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Uvod

Tento ucebny text na prikladoch, z ktorych mnohé boli zadané ako skugkové
ulohy na predmete Programovacie techniky (B-PT) na Fakulte elektrotech-
niky a informatiky (FEI) Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (STU)
v rokoch 20152018, vysvetluje a komentuje najcastejsie chyby, ktorych sa
dopustaju zacinajuci programatori v jazyku C++.

Tento ucebny text vznikol na podnet Studentov, ktori navrhovali, aby
tieto tlohy boli vydané spolu s komentarom. Ulohy v tomto u¢ebnom texte
boli testované s kompilatorom gce/g++ vo verzii 7.3.1 Niektoré tu uvedené
priklady vyzaduju kompilaciu v standarde C++17, a teda je potrebné kom-
pilovat ich s prepinacom -std=c++17. Priklady neboli testované s inymi
kompilatormi a pri ich pouZiti je potrebné informovat sa, do akej miery pod-
poruju Standardy jazyka C+-+.

Ako odporucanu literatiru z oblasti programovania v jazyku C—++ je
vhodné spomenut najmaé:

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++-. V ostatnych dvoch pripadoch ide o knihy vyznamnej au-
tority v oblasti programovacieho jazyka C++, Scotta Meyersa. Tieto knihy
st odporucané aj ako referencie pre kohokolvek, koho ambiciou je stat sa
odbornikom pre tento programovaci jazyk.

Tento ucebny text nie je zdkladny kurz programovacieho jazyka C++, ale
doplnkovou uéebnou pomockou pre absolvovanie predmetu Programovacie
techniky.

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

Bratislava, august 2018 — januar 2019.

"https://gcc.gnu.org/


https://gcc.gnu.org/




Pod akovanie

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

GNU Compiler Collection sa sklada z niekolkych kompilatorov, kde gcc
(GNU C Compiler) sa pouziva na kompilovanie C kodu a g++ sa pouZziva na
kompilovanie C++ kdédu. Podiatky gee siahaja do roku 1987, ked bol vydany
kompilator gee v1.0. Kompilator g++ podporuje rozne standardy C+—+ ako
napr. C++03, C++11, C++14 a C++17, kde C++03 je standard z roku
2003 a pod. Pre najnovsi standard je vzdy vhodné overit, ktoré ¢asti Stan-
dardu st uz implementované v danej verzii kompilatora. Aj ked kompilator
g++ podporuje Standard C+-+17, neznamené to, Ze vSetky Casti Standardu
st uZz implementované. Implementacia C++14 bola ukoncend v g++ vb,
ktory bol vydany koncom roka 2014.

Pre skompilovanie C++ kdédu, ktory je v subore file.C staéi pouzit:

g++ —std=c++11 file.C

pricom kompilacia nastane v standarde C++11. Najrelevantnejsie pripustné
hodnoty z pohladu tohto ucebného textu pre prepina¢ -std sa {c++03,

c++11, c++14, c++17}. Skompilovany kod je v stbore a.out, ktory mo-
Zeme spustit:

./a.out

Zmena prednastaveného mena tohoto stibora je mozna pomocou prepinaca
-0:

g++ —std=c++11 file.C —o myfile

kde v tomto pripade sa skompiluje do siboru s nézvom myfile a ktory
spustime nasledovne:

./myfile

Pri kompilacii je odportcany vypis varovani kompilatora, ktory je mozny
pomocou prepinacov -Wall a -Wextra.

g++ —std=c++11 file.C —o myfile —Wall —Wextra

Pri pouZivani tychto prepinadov je vhodné overit si, aké varovania budu
kompilatorom vypisované. Ak skompilujeme nasledovny kod:

int main() { //g++ —std=c++11 —Wall —Wextra
int a = 3.3;

return 0;

}

ompilator vypiSe varovanie “warning: unused variable ‘a’ [-Wunused-
k 14t “ d ble ‘a’ [-Wi d
variable/”, t. j. premenna a je nepouZitad. V pripade, Ze pouZijeme aj pre-
pina¢ -Wconversion dostaneme aj varovanie “warning: conversion to ‘int’



alters ‘double’ constant value [-Wfloat-conversion/”, t. j. prepinade -Wall a
-Wextra nepokryvaji vSetky varovania.

Pre kompil4ciu je mozné zapnut rozne optimalizéicie a to pomocou prepinaca
-O s aroviou optimalizacie napr. -O2, -O3 alebo -Os.

g++ —std=c++11 file.C —o myfile —Wall —Wextra —02

V pripade, Ze by sme chceli kod optimalizovat na chvostovi rekurziu (tail
recursion) mozeme pouzit prepinaé -foptimize-sibling-calls. Urovne optima-
lizacie ako napr. -O2, -O3 alebo -Os zdruzuju vacSie mnoZstvo optimaliza-
cif, ktoré budu pouzité.? Cielom optimalizacie -Os je minimalizacia velkosti
skompilovaného kédu, kde -Os pouziva vietky optimalizacie ako v -O2 okrem
tych, kde je zname, Ze predlzuji skompilovany kod. Pri laden{ kédu napr. s
gdb (GNU Project Debugger)? je potrebné generovat informaciu pre tento
debugger. V tomto pripade je potrebné pouzitie prepinaca -ggdb.

g++ —std=c++11 file.C —o myfile —Wall —Wextra —ggdb
Tento kratky tvod pokryva len pouzitie relevantné pre tento ucéebny text.

Kompletna dokumentécia je dostupna online na https://gcc.gnu.org/
onlinedocs/.

*https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec/Optimize-Options. html
Shttps://www.gnu.org/software/gdb/


https://gcc.gnu.org/onlinedocs/
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/
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1 string: operator +

Tento kéd neskompiluje, kompilator g-++ vypisSe “error: invalid operands of
types ‘const char [6]" and ‘const char [8]” to binary ‘operator+’". Problém
je pouzitie operatora + na riadku 5 s dvoma retazcami typu const charsx.
Operator + v kniznici string pripoji retazec typu const charx do uz exis-
tujuceho retazca typu std: :string, preto kompilacia riadkov 6 a 7 prebehne
bez problémov. Problém nastane opét na riadku 8, kde nastane evaluacia
vyrazu zlava doprava, a teda operator + bude pouzity na spojenie "Hello"+
" world", ¢o nie je moZné.

#include <string>

using namespace std;

int main() {

string s@ = "Hello" + "_world!"; //chyba

string s1 = "Hello" + string("_world!"); //ok

string s2 = string("Hello") + "_world!"; //ok

string s3 = "Hello" + "_world" + string("!"); //chyba
return 0;

2 Binarne literaly

C++ od verzie C++14 podporuje binarne literaly. Pre komplexnejsiu mani-
puléciu s ¢islami v bindrnom zapise je odporticané kniZznica std::bitset.

int main() {
int d = 42;
int o = 052;
int x = 0x2a;
int X = 0OX2A;
int b = 0b101010; //C++14
int B = 0B101010; //C++14
return 0;
}

Literaly si konstanty, s ktorymi kompildtor nemoze manipulovat, napr. ho-
reuvedené numerické literdly, float a double literdly ako napr. 3.0 alebo
-144.15, bool literaly true a false, char literdly ako napr. 'a’ alebo 'Z’ a
retazcové literaly "Hello world!\n".

3 Globalne a static premenné

Globalne a static premenné a, b si inicializované na hodnotu 0. Lokélna pre-
menna ¢ mé nedefinovanti hodnotu (garbage). Miesto v paméti, kde vznikne
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lokalna premenné moze byt z nejakého dévodu vynulované, a preto sa stéva,
ze programétor vnima hodnotu lokilnej premennej ako nastavent na hod-
notu 0 — zhoda okolnosti.

#include <iostream>
using namespace std;

int a;
static int b;

int main() {
int c;

cout << a << endl; //0
cout << b << endl; //0
cout << ¢ << endl; //?

return 0;

4 Inicializacia premennych

Premenna a0 nie je inicializovand, teda méze mat Tubovolnd hodnotu. Pre-
menna al je inicializovana na hodnotu 5 pomocou univerzélnej inicializacie.
Premenné a2 je inicializovana na hodnotu 0 pomocou int(), ktory vytvori
objekt typu int a nastane inicializacia na prednastavent hodnotu 0. Pre-
menné a3 je inicializovand na hodnotu 5 pomocou int(5), ktory vytvori
objekt typu int a nastane inicializacia na hodnotu 5.

Premenné a4 je inicializované na hodnotu 5. Hodnota 5.5 je reprezentovana
ako double a nésledovne nastane implicitnd konverzia na int. Kompilator
g++ s prepinac¢om -Wconversion vypiSe “warning: conversion to ‘int’ alters
‘double’ constant value [-Wfloat-conversion/”.

V pripade premennej a5 kéd neskompiluje, pretoze nastane zuzZenie typu
double na int, ¢o v pripade univerzalnej inicializacie nie je mozné. Kompi-
lator g-++ vypise “error: narrowing conversion of ‘5.5e+0’ from ‘double’ to

.....

na hodnoty 0.

int main() {
int a0; //garbage
int al{5}; //C++11
int a2 = int();
int a3(5);
int a4 = 5.5;
int a5{5.5}; //C++11, chyba
int a6[10] = {};
int a7[101{}; //C++11
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return 0;

}

Premenné do je adresa, ktorej obsah nie je inicializovany. Premenné d1 je
adresa, ktorej obsah je inicializovany na hodnotu 0. Pole arr0 je inicializované
na hodnoty 0. Pole arrl je inicializované na hodnoty {1, 2, 3, 4, 5}.

int main() {

doublex dO = new double;

doublex d1 = new double();

intx arr® = new int[5]();

int+ arrl = new int[5]1{1, 2, 3, 4, 5}; //C++11
return 0;

}

V C/C++ premenné typu void neexistuje (a teda ju nie je mozné ani inicia-
lizovat).

void a = 3;
Kompilator g++ vypiSe “error: variable or field ‘a’ declared void”.

V pripade inicializécie referencii je situacia nasledovna. Premenna al je ini-
cializovand na hodnotu 5. Premenna a2 typu int& musi byt inicializovana.
Kompilator g++ vypise “7:8: error: ‘a2’ declared as reference but not ini-
tialized”. Premenna a3 je inicializovana literdlom. Kompildtor g++ vypise
“8:13: error: invalid initialization of non-const reference of type ‘intés’ from
an rvalue of type ‘int’”. Premennd a4 je inicializovani na hodnotu 5, pre-
toZe inicializacia je v pripade const int& pripustnéi. Opétovné priradenie na
riadku 9 skoné&i chybou “12:8: error: redeclaration of ‘intéd al’”. Opéatovna
deklaracia referencii nie je povolena.
int main() {

int ad = 5;

int& al = a0; //0K

int& a2; //chyba

int& a3 = 5; //chyba

const int& a4 = 5; //0K

int a5 = 5;
int& al = a5; //chyba

return 0;

5 Premenna a funkcia

Kod skompiluje s varovanim “warning: the address of ‘int al()” will always
evaluate as ‘true’ [-Waddress|” a na obrazovku sa vypise “5 1 0”. Tu je dolezité
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vSimnut si, Ze na riadku 5 prebehne inicializacia premennej a® na hodnotu 5.
Na riadku 6 sa nachadza deklaracia funkcie al(), ktora ma nenulovi
adresu a ta je prekonvertovand na bool. Premenné a2 je inicializované na
hodnotu 0.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a0d(5);
int al(); //funkcia!
int a2{};

cout << ab@ << "\t"; //5
cout << al << "\t"; //1
cout << a2 << endl; //0

return 0;

}

Na riadku 6 sa nachadza deklaracia funkcie a nie zavolanie int (). Zachovanie
tejto syntaxe je potrebné pre spéatna kompatibilitu s jazykom C. Scott Meyers

nazyva podobné syntaktické anomalie “most vexing parse”.4

6 Pretecenie typu

Pri nasobeni na riadku 8 sa vynésobia dva literdly typu int. Vysledkom
néasobenia je docasny objekt typu int, ktory pretecie a nasledne sa prekopi-
ruje do premennej typu long long. Po prenasobeni s 1LL je problém vyrie-
Seny; nasobenie je vyhodnocované zlava doprava. V testovanom pripade sa
sizeof(int) rovna 4 a sizeof(long long) sa rovna 8.°

#include <iostream>
using namespace std;

int x = 1000000;

int main() {
int y = 1000000;

long long z = x x y; //long long z = 1LL x x % y;
cout << z; //—-727379968

return 0;

‘https://en.wikipedia.org/wiki/Most_vexing_parse
"Tento priklad je prevzaty z online zdroja Geeks for Geeks: https://www.
geeksforgeeks.org/common-mistakes-avoided-competitive-programming-c-beginners/.

10
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7 Menné priestory

Tento kéd neskompiluje, pretoze premenna x je v oboch mennych priestoroch
N1 a N2 a pri inicializacii x nie je pouzity Specifikitor menného priestoru N1: :
alebo N2::. Kompilator g+-+ vypiSe “error: reference to ‘¢’ is ambiguous”.
Menné priestory boli zavedené, aby nenastavali konflikty medzi identifiké-
tormi ako napr. premennymi, nazvami funkcii a metod.

namespace N1 {int x;}

namespace N2 {int x;}

using namespace N1;
using namespace N2;

int main() {
x =1; //N1::x
X =2; //N2::x

return 0;

}

Menny priestor std obsahuje identifikatory, ktoré su sucastou jazyka C—++.
Napr. std::string je typ pre znakové retazce a std::cout oznacuje Stan-
dardny vystup (standard output stream).

8 nullptr

Tento kod neskompiluje a kompildtor g-++ vypise “error: call of overlo-
aded ‘foo(NULL)’ is ambiguous”. C++11 zavadza nullptr, ktory ma typ
std::nullptr_t a vyjadruje presne to, ¢o je potrebné, teda nulovy smer-
nik. Vzdy je potrebné pouzit nullptr namiesto NULL. Mimochodom NULL je
#define NULL 0, teda 0, a nie nulovy smernik. V naSom pripade je nejasné,
Gl sa pri zapise foo(NULL) ma zavolat funkcia foo(int) alebo foo(intx).
Starsie verzie kompilatorov v tomto pripade volali funkciu foo(int), pretoze
NULL je 0, a teda int.

#include <iostream>
using namespace std;

void foo(int a) {
cout << "foo(int)" << endl;

}

void foo(intx a) {
cout << "foo(intx)" << endl;

}

int main() {
foo(0); //foo(int)
foo(NULL); //7?
foo(nullptr); //foo(intx)

11
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return 0;

}

9 Navrat adresy lokalnej premennej

Jedna sa o jednu z najcastejsich chyb zacdinajtcich programatorov

v C/C+-+.

Return na riadku 7 vrati adresu lokdlnej premennej b, ktora po skonceni fun-
kcie add5() prestane existovat. Na riadku 14 nastane pokus dereferencovat
premennu a, ktora obsahuje adresu neexistujtcej premennej, a preto nastane
pamétova chyba. Presnejsie povedané nastane podla pouZitého kompilatora
nedefinované spravanie, ktoré sa va¢sinou prejavi ako pamétova chyba (seg-
mentation fault), ale v pripade niektorych kompilatorov sa tato chyba moze
prejavit aj inym sposobom prip. (vyrazne) neskor.

#include <iostream>

using namespace std;

intx add5(intx a) {
int b = xa + 5;

return &b;

}

int main() {
intx a;
*xa = 3;
a = add5(a);
cout << xa;

return 0;

}

Return na riadku 11 vracia adresu lokilnej premennej d z riadku 10. Pri
pokuse dereferencovat na riadku 23 nastane pamétova chyba.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
private:
double d;

public:

doublex get() {
double d;
return &d;

}
void set(double d) {

12
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this—>d = d;
}
};

int main() {
Tokenx t = new Token();
t—>set(3.14);
doublex d = t-—>get();

cout << xd << endl;

delete t;
return 0;

10 Navrat referencie na lokdlnu premenni

V tomto pripade vraciame referenciu na lokdlnu premennd. Premenna t po
skonceni funkcie foo() zanikne, a teda referenciu na tuto premennd nie je
mozné pouzit. Kompilator g++ vypiSe “7:9: warning: reference to local va-
riable ‘t” returned [-Wreturn-local-addr/”. Na riadku 13 nastane pamétova
chyba.
class Token {
public:

int size = 0;

+;

Token& foo() {
Token t;

return t;

}

int main() {
Token& t = foo();
t.size =1

return 0;

}

11 Navrat adresy existujiicej premennej

Premenné a vznikne na riadku 11 a referencia na tato premennt je vstupny
parameter funkcie add5(). Return na riadku 7 teda vrati adresu existujicej
premennej. cout na riadku 12 vypiSe 3.

#include <iostream>
using namespace std;

13
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intx add5(int& a) {
int b = a + 5;

return &a;

}

int main() {
int a = 3;
cout << xadd5(a); //3

return 0;

}

12 Presne Specifikovany vstupny parameter funkcie

Vstupna premennd funkcie add() méa typ int const * const, ¢o znamena
“konstantny smernik na konstantny int”. Takéto presné Specifikovanie vstupu
je Casté pre kniznice. Na obrazovku sa vypiSe 2. V8imnime si, Ze samotna
premenné b zanikne po ukonceni funkcie add(), ale jej hodnota je vratena.

#include <iostream>
using namespace std;

int add(int const % const a) {
int b = xa + 1;

return b;

}

int main() {
int a =1;
cout << add(&a) << endl; //2

return 0;

}

Pre tplnost:

e const int a;
int const a; je to isté.
V oboch pripadoch ide o konStantny int. Druh& moZnost zapisu je
lep8ia, pretoZe pri ¢itani sprava dolava je typ zrejmejsi.

e int x const a;
je konstantny smernik na int.

e int const *x a;
je smernik na konstantny int.

e int const * const a;
je konstantny smernik na konstantny int.

14
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13 Nespravne dereferencovanie

Tento kéd nie je mozné skompilovat. Na riadku 12 sa pokusame dereferen-
covat premennt a, ktorad je typu int, teda nie je smernik. V&imnime si, Ze
funkcia add() vracia adresu lokdlnej premennej b, avSak tento nedostatok
sa nijako neprejavi, pretoze neprebehne kompilacia. VSimnime si tiez, ze
kompilator g+-+ vypiSe varovanie “5:7: warning: address of local variable ‘b’
returned [-Wreturn-local-addr/”, t. j. na riadku 5 je definované lokdlna pre-
menna, ktorej adresa je vratenéd na riadku 7. VSetky varovania kompilatora
je potrebné vyriesit, prip. rozumiet preco ich kompilator pouzil.

#include <iostream>

using namespace std;

intx add(intx a) {
int b = xa + 1;

return &b;

}

int main() {
int a = 1;
cout << add(xa) << endl;

return 0;

}

14 Typova nezhoda

Na riadku 4 méa funkcia add() vstupny parameter typu int&, ale na riadku
13 volame funkciu add() s adresou premennej a. Tento kod nie je mozné
skompilovat. & na riadku 4 a & na riadku 13 vyzeraji podobne, ale v prvom
pripade ide o zapis referencie a v druhom pripade o zapis operatora, ktory
vrati adresu premennej.

#include <iostream>
using namespace std;

ints add(int& a) {
intx b = new int();
b =a + 1;

return b;

}

int main() {
int a = 1;
cout << add(&a) << endl;

return 0;
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15 Funkcia so statickou premennou

Na obrazovku sa vypiSe adresa uloZena v premennej b (teda adresa premen-
nej a), napr. 0x7ffc404967ec. Funkcia add() obsahuje staticki premennt.
Vzhladom na to, Ze tato funkcia je zavolana len raz, nema v tomto pripade
pouzitie statickej premennej Ziadne opodstatnenie. Skuste zavolat funkciu
add () este raz!

#include <iostream>
using namespace std;

ints add(int& a) {
static int i = 0;

a += i;
++1;
return &a;

}

int main() {
int a = 10;
intx b = add(a);

cout << b;

return 0;

}

Na obrazovku sa vypiSe 10. Na skiiske predmetu Programovacie techniky sa
¢asto vyskytuju ulohy, ktoré su skoro identické (porovnajme s predchadza-
jucim prikladom). Je zaujimavé pozorovat, Ze takéto podobné ulohy vedu k
predstave, Ze v jednom pripade je kod kompilovatelny, nespdsobuje Ziadnu
pamétovu chybu a v druhom pripade musi teda kod obsahovat chybu (alebo
naopak).

#include <iostream>

using namespace std;

int+ add(int& a) {
static int i = 0;

a += 1i;
++1;
return &a;

}

int main() {
int a = 10;
intx b = add(a);
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cout << xb;

return 0;

}

16 Unik pamiite (memory leak)

Na riadku 7 vznikne novy objekt a jeho adresa je uloZena v premennej t. Na
riadku 8 vznikne dalsi objekt a jeho adresa je uloZena v premennej t, pricom
adresa objektu z riadku 7 je prepisand, t. j. nevieme kde sa prvy objekt
nachadza v paméti, a teda ani ho nemdZeme deStruovat pomocou delete
Po skonceni behu kodu vacsina operac¢nych systémov uvolni pamét, ktora
bola alokované. Pred skonc¢enim behu kédu napr. v pripade sluzieb, ktoré
dlhodobo bezia na serveri, moze byt takéto zabtidanie adries fatalne, pretoze
vytvorené a stratené objekty zaberaju pamét a jej uvolnenie pomocou delete
nie je mozné. Vsimnime si, Ze velkost pola array je nezanedbatelna.
class Token {
public:

int array[1000000000]; //very big!
b

int main() {
Tokenx t = new Token;
t = new Token; //memory leak

delete t;
return 0;

}

17 Navrat adresy dynamicky vytvoreného objektu

Na riadku 5 sa dynamicky vytvori objekt. Adresa, ktora je vratena na riadku
8 ukazuje na tento objekt. Dereferencovanie prebehne bez problémov a na
obrazovku sa vypiSe 2. Samotna premenné b, ktord vznikne na riadku 5
zanikd vystupenim z funkcie add (), ale adresa, ktort uchovavala sa cez return
vrati do funkcie main(). V8imnime si, Ze na riadku 13 nastane memory leak,
pretoze stratime adresu objektu int, ktora bola vratena funkciou add().

#include <iostream>
using namespace std;

intx add(int a) {
intx b = new int();
b = a + 1;

return b;

17
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}

int main() {
int a = 1;
cout << xadd(a) << endl; //memory leak

return 0;

}
Pamaét pocitaca z pohladu C++ kodu:

e Stack (zasobnik) pre staticki alokdciu napr. pre lokdlne premenné,
ktoré automaticky zanikaju pri vystupeni z daného kontextu {...}.

e Free store resp. heap pre dynamickt alokdciu pomocou new resp.
malloc() alebo realloc(), kde pre C++ je viacej zauzivany pojem
free store a pre C je viacej zauzivany pojem heap.

e Statické data ako napr. globélne a static premenné, ktoré existuja po-
¢as celého behu kodu t. j. na rozdiel od dat na stacku nezanikaja.

e Spustitelny kod t. j. to ¢o sme skompilovali.

18 Pretecenie zasobnika (stack overflow)

Opétovnym volanim funkcie f() na riadku 9 nastane pretecenie zésobnika.
Zasobnik je pouzity na ukladanie lokalnych premennych funkcii ako napr.
pola p. Pri kaZdom dalSom zavolani sa volny priestor na zasobniku zmensi
o min. 10000B (plus priestor potrebny na uloZenie navratovych adries atd.).
Velkost zasobnika je zavisla od kompilatora a operacného systému, v nasom
pripade nastala paméatova chyba po 209 zavolaniach funkcie f(). Z tohto je
mozné odvodit, Ze v naSom pripade (sizeof(int) je 4) velkost zasobnika
bola 8MB (¢o si tiez mozeme overit pomocou linuxovského prikazu ulimit
-s). Je to vela alebo méalo? Nastastie vieme dynamicky alokovat priestor
pomocou new a malloc().

#include <iostream>
using namespace std;

void f() {
static int i = 0;
cout << i << endl;
int p[10000];
++1;
f();

}

int main() {

oK
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return 0;

}

Vsimnime si tiez, ze ide o chvostovi rekurziu (tail recursion), kedze po za-
volani funkcie f() na riadku 9 a névrate sa pole p uZ nevyuziva. Z toho
dovodu nie je potrebné pole p drzat v stacku. Kompilator g+-+ vie detegovat
chvostovi rekurziu. Skuste kod skompilovat s prepina¢om optimalizacie -O2!

19 Ciarka a bodka

Ako hovoria Cesi, “chybicka se vloudf”. A tak namiesto bodky je na riadku
5 pouzita ¢iarka, ¢o je mozné Tahko prehliadnut. Kéd skompiluje bez prob-
lémov a na obrazovku sa vypiSe 140. Ako je to mozné? Vyraz (3,14) sa
vyhodnoti zlava doprava. Vysledok vyhodnotenia je teda 14 a po prenéso-
beni s 10 je z toho 140.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
double d
cout << d;

{
= (3,14) « 10;

return 0;

}

20 class a struct
Rozdiel v C++ medzi triedou a Struktirou je nasledovny:

e struct mé ¢leny prednastavené ako public. Specifikitor dedenia je
prednastaveny ako public. struct modZe obsahovat konstruktory, de-
struktor atd.

e class méa Cleny prednastavené ako private. Speciﬁkétor dedenia je
prednastaveny ako private. class moze (samozrejme) obsahovat kon-
struktory, destruktor atd.

Struktira Tokenl na riadku 9 je definovana ako odvodena strukttra. Test
“triedy” na riadkoch 39 az 42 vrati hodnotu true, teda Token, Tokenl, Token2
a Token3 si triedy. Na riadku 37 nastane pri kompilécii chyba. Premenné
size2 je private, pretoze Specifikitor dedenia na riadku 20 je prednasta-
veny private. PouZitie struct namiesto class moéze v niektorych pripadoch
zjednodusit zapis:

struct Token {int size = 0;};
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kde Token mé len jednu premennt. V pripade class je pre rovnaky vysledok

potrebné pouZit Specifikator public:

class Token {public: int size = 0;};

#include <iostream>
using namespace std;

struct Token {
int size = 0;
Token() {}

+

struct Tokenl: Token { //public dedenie
int sizel = 0;

Tokenl() {}

b

class Token2 {
public:

int size2 = 0;
Token2() {}

b

class Token3: Token2 { //private dedenie
public:

int size3 = 0;

Token3() {}

b

Token t

int main() {
t.size =

1;

Tokenl t1;
tl.sizel = 1;

Token2 t2;
t2.s5ize2 = 1;

Token3 t3;
t3.size2 = 2; //chyba

cout << std::is_class<Token>::value << endl; //1
cout << std::is_class<Tokenl>::value << endl; //1
cout << std::is_class<Token2>::value << endl; //1
cout << std::is_class<Token3>::value << endl; //1

return 0;

}

Mimochodom, nasledovny typedef

typedef Token struct Token;
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je v.C++ nepotrebny vdaka potrebe kompatibilnej deklaracie s class, teda
aj bez typedef moézeme deklarovat

Token t;

21 malloc

Zavolanie malloc() na riadku 17 nevytvori objekt t. j. nezavol4 sa konstruk-
tor na riadku 8. malloc() alokuje pamét o velkosti sizeof(PT). Zavolanie
metody getStudents() na riadku 18 mé za nasledok nedefinované spravanie,
ktoré je Specifické pre rozne kompilatory. Na vytvorenie objektu potrebujeme
pouzit new!

#include <iostream>

#include <cstdlib>
using namespace std;

class PT {
public:
int students = 1;
PT() {
students = 2;

}
int getStudents() {
return students;

}
}

int main() {
PT+ pt = (PT«) malloc(sizeof(PT)); //new
cout << pt—>getStudents();

return 0;

}

22 Referencia & a &&

Konstruktor na riadku 3 predpisuje, Ze jeho vstupny parameter je referencia
na int. Na riadku 8 je konstruktor volany s premennou a. Na riadkoch 9 a
10 je tento konstruktor volany s hodnotou 3. Kompilator g++ vypiSe “9:13:
error: cannot bind non-const lvalue reference of type “intéd’ to an rvalue of
type ‘int’”, ¢o znamena, ze kompilator nevie ako z “r-hodnoty” inicializovat
referenciu na int.
class Token {
public:

Token(int& a) {}
b
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int main() {
int a = 3;
Token tO(a); //0K
Token t1(3); //chyba
Token t2 = 3; //chyba
return 0;

}

Preco nastéava tento problém? Pozrime sa na nasledujici kod, z ktorého je
zrejmé, ze v pripade, ak by takito inicializdcia bola mozna, potom nie je
zrejmé, ako by sa inkrementovala r-hodnota, teda literal 3.
class Token {
public:
Token(int& 1) {
++i; //ako inkremetovat’'?

}
};

’

int main() {
Token t(3)

return 0;

}

In4 situécia nastane, ked vstupny parameter, v naSom pripade referencia na
int, je aj const. V tomto pripade nemoze nastat zmena premennej i, t. j.
mutécia, a preto je takyto kod mozné skompilovat.

class Token {

public:

Token(const int& i) {} //i je const
}

int main()
int a = 3
Token t0

{
(a); //0K
Token t1(3);

//0K

return 0;

}

Naga séria problémov sa ale tymto nekonéi. Vieme skompilovat v oboch pri-
padoch, ale nevieme medzi tymito dvoma pripadmi rozlisovat. Je zrejmé, ze
na takéto rozliSovanie potrebujeme druh referencie, ktory viaze r-hodnotu,
ale neviaze [-hodnotu. Tento druh referencie bol zavedeny v C++411 a nazyva
sa univerzélna referencia. Syntakticky rozdiel oproti “normalne;j” referencii je
pouzitie &8&.

#include <iostream>

using namespace std;

class Token {
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public:
Token(int& i) { //& referencia
cout << "Token(const_int&)" << endl;
}
Token(int&& i) { //&& referencia
cout << "Token(const_int&&)" << endl;
}
+

int main()
int a = 3

Token t0O(a); //Token(int&)

Token t1(3); //Token(int&&)

{
a

return 0;

}

Referencia na r-hodnotu & umoziuje aj to, ¢o s “norméalnou” referenciou

nebolo mozné, teda mutéciu vstupnej premenne;.

class Token {

public:
Token(int&& i) {

++i; //0K, 1 =4

}
+

’

int main() {
Token t(3)

return 0;

}

Mimochodom referencia na referenciu v jazyku C+-+ neexistuje. VSimnime
si medzeru medzi & a &

int a;

int& & b = a; //chyba

Kompilator g++ vypise “error: cannot declare reference to ‘intés’”. Oprava
tejto “chyby” nam vyrazne nepomoéze, pretoze premenné a je tzv. [-hodnota
a int&& oCakava r-hodnotu:

e [-hodnota (Ivalue = left value) zabera identifikovatelné miesto v pa-
mati, t. j. nieo s adresou. Napr. premenné a je [-hodnota, pretoze
pomocou operatora & vieme zistit jej adresu v paméti (& vrati adresu
premennej a).

e r-hodnota (rvalue = right value) je v8etko, ¢o nie je [-hodnota. r-
hodnota tieZ zabera miesto v pamiiti, ale nie je identifikovatelné.b

SViacej o lvalue a rvalue sa mozete doéitat v ¢&lanku od Scotta Mey-
ersa:  Universal References in C+4+11. https://isocpp.org/blog/2012/11/
universal-references-in-cll-scott-meyers
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Pre uplnost je potrebné uviest, Ze rozdelenie na l-hodnoty a r-hodnoty je
vyrazne zjednodusené. Po zavedeni presuvacej (move) sémantiky v C++11
bolo potrebné zvlast rozliSovat napr. r-hodnoty, ktoré vznikli pretypovanim,
a teda bolo potrebné zaviest presnejsiu kategorizaciu druhov hodnét.

Horeuvedené nevylucuje existenciu referencie na smernik. Referencia & moze
byt referencia na Tubovolny typ a intx* je typ, a teda aj referencia na intx
t. j. int=*& je v poriadku.

intx a;
int«& b = a; //0K

23 Destruktor

Destruktor je vykonany len pre objekt vytvoreny staticky na riadku 14. Pre
objekt vytvoreny dynamicky na riadku 15 sa nevykoné, pretoze tento objekt
je potrebné destruovat pomocou delete (pozri riadok 17). Na obrazovku sa
vypise ““Token 0.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

public:
int id;
Token(int id): id(id) {};
~Token() {
cout << "~Token." << id;
}
+;

int main() {
Token t0(0);

Tokenx t1l new Token(1l);

//delete t1;
return 0;

}

Vsimnime si, Ze delete nema ziaden vstupny parameter (prip. parametre),
napr. delete(3, "now"), pretoze by to zbyto¢ne komplikovalo syntax. De-
Struktor ma znicit objekt a ni¢ iné. Mimochodom, viacnasobné zavolanie
delete sposobi nedefinované spréavanie (pravdepodobne okamzitti pamétova
chybu).

int main() {
intx a = new int;

delete a; //0K
delete a; //chyba, nedefinované spravanie
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return 0;

24 Inicializacia premennych tried

Premenna x na riadku 6 nie je inicializovani. Standard C-+-+11 umoziiuje
statickd inicializdciu premennych triedy, t.j. umoziuje pouzitie int x = 1
na riadku 6, kde v tomto pripade je premenné x inicializovana na hodnotu 1.
Vsimnime si, Ze v pripade, ak na riadku 18 nastane zmena na Tokenx t = new
Token(), potom je premenné x vynulovana. Napriek tomu je dobrym zvykom
v C/C++ vzdy inicializovat premenné! V zavislosti od pouzitého opera¢ného
systému a kompilatora je mozné, Ze premenné tried si vzdy vynulované.
Dovodov moze byt viac, napr. neinicializovand premennd moze obsahovat
citlivé informécie iného procesu, ktory dané pamétové miesto vyuzival v
minulosti.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
private:
int x; //int x =1

public: //len implicitne generovany konsStruktor
int get() { //getter
return x;
}

void set(int x = 2) { //setter
this—>x = x;
}
b

int main()
Tokenx t new Token; //Tokenx t = new Token()
cout << t->get();

{

delete t;
return 0;

}

Tento spdsob inicializacie tiez umoznuje inicializiciu pri vytvoreni objektu
(pred standardom C++11 to bol jediny spdsob ako inicializovat premenni
pri vytvoreni objektu). Takto je napr. mozné inicializovat premenni y, ktore;
typ je const int

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
private:
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int x;
const int y;

public:
Token(int x0, int y0): x(x0), y(y0) {}
b

int main() {
Token t(5,10);

return 0;

}

Premennt y nie je mozné inicializovat po vytvoreni objektu, pretoze je const.
Kompilator g++ vypiSe “12:9: error: assignment of read-only member ‘To-
ken::y’”.

#include <iostream>

using namespace std;

class Token {
private:

int x;

const int y;

public:
Token(int x0, int y0) {
this—>x = x0;
this—>y = y0; //chyba
}
+

int main() {
Token t(5,10);

return 0;

}

25 Konverzny konstruktor

Konverzny konstruktor umoznuje inicializaciu aj nasledovnym spésobom:
Token t = 1;

V pripade, Ze konStruktor nie je konverzny mozZeme inicializovat len priamo:
Token t(1);

Na riadkoch 11 az 13 sa zavola konstruktor Token(int), pretoze ide o tzv.
konverzny konstruktor. V nagom pripade pri inicializacii t0 s 3 sa bude hla-
dat konstruktor, ktory ma int ako vstupny parameter. Na riadku 12 nastane
implicitné konverzia na int. Na riadku 13 nastane rozsirenie typu char na
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int (type promotion). RozS8irenie typu na rozdiel od konverzie nezni-
Zuje presnost.

1 #include <iostream>

2

3 class Token {

4 public:

5 Token(int a) {

6 std::cout << "Token(int)" << std::endl;

7 }

8 }

9

10 int main() {

11 Token t0 = 3; //0K

12 Token t1 = 3.3; //0K

13 Token t2 = 'x’; //0K

14

15 return 0;

16 }
V tomto pripade je konstruktor oznaceny ako explicit. g++ vypiSe “11:14:
error: conversion from ‘int’ to non-scalar type ‘Token’ requested”.

1 #include <iostream>

2

3 class Token {

4 public:

5 explicit Token(int a) {

6 std::cout << "Token(int)" << std::endl;

7 }

8 1

9

10 int main() {

11 Token t0 = 3; //chyba

12 Token tl1 = 3.3; //chyba

13 Token t2 = 'x'; //chyba

14

15 return 0;

16 }
Priamy sposob inicializacie je nad’alej mozny. explicit teda zakaZe len ini-
cializéciu z r-hodnoty.

1 #include <iostream>

2

3 class Token {

4 public:

5 explicit Token(int a) {

6 std::cout << "Token(int)" << std::endl;

7 }

8 1

9

10 int main() {

11 Token t0(3); //0K
12 Token t1(3.3); //0K
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Token t2('x"); //0K

return 0;

}

26 Kopirovaci konstruktor bez vyuzitia referencie

Tento kod neskompiluje a kompilator g++ vypiSe “error: invalid construc-
tor; you probably meant ‘Token (const Tokenés)’ . Kopirovaci konstruktor
mé teda byt deklarovany ako Token (const Token&), ¢o je dolezité, aby ne-
dochadzalo ku kopirovaniu premennej t, ale k vyuzitiu t ako referencie na
t0.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
Token() {}
Token(Token t) {
cout << "Kopirovaci_konstruktor" << endl;
}
b

int main() {
Token t0;

return 0;

}

27 Kopirovaci konstruktor a priradenie

Na riadku 20 je dvakrat zavolany prednastaveny (defaultny) konstruktor.
Na riadku 21 je zavolany kopirovaci konstruktor. Na riadku 22 je zavolany
pretazeny operdator = na riadku 12, t. j. nie je zavolany kopirovaci konstruk-
tor, pretoze objekt t0 uz existuje. Kopirovaci konstruktor na riadku 21 je
zavolany, pretoZe objekt t eSte neexistuje.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

public:
Token() {
cout << "Prednastaveny, konstruktor" << endl;
}

Token(const Token& t) {
cout << "Kopirovaci_konstruktor" << endl;

}
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Token& operator=(const Token& t) {
cout << "Priradenie" << endl;

return xthis;
}
b

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

return 0;

}

28 Kopirovaci konstruktor a funkcia

Na riadku 15 sa zavola kopirovaci konstruktor, pretoze premenna t0 je vy-
tvorena prekopirovanim obsahu premennej t, ktora je vstupnym parametrom
funkcie foo(). Funkcia foo() vrati t0 a nasledovne nastane prekopirovanie
t0 do premennej tl. TakZe nastane zavolanie kopirovacieho konstruktora
dvakrat. Po zmene Token t0 na Token& t0 (pozri riadok 14) je kopirovaci
konstruktor stale zavolany na riadku 21. Zavolat kopirovaci konstruktor len
raz je lepSie ako dvakrat; eSte lepSie rieSenie ponika presiuvacia (move) sé-
mantika.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

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

Token(const Token& t) {
cout << "Token(const_Token&)" << endl;

}
};

//Token& foo(Token& t0O) {
Token foo(Token t0) { //Token(const Token&)
return tO;

}
int main() {
Token t; //Token()
Token tl1 = foo(t); //Token(const Token&)

return 0;

}
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29 Chybajtci prednastaveny konstruktor

Kazda pisomnéa sktska obsahuje aspon jeden priklad na chybajici
prednastaveny (defaultny) konstruktor.

Prednastaveny konstruktor je konstruktor, ktory moze byt zavolany bez pa-
rametrov, napr. Token(). Chyba nastane na riadku 8, pretoZze neexistuje
prednastaveny konstruktor.

class Token {
public:

int size = 0;

Token(const Token& t) {} //kopirovaci konsStruktor
+;

int main() {
Token t; //chyba
Token tl1 = t;

return 0;

}

V pripade, Ze neexistuje ziaden konstruktor vygeneruje kompilator implicitny
prednastaveny konstruktor.
class Token {
public:
int size = 0;

};

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

return 0;

}

Vsimnime si, Ze chyba nastane aj na riadku 18, pretoZze odvodené trieda
Tokenl tiez vyzaduje prednastaveny konstruktor triedy Token.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
int size = 0;
)

Token(int s) {}
b
class Tokenl: public Token {
public:

int size = 0;

Tokenl() E}
b

int main() {
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Token t; //chyba
Tokenl mT; //chyba

return 0;

}

30 Odvodena trieda

Tento kod nie je mozné skompilovat, pretoze trieda Planet neobsahuje pred-
nastaveny konstruktor Planet(). A v konstruktore triedy Mars nie je uve-
dené, ktory konstruktor triedy Planet sa mé pouZit (pri neexistencii predna-
staveného konstruktora). Pri kompilacii kompilatorom g-++ sa na obrazovku

22

vypise “20:17: error: no matching function for call to ‘Planet::Planet()””,
t. j. na riadku 20 pri kompilacii triedy Mars nebolo mozné najst potrebny
prednastaveny konstruktor Planet (). VSimnime si, Ze v tomto pripade trieda
Planet obsahuje konstruktor Planet(int), avSak pre tspesnu kompiléciu je
potrebny konstruktor Planet() a nie konstruktor s rovnakym vstupnym pa-
rametrom.

#include <iostream>
using namespace std;

class Planet {
public:
int size = 0;
int color = 1;

Planet (int size) {
this—>size = size;
}
+;

class Mars: public Planet {
private:

long time = 1001010;

int galaxy = 16;

public:
Mars(int size) {
this—>size = size;
}
int getColor() {
return color;
}
}

int main() {

Marsx mars = new Mars(10);
cout << mars—>getColor();
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32 delete mars;
33 return 0;
34 }

Trieda Planet v tomto pripade obsahuje prednastaveny konstruktor
Planet(). Na obrazovku sa vypiSe 1. Vsimnime si riadok 35, ktory zabez-
pecuje dealokaciu vytvoreného objektu. Kazdy new musi mat zodpovedajici
delete tak, aby pri dlhom behu kédu nenastali problémy s nedostatkom

pamate.
1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3
4 class Planet {
5 public:
6 int size = 0;
7 int color = 1;
8
9 protected:
10 Planet() {
11 this—>size = size;
12 }
13}
14
15 class Mars: public Planet {
16 private:
17 long time = 1001010;
18 int galaxy = 16;
19
20 public:
21 Mars(int& size) { //referencia inté&
22 this—>size = size;
23 }
24
25 int getColor() {
26 return color;
27 }
28 };
29
30 int main() {
31 int a = 10;
32 Marsx mars = new Mars(a);
33 cout << mars—>getColor();
34
35 delete mars;
36 return 0;
37 }

Nasledujiice dve tilohy st variacie predoslych a boli zadané na opravnom ter-
mine. Tento kod nie je mozné skompilovat, pretoze trieda Planet neobsahuje
prednastaveny konstruktor Planet().

1 #include <iostream>
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2 using namespace std;
3

4 class Planet {

5 public:

6 int size = 0;

7 int color = 1;

8

9 Planet (int size) {
10 this—>size = size;
11 }

12 };

13

14 class Mars: public Planet {
15 private:

16 long time = 1001010;

17 int galaxy = 16;

18

19 public:

20 Mars(int size, int color) {

21 this—>size = size;

22 this—>color = color;

23 }

24 int getColor() {

25 return color;

26 }

27},

28

29 int main() {

30 Marssx mars = new Mars(10, 1);

31 cout << mars—>getColor();

32

33 delete mars;

34 return 0;

35 }
Trieda Planet obsahuje prednastaveny konstruktor Planet (). Na obrazovku
sa vypise 1.

1 #include <iostream>

2 using namespace std;

3

4 class Planet {

5 public:

6 int size = 0;

7 int color = 1;

8

9 Planet() {

10 this—>size = size;

11 }

12}

13

14 class Mars: public Planet {

15 private:

16 long time = 1001010;
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int galaxy = 16;

public:
Mars(int size) {
this—>size = size;

}

int getColor() {
return color;
}
};

int main() {
int a = 10;
Mars* mars = new Mars(a);
cout << mars—>getColor();

delete mars;
return 0;

31 Chybajuici prednastaveny konstruktor eSte raz

Tento kod nie je mozné skompilovat, pretoze trieda STU neobsahuje predna-
staveny konstruktor STU(). Pri kompilacii kompilatorom g+-+ sa na obra-
zovku vypiSe “26:29: error: no matching function for call to ‘STU::STU()"”,
t. j. pri kompilécii triedy FEI na riadku 26 nebolo mozné v triede STU néjst
potrebny prednastaveny konstruktor STU().

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class STU {
private:
string rektor;
string prorektor;

public:
STU(string rektor) {
this—>rektor = rektor;
}
string getRektor(string rektor = "Redhammer") {
this—>rektor = rektor;
return this—>rektor;
}
3

class FEI: public STU {
private:

string dekan;

string prodekan;
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public:
FEI(string dekan = "Oravec") {
this—>dekan = dekan;
}
string getDekan() {
return this—>dekan;
}
b

int main() {
FEI fei;

cout << fei.getDekan();

return 0;

}

Je to ako v tom westerne: “zopakujem eSte raz, na prvykrat sa to dobre ne-
pochopi”.” Trieda Token nemé prednastaveny konstruktor a tak tento kod
nie je mozné skompilovat. Kompilator g++ vypiSe “24:33: error: no mat-
ching function for call to ‘Token::Token()’”, t. j. na riadku 24 pri kompilacii
triedy Tokenl nebolo moZné néajst v triede Token prednastaveny konstruktor
Token().

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class Token {
private:
string s;

public:
Token(string s) {
this—>s = s;
}
string getString(string s = "I_love _PT!") {
this—>s = s;
return this—>s;
}
b

class Tokenl: public Token {
private:
string s;

public:
Tokenl(string s = "I_love _C++!") {
this—>s = s;

}

"Maly unaveny Joe (...continuavano a chiamarlo Trinita, v tal. orig.), 1972
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string getString() {
return this—>s;
}
b

int main() {
Tokenl token;

cout << token.getString();

return 0;

}

32 = default

Na riadku 13 nastane chyba, pretoze neexistuje prednastaveny konstruktor.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
Token(int a) {
cout << "Token(int)" << endl;
}
+

int main() {
Token t0(3); //0K
Token tl1; //chyba

return 0;

}

V tomto pripade kompiladtor vygeneruje prednastaveny konstruktor. Na
riadku 6 je konsStruktor Token() oznaceny ako =default, ¢o znamena, Ze
tento konstruktor musi kompilator vygenerovat. Dévod preco prednastaveny
konstruktor nebol vygenerovany je pravidlo, podla ktorého sa prednastaveny
konstruktor vygeneruje, len ak neexistuje ziadny iny konstruktor.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
Token() = default;
Token(int a) {
cout << "Token(int)" << endl;
}
+;

int main() {
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Token t0(3); //0K
Token tl1; //0K

return 0;

}

33 Pretazeny operator ! v odvodenej triede s rov-
nakym menom

Trieda STU obsahuje prednastaveny konstruktor na riadku 10. Otéazkou
ostéva, ¢i bude pouzity pretazeny operator ! na riadku 15, alebo na riadku 28.
Bude pouzity pretazeny operétor na riadku 28 v odvodenej triede a na obra-
zovku sa vypiSe “Redhammer!”. Metody v odvodenej triede prekryji metody
s identickym nazvom v materskej triede.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class STU {
protected:
string rektor;

public:
STU() {}
string getRektor(string rektor = "Redhammer") {
this—>rektor = rektor;
return this—>rektor;
}
string operator! () {
return (this—>rektor).append(".");
}
+

class FEI: public STU {
private:
string dekan;

public:
FEI(string dekan = "Oravec") {
this—>dekan = dekan;
}
string operator! () {
return (this—>rektor).append("!");
}
};

int main() {

FEI fei;
string s = fei.getRektor();
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cout << !fei;

return 0;

}

34 Prednastaveny konstruktor s implicitnou hod-
notou

Po kompilécii a spusteni sa na obrazovku vypise “I love C++!”. Trieda
Token mé prednastaveny konstruktor s implicitnou hodnotou. VSimnime si,
7ze trieda Tokenl obsahuje premennt s, ktora sa prekryva s premennou s
triedy Token. Na obrazovku sa vypise “I love C++!", pretoze je zavolana
metdda getString() triedy Tokenl na riadku 27.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class Token {
private:
string s;

public:
Token(string s = "I_love_C!") {
this—>s = s;
}

string getString(string s = "I_love PT!") {
this—>s = s;
return this—>s;
}
b

class Tokenl: public Token {
private:
string s;

public:
Tokenl(string s = "I_love_C++!") {
this—>s = s;
}
string getString() {
return this—>s;
}
b

int main() {
Tokenl token;

cout << token.getString();

return 0;

}
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35 Private a protected dedenie

épeciﬁkétory pristupu private, protected a public pre triedy:

e class Tokenl: public Token {}; Trieda Tokenl zdedi vSetky public
a protected Cleny triedy Token.

e class Tokenl: protected Token {}; Trieda Tokenl =zdedi vSetky
public a protected Cleny triedy Token. Zdedené public ¢leny sa zdedia
ako protected.

e class Tokenl: private Token {}; Trieda Tokenl zdedi vSetky public
a protected Cleny triedy Token. Zdedené public a protected ¢leny sa
zdedia ako private.

Premenné x je v triede Tokenl zdedené ako private, a teda v triede Token2
nie je zdedena. Kompildtor g+-+ vypiSe “23:12: error: ‘“int Token::x’ is inac-
cessible within this context”.

class Token {

private:
int time = 0;

public:

int x = 0;

Token(int t): time(t) {};
+;

class Tokenl: private Token {
private:
int size = 0;

public:
Tokenl(int s, int t): Token(t), size(s) {
x = 10;
}
b

class Token2: public Tokenl {
public:
int getX() {
return x; //chyba
}
+

int main() {
return 0;

}

Po zmene na protected na riadku 10 kéd skompiluje. Premenné x je zdedené
ako protected v triede Token2.
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class Token {
private:
int time = 0;

public:

int x = 0;

Token(int t): time(t) {};
+

class Tokenl: protected Token {
private:
int size = 0;

public:
Tokenl(int s, int t): Token(t), size(s) {
x = 10;
}
b

class Token2: public Tokenl {
public:
int getX() {
return x; //0K
}
b

int main() {
return 0;

}

36 Private premenna

Ko6d neskompiluje, pretoZze premenna getMeno je private a na riadku 24 sa
k nej pokasame pristipit. Vsimnime si, ze funkcie a metody maja vzdy ()
a teda getMeno nemdze byt funkcia alebo metoda. Kompilator g++ vypise
“12:8: error: ‘std::_ cxxll::string Auto::getMeno()’ conflicts with a previous
declaration”.

#include <iostream>

#include <string>
using namespace std;

class Auto {
private:
string getMeno;

public:
string getMeno() {
return this-—>getMeno;
}
void setMeno(string _meno) {
this—>getMeno = _meno;
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}
};

int main() {
Autox avto = new Auto();

avto—>setMeno("Mercedes");
avto—setMeno("Lada");

cout << avto—>getMeno << endl;

return 0;

}

Tento kod neskompiluje, pretoZe na riadku 22 sa pokusame pouZit premennt
a, ktora je private premenna triedy Token. Trieda Token nemé prednasta-
veny konstruktor, ale na riadku 21 presne Specifikujeme, ktory konstruktor
triedy Token je potrebné vyuzit. Kompilator g-++ vypise “6:7: error: ‘int
Token::a’ is private”.

#include <iostream>

using namespace std;

class Token {

private:

int a = 1;
protected:

int b = 1;
public:

int c = 1;

Token(int x, int y, int z) {
this—>a = x;
this—>b =
this—>c

nn
N <

}
}

class Tokenl: protected Token {
public:
int result;
Tokenl(int x, int y, int z): Token(x,y,z) {
this—>result = a = b * c;
cout << this—result;
}
+

int main() {
Tokenl t(0,10,100);

return 0;

}
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37 Private konstruktor a Specifikdtor protected

V tomto priklade nastane prekrytie premennych a v triede Tokenl a Token.
Navyse je trieda Tokenl na riadku 9 odvodena pomocou Specifikitora
protected. Aky to ma vplyv? Ziadny! Koéd neskompiluje, pretoze konstruk-
tor Tokenl() na riadku 13 je private. Této tloha je ¢iastocne zaloZena na
neistote, ¢i po odriadkovani na riadku 12 je nadalej zachovana Specifikacia
private z riadku 10. private konstruktory sa vyuzivaju (najmé pred zave-
denim =delete v C++11), ako spdsob znefunkénenia konstruktora bez toho,
aby bol kod tplne odstraneny. Z vnutra triedy je private konstruktor stéle
mozné zavolat, takZe vyuzitie =delete je v mnohych pripadoch vhodnejsie.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
private:
int a;

};

class Tokenl: protected Token {
private:
int a;

Tokenl(int a = 10) {
cout << a;

}
};

int main() {
Token t;
Tokenl tt;

return 0;

}

38 = delete

Na riadku 8 nastane implicitna konverzia 3.3 na int, a preto sa zavola kon-
Struktor na riadku 3.
class Token {
public:
Token(int a) {}
b
int main() {
Token t0(3);
Token t1(3.3);

return 0;
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}

V tomto pripade je konstruktor Token(double) oznaceny ako =delete
Tento konstruktor nie je mozné zavolat, a teda na riadkoch 9 a 10 na-
stane chyba. Kompilator g+-+ vypiSe “9:15: error: use of deleted function
“Token::Token(double)””. Ako =delete je mozné oznacit [ubovolni metédu
triedy, nielen konstruktor.

class Token {

public:

Token(int a) {}

Token(double a) = delete;

b

int main() {
Token t0(3); //0K
Token t1(3.3); //chyba
Token t2(3.3f); //chyba

return 0;

}

V tomto pripade st ako =delete oznacené kopirovaci konstruktor a opera-
tor priradenia. Objekty typu Token nie je moZzné kopirovat ani priradovat,
¢o moze byt praktické napr. v pripade, ak nie je implementované hlboké
kopirovanie.

class Token {

public:

Token() {}

Token(const Token& t) = delete;

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

b

int main() {
Token t0, tl1; //0K
Token t2 = t0; //chyba
tl = t0; //chyba

return 0;

}

39 Virtualny destruktor

Pri zavolani delete na riadku 29 nastane len zavolanie deStruktora triedy
Token a nie destruktora triedy Tokenl. Pole array teda ostane v paméti. Na
odstranenie tohto problému je potrebné deklarovat destruktor triedy Token
ako virtual. Problém nastal, ked sme adresu vytvoreného objektu typu
Token1 ulozili do premennej typu Tokenx. delete na riadku 29 vykona presne,
¢o sa ziada a zavola len destruktor na riadku 9.
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#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
//virtual ~Token() {
// cout << "~Token()";
//}
~Token() {
cout << "~Token()";
}
b

class Tokenl: public Token {
public:
intx array;
Tokenl() {
array = new int[100000000];
}

~Tokenl() {
delete array;
cout << "~Tokenl()";

}
};

int main(

) {
Tokenx t =

new Tokenl;

delete t;
return 0;

}

40 >> je operator

Kompilator g++ vypise “error: >>’ should be ‘> >’ within a nested tem-
plate argument list”. Problém tu nastéva so zamenou >> s moZnym pretaze-
nym operatorom prip. bitovym posunom, pricom v tomto pripade sa jedna o
vnorenie typu std::vector<int> do std::stack<>. Na riadku 6 je vnorenie
spravne zapisané s medzerou “> >". Tento problém je Specificky pre niektoré
kompilatory ako napr. g++.

#include <stack>

#include <vector>
using namespace std;

int main() {
stack<vector<int> >x myv0 = new stack<vector<int> >;
stack<vector<int>>x myvl = new stack<vector<int>>;

return 0;

}
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41 Typova nezhoda: jednoduchy priklad

Ko6d neskompiluje, pretoze v méa typ vector<int> a na riadku 10 sa poktSame
vlozit polozku s typom intx.

#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v;
intx a new int(
int« b new int(

);
)i
v.push_back(a);
v.push_back(b);
cout << v.at(0);
delete a;
delete b;
return 0;

}

Tento kod je varidcia predchadzajiceho prikladu. Kéd skompiluje a na ob-
razovku sa vypiSe adresa vlozené do v.
#include <vector>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
vector<ints> v;
intx a = new int();
intx b = new int();

v.push_back(a);
v.push_back(b);
cout << v.at(0);
delete a;
delete b;
return 0;

42 Typova nezhoda: zlozitejsi priklad

Premennd 1 je typu list<intx>*x. Vektor v predpokladd po-
lozky typu list<int*x>. Tento ko6d neskompiluje pre typovi nez-
hodu na riadku 9. Kompilator g++ vypiSe “9:16: error: no mat-
ching  function  for call to  ‘std::wector<std:: _ cxxll::list<int*>
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>:push back(std:: cxxll::list<int*>*€)"”  t. j. “hladal som typ
list<int=>, ale nasiel som iny typ”.

#include <iostream>
#include <vector>
#include <list>
using namespace std;

int main() {
vector<list<intx> > v;
list<int+>s 1 = new list<ints>();
v.push_back(1);

cout << (v.at(0)).front();

delete 1;
return 0;

}

Tento kod nie je moZzné skompilovat, pretoze na riadku 8 méa premenna m typ
map<int, list<string>x>x, ale new sa pokusa vytvorit objekt typu map<int,
list<string> >. Kod pod riadkom 8 je uz len dekoréacia.

#include <map>

#include <list>

#include <string>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
map<int, list<string>s>x m = new map<int, list<string> >();
list<string>x 1 = new list<string>();
1—>push_back("I_love_PT!");
(«m)[O] = 1;

cout << (m—at(0))—>front();
return 0;

43 Navrat adresy lokidlnej premennej

Kod skompiluje s varovanim “8:20: warning: address of local variable ‘m’ re-
turned [-Wreturn-local-addr]”, pretoze na riadku 11 vraciame adresu lokalne;j
premennej m. Pri pokuse o dereferencovanie na riadku 17 nastane pamétova
chyba (segmentation fault).

#include <map>

#include <string>

#include <iostream>
using namespace std;

map<int, string>x insert(string s) {
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static int i = 0;
map<int, string> m;

m[i] = s;
++1;
return &m;

}

int main() {
map<int, string>x m;
m = insert("I_love_PT!");
cout << (xm)[0];

return 0;

}

Ko6d neskompiluje, pretoZe na riadku 17 je pokus pristipit k polozke 0, avSak
m je typu map<int, string>#, teda smernik. VSimnime si, Ze aj v tomto
pripade kompilator g-++ varuje, ze m je lokdlna premenna.

#include <map>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

map<int, string>x insert(string s) {
static int i = 0;
map<int, string> m;

m[i] = s;
++1;
return &m;

}

int main() {
map<int, string>x m;
m = insert("I_love_PT!");
cout << m[0O];
return 0;

}

44 STL set

Obsah v je vlozeny do s, ktory méa typ set<long>. Pretoze sa jedna o set, vlo-
zené polozky sa zoradia podla velkosti a duplikidtne polozky nie st vloZené.
Na obrazovku sa vypise “1 7 19 100 209”.

#include <set>

#include <vector>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
vector<long> v = {100, 1, 7, 19, 209, 1};
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set<long> s;

for(long i: v) {
s.insert(i);

}

for(long i: s) {
cout << i << " _";

}

return 0;

}

Tento priklad je podobny predchadzajicemu prikladu. Na obrazovku sa vy-
piSe “1 7 19 100 209”. Vsimnime si, Ze premennd i vo for cykloch na riadkoch
10 a 14, je typu long&, t. j. v tomto pripade je premenné i referencia. To
znamend, ze nenastane prekopirovanie hodnoty z vektora v.

#include <set>

#include <vector>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
vector<long> v = {100, 1, 7, 19, 209, 1};
set<long> s;

for(long& i: v) {
s.insert(i);

}

for(const long& i: s) {
cout << i << " _";

}

return 0;

45 Chytry smernik

Co sa vypiSe na obrazovku? VypiSe sa “5 5 5”. shared_ptr<> spocitava pocet
svojich koépii. Na riadku 9 sa vytvori prvy objekt typu shared_ptr<int>,
t. j. prva kopia. Na riadkoch 11 az 13 sa vloZenim do vec vytvoria dalsie 3
kopie. Vo for cykle na riadku 15 sa do premennej item vlozi daldia kopia.
use_count () vrati pocet kopii a tych je 5, for cyklus zbehne 3-krat, pretoze
vo vec su 3 polozky.

#include <iostream>

#include <memory>

#include <vector>
using namespace std;
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int main() {
vector<shared_ptr<int> > vec;

shared_ptr<int> p = make_shared<int>();

vec.push_back(p);
vec.push_back(p);
vec.push_back(p);

for(auto item: vec) {
cout<< item.use_count() <<"_";
}

return 0;

}

Co sa vypiSe na obrazovku? VypiSe sa “4 4 4”. V tomto pripade neddjde k
prekopirovanie do premennej item, pretoze tato je referencia na uz existujici
objekt typu shared_ptr<int>.

#include <iostream>

#include <memory>

#include <vector>
using namespace std;

int main() {
vector<shared_ptr<int> > vec;

shared_ptr<int> p = make_shared<int>();

vec.push_back(p);
vec.push_back(p);
vec.push_back(p);

for(auto& item: vec) {
cout<< item.use_count() <<

non,
— !

}

return 0;

}

Na obrazovku sa vypiSe “2 2”. VSimnime si, Ze premenné item na riadku 25
je lokalna premenna, teda pri iteracii cez vektor vec nastane prekopirovanie
hodnét tohto vektora do tejto premennej, ¢o mé za nésledok zvySenie poctu
kopii kazdého shared_ptr<> (inkrementuje sa use_count). Tiez si v§imnime,
ze premennd myPtr na riadku 21 je lokdlna premennd a po ukonceni for
cyklu zanikne.

#include <memory>

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;
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class PT{
private:
int students;

public:
PT() {
students = 0;

}
};

int main() {
vector<shared_ptr<PT> > vec;

for(int 1 = 0; i <2 ; i++) {
shared_ptr<PT> myPtr = make_shared<PT>();
vec.push_back(myPtr);

}

for(auto item: vec) {
cout<< item.use_count() <<"_"; //2 2

}

return 0;

}

Na obrazovku sa vypiSe “1 1”. Tento priklad je podobny ako predchadzajici
s tym rozdielom, Ze na riadku 25 je premenné item referencia. To znamena,
7e hodnoty vektora vec nie st kopirované, ale referencované, ¢o nemé za
nasledok zvySenie use_count.

#include <memory>

#include <iostream>
#include <vector>

using namespace std;

class PT{
private:
int students;

public:

PT() {
students = 0;
}

}

int main() {
vector<shared_ptr<PT> > vec;

for(int i = 0; i <2 ; i++) {

shared_ptr<PT> myPtr = make_shared<PT>();
vec.push_back(myPtr);
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for(auto& item: vec) {
cout<< item.use_count() <<"_"; //1 1

}
return 0;
}
46 catch

Ko6d skompiluje, ale na riadku 13 pristupujeme k neexistujicemu prvku,
¢o ma za nasledok nedefinované spréavanie, teda cokolvek sa moZe stat v
zévislosti od pouzitého kompilatora. Ak by sme riadok 13 modifikovali na
v.at(3), potom by nastala vynimka typu std::out_of_range, ktora by sme
mohli zachytit.

#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {

}

Zachytavanie viacerych vynimiek je mozné, pricom catch(. ..

vector<string> v;
v.push_back("Imro");
v.push_back("Fero");
v.push_back("");

try{
cout << v[3];

} catch(...) { //zachyti vSetky C++ vynimky
cout << v[1];

}

return 0;

sledné v poradi.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {

vector<int> v(10);

try{
int a = v.at(100);
} catch(const std::out_of_range& e) {

cout << "catch(const_std::out_of_range&)" << endl;

} catch(const std::bad_alloc& e) {
cout << "catch(std::bad_alloc&)" << endl;

o1
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} catch(...) {
cout << "catch(...)" << endl;

}

return 0;

}

Pouzitie catch(...) je vhodné najmé pri skiiSani jazyka C++, pretoze nie
je mozné predpokladat, Ze si niekto paméatd aka C++ vynimku moéze dané
entita vyhodit. V redlnych pripadoch je odporucané zachytavat Specifické
vynimky tak, aby sa dal pre ne napisat Specificky obsluzny kod. Ak zachytime
vynimku pomocou catch(...), aky druh vynimky sme zachytili?

47 catch: spocitaj pocCet poloziek

Na obrazovku sa vypiSe “2 1 1 1 17, pretoze v obsahuje duplicitnti polozku
1 a dalsie 4 polozky. Na riadku 12 sa vzdy pokusime vlozit polozku z v
do m. Ak tato polozka do m eSte nebola vloZzenéa spodsobi to vynimku typu
std::out_of_range. Tato vynimka je zachyten& pomocou catch(...), ktory
zachyti v8etky vynimky. Tato polozka sa vlozi na riadku 14. Ak sa pokusime
vlozit polozku, ktord m uz obsahuje, vynimka nenastane a inkrementuje sa
hodnota m pre tato polozku. Tento kéd funguje ako jednoduché pocitadlo
duplicity polozZiek.

#include <map>

#include <vector>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v = {100, 1, 7, 19, 209, 1};
map<int, int> m;

for(int i: v) {
try{
++m.at(i);
} catch(...) {
m[i] = 1;
}
}

for(auto &i: m) {
cout << i.second << " ";

}

return 0;
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48 static cast<>, reinterpret cast<>

Na rozdiel od C castu na riadku 7, static_cast<> nevie pretypovat t1, pre-
toze trieda TokenO nie je odvodena od triedy Tokenl. Kompilator g++ vypise
“8:81: error: invalid static_ cast from type ‘Token1*’ to type ‘Token0*’”.

class Token0 {};
class Tokenl {};

int main() {
TokenOx t0;
Tokenls t1 = new Tokenl;
t0 = (TokenOx) tl; //0K
t0 = static_cast<Token0x>(tl); //chyba

delete t1;
return 0;

}

V tomto pripade je pretypovanie Gspesné, pretoze trieda Tokenl je odvodena
od triedy Token0. V8imnime si, Ze pretypovanie je uskutocnené z odvodene;j
triedy na zakladna triedu. V pripade opacného pretypovania, teda zo za-
kladnej triedy na odvodeni moZe nastat vytvorenie neiplného objektu, t. j.
kompilator vam déveruje, Ze takéto pretypovanie je bezpecné, pocas kom-
pilacie overi, Ze Tokenl je odvodenéa triedy Token0, ale nedokaZze overit, ¢
objekt v paméti je naozaj platny objekt typu Tokenl. Takéto overenie pocas
behu kédu je mozné pomocou dynamic_cast<>, ktory je ale menej efektivny
ako static_cast<>.

class Token0® {};
class Tokenl: public Token0® {};

int main() {
TokenOx t0;
Tokenls t1 = new Tokenl;

t0 = (TokenOx) t1; //0K
t0 = static_cast<TokenOx>(tl); //0K
delete t1;
return 0;
}

V pripade, Ze potrebujeme pretypovat objekty, ked trieda Tokenl nie je od-
vodené od triedy Token®, potom je potrebné pouzit reinterpret_cast<>.
Programétor takto zretelne vyjadri svoj zamer pretypovat takéto rozdielne
objekty.

class TokenO {};

class Tokenl {};

int main() {

TokenOx t0;
Tokenls tl1 = new Tokenl;
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t0
t0

(Token0x) t1; //0K
reinterpret_cast<Token0x>(tl); //0K

delete t1
return 0;

49 const cast<>

const_cast<> je pretypovanie s odstranenim const. Po pouziti const_cast<>
na riadku 11 ziskame ptrl, ktory mé typ intx, a ktory ukazuje na to isté
pamétové miesto ako ptr@. VSimnime si, Ze premennd s typom int* potre-
bujeme na zavolanie funkcie foo(intx). Pokus zmenit hodnotu na riadku 14
je ale nedefinované spréavanie, pretoze premenna val je const. Nedefinované
spravanie znamena, Ze cout na riadku 15 méze, ale nemusi vzdy vypisat 30.

#include <iostream>
using namespace std;

int foo(intx ptr) {
return (xptr + 10);
}

int main() {
const int val = 10;
const intx ptrd = &val;
intx ptrl = const_cast <intx>(ptr@); //0K
cout << foo(ptrl);

xptrl = 30; //nedefinované spravanie
cout << xptrl << endl; //7?

return 0;

}

const_cast<> nemdZe byt pouZity na odstranenie const a zaroven na prety-
povanie na iny typ. V tomto pripade vypise kompilator g++ “11:38: error:
invalid const_ cast from type ‘const int*’ to type ‘long int*””.

#include <iostream>
using namespace std;

int foo(intx ptr) {
return (xptr + 10);
}

int main() {
const int val = 10;
const int «ptrd = &val;
intx ptrl = const_cast <longs>(ptr0Q); //chyba
cout << foo(ptrl);

o4



14
15

0~ O UL W

NN DN o = = = = e e e
N = O OO0 Uik WhH—OO©

return 0;

}

50 Diamantové dedenie a virtualne dedenie

V tomto pripade sa jedna o tzv. diamantové dedenie. Triedy B a C dedia z
triedy A. Trieda D dedi z tried B a C. Pri dedeni zdedia triedy B a C premennii
a. Pri dedeni triedy D z tried B a C nie je jasné, ¢i sa mé zdedit premenné a
z triedy B alebo C. Kompilédtor g+ vypiSe “27:15: error: request for member

‘a’ is ambiguous”.
A

B\D/c

Obr. 1. Diamantové dedenie

#include <iostream>
using namespace std;

class A {
public:
int a;

}

class B: public A {
public:

int b;
b

class C: public A {
public:
int c;

};

class D: public B,C {
public:

int d;
b
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int main() {
D ddd;

cout << ddd.a << endl;

return 0;

}

Aby sme sa vyhli problému s diamantovym dedenim je potrebné tzv. vir-
tualne dedenie. V tomto pripade zdedi trieda D len jednu képiu premennej
a.

#include <iostream>
using namespace std;

class A {
public:
int a;

+

class B: virtual public A {
public:

int b;
b

class C: virtual public A {
public:
int c;

+;

class D: public B,C {
public:

int d;
b

int main() {
D ddd;

cout << ddd.a << endl;

return 0;

}

51 auto a decltype

Premennéd start mé& typ std::vector<int>::iterator, ktory bol
odvodeny z metédy begin() t. j. begin() vracia iterdtor typu
std::vector<int>::iterator. Premennd a mé& typ int, ktory bol od-
vodeny z literalu 1. Premenna b ma taky isty typ ako a. Typ premennej c
nie je mozné odvodit, pretoze premenné c nie je inicializovana. Kompilator
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g++ vypiSe “11:8: error: declaration of ‘auto ¢’ has no initializer”.

#include <vector>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v;
auto start = v.begin(); //std::vector<int>::iterator

auto a =1
a

decltype( S b; //b je typu int

auto c; //chyba

return 0;

}

Od C++14 je mozné auto pouzit aj na odvodenie typu navratovej hod-
noty funkcie. Kompilator v tomto pripade odvodi, Ze navratovy typ funkcie
foo() je std::size_t, ktory pre mnohé kompilatory je alias (typedef) pre
unsigned int, alebo long unsigned int. V pripade, Ze pouzijete prepinac
-Weconversion vypiSe kompilator g+ varovanie “11:19: warning: conversion
to ‘int’ from ‘long unsigned int’ may alter its value [-Wconversion]”.

#include <vectors>
using namespace std;

auto foo(vector<int>& v) {
return v.size();

}

int main() {
vector<int> v;

int size = foo(v);

return 0;

}

52 Lambda vyraz

Lambda vyraz umoziuje definovat funkciu ako objekt. Vyhodou lambda vy-
razu je, ze definovanie funkcie je mozné v tej ¢asti kodu, kde bude vyuzity.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
auto lambda = [](int x, int y) { //C++11
return x + vy;

};
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cout << lambda(l, 1) << endl; //2

return 0;

}

C++14 umoziuje aby vstupné premenné boli generické, teda bez Specifiko-
vaného typu.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
auto lambda = [](auto x, auto y) { //C++14
return x + y;

};
cout << lambda(l, 1) << endl; //2

return 0;

}

V tomto pripade pouzijeme lambda vyraz na modifikiciu kontajnera, kde
vSetky polozky budid nezaporné. Vyuzitie referencie na riadku 9 umoznuje
zmenu obsahu kontajnera. V pripade pouzitia int x by sme zmenili len hod-
notu lokéalnej premennej lambda vyrazu.

#include <iostream>

#include <algorithm> //for_each

#include <vector>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v = {1, -1, —99};

auto lambda = []1(int& x) { //referencia int& !
X = abs(x);

};
std::for_each(v.begin(), v.end(), lambda);

for(auto& x: v) {
cout << x << endl;
}y//1 1 99

return 0;

}

Vyhodou lambda vyrazov je moznost pouzit ich anonymne, teda bez nazvu.
V tomto pripade je lambda vyraz pouzity priamo ako vstupny parameter
std::for_each().

#include <iostream>

#include <algorithm> //for_each

#include <vector>
using namespace std;
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int main() {
vector<int> v = {1, -1, —99};

std::for_each(v.begin(), v.end(), [](int& x) {
X = abs(x);

1)

for(auto& x: v) {
cout << x << endl;

Yy //1 1 99

return 0;

}

Lambda vyraz sa sklada z nasledovnych casti:

e [ ] Zachytené premenné, kde [&] oznacuje zachytenie v8etkych pre-
mennych podla referencie, [=] oznacuje zachytenie v8etkych premen-
nych pomocou kopie (by value), [&x] oznacuje zachytenie premennej
x podla referencie a [x] oznacCuje zachytenie premennej x pomocou
kopie.

e () Vstupné premenné.
e {} Telo lambda vyrazu.

V tomto pripade sme zachytili premennii a ako referenciu. Ttdto premennt
je moZzné vyuzit vo vnutri lambda vyrazu.

#include <iostream>

#include <algorithm> //for_each
#include <vector>

using namespace std;

int main() {
vector<int> v = {1, -1, —99};
int a = 10;

std::for_each(v.begin(), v.end(), [&](int& x) { //[a]
X =a *x X}

1}

for(auto& x: v) {
cout << x << endl;

} /716 —160 —990

return 0;
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53 Lambda komparator

Komparator je potrebny na porovnavanie objektov, ktoré st vkladané do
usporiadanych kontajnerov ako napr. map, multimap, set alebo multiset.
V tomto pripade pouzivame komparatory std::less<> a std::greater<>,
ktoré usporiadaju objekty (podla ich kliuc¢ov) od najmensieho po naj-
vacsi v pripade std::less<> a od najvic¢siecho po najmensi v pripade
std::greater<>. Komparator std::less<> je implicitny komparator, t. j.
v pripade map<string, int> m; sa pouzije komparéator std::less<>.
#include <map>

#include <functional> //less<>, greater<>

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
map<string, int, less<string> > mo0;
map<string, int, greater<string> > ml;

mo["a"] = 5;
mo["b"] = 10;
mi["a"] = 5;
mi["b"] = 16;

for(auto& x: mO) {
cout << x.second << endl;
Y //5 10

for(auto& x: ml) {
cout << x.second << endl;
}y /710 5

return 0;

}

V pripade, Ze dva objekty nie je mozné porovnat pomocou operétora < alebo
>, pretoZe nie su definované (pretazené), je potrebné zadefinovat vlastny
komparator napr. pomocou lambda vyrazu. V nasom pripade st dva objekty
porovnévané vzhladom na hodnotu premennej t. V§imnime si, Ze na riadku
11 je pouzité auto odvodenie typu. Typ premennej my_comp je v tomto pri-
pade bool(x*) (const Token&, const Token&) a je zrejmé, Ze zapis pomocou
auto je strucnejsi a ¢itatelnejsi. Typ komparatora na riadku 15 je odvodeny
pomocou decltype, t. j. typ je taky isty ako typ my_comp.

#include <map>

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

public:
int t;
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int main() {
auto my_comp = [](const Token& a, const Token& b) {
return a.t < b.t;
}; //lambda

map<Token, int, decltype(my_comp)> m(my_comp);
Token t0, t1;

t0.t = 0;
tl.t = 1;
m[tO] = 1;
m[tl] = 2;

for(auto& x: m) {
cout << x.second << endl;
Y //1 2

return 0;

}

Typ bool(x)(const Token&, const Token&) znamené, Ze my_comp je smer-
nik na funkciu (%), ktord méa (const Token&, const Token&) ako vstupné
typy a bool ako vystupny typ.

54 KniZnica algorithm

KniZnica algorithm obsahuje velké mnoZstvo efektivne implementovanych
algoritmov. std:accumulate() spocita sumu poloziek v kontajneri, v naSom
pripade v std: :vector<>.

#include <iostream>

#include <numeric> //accumulate

#include <vector>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v = {1, -1, —99};

//0 je hodnota pripoCitand k sume
auto sum = std::accumulate(v.begin(), v.end(), 0);
cout << sum << endl; //-99

return 0;

}

std::all_of() overi, & vietky prvky spliaju dant podmienku, none_of ()
overi, ¢ ziaden nesplia dant podmienku a std::any_of() overi, & aspoii
jeden prvok spliia dant podmienku. Viimnime si, Ze logické funkcie st im-
plementované ako lambdy.
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#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {

}

vector<int> v = {1, -1, —99};

auto even = std::all_of(v.begin(), v.end(),
return x % 2 == 0;

b

auto odd = std::none_of(v.begin(), v.end(),
return x % 2 == 0;

});

[1(int x){

[1(int x){

auto one_even = std::any_of(v.begin(), v.end(),

return x % 2 == 0;
1)
cout << even << endl; //0
cout << odd << endl; //1

cout << one_even << endl; //0

return 0;

[1(int x){

std::find() overi, ¢ sa dany prvok nachédza v kontajneri, v pozitivnom pri-
pade vrati iterator na prvy najdeny prvok. std::count() spocita pocetnost
vyskytu daného prvku v kontajneri.
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#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {

}

std::sort() a std::stable_sort() implementuji triedenie resp. stabilné

vector<int> v = {1, -1, —99};
int k = —99;

auto result = std::find(v.begin(), v.end(

), kK
auto count = std::count(v.begin(), v.end(), k);

if(result !'= v.end()) {
cout << k << endl; //-99
}

cout << count << endl; //1

return 0;
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11
12
13
14
15
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

triedenie. std::binary_search() implementuje bindrne hladanie pre dany
prvok (v naSom pripade k). std::max_element() najde najvacsi prvok a
std::min_element () najde najmensi prvok; pre najdené prvky vrati iterator.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v = {1, -1, —99};

std::sort(v.begin(), v.end(), std::greater<int>());

for(auto x: v) {
cout << x << endl;
}y //1 -1 -99

std::sort(v.begin(), v.end(), std::less<int>());

for(auto x: v) {
cout << x << endl;
Yy //-99 -1 1

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

for(auto x: v) {
cout << x << endl;
Y //-99 -1 1

int k = —99;
auto found = std::binary_search(v.begin(), v.end(), k);
cout << found << endl; //1

auto maximum
auto minimum

std::max_element(v.begin(), v.end());
std::min_element(v.begin(), v.end());

cout << xmaximum << endl; //1
cout << sxminimum << endl; //—99

return 0;

}

55 friend

friend umoznuje pristup k private a protected ¢lenom triedy na zaklade
explicitného povolenia, a nie ako désledok dedenia (protected ¢leny).

e friend funkcia je funkcia, ktora ma pristup k private a protected
¢lenom triedy.
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e friend trieda je trieda, ktora ma pristup k private a protected ¢lenom
inej triedy. friend trieda na rozdiel od odvodenej triedy nie je rozsirenie
inej triedy, ale nezavislé trieda, ktora mé pristup k private a protected
¢lenom inej triedy. Napr. trieda Automobil by nemala dedit z triedy
Clovek, pretoze Automobil nie je druh Clovek-a. Ale Automobil moéze
byt ,priatel* Clovek-a.

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

class Automobil {

friend class Clovek; //friend trieda
private:
string spz;

public:
string getSPZ() {
return spz;

}

protected:
void setSPZ(string& spz) {
this—>spz = spz;
}
b

class Clovek {
public:
void setMyAutomobilSPZ(Automobil& automobil, string& spz) {
automobil.setSPZ(spz);
}
+

int main() {
Automobil automobil;
Clovek c;
string spz = "BT101AB";

c.setMyAutomobilSPZ(automobil, spz);

return 0;

}

V pripade, Ze na riadku 7 zakomentujeme friend class Clovek kompilator
g+-+ vypiSe “25:25: error: ‘void Automobil::setSPZ(std::  cxxll::stringés)’
1s protected within this context”.

Vsimnime si, Ze “priatel'stvo” sa nededi. Kompilator g++ vypiSe
“27:25: error: ‘void Automobil::setSPZ(std::  cxxll::stringéd)’ is protected
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within this context”. Na riadku je 7 je potrebna zmena na friend class

Student.

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

class Automobil {

friend class Clovek;
private:
string spz;

public:
string getSPZ() {
return spz;

}

protected:
void setSPZ(string& spz) {
this—>spz = spz;
}
+

class Clovek {};

class Student: public Clovek {
public:

void setMyAutomobilSPZ(Automobil& automobil, string& spz) {

automobil.setSPZ(spz);
}
};

int main() {
Automobil automobil;
Student s;
string spz = "BT101AB";

s.setMyAutomobilSPZ(automobil, spz);

return 0;

}

=W N =

V tomto pripade pouZivame friend funkciu resp. pretazeny operator <<,
ktory potrebuje pristup k private premennym x a y triedy Token. Dalsie
mozné rieSenie je zmena private na public, avSak takéto rieSenie nie je
odporucané, pretoze to umozni priamy pristup k premennym triedy Token.
Ako dalsie rieSenie sa pontikaja public “gettery”, teda metody, ktoré vratia
hodnotu private premennych x a vy.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
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friend std::ostream& operator<<(std::ostream& stream,
const Token& t);

private:

int x = 0;

const int y = 0;
b

std::ostream& operator<<(std::ostream& streanm,
const Token& t) {
stream << t.x << endl << t.y;

return stream;

}

int main() {
Token t;
cout << t; //0 0

return 0;

}

56 template

template umoziuje pisanie koédu, ktory je nezévisly od vstupného typu. V
tomto pripade mame funkciu max (), ktora vrati max hodnotu pre kazdy typ,
ktory ma definovany operator <. V opa¢nom pripade je potrebné pre danu
triedu tento operator definovat resp. pretazit. Funkcia max() je v mennom
priestore NS, aby nenastal konflikt s std: :max().

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

namespace NS {
template <typename T>
T const& max(T const& a, T const& b) {
return a <b ? b : a;
}
+

int i 39;
int j 20;
cout << "max(i,_j):." << NS::max(i, j) << endl;

int main() {

double fl = 13.5
double f2 = 20.7

cout << "max(fl,_f2):." << NS::max(fl, f2) << endl;
string s1 = "Hello";
string s2 = "World";
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cout << "max(sl,_s2):." << NS::max(sl, s2) << endl;

return 0;

}

template tiez umoznuje template triedy, ktoré st nezavislé od vstupného
typu. V nasom pripade méme triedu MyMath, ktord obsahuje met6édy max()
amin(). VSimnime si na riadku 5, Ze typ int je implicitny, ¢o potom umoz-
nuje zapis MyMath<> na riadku 19. Ak by implicitny typ neexistoval, bol by
potrebny zapis MyMath<int>.

#include <iostream>

#include <string>
using namespace std;

template <typename T = int> //int je implicitny typ
class MyMath {
public:
T const& max(T const& a, T const& b) {
return a <b ? b : a;
}
T const& min(T const& a, T const& b) |
return a <b ? a : b;

}

}

int main() {
int i = 39;
int j = 20;

MyMath<> mm; //MyMath<int> mm;

cout << "max(i,_j):." << mm.max(i, j) << endl;
cout << "min(i,_j):." << mm.min(i, j) << endl;

return 0;

57 Implicitné generovanie
Kompilator v pripade potreby vygeneruje:

e Prednastaveny (defaultny) konstruktor.

Operator priradenia =.
e Kopirovaci (copy) konstruktor.

Destruktor.

e Prestuvaci (move) konstruktor (C++11).

Operator priradenia = pre prestavanie (C++11).
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V pripade, Ze to nie je potrebné napr. ak by bol riadok 8 zakomentovany,
nie je generovany kopirovaci konstruktor, ak by bol riadok 9 zakomentovany
nie je potrebny operator priradenia =. Prednastaveny konstruktor teda tiez
nie je generovany, ak objekt vznikd zavolanim konstruktora so vstupnym
parametrom (a preto sa moze stat, Ze prednastaveny konstruktor je potrebné
dodatocne pridat prip. pouzit =default na vynutenie jeho generovania).
class Token {
public:

int size = 0;

+;

int main() {
Token mtoO;
Token mtl = mtO;
mtl = mtO;

return 0;

}

Generator generuje implicitny operéator priradenia = aj pre odvodent triedu
Tokenl. operator+(const Token&) je zdedeny z triedy Token. Kompilator
g++ vypiSe “20:15: error: no match for ‘operator=" (operand types are ‘To-
ken1’ and ‘Token’)”. Na riadku 20 je zavolany operator + na riadku 6, ktory
vrati objekt typu Token. Operéator = na riadku 20 nemédze skonvertovat ob-
jekt typu Token na objekt typu Tokenl a nastane chyba. Operator = na
riadku 20 je implicitne generovany kompilatorom.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
Token operator+(const Token& t) {
cout << "operator+(const_Token&)";

return Token();

}
+;

class Tokenl: public Token {
public:
int size = 0;
+
int main() {
Tokenl mtO, mtl, mt2;
mt0 = mtl + mt2;

return 0;

}
Operator + na riadku 17 prekryje zdedeny operator + z triedy Token. Tento
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operator + vrati objekt typu Tokenl, ktory vie implicitne generovany ope-
rator = na riadku 26 priradit.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
Token operator+(const Token& t) {
cout << "operator+(const_Token&)";

0~ O UL W N

©

return Token();
}
};

—_ = e
w N = o

class Tokenl: public Token {
public:
int size = 0;

e T g
N O U

Tokenl operator+(const Tokenl& t) {
cout << "operator+(const_Tokenl&)";

[
O © o

return Tokenl();
}
};

NN DN
=W N =

int main() {
Tokenl mtO, mtl, mt2;
mtO0 = mtl + mt2;

NN NN
o ~J O Ot

return 0;

}

[\V]
NeJ

58 constexpr

constexpr deklaruje, Ze funkciu alebo premennu je mozné vyhodnotit pocas
kompilacie.
#include <iostream>

#include <cmath> //M_PI
using namespace std;

constexpr double pi2() {
return M_PI x M_PI;

}

O ~J O T W

Nej

int main() {
constexpr double a = 4 x M_PI;
11 cout << a << "_" << pi2() << endl; //12.5664 9.8696
12
13 return 0;
14 }

—
o
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Vyhodnotenie pocas kompilacie je mozné, ak vstupny parameter funkcie je
konstanta. V tomto pripade sa poc¢as kompilacie vypoéita hodnota 10!. VSim-
nime si, Ze je pouzity typ long long (resp. unsigned long long) zavedeny
v C++11, ktory ma sirku min. 64 bitov.

#include <iostream>
using namespace std;

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);
cout << f; //3628800

return 0;

}

V pripade, Ze vstupny parameter nie je const vypiSe g+-+ “10:47: error: the
value of ‘k’ is mot usable in a constant expression”. Ak zmenime premenna k
na riadku 9 na const kompilacia prebehne. V pripade, Ze vstupny parameter
nie je const mé kompilator problém usudit, ¢ sa premenné k moéze zmenit
a teda, ¢i je vyhodnotenie pocas kompilacie mozné.

#include <iostream>

using namespace std;

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

}

int main() {
int k = 10; //chyba, const int k = 10;
constexpr unsigned long long f = factorial(k);

cout << f; //3628800

return 0;

}

C++14 umoziiuje aj vyhodnocovanie constexpr funkcii, ktoré obsahujt for
slucku.

#include <iostream>
using namespace std;

constexpr unsigned long long factorial (unsigned long long n) {
unsigned long long f = 1;

for(unsigned i = 1; i <= n; ++i) { //o0d C++14

f x= 1i;

}

return f;
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int main() {
constexpr unsigned long long f = factorial(10);
cout << f; //3628800

return 0;

}

constexpr lambda vyrazy s podporované od C++417 (a v g+-+ implemen-
tované od v7).

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
auto lambda = [](auto x, auto y) constexpr { //C++17
return x + y;

+;

constexpr int sum = lambda(l, 1);
cout << sum << endl; //2

return 0;

}

Tu je potrebné si uvedomit, ze po vyhodnoteni lambda vyrazu pocas kom-
pilacie sa kéd zredukuje, ako keby mal nasledovnu formu.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << 2 << endl; //2

return 0;

}

59 wusing

Od C++11 nahradza using alias typu cez typedef. Syntakticky sa jedna o
lepsi zapis, pretoZze jeho forma je §tandardné using new_id = type_id, t. j.
akoby priradenie. PretoZze tvorcovia jazyka C++ nechceli zaviest nové kl-
Cové slovo, vyuziva sa using, ktoré v tomto pripade mé iny vyznam ako napr.
v using namespace std. Vyhoda using a dévod jeho zavedenia je podpora
template.

#include <deque>

#include <queue>
using namespace std;

using Token = struct Token {
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int size = 1;

};

//typedef struct Token Token;
using Token = struct Token;

template <typename T>
using ptr = Tx;

//MyQ je alias queue s deque ako alokatorom
template <class T>
using MyQ = std::queue<T, deque<T> >;

int main() {
Token t;
ptr<int> x;
MyQ<int> myq;

int i;
//14 je alias pre int
using I4 = decltype(i);

return 0;

60 [|deprecated]]

Ako deprecated mozeme oznacit premennu, funkciu, triedu, typedef, enum,
using atd’. Deprecated znamené, ze dant entitu je mozné pouzit, ale jej pouzi-
tie nie je odporuc¢ané, napr. z dévodu ukoncenia podpory v nasledujiicej ver-
zii kodu. Pri pouziti deprecated je mozné nastavit aj spravu pre pouzivatela
[[deprecated(string—literal)]]. Kompilator g++ vypiSe pre kazdé pouzi-
tie deprecated entity varovanie, napr. “1:7: warning: ‘Token::c’ is deprecated
[- Wdeprecated-declarations|” alebo “25:23: warning: ‘int Token::compute2()’
is deprecated: Hello, unsupported method! [-Wdeprecated-declarations|” v pri-

pade [[deprecated()]] s nastavenou spravou.

class Token {

private:
int a = 1;
int b = 2;

[[deprecated]] int c;

public:
[[deprecated]]
int compute() {
return a — b;

}

[[deprecated("Hello, _unsupported_method!")]1]

int compute2() {
return a x b;
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}
};

class [[deprecated("Use_class_Token_instead!")]] Tokenl {};
using TokenPtr [[deprecated]] = Tokensx;

int main() {
Token t;
int c = t.compute();
int cl = t.compute2();

Tokenl t1;
TokenPtr tPtr;

return 0;

61 override, final

KTIucové slovo override zabezpedi, Ze takto oznadena metoda je implementa-
cia virtualnej metédy deklarovanej v materskej triede. Na riadku 15 nastane
chyba, pretoze metdda bar() na riadku 7 nie je virtualna metéda. Ak by sme
na riadku 15 nepouzili oznacenie override, potom by tato metdéda prekryla
zdedeni metédu s rovnakym menom. A presne toto je vyznam oznacenia
override, t. j. uistenie, Ze naozaj implementujeme metoédu, ktora bola ozna-
Cené ako virtual v materskej triede, a nie novii metédu. Kompilator g+-+
vypiSe “15:8: error: ‘void Tokenl::bar()” marked ‘override’, but does not over-
ride”.

Metoda foo() na riadku 12 je GspeSna implementacia virtudlnej metody
materskej triedy. Metoéda foo() na riadku 20 je oznacend ako final, ¢o
znamend, ze tato implementacia virtuilnej triedy je posledna. V odvodenej
triede z triedy Token2 dalgia reimplementécia uz nebude mozZna.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

public:
virtual void foo() = 0;
void bar() {};

b

class Tokenl: public Token {
public:
void foo() override { //0K
cout << "Tokenl::foo()" << endl;

}
void bar() override {} //chyba
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class Token2: public Tokenl {
public:
void foo() final { //final = posledny override
cout << "Token2::foo()" << endl;
}
+

int main() {
Token2 t;
t.foo(); //Token2::foo()

return 0;

}

62 Kopirovacia a presiivacia sémantika
Rozdiely medzi kopirovacou a presivacou sémantikou st nasledovné:

e Kopirovanie (copy) znamena, ze obsah objektu t@ je prekopirovany do
t, pri¢om objekt t0 ostane zachovany v pévodnom stave.

e Prestvanie (move) znamend, Ze obsah objektu t0 je presunuty do t,
pricom objekt t0 bude “vyprazdneny”.

Pre implementaciu presivacej sémantiky potrebujeme aspon jedno z nasle-
dujtcich:

e Presiivaci konstruktor: Token(Token&& t).
e Operator priradenia pre presivanie: Token& operator=(Token&& t).

Na riadku 29 je zavolany kopirovaci konstruktor, pretoze vyzadujeme aby
premenna t bola képiou premennej t0. Na riadku 30 je zavolany prestuvaci
konstruktor, pretoze sme pouzili funkciu std:move(), ktora pretypuje vystup
funkcie foo() z Token& na Token&&. Tento priklad eSte neimplementuje sa-
motné presunutie, pretoze presuvaci konstruktor, ako aj operator priradenia
pre presivanie, obsahuju len zavolanie std::cout resp. vratenie xthis.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
public:
Token() { //prednastaveny konStruktor
cout << "Token()" << endl;

}

Token(const Token& t) { //kopirovaci konStruktor
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10 cout << "Token(const_Token&)" << endl;

11 }

12 Token& operator=(const Token& t) { //operdtor priradenia =
13 cout << "operator=(const_Token&)" << endl;

14

15 return xthis;

16 }

17 Token(Token&& t) { //move konStruktor

18 cout << "Token(Token&&)" << endl;

19 }

20 Token& operator=(Token&& t) { //operdtor priradenia = pre preslivanie
21 cout << "operator=(Token&&)" << endl;

22

23 return xthis;

24 }

25 };

26

27 int main() {

28 Token t0O; //Token()

29 Token t = t0; //Token(const Token&)

30 Token tl1 = std::move(t0); //Token(Token&&)

31

32 return 0;

33 }
STL std::vector<> (ako aj map, list atd.) implementuje presivaciu séman-
tiku. Po presune na riadku 7 obsahuje vektor b to, ¢o predtym obsahoval
vektor a. Vektor a je po presune prazdny, avSak toto spravanie zavisi od po-
uzitého kompilatora; vektor a moze byt nasledne pouZity, jeho obsah moze
byt nedefinovany t. j. Tubovolny.

1 #include <iostream>

2 #include <vector>

3 using namespace std;

4

5 dint main() {

6 vector<int> a = {1, 2, 3, 4, 5};

7 auto b = std::move(a);

8

9 cout << a.size() << endl; //0

10 cout << b.size() << endl; //5

11

12 return 0;

13 }

Na nasledujacom priklade ukédzeme ako pouzit prestvaciu sémantiku v pri-
pade, 7Ze trieda obsahuje vektor, ktory ma dizku 10 000 poloziek typu int.
Na riadku 43 nastane zavolanie kopirovacieho konstruktora a vSetky polozky
vektora v s prekopirované, t. j. t teraz obsahuje kopiu vektora v z t0. Na
riadku 45 nastane presunutie poloZiek vektora v, po ich presunuti obsahuje
vektor v to, ¢o predtym obsahoval vektor v z t0. Presunutie je mozné, pretoze
std::vector<> implementuje presivaciu sémantiku.
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1 #include <iostream>

2 #include <vector>

3 using namespace std;

4

5 class Token {

6 private:

7 vector<int> v;

8 public:

9 Token(): v(10000) { //v je inicializovany na vel'kost’' 10000
10 cout << "Token()" << endl;

11 }

12 Token(const Token& t) {

13 v = t.v; //kopirovanie

14

15 cout << "Token(const_Token&)" << endl;
16 }

17 Token& operator=(const Token& t) {

18 v = t.v; //kopirovanie

19

20 cout << "operator=(const_Token&)" << endl;
21 return sthis;

22 }

23 Token(Token&& t) {

24 v = std::move(t.v); //presunutie

25

26 cout << "Token(Token&&)" << endl;

27 }

28 Token& operator=(Token&& t) {

29 v = std::move(t.v); //presunutie

30

31 cout << "operator=(Token&&)" << endl;
32 return xthis;

33 }

34 auto getSize() {

35 return v.size();

36 }

37 };

38

39 int main() {

40 Token t0O; //Token()

41 cout << t0.getSize() << endl; //10000
42

43 Token t = t0; //Token(const Token&)
44

45 Token tl1 = std::move(t0); //Token(Token&&)
46 cout << tl.getSize() << endl; //10000
47 cout << tO.getSize() << endl; //0

48

49 return 0;

50 }

Vsimnime si, Ze presun nie je mozny z const objektu. const znamena “len
na Citanie”, a teda nie je zrejmé ako po presune vyprazdnit objekt, ktory
bol deklarovany “len na ¢itanie”. Narazame tu na sémantiku const, kde pri
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pouziti const sme deklarovali, Ze objekt ostane taky aky je, teda nebude sa
menit. VSimnime si, Ze namiesto presunu nastalo kopirovanie.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main() {
std::vector<int> const a = {1, 2, 3, 4, 5}; //const
auto b = std::move(a); //kopirovanie

cout << a.size() << endl; //5
cout << b.size() << endl; //5

return 0;

}

Z rovnakého dovodu si nemoZeme zjednoduSit zapis a pouzit len kopiro-
vaci konstruktor, pretoze tento mé ako vstupny parameter const Token&. V
tomto pripade teda nastane kopirovanie.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

class Token {
private:
vector<int> v;
public:
Token(): v(10000) {
cout << "Token()" << endl;
}
Token(const Token& t) {
v = std::move(t.v);
cout << "Token(const_Token&)" << endl;
}
auto getSize() {
return v.size();
}
b

int main() {
Token t0; //Token()
cout << t0.getSize() << endl; //10000

Token t1 = std::move(t0); //Token(const Token&)
cout << tl.getSize() << endl; //10000
cout << t0.getSize() << endl; //10000

return 0;

}

Co vlastne sposobi zavolanie funkcie std::move()? std::move() ni¢ nepre-
sunie, len pretypuje objekt tak, Ze ak je z neho presun mozny, tak sa vykona.
V naSom pripade je move pretypovane:

7



O~ O T W

NN N NN = = = e
B W - O ©Oo O Uik W —-=O©O

O~ O T Wi

—
o ©

11
12
13
14
15
16
17
18

static_cast<std::vector<int>&&>(t.v)

Presun je taktiez vhodny pri inicializacii objektu. V8imnime si, ze velkost
vektora v@ po presune je 0.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

class Token {
private:
vector<int> v;
public:
Token(vector<int>&& v0): v(std::move(v0)) {}
auto getSize() {
return v.size();
}
+

int main() {
vector<int> v0 = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
cout << v0.size() << endl; //11

Token t = std::move(v0);
cout << vO.size() << endl; //0, po presune
cout << t.getSize() << endl; //11

return 0;

}

Zaujimava moznost je zakéazat kopirovanie, a to tak, Ze kopirovaci kongtruk-
tor aj operator priradenia = pre kopirovanie sii oznacené ako =delete. V
tomto pripade je moZny len presun, ale nie kopirovanie. Sémanticky ide o
zabezpecenie, Ze urcity zdroj, v naSom pripade vektor v je jedine¢ny, t.j.
existuje len ako original bez moznosti kopirovania.

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

class Token {
private:
vector<int> v;
public:
Token(): v(10000) {
cout << "Token()" << endl;
}
Token(const Token& t) = delete; //bez kopirovania
Token& operator=(const Token& t) = delete; //bez kopirovania
Token(Token&& t) { //len presun
v = std::move(t.v);

cout << "Token(Token&&)" << endl;

}
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auto getSize() {
return v.size();
}
+;

int main() {
Token t0O; //Token()
Token t1 = std::move(t0); //0K, Token(Token&&)

Token t2 = t0; //chyba
t2 = t0; //chyba

return 0;

}

V pripade, Ze potrebujeme implementovat presuvaciu sémantiku, méZzeme
dosiahnut Ziadané spravanie vymenou smernikov a destrukciou nepotrebného
zdroja. V tomto pripade existujiice pole data zmazeme pomocou delete[] a
nésledovne prevezmeme data z objektu, z ktorého robime presun. V§imnime
si, Ze na riadku 53 nastane chyba, pretoze sa pokusame kopirovat z toho
objektu, z ktorého uz bol urobeny presun, a teda je prazdny; pole data je
nullptr.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

private:
int« data;
size_t size = 10000;
public:
Token() {
data = new int[size];
}

Token(const Token& t) { //kopirovanie
if(this != &t) {
std::copy(t.data, t.data + size, this—>data);
}
}
Token& operator=(const Token& t) { //kopirovanie
if(this !'= &t) {
std::copy(t.data, t.data + size, this—>data);
}

return sthis;
}
Token(Token&& t) { //presun
if(this != &t) {
delete[] this—>data;
this—>data = t.data;
t.data nullptr;
t.size 0;
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}
Token& operator=(Token&& t) { //presun
if(this !'= &t) {
delete[] this—>data;
this—>data = t.data;

t.data = nullptr;
t.size = 0;
}
return xthis;
}
~Token() {

if(data != nullptr) {
delete[] data;
}
}
};

int main() {
Token t0;
Token tl = std::move(t0); //0K

Token t2 = t0; //chyba
t2 = tO; //chyba

return 0;

}

Ak implementujeme presuvaci konstruktor, ako aj operéator priradenia =
pre presunutie, potom z presiuvacieho konstruktora moZzeme zavolat operator
priradenia a tak zabranit duplicite kodu.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

private:
int« data;
size_t size = 10000;
public:
Token() {
data = new int[sizel;
}

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

cout << "Token(Token&&)" << endl;

xthis = std::move(t); //operdtor priradenia
}
Token& operator=(Token&& t) {

cout << "operator=(Token&&)" << endl;

if(this != &t) {
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delete[] this—>data;
this—>data = t.data;
t.data nullptr;
t.size 0;

}

return sthis;

}
~Token() {
if(data != nullptr) {
delete[] data;
}
}
};

int main() {
Token t0;
Token tl1 = std::move(t0);

return 0;

}

63 noexcept

Po tom ako je vyhodené vynimka na riadku 7, nastane okamzité odstranenie
lokalnych premennych zo stacku (angl. stack unwinding), v nasom pripade
bude odstranena premenna array typu intx*. delete[] array nebude nikdy
vykonané a zaroven stratime adresu pola array.

#include <iostream>
using namespace std;

void foo() {
intx array = new int[10000000];

throw 21; //memory leak

delete[] array; //nebude nikdy zavolané
cout << "delete[]_array" << endl;

}

int main() {
try{
foo();
} catch(const int& e) {
cout << "catch(int&)" << endl; //catch(int&)

}

return 0;

}

Priklad s throw 21 sa moéze zdat umely, ale presne rovnaka situédcia nastane

81



O~ O T W

NN NN = = = = = s
WN OO0 U W~ OO

O~ O T W

= e e e
Tk W N = O ©

v pripade, Ze nemame dost paméte pre vytvorenie ve[kého mnozstva objek-
tov. Tak ako v predchadzajicom pripade nastane memory leak, pretoze sme
stratili adresu pola array.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
int array[100000];
b

void foo() {
Tokenx array = new Token[10000000];

delete[] array; //nebude nikdy zavolané
cout << "delete[]_array" << endl;

}

int main() {
try{
foo();
} catch(std::bad_alloc& e) {

}

cout << "catch(std::bad_alloc&)" << endl; //catch(std::bad_alloc&)

return 0;

}

V pripade, Ze ozna¢ime funkciu, metodu, konstruktor atd. ako noexcept, zna-
mena to, Ze sme spravili slub, Ze tato entita nevyhodi vynimku. Tento s[ub
umozni kompildtoru optimalizéiciu, pretoze stack unwinding nebude mozny;
v pripade, Ze napriek tomu nastane vynimka je beh k6du ukoncéeny zavolanim
std::terminate(). Pocas behu kédu sa v naSom pripade vypiSe “terminate
called after throwing an instance of ’std::bad_ alloc” what(): std::bad_ alloc”.
V8eobecné ponaucenie z tohto pripadu je, Ze vynimky potrebujeme zachyta-
vat, ¢o najskor a zabranit ich Sireniu v kode, pretoze to moze viest k roznym
problémom.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {
int array[100000];
T

void foo() noexcept { //noexcept
Tokenx array = new Token[10000000];

delete[] array;

cout << "delete[]_array" << endl;

}

int main() {
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try{
foo();
} catch(std::bad_alloc& e) {
cout << "catch(std::bad_alloc&)" << endl;

}

return 0;

}

Zaujimavy pripad pouZitia noexcept nastane v pripade prestuvacej (move)
sémantiky. V pripade kopirovacej (copy) sémantiky, ak nastane vynimka po-
¢as kopirovania, pretoze napr. nebolo mozné alokovat miesto pre kopirované
objekty, je mozné kopirovanie prerusit; pévodné objekty st na poévodnom
mieste v paméiti a v pévodnom stave. V pripade prestvania, ak nastane vy-
nimka pri presune, méZeme poévodny stav obnovit presunom spét, ale ¢o ak
nastane vynimka aj pri presune spat? V tomto pripade je najvhodnejsie po-
uzit noexcept t. j. slubit, ¢o sa slubit neda (nebude Ziadna vynimka), ale v
pripade, Ze vynimku zachytime, aj tak nam to nepomoéze (pretoze nevieme
ako obnovit povodny stav), takZe neméame na vyber.

Ak nepredpokladame, Ze vynimku sposobi cout na riadku 13, ostéava dalgia
moznost, Ze vynimka nastane pri delete na riadku 16. Vzhladom na to, Ze
int je zdkladny typ a deStrukcia int vynimku nespo6sobi, méZeme v tomto
pripade sl'abit, Ze vynimka (s velkou pravdepodobnostou) nenastane...

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

private:
int+ data;
size_t size = 10000;
public:
Token() {
data = new int[size];
}

Token(Token&& t) noexcept { //noexcept
cout << "Token(Token&&)" << endl;

if(this != &t) {
delete[] this—>data;
this—>data = t.data;
t.data = nullptr;
t.size = 0;
}
}
~Token() {
if(data !'= nullptr) {
delete[] data;
}
}
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int main() {
Token t0;
Token tl1 = std::move(t0);

return 0;

}

Co ak by pole neobsahovalo int, ale iny pouzivatelom definovany typ? V
tom pripade sa pri destrukceii pol'a zavola destruktor kazdého objektu, pricom
vynimka uZ nastat moze. To nés vedie k myslienke, Ze deStruktory by mali byt
vzdy noexcept; a naozaj v C++ implicitne generované, ako aj pouZivatelom
definované destruktory st noexcept. Po spusteni sa vypiSe “terminate called
after throwing an instance of ’int””.

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

public:
~Token() {
throw 21;
}
T

int main() {
Tokenx t0 = new Token;

try{
delete t0O;
} catch(const int& e) {
cout << "catch(const_int&)" << endl;

}

return 0;

}

Destruktor mozeme oznadit ako nie-noexcept pomocou noexcept(false). V
tomto pripade je vynimka Sirené a zachytend v main().

#include <iostream>
using namespace std;

class Token {

public:
~Token() noexcept(false) { //noexcept(false)
throw 21;
}
+

int main() {
Tokenx t0 = new Token;

try{
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delete tO;
} catch(const int& e) {
cout << "catch(const_int&)" << endl; //catch(const int&)

}

return 0;

}

64 dynamic cast<>

dynamic_cast<> na rozdiel od static_cast<> vykona pretypovanie pocas
behu kédu (run-time type identification), naproti tomu static_cast<> vy-
kon4 pretypovanie pocas kompiléacie. Z tohto dévodu je dynamic_cast<> me-
nej efektivny, a preto, ak je to mozné, static_cast<> by mal byt uprednost-
neny. V niektorych pripadoch nie je mozné vykonat static_cast<>, preto
ostava dynamic_cast<> ako jedin& moZnost. V naSom pripade funkcia foo()
nadhodne vygeneruje objekt typu Tokenl alebo Token2. Po zisteni, ¢i bol vyge-
nerovany Tokenl alebo Token2 je potom mozné vykonat Specificky obsluzny
koéd. Ak je pretypovanie pomocou dynamic_cast<> dspesné, vrati platna ad-
resu, v opacnom pripade vrati nullptr. Po spusteni sa vypiSe “I am Token2”,
pretoze funkcia foo() vygenerovala objekt typu Token2. VSimnime si, Ze
triedy Tokenl a Token2 su template triedy.

#include <iostream>

#include <cstdlib> //rand()
using namespace std;

class Token {
public:

virtual ~Token() = default;
b

template <typename T>
class Tokenl: public Token {};

template <typename T>
class Token2: public Token {};

Tokenx foo() {
if((rand()%2)==0) {
return new Tokenl<int>;
} else {
return new Token2<long>;
}
}

int main(

) {
Tokenx t =

foo();

Tokenl<int>x tl = dynamic_cast<Tokenl<int>x>(t);
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Token2<long>x t2 = dynamic_cast<Token2<long>+>(t);

if(tl) {

cout << "I_am_Tokenl" << endl;
} else if(t2) {

cout << "I_am_Token2" << endl;
} else {

cout << "I_am_UF0" << endl;

}

delete
return

}

V nasledujucom pripade mame std::list<Token*>*, do ktorého vkladame
objekty typu Tokenlx a Token2x. Pri iteracii cez tento list potrebujeme zavo-
lat metody Specifické pre Tokenl a Token2. Ako moZné implementacia sa po-
nitkka dynamic_cast<>. V pripade, Ze je takéto pretypovanie ispesné, mdzeme
zavolat metody Tokenl a Token2, ktoré mozu byt rozdielne, napr. speciall()
a special2(). Vsimnime si, Ze na riadku 61 volame delete 1, av8ak objekty
referencované v tomto list-e ostdvaji nedestruované. V kode tiez predpokla-
dame, Ze T m4 implementovana operaciu *, v opa¢nom pripade je potrebné
pretazenie.

O+

#include <iostream>
#include <list>
using namespace std;

class Token {

public:
virtual ~Token() = default;
virtual string getName() = 0;

};

template <typename T>
class Tokenl: public Token {
public:
string getName() override {
return string("I_am_Tokenl");
}
T compute(T x) {
return x x X;
}
void speciall() {
cout << "speciall()" << endl;
}
}s

template <typename T>
class Token2: public Token {
public:
string getName() override {
return string("I_am_Token2");

86



30 }
31 T compute(T x) {

32 return x x X;

33 }

34 void special2() {

35 cout << "special2()" << endl;

36 }

37 1

38

39 int main() {

40 list<Tokens>x 1 = new list<Tokenx>;

41 1—>push_back(new Tokenl<int>);

42 1—>push_back(new Token2<long>);

43

44 for(auto x: x1) {

45 Tokenl<int>x tl1 = dynamic_cast<Tokenl<int>x>(Xx);
46 Token2<long>x t2 = dynamic_cast<Token2<long>x>(X);
47

48 if(tl) {

49 cout << tl->getName() << endl;

50 cout << tl->compute(1000000) << endl; //-727379968, pretelenie typu int
51 tl-—>speciall();

52 } else if(t2) {

53 cout << t2-—>getName() << endl;

54 cout << t2-—>compute(1000000) << endl; //1000000000000
55 t2—>special2();

56 } else {

57 cout << "I_am_UF0" << endl;

58 }

59 }

60

61 delete 1; //objekty v liste ostavaju, memory leak
62 return 0;
63 }
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=default, 36, 68
=delete, 42, 78
[|[deprecated]], 72

accumulate, 61
all of, 61

any of, 61
auto, 56

bad _alloc, 82
binary search, 63
bitset, 7

bool, 7

catch, 51

catch(...), 51
chvostova rekurzia, 19
chytry smernik, 48
class, 19

const, 9, 14, 22

const * const, 14
const_cast, 54
constexpr, 69

destruktor, 24, 43, 67
decltype, 56

delete, 24, 32
dereferencovanie, 15
diamantové dedenie, 55
dynamic_cast, 53, 85

explicit, 27

final, 73
find, 62
friend, 63

g++,5
gee, 5

gdb (GNU Project Debugger), 6

greater, 60

implicitn4 hodnota, 38

inicializécia premennych, 8

is_class, 20
iterator, 57

kniznica algorithm, 61

komparator, 60

konverzny konstruktor, 26

kopirovaci (copy) konstruktor, 28, 29,
67

lambda, 57

less, 60

[-hodnota, 23

list, 45

literal, 7

lokalna premenna, 12
long long, 10

malloc, 18, 21

max, 66
max_element, 63
menny priestor, 11
min element, 63
most vexing parse, 10
move, 74

new, 17, 18, 21, 32
noexcept, 81
none_of, 61
nullptr, 11

operator priradenia =, 67

operator priradenia = pre presivanie
(move), 67

out of range, 51

override, 73

pretazeny operator, 28, 37

prednastaveny (defaultny) konstruk-
tor, 32, 67

prestuvaci (move) konstruktor, 67

presivacia (move) sémantika, 74

pretecenie typu, 10

pretecenie zésobnika, 18

private, 39, 40, 63
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protected, 39, 42, 63
public, 39

referencia &, 13, 21
referencia &&, 21
reinterpret cast, 53
r-hodnota, 21, 23

set, 47

shared ptr, 48
sizeof, 21

sort, 62

stable sort, 62
stack, 18, 44
stack unwinding, 81
static, 7, 16
static_cast, 53
string, 7
struct, 19

template, 66

typedef, 20, 71
typename, 67

typova nezhoda, 15, 45

ulimit, 18

univerzalna inicializécia, 8
using, 11, 71

tnik paméte, 17

vector, 44, 75
virtual, 43, 56, 73, 86
void, 9
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