr. pomocou operatora & a r-hodnota je vetko, ¢o nie je I-hodnota.
r-hodnota moze tieZ mat pamétové miesto (niekedy existuje len v registri
procesora), ale nevieme ho uréit, pretoze operator & nie je mozné aplikovat
na r-hodnotu napr. &3.4 nie je mozné skompilovat.

Vyraz (expression)

N\

gl-value r-value

NN

[-value z-value pr-value
Obr. 10. Druhy hodnoét zavedené v C++411

Obr. 10 zobrazuje rozne druhy hodnét, ktoré boli zavedené v C++11,
pri¢om gl-value je generalized [-value a pr-value je pure r-value. pr-value je
hodnota, ktora vznikla ako r-hodnota, teda napr. uz spominané konstanty
1, 3.4 a tiez docCasné objekty:

Token t0O, t1;

Token t = t0 + t1;

Pri s¢itani objektov t0 a tl1, za predpokladu, Ze sme definovali operdtor +
pre triedu Token, vznikne docasny objekt, ktory je prekopirovany, resp. pre-
sunuty do t.

14.4 Prestvanie pri zmene velkosti vektora

Kopirovanie vznika bohuzial ¢astejsie ako predpokladame, a preto je pouzitie
prestuvacej sémantiky klacové. Majme nasledujuci vektor, ktory obsahuje dva
objekty typu Token:
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std::vector<Token> v(0);
Token t0O, t1;
v.push_back(std: :move(t0));
v.push_back(std: :move(tl));

V pripade, ze do vektoru v pridame dalsi (treti) objekt, nastane zmena
(alokovanej) velkosti vektora tak, aby sa tam tento objekt zmestil (pre jed-
noduchost predpokladajme, Ze zmena alokovanej velkosti v naSom pripade
naozaj nastane aj pri zmene velkosti z 2 na 3). Vznikne nové pole, do kto-
rého su prekopirované, resp. presunuté pévodné dva objekty a nasledovne je
eSte pridany treti objekt. Povodné dva objekty st deStruované, bude teda
dvakrat zavolany destruktor. Uvazujme teda nasledovny priklad:
std::vector<Token> v(0);

Token t0, t1;

v.push_back(std: :move(t0));
v.push_back(std: :move(tl));

Token t;
v.push_back(std: :move(t));

Po pridani objektu t by sme sa pri zmene velkosti vektora v radi vyhli ko-
pirovaniu a vyuzili presiivanie. Z tohto dévodu je potrebné, aby trieda Token
obsahovala prestivaci konstruktor, v opa¢nom pripade nastane kopirovanie.

14.5 Automatické generovanie

V pripade, Ze trieda neobsahuje vlastny prednastaveny (default) kongtruk-
tor, kopirovaci konstruktor, operator priradenia a deStruktor sa tieto auto-
maticky generované kompildtorom. Presnejsie povedané, sii generované, ak
st potrebné. Ak napr. kod nevyzaduje priradovanie, kompilator v tichosti
preskoéi generovanie operatora priradenia, pretoZe nie je potrebny.

Podobne je to s prestvacim konstruktorom a operatorom priradenia pre
presiivanie, ktoré si automaticky generované s nasledujacimi vynimkami. Ak
trieda obsahuje kopirovaci konstruktor, alebo operator priradenia, potom nie
st generované. Dévod je prechod z kompilatorov, ktoré podporuju Standard
pred C++11. Pri prechode na novsi kompilator s podporou C++11 by mohlo
nastat automatické generovanie prestuvacieho konstruktora a operétora pri-
radenia pre presuvanie, ¢o by mohlo neo¢akavane pozmenit poévodny zmysel
kédu. Existencia presiivacieho konstruktora alebo operatora priradenia pre
presiivanie spdsobi, ze kopirovaci konstruktor a operator priradenia nebudi
automaticky generované.

V pripade, Ze neplanujeme vyuzit prestvaciu sémantiku je vhodné, aby
prestuvaci konstruktor a operator priradenia pre presiivanie boli oznacené ako
= delete:
class Token {

public:
int a{l};
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std::vector<int> vec;

//default ctor
Token() = default;

//copy
Token(const Token& t0): vec(t0.vec), a(t0.a) {}
Token& operator=(const Token& t0) {

vec = t0.vec;

a = t0.a;

return xthis;

}

//move
Token(Token&& t0) = delete;
Token& operator=(Token&& t0) = delete;

//default dtor
~Token() = default;
};

14.6 Bez prestivacej sémantiky

Pred zavedenim $tandardu C+-+11 bolo mozné dosiahnut efektivnost presi-
vacej sémantiky pomocou smernikov:
std::vector<Tokenx> v;

Tokenx t = new Token;
v.push_back(t);

Objekt vznikd dynamicky pomocou new a jeho adresa je prekopirované
do kontajnera, v nasom pripade do vektora v. Vyhodou tohto pristupu je,
Ze nastane vyluc¢ne kopirovanie adries objektov, ¢o je moZné povazovat za
efektivny sposob uloZenia objektu do kontajnera (resp. adresy objektu do
kontajnera). Uvazujme nasledovny pripad zmeny velkosti vektora:
std::vector<Tokenx> v(0);

Tokenx t0 = new Token;
Tokenx t1 = new Token;

v.push_back(t0);
v.push_back(tl);

Tokenx t = new Token;
v.push_back(t);

V tomto pripade pri zmene velkosti kontajnera nastane prekopirovanie
adries dvoch existujucich objektov a pridanie dalgej adresy do novovytvore-
ného pola s dostato¢nou vel'kostou.

Nevyhodou prace so smernikmi v porovnani s prestvacou sémantikou
je moznost, Ze niektory objekt nebol vytvoreny, teda moZze nastat vloZenie
nullptr. Existuje velké mnoZstvo kodu, ktoré bolo napisané pred zavedenim
C++11 a z roznych dovodov pokracoval jeho vyvoj bez pouZitia prestuvacej

93



sémantiky. Z tohto dovodu je potrebnéa aj znalost navrhovych vzorov, ktoré
prestuvaciu sémantiku nevyuZzivaja.

STL (Standard template library) ma plnt podporu presivacej séman-
tiky. Z praktického hladiska to znamena, Ze ak napr. potrebujeme presunut
objekty z jedného vektora do druhého, za predpokladu existencie prestva-
cieho konstruktora (hoci aj automaticky generovaného) je mozné, Ze vysledny
skompilovany kéd bude efektivnejsi.

15 Odvodena trieda

15.1 Zakladné mechanizmy dedenia

Mechanizmus dedenia v C++ umoziuje odvodit triedu, nazyvani odvodené
trieda (angl. derived class), z inej triedy, ktora nazyvame zakladna trieda
(angl. base class). Odvodena trieda dedi vSetky ¢leny zakladnej triedy, okrem
privatnych ¢lenov a friend ¢lenov. Kompildtor odvodenej triede automaticky
vygeneruje prednastaveny konstruktor, kopirovaci konstruktor, operator =,
destruktor, prestvaci konstruktor a operator = pre prestvanie:

#include <iostream>

class Base {
protected:
int a{l};

public:
int getA() {
return a;
}
b

class Derived : public Base {
public:
int b{1};

b

int main() {
Base b;
Derived d;

std::cout << d.getA();

return 0;

}

Odvodena trieda mé pristup aj k metode getA triedy Base, pretoze tato me-
toda je verejna. Cleny triedy oznacené ako protected (tzv. chranené ¢leny)
su pristupné v odvodenej triede, ale nie sii pristupné zvonka:
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class Derived : public Base {
public:
int b{1};
int foo() {
return a * b;
}
b

V pripade, Ze zdkladné a odvodena trieda ma ¢len s rovnakym menom, je
potrebné Specifikovat, ktory ¢len bude pouZzity:

class Base {
protected:
int a{l};
b

class Derived : public Base {
public:
int a{l};
void foo() {
Base::a = 2;
a = 3; //Derived: :a
}
b

épeciﬁkéutor pristupu (angl. access specifier) sa pouziva na nastavenie pri-
stupu k zdedenym ¢lenom:

e class Derived : public Base Specifikuje, Ze verejné a chranené ¢leny
zékladnej triedy st zdedené ako verejné, resp. chranené ¢leny.

e class Derived : protected Base Specifikuje, Ze verejné a chrénené
¢leny zakladnej triedy s zdedené ako chranené ¢leny.

e class Derived : private Base Specifikuje, Ze verejné a chranené
¢leny zakladnej triedy st zdedené ako privéatne ¢leny.

class Base {
protected:
int a{l};

public:
void foo() {}
b

class Derived : protected Base {
public:

int b{1};

+

int main() {

Base b;
Derived d;
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d.foo(); //chyba

return 0;

}

Pri volani zdedenej metédy foo nastane kompila¢né chyba, pretoze metdda
foo je zdedena ako chréanené (protected), a teda nepristupna mimo triedu.

15.2 Vznik odvodenej triedy

Vznik odvodenej triedy vyzaduje zavolanie konstruktora zakladnej triedy.
Zakladna trieda bud obsahuje prednastaveny konstruktor, alebo je potrebné
kompiléator inStruovat, ktory iny konstruktor bude pouzity. Uvazujme nasle-
dujtci priklad:
class Base {

private:

int a{l};

public:

Base(int a0) : a(a0) {}
b

class Derived : public Base {
private:

int a{l};
public:

Derived(int a0) : a(a®) {}
}

int main() {
Derived d(10);

return 0;

}

Tento kéd neskompiluje, pretoze trieda Base neobsahuje prednastaveny kon-
struktor. Existuje niekolko sposobov ako sa vysporiadat s touto situaciou.
Najjednoduchsia mozZnost je pridat prednastaveny konstruktor do triedy
Base:
class Base {
private:
int a{l};
public:
Base() = default;
Base(int a0) : a(a0) {}
I
Dalsia moznost je inStruovat kompilator, aby pouZil existujici paramet-
ricky konstruktor triedy Base:

class Base {
private:
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int a{l};
public:

Base(int a0) : a(a0) {}
+;

class Derived : public Base {
private:
int a{l};
public:
Derived(int a0®) : Base(a0®), a(a0) {}
T

15.3 Virtualna metoda

Metoda oznacené ako virtual je deklarovan, prip. aj definovana v zakladne;
triede, a znova definovana v odvodenej triede:
class Base {

protected:
virtual int foo() = 0; //pure virtual

+;

class Derived : protected Base {
private:

int a{l};

public:

int foo() {

return a;

}

+

int main() {
Derived d;

d.foo();

return 0;

}

Virtualna metéda deklarovand pomocou = 0, tiez nazyvana ¢isto virtualna
metoda (angl. pure virtual method), musi byt definovana v odvodenej triede.
Trieda, ktora obsahuje ¢isto virtuadlnu metédu sa nazyva abstraktné trieda.
Virtualne metédy st dolezitym néstrojom pre Specifikovanie ktoré metddy
odvodené trieda musi obsahovat. Abstraktné triedy ¢asto navrhuje architekt
kédu a odvodené triedy implementuje iny programator.

Virtualna metoda implementuje dynamické viazanie (angl. dynamic bin-
ding), ktoré umoziuje, aby bola zavolana metoda, ktora zodpoveda odvode-
nej triede. UvaZzujme nasledujtci priklad:

#include <iostream>

class Base {
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public:
virtual void foo() {
std::cout << "Base";
+;
+

class Derived0d : public Base {
private:
public:
void foo() {
std::cout << "Derived0";
}
+

class Derivedl : public Base {
private:
public:
void foo() {
std::cout << "Derivedl";
}
b

int main() {
Derived0O doO;
Derivedl di1;

Basex b0
Basex bl

&d0;
&d1;

b0-—>foo(); //Derived0d
bl—>foo(); //Derivedl

return 0;

}

Ako virtualne su ¢asto deklarované destruktory:

#include <iostream>

class Base {
public:
virtual ~Base() {
std::cout << "~Base";
}
+

class Derived : public Base {
private:
intx p{nullptr};

public:
Derived() {
p = new int[1000];
}
~Derived() {
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delete[] p;
std::cout << "~Derived";
}
+;

int main() {
Basex b = new Derived;

delete b;

return 0;

}

Vsimnime si, Ze je zavolany deStruktor odvodenej triedy, ako aj destruktor
zékladnej triedy. V pripade, Ze destruktor zakladnej triedy nie je virtualny,
bude zavolany len deStruktor zékladnej triedy, ¢o moze viest k tniku pa-
mate, napr. v nasom pripade destruktor odvodenej triedy obsahuje kod pre
dealokaciu pamaéte pola p.
Pre zdoraznenie, Ze definovana metoda v odvodenej triede je znova defi-

nované virtualna metéda, pouzivame kltacové slovo override:
class Base {
public:

virtual void foo() {}

};

class Derived : public Base {
public:

void foo() override {}

void foo(int a) {}

}

int main() {
Derived d;
d.foo();

return 0;

}

V tomto pripade je metoda foo() v odvodenej triede znova definovani me-
toda a metdéda foo(int) je novad metdda odvodenej triedy. Pre moZznost pre-
taZovania funkcii moze nastat zamena znova definovanej metdédy a novej
metody, a preto sa odporuca znova definované metody oznacovat pomocou
override.

V pripade, Ze metdda uz nebude d'alej znova definovana, v nasom pripade
v triede, ktora by dedila z triedy Derived, je taktto metédu vhodné oznacit
ako final

void foo() final {}

Klacové slova override a final sd silné nastroje architektiry kodu tak,
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aby nedochédzalo k zbytoénym nedorozumeniam vo vyvojarskych timoch
ohl'adom tucelu pouzitych metod.

Virtuélne metody v jazyku C-+-+ implementuju polymorfizmus (grécky
,vela foriem”), ktory umoziuje, Ze rozne funkcie st spustené v zavislosti od
vstupného typu. Pretazovanie funkcii je tiez druh polymorfizmu.

15.4 Viacnasobné dedenie

Trieda moze dedit z viacerych tried:

class Base0 {};
class Basel {};

class Derived : public Base0®, public Basel {};

int main() {
Derived d;

return 0;

}

Viacnésobné dedenie znamend, ze ¢leny oboch zékladnych tried st zdedené
(podl'a pouZitého $pecifikatora pristupu). Viacnasobné dedenie méa obmedze-
nie zname ako diamantové dedenie (angl. diamond inheritance). UvaZujme
nasledujici priklad, v ktorom triedy B a C dedia z triedy A, a nasledovne
trieda D dedi z tried B a C:
class A {
public:

int a{l};
b

class B : public A {};
class C : public A {};
class D : public B, public C {};

int main() {
D d;

d.a = 2; //chyba

return 0;

}

Trieda B, ako aj trieda C zdedia premennd a. Nasledovne trieda D zdedi
premennt a z triedy B, a tiez z triedy C. Pri pristipeni k premennej a nie
je zrejmé, o ktord premenntu ide, a preto tento kéd neskompiluje. Z tohto
dovodu je potrebné Specifikovat, Ze ide o virtualne dedenie:
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class A {
public:

int a{l};
b

class B : virtual public A {};
class C : virtual public A {};
class D : public B, public C {};

int main() {
D d;

d.a =2; //0K

return 0;

}

class B : virtual public A znamené, Ze vytvorenie ¢lenov triedy odvode-
nej z triedy B je odloZené na neskorsie.

15.5 friend trieda

Dedenie tak, ako sme si ho doteraz predstavili predpoklada, ze medzi za-
kladnou a odvodenou triedou existuje logicky vztah. Napr. medzi triedami
Animal a Bird existuje logicky vztah, pretoze vtak je druh zvierata, ¢o mo-
Zeme vyjadrit nasledovne:

class Animal {};

class Bird : public Animal {};

Ako ale postupovat v pripadoch, ked trieda potrebuje pristup k ¢lenom
inej triedy, ale takyto logicky vztah neexistuje? Preco by trieda Cage mala
dedit z triedy Animal, pricom je zrejmé, Ze klietka nie je druh zvierata. Z
tohoto dovodu existuje moznost oznacit triedu ako friend, a takato trieda
ma potom pristup k privatnym a chranenym ¢lenom inej triedy:

class Animal {
friend class Cage;

private:
int a{l};
b

class Cage {
public:
void foo(const Animal& mAnimal) {
std::cout << mAnimal.a;
}
+
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int main() {
Animal a;
Cage b;

b.foo(a);

return 0;

}
V tomto pripade mé trieda Cage pristup k privatnej premennej a triedy
Animal. Vsimnime si, Ze priatelstvo nie je symetrické, teda trieda Cage ma
pristup k privatnym a chranenym ¢lenom triedy Animal, ale neplati to na-
opak.

Priatelstvo tried sa nededi. Trieda, ktora by dedila z triedy Animal, ne-
poskytne pristup triede Cage k svojim privatnym a chrénenym ¢lenom.

16 Lambda vyraz

Lambda vyraz umoziiuje definovat lokalnu funkciu ako objekt, ktory méa
pristup k premennym v danom rozsahu platnosti:

#include <iostream>
int main() {

auto f = [1(int a, int b) — bool {
return a < b;

}
std::cout << f(2, 1); //0

return 0;

}

Lambda vyraz sa sklada z nasledovnych casti:

e [], pricom [&] oznacuje zachytenie vSetkych premennych v rozsahu
platnosti podla referencie, [=] oznacuje zachytenie vSetkych premen-
nych v rozsahu platnosti pomocou kopie (by value), [&x] oznacuje
zachytenie premennej x podla referencie a [] znamend, Ze premenné
nie sa zachytené.

e () Vstupné premenné.

e -> Typ navratovej hodnoty lambda vyrazu (angl. trailing return type).
Takyto sposob zépisu je potrebny, aby navratovy typ lambda vyrazu
mohol byt uréeny az za vstupnymi parametrami.

e {} Telo lambda vyrazu.

V nasledujicom priklade je zachyten& premenné x podla referencie:
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#include <iostream>
int main() {
int x = 10;

auto f = [&x](int a, int b) — int {
return a < b ? x : —x;

};
std::cout << f(2, 1);

return 0;

V pripade lambda vyrazov je zvlast vhodné pouzit automatické odvode-
nie typu pomocou auto, pretoze typ f moze byt zlozity. Je potrebné upozor-
nit, Ze v naSom pripade je navratovy typ lambda vyrazu int, ale typ f je iny
zlozity typ.

16.1 Komparator

Lambda vyrazy sa vyuzivaji na definovanie komparatorov, ktoré sa potrebné
napr. pre usporiadanie objektov, ktoré su vkladané do STL kontajnera:
class Token {
public:

int a{l};

Token(int a0) : a(ald) {}
b

int main() {
Token t0O(2), tl(1);

auto comp = [](const Token& t0, const Token& tl) —> bool {
return t0.a < tl.a;

b
std::set<Token, decltype(comp)> mSet(comp);

mSet.insert (t0);
mSet.insert(tl);

return 0;

}

V tomto pripade st objekty t0 a t1 vlozené do mSet a usporiadané podla
hodnoty premennej a. decltype(comp) je typ lambda vyrazu a samotné ap-
likovanie komparétora je pomocou konstruktora, ktory mé ako vstupny pa-
rameter samotny komparéator comp.
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16.2 HaSovacia funkcia

Lambda vyrazy sa tiez pouzivaji na definovanie hasovacej funkcie pre neus-
poriadané asociativne kontajnery. V nasledujicom priklade si ukazeme, ako
definovat haSovaciu funkciu v pripade std::unordered_set:
#include <unordered_set>
class Token {
public:
int a{l};
Token(int a0) : a(a0d) {}
I

int main() {
Token t0(2), t1(1);

auto mHash = [](const Token& t0) {
return std::hash<int>()(t0.a);

};

auto equal = [](const Token& t0, const Token& tl1) {
return t0.a == tl.a;

};

std: :unordered_set<Token,
decltype(mHash),
decltype(equal)>
mSet (10, mHash, equal);

mSet.insert (t0);
mSet.insert(tl);

return 0;

}

Pripominame, Ze haSovacia funkcia je potrebné na urcenie, do ktorého kosa
bude umiestneny objekt. V tomto pripade pomocou lambda vyrazu equal
taktiez definujeme porovnanie, ktoré je potrebné na vyhodnotenie, ¢i vkla-
dany objekt je ekvivalentny s uz vloZenym objektom v danom kosi. Toto je
potrebné, pretoze unordered_set nemoze obsahovat duplicitné objekty.

Pre zékladné numerické typy, ako aj pre std::string, existuje uz de-
finovana hasovacia funkcia. Druh haSovacej funkcie méze byt rozdielny pre
rozne kompilatory, avsak pre tento ucel je v pripade numerickych typov ¢asto
vyuZzivana hasovacia funkcia MurmurHash [7] a v pripade std::string ha-
Sovacia funkcia djb2.!

Pouzitie kIi¢ového slova using pontka zjednoduSenie zapisu zloZitejsich
deklarécii:

! Autor tejto hasovacej funkcie je Daniel J. Bernstein (DJB).
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using mUSet = std::unordered_set<Token,
decltype(mHash),
decltype(equal)>;

mUSet mSet (10, mHash, equal);

using v jazyku C++ nahradza pouZivanie typedef a sprehladiiuje zapis,
pricom alias je na lavej strane, a to ¢o je nahradené je na pravej strane.

17 Sabléna (template)

Sablona umoziiuje tzv. generické programovanie (angl. generic program-
ming), teda jediny kod pre viaceré vstupné typy. Uvazujme nasledujtci pri-
klad:

template <typename T>

T const& max(T const& a, T const& b) {
return a <b ? b : a;

}

int main() {
int a = max(1, 2);
double b = max(2.0, 1.0);
return 0;

}

Genericka funkcia max vrati maximum pre kazdy typ T, ktory méa definovany
operator <. Podobnym sposobom moéze byt definovana aj trieda:
template <typename T>
class Token {
public:

T const& max(T const& a, T const& b) {

return a <b ? b : a;

}

b

int main() {
Token<int> t;

t.max(1l, 2);

return 0;

}

S generickym programovanim sme sa uz stretli pri prezentacii STL kon-
tajnerov. Napr. std: :vector<int> je C++ vektor, ktory obsahuje numerické
typy int a std::unordered_set<int> je neusporiadany asociativny kontaj-
ner, ktory tiez obsahuje len numerické typy int. Tieto C++ kontajnery si
deklarované nasledovne:

template <class T, class Alloc = allocator<T> > class vector;
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Vsimnime si, ze C++ vektor vyzaduje zvolenie typu T a pripadne aj
zvolenie alokédtora, pricom ale mdZeme pouzit aj prednastaveny alokator
std::allocator<T>. Ucelom alokitora je manazment pamite a v pripade
C-++ vektora je jeho tloha napr. alokdcia paméte potrebnej pri zmene vel-
kosti vektora. Ako napoveda deklaracia, alokdtor moZze byt pouzivatelom
zmeneny.
template <class Key,

class Hash hash<Key>,

class Pred = equal_to<Key>,

class Alloc = allocator<Key>
> class unordered_set;

std: :unordered_set vyzaduje zvolenie typu T, a pripadne aj haSovacej fun-
kcie Hash, funkcie ekvivalentnosti prvkov Pred a alokatora Alloc.

Pouzitie class T, ako aj typename T je mozné. Povodne existovala len
moznost class T, aviak kltacové slovo class takto ziskalo nové pouzitie, do-
datocne k deklaracii triedy. Neskorsie bolo preto navrhnuté, aby sa v pripade
Sablon pouzivalo typename. AvSak z dovodu spéatnej kompatibility je nadalej
podporovana aj povodna moznost.

V C++ nie je mozné vytvorit typ pocas behu kédu. Z tohoto dévodu
je C++ 8abléna vyhodnocovana pocas kompilacie pre Specificky typ. Inak
povedané, Sablona neexistuje v skompilovanom kode, Sablona umoziuje fle-
xibilitu pri navrhu kédu tak, aby nebol potrebny identicky kéd pre rozne
typy.

Sabléna tiez umoziuje polymorfizmus, av§ak vzhladom na vyhodnocova-
nie Sablén pocas kompilacie sa tento druh polymorfizmu nazyva staticky po-
lymorfizmus. Virtualne metédy st prikladom polymorfizmu, ktory je mozny
pocas behu kodu.

18 Pretypovanie

Pretypovanie v C++ je mozné rovnakym sposobom ako v jazyku C, avSak
v pripade pouzitia C-pretypovania nie je zrejmé, ¢i pretypovanie je naozaj
zémerom programétora, alebo ide len o prehliadnutie pri tvorbe kodu. C+-+
zavadza nasledovné moznosti pre pretypovanie:

e static_cast

e reinterpret_cast
e const_cast

e dynamic_cast

Uvazujme nasledujice priklady:
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char c
intx p

10;
(intx*) &c

const int a = 3;
int b = (int) a;
b = 4;
V prvom pripade by bolo vhodné porozumiet, ¢i zdmer programétora je
skutocne interpretovat dand oblast paméte ako pamét obsahujicu int, a
v druhom pripade by bolo vhodné porozumiet, ¢i zamer programétora je
skuto¢ne odstranit kvalifikitor const. V prvom pripade méZe nastat pristup
do nevyhradenej paméite, ak predpokladame, Ze velkost char je 1 a velkost
int je 4.

Jazyk C+-+ déva programéatorovi jednozna¢nit moznost vyjadrit svoj za-
mer:

char c = 10;
intx p = static_cast<intx>(&c); //chyba
intx p = reinterpret_cast<intx>(&c); //0K

Ucelom static_cast je ,bezpetné” pretypovanie a t¢elom reinterpret_cast
je pretypovanie s jasne vyjadrenym zémerom, priom je zrejmé, Ze progra-
métor si bol (vo vi¢sej miere) vedomy moznych désledkov. V nasledujucom
kéde nastane v pripade static_cast kompila¢na chyba, pretoze medzi trie-
dami Token® a Tokenl neexistuje vztah dedenia, ani Ziadna moznost konver-
zie. Pri pouziti reinterpret_cast uz chyba nenastane, pretoze sme zretelne
vyjadrili, Ze prave takéto pretypovanie si Zelame:

class Token0 {};

class Tokenl {};

int main() {
TokenOx t0;
Tokenlx tl = new Tokenl;

t0 = static_cast<TokenOx>(tl); //chyba
t0 = reinterpret_cast<TokenO*>(tl); //0K
delete t1;

return 0;

}

static_cast umoznuje implicitné konverzie ako napr. z int do double, tak-
tiez umoziuje pretypovanie v pripade, Ze existuje prislusny konverzny kon-
Struktor:

class Tokenl;
class Token0 {
public:

Token0O() = default;
TokenO(const Tokenl& t0) {} //konverzny konStruktor
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+;
class Tokenl {};

int main() {
Token0® tO;
Tokenl t1;

t0 = static_cast<Token0>(tl); //0K

return 0;

}
const_cast umoziuje zrusenie const (a stcasne ziadné iné pretypovanie):

int a = 1;
const int& b = a;
const_cast<int&>(b) = 2;

Nasledujiice pouzitie const_cast ma za nasledok nedefinované spréavanie,
pretoze b je referencia na premenni a, ktord neumoziuje zmenu hodnoty.
const int a = 1;

const int& b = a;
const_cast<int&>(b) = 2;

const_cast je mozné vyuzit aj v pripade, Ze potrebujeme zavolat funkciu so
smernikom, ktory nie je const:
int foo(intx p) {

return xp;

}

int main() {
const int a

=10
const intx po =

H
&a;

intx pl = const_cast<intx>(p0);
foo(pl);

return 0;

}

dynamic_cast je prakticky v pripadoch, Ze nevieme, aky typ mé dany objekt.
V pripade, Ze pretypovanie je mozné, je vrateny platny smernik, v opaénom
pripade je vrateny nullptr. Na rozdiel od static_cast je dynamic_cast vy-
konany pocas behu programu. Uvazujme nasledovny priklad:

class Base {
public:

virtual ~Base() {};
b

class Derived : public Base {};

int main() {
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Derived*x dO@ = new Derived();
Basex b = dynamic_cast<Basex>(d0); //0K

Derived* dl = dynamic_cast<Derivedx*>(b); //0K

delete dO;
return 0;

}

V tomto pripade moézeme b pretypovat spit na Derived, pretoZe b ukazuje
na platny objekt typu Derived. Takyto postup sa Casto vyuziva na overenie
pocas behu programu, ¢ dany objekt je tiez instanciou inej triedy. VSimnime
si, ze trieda Base mé virtudlny destruktor. Virtualny ¢len je podmienka pre
ispesné pretypovanie na odvodenu triedu pomocou dynamic_cast, pretoze
je vyzadované uloZenie informécie o type, s akym objekt vznikol.

19 Dokonalé preposielanie

Uvazujme nasledujuci priklad, ked do C++ vektora vkladame objekt typu
Token pomocou metédy push_back:
class Token {
public:
int a{l};
Token(int a0) : a(ad) {
std::cout << "Token(int)";

}
Token(const Token& t0) {
std::cout << "Token(const_Token&)";

}
Token(Token&& t0) noexcept {
std::cout << "Token(Token&&)";

}
};

int main() {
std::vector<Token> v;

v.push_back(Token(10)); //vznikne dotasny objekt

return 0;

}
Po spusteni skompilovaného kédu sa pri vkladani do C++ vektora zavola
parametricky konstruktor a nésledne presuvaci konstruktor. PresnejSie po-
vedané, nastane vznik docasného objektu typu Token, nasledne je zavolany
presiivaci konstruktor, vznikne prazdny objekt a do neho je presunuty do-
Casny objekt (a povodny objekt uz nie je potrebny, a preto je eSte zavolany
aj destruktor).

Je mozné vlozit do C++ vektora objekt bez prestvania prip. kopirovania?
Na tento ucel mdzeme pouzit metdédu emplace_back, ktord vytvori objekt

69



priamo vo vektore (v pripade asociativnych kontajnerov a neusporiadanych
asociativnych kontajnerov v STL je potrebné pouzit emplace):

v.emplace_back(10);

V tomto pripade sa zavola len parametricky konstruktor Token(int). Co
potrebujeme, aby sme mohli definovat metdédy ako emplace_back? Takéto
rieSenie z pohladu jazyka C++ vyZzaduje, Zze metdéda moze prijat parame-
ter Tubovolného typu, aby mohol byt zavolany zodpovedajuci konstruktor.
Uvazujme nasledujici priklad s funkciou wrapper s dvoma vstupnymi para-
metrami:
template <typename T1l, typename T2>
void wrapper(T1l& a0, T2& al) {

foo(al, al);
}

V tomto pripade mozeme zavolat funkciu wrapper, pricom jej vstupné para-
metre sa referencie &, ¢o znamené, Ze tato funkciu nemozeme volat napr. s
konStantami:

wrapper(l, 2);

Ak by sme potrebovali pokryt vSetky moZnosti volania s const referenciami
a s referenciami, potrebovali by sme implementovat nasledujice moznosti:

template <typename T1l, typename T2>
void wrapper(T1l& a0, T2& al) { foo(ab, al); }

template <typename T1l, typename T2>
void wrapper(const T1& a0, T2& al) { foo(a®, al); }

template <typename T1l, typename T2>
void wrapper(T1l& a0, const T2& al) { foo(a®, al); }

template <typename T1l, typename T2>
void wrapper(const T1l& a0®, const T2& al) { foo(a0@, al); }

Takyto tinavny pristup hrubou silou je neprakticky, a je zrejmé, Ze iny pristup
je potrebny. Tento pristup sa v jazyku C++ nazyva dokonalé preposielanie
(angl. perfect forwarding), pri¢om je potrebné napisanie jedinej funkcie:
template <typename T1l, typename T2>
void wrapper(T1&& a0, T2&& al) {

foo(std::forward<T1l>(a0), std::forward<T2>(al));
}

19.1 Reference collapsing

Pri dokonalom preposielani sa vyuzivaju pravidla zjednoduSenia referencii
(angl. reference collapsing). Definicia funkcie wrapper urcuje, ze vstupné pa-
rametre st univerzalne referencie &. Co ale nastane, ak je funkcia wrapper
zavolan4 s const referenciou & alebo s referenciou &7
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int a = 1;
wrapper(a, 2);

Nazov ,univerzalna’ referencia napoveda, Ze v uréitych pripadoch méze
takato referencia byt referencia na r-hodnotu a v inych referencia na I-
hodnotu. V pripade, Ze zavolame funkciu wrapper s & referenciou a vstupny
parameter je && referencia, ¢o presne nastane? Z tohoto dévodu bolo potrebné
urcit pravidla pre konverziu referencii. Pravidla st jednoduché, referencia &
vzdy ,zvitazi™
& & =&

& &

&
& & = &
& & = &&

Jedina vynimka nastane, ak zavolame funkciu wrapper s && referenciou, v
tomto pripade je dalej preposlana referencia &&, a teda funkcia foo je zavo-
lana akoby sme pouzili priamo && referenciu.

V nasSom pripade je typ T1 je odvodeny ako int& a typ T2 je odvodeny
ako int&&. Funkcia foo je nakoniec zavolana ako foo(int&, int&&). Ako
presne je definovany std::forward?
template<class T>
T&& forward(typename std::remove_reference<T>::type& t) noexcept {

return static_cast<T&&>(1);

}

template <class T>
T&& forward(typename std::remove_reference<T>::type&& t) noexcept {
return static_cast<T&&>(1);

}

std::forward je pretypovanie pomocou static_cast, pri¢om existuje preta-
Zenie pre T& a T&&. V8imnime si, Ze pri pouziti static_cast nastane zjednodu-
Senie referencii napr. ak je T odvodené ako int& potom mdZeme std: : forward
prepisat ako:
int& forward(int& t) noexcept {

return static_cast<int&>(t);

}

Pre uplnost vysvetlenia, std: : remove_reference znemoznuje, aby zjednodu-
Senie referencii nastalo pri volani std: : forward, a aby bola zavolana spravna
pretazend verzia std::forward. Z pohladu dokonalého preposielania ide o
menej doélezity technicky detail.

20 constexpr

constexpr oznacuje vyraz, ktory je inicializovany pocas kompilécie, t. j. jeho
hodnota musi byt vyhodnotena tiez pocas kompilécie:

constexpr double twoPi = 2 x M_PI;
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kde M_PI je hodnota 7 z kniZnice cmath. Vyrazy oznaCené ako const si na
rozdiel od constexpr inicializované pocas behu kédu. Uvazujme nasledujici
priklad:

int a = 1;

constexpr double twoPi = 2 x M_PI;

twoPi = a; //chyba

V tomto pripade nastane pri priradeni novej hodnoty premennej twoPi kom-
pila¢né chyba, pretoze twoPi je constexpr, a teda jej vyhodnotenie musi
nastat pocas kompilacie. AvSak hodnota premennej a je znama aZ pocas
behu kodu. Ako constexpr mozu byt oznacené aj funkcie, nielen premenné:
constexpr double twoPi() {

return 2 x M_PI;
}

constexpr je mozné pouzit aj na vyhodnotenie zlozitych vyrazov ako napr.
faktorial:

constexpr unsigned long long factorial(unsigned long long n) {
return n > 0 ? n x factorial(n — 1) : 1;

}

int main() {
constexpr unsigned long long f = factorial(10);

return 0;
}
Lambda vyrazy mozu byt taktiez vyhodnotené pocas kompilécie:
auto add = [](int a, int b) constexpr {

return a + b;

b
constexpr funkcie st vyhodnotené pocas kompilécie, ak ich vstupné para-
metre st const:

constexpr int a = add(1, 2); //0K

int k = 1;
constexpr int b = add(k, 2); //chyba

constexpr vyraz plne nahrddza makro #define v pripade potreby zave-
denia konstantného vyrazu a #define by mal byt vylu¢ne pouZity (spolu s
dalsimi makrami) pre podmieneéni kompilaciu kodu:
#define MAX 4

int main() {
constexpr int max = 4; //lepSie ako #define

return 0;

}
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21 Chytry smernik

Chytry smernik manazuje dalsi objekt, ktory je automaticky dealokovany pri
vystupeni z rozsahu platnosti bez potreby explicitnej dealokécie s vyuzitim
delete:

#include <memory>
#include <iostream>

class Token {

public:
~Token() {
std::cout << "~Token";
}
};

int main() {
std::unique_ptr<Token> t(new Token);

return 0;
} //zavolany destruktor ~Token

Jazyk C++ obsahuje niekolko druhov chytrych smernikov definovanych
v kniZnici memory:

e unique_ptr, ktory umoziuje len jedine¢né vlastnictvo objektu,
e shared_ptr, ktory umoznuje zdielané vlastnictvo objektu,

e weak ptr, ktory umoznuje pristup k objektu, pokym tento objekt exis-
tuje.

21.1 unique ptr

unique_ptr zabezpecuje, ze vlastnictvo manazovaného objektu je jedinecné,
teda nemoZe nastat kopirovanie. unique_ptr sa Casto vyuZiva na manaZo-
vanie privatneho kontajnera triedy, v nasom pripade C+-+ vektora. Nasim
zémerom je, aby tento vektor nemohol byt kopirovany do inej instancie triedy
Token:

class Token {
private:

std::unique_ptr<std::vector<int> > v{new std::vector<int>};
public:

Token() = default;

Token(const Token& t0) {

this—>v = t0.v; //chyba

b

b
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V tomto pripade nastane kompilac¢né chyba, pretoZe sa pokuSame kopirovat
std::unique_ptr. Bez moznosti takéhoto kopirovania je zabezpecené jedi-
ne¢né vlastnictvo instancie C+-+ vektora. V tomto pripade mozeme uvazovat
o oznaceni kopirovacie konstruktora ako = delete (ako aj operatora =).
class Token {
private:

std::unique_ptr<std::vector<int> > v{new std::vector<int>};
public:

Token() = default;

Token(const Token& t0) = delete;

}

Pri zaniknuti instancie triedy Token, automaticky zanikne aj instancia chyt-
rého smernika, a teda nie je potrebné dealokéicia C++ vektora v destruktore.

21.2 shared ptr

shared_ptr umoziuje zdielany pristup k manazovanému objektu, v pripade,
7ze tento objekt nie je vlastneny Ziadnym shared_ptr, potom tento objekt
zanikne. Uvazujme nasledujtci priklad:

class Token {

public:
~Token() {
std::cout << "~Token";
}
+;

void foo(std::shared_ptr<Token> ptr0@) { //kopirovanie
std::cout << ptr@.use_count(); //2
}

int main() {
std::shared_ptr<Token> ptr(new Token);
std::cout << ptr.use_count(); //1

foo(ptr);

return 0;
} //zavolany deStruktor ~Token

Metoda use_count vrati pocet zdielani manazovaného objektu. Pri prvom
zavolani vrati hodnotu 1, pretoZe existuje len jedna instancia chytrého smer-
nika. Pri druhom zavolani vo funkcii foo vrati hodnotu 2, pretoze nastane ko-
pirovanie do premennej ptr0. Nakoniec je zavolany destruktor triedy Token,
pretoze chytry smernik vychadza zo svojho rozsahu platnosti, a teda manazo-
vany objekt je automaticky dealokovany. Pristup k smerniku manazovaného
objektu je mozné ziskat pomocou metoédy get:

Tokenx t0 = t.get();

Vymenit manazovany objekt za iny objekt je mozné pomocou metddy reset:
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ptr.reset(new Token);

V pripade, Ze ptr je jediny (posledny) chytry smernik, ktory manazuje vy-
mienany objekt, je zavolany jeho destruktor.

Jazyk  C++ tiez umozihuje zjednoduSeny  zapis pomocou
std: :make_shared bez potreby pisat new:
std::shared_ptr<Token> ptr = std::make_shared<Token>();
Podobny zjednoduseny zapis je mozny aj v pripade std: :unique_ptr pomo-
cou std::make_unique.

21.3 weak ptr

weak_ptr umoznuje pristup k manazovanému objektu v pripade, Ze tento
objekt este existuje, pricom samotny objekt je manaZzovany pomocou
shared_ptr. Uvazujme nasledujici priklad:

class Token {

public:
~Token() {
std::cout << "~Token";
}
+;

int main() {
std::shared_ptr<Token> ptr(new Token);
std::cout << ptr.use_count(); //1

std: :weak_ptr<Token> ptr_w = ptr;
std::cout << ptr.use_count(); //1

ptr.reset(); //zavolany deStruktor ~Token

std::cout << ptr_w.expired(); //1
return 0;

}

weak_ptr nezvySuje pocet vyuziti manazovaného objektu, preto metoda
use_count v nagom pripade vzdy vrati hodnotu 1. Met6éda reset odstrani
manazovany objekt, a preto je zavolany destruktor triedy Token. Pomocou
metody expired moézeme zistit, ¢ manazovany objekt je neplatny, v na-
Som pripade tato metdéda vrati hodnotu true, teda manazovany objekt je
neplatny.

weak_ptr je uzitoény pri vzajomnom vlastnictve manazovaného objektu:

class Tokenl;
class Token0 {
public:

std::shared_ptr<Tokenl> ptr;
b
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class Tokenl {

public:
std::shared_ptr<Token0> ptr;

+

int main() {
std::shared_ptr<Token0> ptr0(new Token0);
std::shared_ptr<Tokenl> ptrl(new Tokenl);

ptro—ptr = ptri;
ptrl-—>ptr = ptro;
return 0;

}

V tomto pripade ptr@® nemoze zaniknit, pokym nezanikne ptrl a naopak.
Riesenim tohto problému je pouzitie weak_ptr v jednej z tychto tried:

class Tokenl {

public:

std: :weak_ptr<Token0> ptr;
b
22 1/0

Vstup a vystup (angl. input, output) do/z programu je v jazyku C++ zalo-
Zeny na sekvencii bajtov, ktora nazyvame prud (angl. stream). S prikladom
pridov sme sa uz stretli pri predstavovani kniZznice iostream, ktord umoz-
nuje vkladanie do $tandardného vystupu (napr. obrazovka), resp. ¢itanie zo
standardného vstupu (napr. klavesnica).

Zakladné vlastnosti prudov st:

e Typova bezpecnost, pricom ak I/O operacia nie je definovana pre dany
typ, potom kompiladtor vygeneruje chybu,

e Operacie na prudoch st nezavislé od druhu vstupu a vystupu, tie isté
operacie modzeme pouZit pre rozne zariadenia.

Prudy, resp. triedy, ktoré definuji rozne druhy pridov, je mozné rozdelit
nasledovne:

e KniZnice ios, istream, ostream, streambuf a iosfwd definuju zakladné
triedy a zvyCajne nie st priamo pouZivané v pouzivatelskom kode.

e KniZnica iostream definuje triedy potrebné na komunikéiciu so Stan-
dardnym vstupom a vystupom.

e KniZnica fstream definuje triedy potrebné pre ¢itanie zo suborov, zapis
do stiborov, ako aj vznik a zmazanie stiborov.
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e KniZnica sstream umoziuje nardbanie s retazcami, ako keby boli
prady.

22.1 Typova bezpeénost

V takomto pripade kompilacie neprebehne tspesne, pretoze operécia vkla-
dania << nie je definované pre triedu Token:

class Token {
public:

int a{l};
b

int main() {
Token t;
std::cout << t; //chyba

return 0;

}

Pre Gspesné pouzitie operacie vkladania << je potrebné tuto operaciu pre-
tazit napr. takymto spdsobom:
inline std::ostream& operator<<(std::ostream& stream,
const Token& t0O) {
stream << t0.a;
return stream;

}

22.2 fstream

KniZnica fstream umoziiuje zapis do siboru a ¢itanie zo suboru. V nasle-
dujicom priklade vytvorime stbor test.txt a nasledne do neho zapiSeme
,,Hello, World!”:

#include <fstream>
#include <iostream>

int main() {
std::ofstream fout("test.txt");

if (!fout) {
std::cerr << "Error!";
} else {

fout << "Hello, _World!";
fout.close();

}

return 0;
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V pripade, Ze sa subor nepodari otvorit je na §tandardnom vystupe vypisané
chybové hlasenie. Subor je zatvoreny zavolanim metody close. Citanie zo
suboru je podobné:

#include <fstream>
#include <iostream>

int main() {
std::ifstream fin("test.txt");

if (!fin) {
std::cerr << "Error!";
} else {

char ch;
while (fin.get(ch)) {
std::cout << ch;

}

fin.close();

}

return 0;

}
Zmagzanie siboru je mozné zavolanim std: : remove:

std::remove("test.txt");

Stbor je mozné otvorit na zapis a ¢itanie zaroven, ako aj na ¢itanie a zapis
v bindrnom méde:
fstream file("test.txt", ios::in | ios::out | ios::binary);

Sposob otvorenia stiboru je uréeny tzv. médom:
e ios::in, subor je otvoreny na ¢itanie,
e ios::out, sibor je otvoreny na zapis,

e ios::binary, sibor je otvoreny v bindrnom mode, tento mod zabez-
pecuje, Ze znak ,novy riadok” nie je interpretovany ako \r\n, inymi
slovami bindrny moéd zabezpecuje, Ze to ¢o je poslané do prudu vyjde
nezmenené z pridu von,

e ios::app, zapisovanie na koniec siiboru,
e ios::trunc, obsah stboru je po otvoreni na zapis zmazany.

Stav pridu je zaznamenavany pomocou niekolkych priznakov, resp. bitov.
Po otvoreni je prud v stave good, avSak praca s pridom moZe zmenit tento
stav na niektory z dalSich stavov. Citanie zo stboru a zépis do stboru st
mozné len v pripade, Ze stav prudu je good. Prud ostane v nedobrom stave
az pokym nie je zavolana metoéda clear.
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e goodbit je nastaveny v pripade, Ze prud je v norméalnom stave,
e eofbit je nastaveny po dosiahnuti konca stuboru,

e failbit je nastaveny v pripade logického zlyhania, napr. opericia na
prade nie je mozna, pricom ostatné operacie mozu nadalej pokracovat,

e badbit je nastaveny v pripade, Ze nastalo zlyhanie, ktoré znemoznuje
d'algie pouZivanie pradu.

Tieto stavy je mozné zistit zavolanim prislusnych metod:

void print_state (const std::ios& stream) {
std::cout << " _good()=" << stream.good();
std::cout << "_eof()=" << stream.eof();
std::cout << "_fail()=" << stream.fail();
std::cout << " _bad()=" << stream.bad();

22.3 sstream

KniZnica sstream umoziuje narédbanie s retazcom tak ako s prudom. V nasle-
dujtcom priklade pouZijeme std::getline na rozdelenie retazca str podla
rozdelovacieho znaku, v nagom pripade pouzijeme medzeru * ’:

#include<iostream>
#include<sstream>

int main() {
std::stringstream s("Hello,_World!");

std::string str;
while(std::getline(s, str, '.')) {
std::cout << str;

}

return 0;

}
Program vypise ,Hello, World!” bez medzery, pretoZe rozdelovaci znak nie je
vloZeny do retazca str. V&imnime si, Ze nakoniec st eofbit, ako aj failbit
nastavené, pretoze sme dosiahli koniec prudu, resp. operécia ¢itania z pridu
nie je nadalej moZnA.

Od C++17 je sucastou jazyka kniZznica std:: filesystem, ktora rozsiruje
moznosti manipulacie so sibormi a prie¢inkami.
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23 Dalsie moZnosti standardu C1-+17

23.1 if a switch s inicializaciou

Standard C-+-17 umoziuje inicializaciu vo vnutri if a switch nasledovnym
sposobom:
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#include <iostream>

enum class Color {
Red,
Green,
Blue

};

auto getColor() {
return Color::Red;

}
int main() {
if(auto c = getColor(); c == Color::Red) { //inicializacia
std::cout << "Color_is_red!";
}
return 0;

}
Podobnym sposobom je tiez moZzné inicializicia vo vnutri switch:

int main() {
switch(auto c = getColor(); c) { //inicializéacia

case Color::Red:
std::cout << "Color_is_red!";
break;

case Color::Green:
std::cout << "Color_is _green!";
break;

case Color::Blue:
std::cout << "Color_is_blue!";
break;

default:
std::cout << "Other_color!";

}

return 0;

}

V pripade zépisu if a switch s inicializdciou je obmedzenie rozsahu platnosti
inicializovanej premennej; po opusteni rozsahu platnosti tito premenné za-
nikne.

23.2 Strukttrované viazanie

Struktﬂrovanéxdazanie(angl.ymucturedlﬁndjng)1un02ﬁuy3néyrat\dacerych
hodnét z funkcii. Uvazujme nasledujici priklad:
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#include <tuple>

auto foo() {
int a{0};

return std::make_tuple(a, 1, 2);
}

int main() {
autol[a, b, c] = foo();

return 0;

}

V pripade iteracie kontajnerom moze struktirované viazanie vyrazne zjed-
nodusit zapis:

#include <iostream>

#include <map>

int main() {
std::map<int, double> m = {{1, 1.0}, {2, 2.0}, {3, 3.0}};

for(auto[key, value] : m) {
std::cout << key << "\t" << value << std::endl;

}

return 0;

}

V tomto pripade eliminuje pouzitie Struktiirovaného viazania potrebu pouzit
first a second na pristup k usporiadanym dvojiciam (key, value), ktoré su
uloZené v std: :map.
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