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JAZYK C++ - UVOD

Historie
Jazyk C++ je objektové orientovanym rozsifenim jazyka C.
Autor C++ — Bjarne Stroustrup z firmy AT&T Bell Laboratories.

Rok 1982 — Stroustrup rozsitil jazyk C o objekty pomoci preprocesoru — nazval jej ,,C s tiidami* (C
with classes).

Rok 1985 — prvni verze C++.

Rok 1998 — norma ISO/IEC 14882:1998 pro jazyk C++.

Rok 1999 — norma ISO/IEC 9899:1999 — nova norma pro jazyk C.

Rok 2001 — norma ISO/IEC 9899:1999/Cor. 1:2001 (E) — opravy normy pro jazyk C.

Syntaktické definice v prednaskach

Pti popisu programovaciho jazyka se rozliSuji termindlni a netermindlni symboly.

Terminalni symboly se mohou piimo objevit v programu, napt. kliCové slovo int nebo operator
++. V syntaktickych definicich budou terminalni symboly formatovany tu¢né.

Neterminalni symboly se musi definovat. Netermindlnim symbolem je napft. identifikator.
V syntaktickych definicich budou terminalni symboly formatovany kurzivou.

V zahlavi syntaktické definice bude vzdy jméno neterminalniho symbolu, ktery definice popisuje a
za nim dvojteCka. Potom budou v jednotlivych fadcich vypsany rizné mozné varianty vyznamu
definovaného symbolu. Bude-li definice obsahovat velké mnozstvi polozek, budou tyto moznosti
uvedeny na jednom fadku za sebou a na zacatku fadku bude uveden text jeden z. Nepovinné ¢asti
budou oznaceny dolnim indexem pep.

Napt. definice mnoziny znak je nasledujici:
znak:

pismeno

cislice

specialni_znak

bily znak
cislice: jedna z

0123456789

Deklarace a definice
Deklarace — ptesnéji informativni deklarace — informuje ptekladac o existenci n¢jakého objektu.

Definice — presné&ji definicni deklarace — ptikazuje prekladaci dany objekt vytvorit.
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NEOBJEKTOVE ROZDILY MEZI C A C++

Identifikatory

Délka identifikatoru v C++ neni dle normy omezena a vSechny znaky jsou v ném signifikantni
(vyznamné). V jazyce C je signifikantnich pouze 31 znaki. Pickladace vSak maji omezeni délky
identifikatoru v C++. V prostfedi Visual C++ 2003 je signifikantnich implicitn¢ 247 znakd.

Komentare

Kromé komentaie

/* komenta?r
na vice radcich */

existuje v C++ komentar
// komentéat
Veskery text poCinaje // do konce radku se povazuje za komentar.

Komentar zac¢inajici dvéma lomitky lze vnofit do komentare zacinajiciho znaky /*.

Komentare zacinajici znaky /* nelze dle normy C++ vnotovat. V nékterych piekladacich lze
vnotfovani komentai povolit, ne vSak v prekladac¢i Visual C++ 2003.

Podle nové normy pro jazyk C lze psat i komentare zacinajici znaky / /.

Prikazy
Piikazem je téz deklarace (informativni i defini¢ni), tj. deklarace se mize vyskytnout vSude tam,
kde syntaxe jazyka povoluje ptikaz.

Blok (slozeny prikaz) v C++ je definovan nasledovné:

blok:
{ posloupnost_prikaziiye, }

posloupnost _prikazii:

prikaz posloupnost_prikazii,e,
Blok v jazyce C je definovan takto:

blok v C:

{ posloupnost_deklaract,, posloupnost_prikazii,e, }

Napt.

int af[107];

al5] = 10;

int j = a[5]1*2; // v C++ je povoleno

Deklarace proménné je dale povolena ve vyrazu podminka téchto piikazi:
o if (podminka) prikaz 1
o if (podminka) prikaz 1 else prikaz 2
o switch (podminka) prikaz
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o while (podminka) prikaz
o for (inicializacni_prikaz; podminka; vyraz) prikaz
V cyklu for mlze byt proménna deklarovana téz v casti inicializacni_prikaz.

Ve vSech téchto piikazech je deklarovana proménnd lokalni proménou v ramci tohoto ptikazu
(bloku).

V prosttedi Visual C++ 2003 deklarovana proménna v téchto piikazech implicitné neni lokélni
promeénou v ramci tohoto piikazu. Toto nespravné chovani Ize vSak zménit pomoci menu Project |
Properties, cast C/C++, Language, poloZzka Force Conformance In For Loop Scope.

Proménnou nelze deklarovat v ptikazu cyklu
do prikaz while (vyraz);

Ve vyrazu vyraz.

Napt.:

if (int i = £()) Zpracuj(i); // OK

b = i; // CHYBA - i uZ neexistuje

for (int i = 0; i < 10; ++i) a[i] = 1i; // OK

b = 1i; // CHYBA - i uZ neexistuje

Podle nové normy pro jazyk C je mozné i v C deklarovat proménnou ve vySe uvedenych ptipadech
(v€etné deklarace v bloku za jinym piikazem).

Skoky

Nelze preskocit definici s inicializaci, pokud se nepteskoci cely blok, ve kterém se takovy ptikaz
nachdzi. Toto omezeni se tyka ptikazli goto a switch.

Nasledujici zapis je nespravny:

if (x) goto Pokracovani;

int y = 10;
Y
Pokracovani:
//

Nasledujici zapisy jsou spravné:

if (x) goto Pokracovani; if (x) goto Pokracovani;
int y; {

y = 10; int vy = 10;

/] .. //. ..

Pokracovani: }

// Pokracovani:

Nespravna konstrukce piikazu switch:

switch (c) {
case O0:
int x = 10;
//
break;
case 1:

//

//
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Spravné konstrukce ptikazu switch:

switch (c) {
case O0:
int x;
x = 10;
//
break;
case 1:
//
}

switch (c) {
case 0: {
int x = 10;
//
break;

}

case 1:
//
}

Preklada¢ Visual C++ 2003 povoluje preskocit definici s inicializaci u ptikazu goto, u ptikazu
switch vsak nikoliv.

Datové typy

Celodiselné typy

Logicky typ
V C++ existuje typ bool pro logické hodnoty. Ma dvé mozné hodnoty: false a true. V paméti
zabira 1 byte. Plati false < true.

Pouzije-li se ¢islo (realné, celé, znak) na misté, kde pieklada¢ ocekava logickou hodnotu,
automaticky je konvertuje, a to:

e libovolné nenulové ¢islo na hodnotu true,
e nuluna false.
Podobné se pievede hodnota ukazatele.
Pouzije-li se misto celého cisla logicka hodnota, automaticky se pfevede na cel¢ ¢islo, a to:
e false nanuluy,
e truenal.

Preklada¢ Visual C++ 2003 pfi prevodu ¢isla na logickou hodnotu zobrazi implicitné varovani.

Znakové typy

Kromé jednobytovych znakovych typll char, unsigned char a signed char existuje
dvoubajtovy typ wchar t. Ten se pouziva pro praci s asijskymi znaky nebo s kédem UNICODE.

Znakové konstanty, napf. 'a', jsou typu char (v jazyce C jsou typu int).
Znakové konstanty typu wchar t se zapisuji s prefixem L, napt. L'a".
Ridici posloupnosti pro znak v kodu UNICODE:

\UXXXXXKKXX
\uxxxx — zkradceny zapis pro \U0000xxxx
kde x ptredstavuje Cislici Sestnactkové soustavy.
Znakova konstanta v koédu UNICODE je potom ' \Uxxxxxxxx' nebo '\uxxxx'.

Typ wchar t je v C++ zakladni typ, vnové normé¢ C je implementovan pomoci deklarace
typedef.

Funkce pro praci s dvoubajtovymi znaky (tzv. Sirokymi znaky — wide characters) maji ve svém
nazvu w, napf. wprintf.
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Cela Cisla
Nova norma C zavadi celociselné typy long long int a unsigned long long int (int

lze vynechat), jejichz rozsah nesmi byt mensi nez rozsah long int a unsigned long int.
V prostiedi Visual C++ 2003 maji velikost 8 bytu, tj.:

long long int 2% az2%02 -1
unsigned long long int 0az2%-1

Literaly typu long long maji pfiponu LL nebo 11, modifikdtor unsigned ma piiponu
standardni, tj. U resp. u.
Nova norma jazyka C dale zavadi nasledujici celoc¢iselné typy:
e typy s pfesné urcenou Sitkou:
int8 t,intl6 t, int32 t, int64 t —typy se znaménkem
uint8 t, uintl6 t, uint32 t, uint64 t —typy bez znaménka
e typy s urCitou minimalni Sitkou — typy se Sitkou alesponl N biti:
int least8 t, int leastl6 t, int least32 t, int least64 t
uint least8 t, uint leastl6 t, uint least32 t, uint least64 t
e typy s urCitou minimalni §itkou, pro néz jsou v dané architekture vypocty nejrychlejsi:
int fast8 t, int fastl6 t, int fast32 t, int fast64 t
uint fast8 t, uint fastlé t, uint fast32 t, uint faste4d t

e typy, které mohou obsahovat ukazatele na objekty, neboli do nichz Ize ulozit hodnotu typu
voidx* apak ji pfenést zpé€t, aniz se zmeni (nejsou povinné):
intptr t
uintptr t

7w

e typy s maximalni $itkou (nejsou povinng):
intmax t
uintmax t

Zpravidla se jedna jen o jina jména pro zakladni celoCiselné typy, zavedena pomoci deklarace
typedef v hlavickovém souboru <stdint.h>.

V hlavickovém souboru <stdint.h> jsou mj. definovana ndasledujici makra, poskytujici
minimalni a maximalni hodnotu daného datového typu:

e INTN MIN, INTN MAX,UINTN MAX —napf. INT16 MAX

e INT LEASTN MIN, INT LEASTN MAX,UINT LEASTN MAX —napf. INT LEAST16 MIN
e INT FASTN MIN, INT FASTN MAX, UINT FASTN MAX —napf. INT FAST16 MIN

e INTPTR MIN, INTPTR MAX, UINTPTR MAX

e INTMAX MIN, INTMAX MAX, UINTMAX MAX.

V prostiedi Visual C++ 2003 hlavickovy soubor <stdint.h> neexistuje a tudiz neexistuji ani typy
v ném deklarované.

V prostiedi Visual C++ 2003 existuji dale celoc¢iselné znaménkové typy s presné urcenou Sirkou:
__int8, intl6, int32, int64

Mohou se pouzivat i ve spojeni s modifikatorem unsigned. Jedna se o kli¢ova slova.
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Celociselny konstantni vyraz

Celociselny konstantni vyraz je vyraz, ktery dokaze preklada¢ vyhodnotit jiz v dob€ ptekladu. Ve
vyrazu se muze jako operand pouZzit:

e literal,

¢ manifestacni konstanta (makro),

e konstanta deklarovana pomoci modifikatoru const inicializovana konstantnim vyrazem,
e vyctova konstanta,

e operator sizeof.

Pole

Meze poli 1ze v deklaraci zadat libovolnym celo¢iselnym konstantnim vyrazem.
Napt.

const int n = 10;

enum { m = 20 };

#define p 30

int a[n], blm], c[m+n], d[p+m]l; // v jazyce C nelze
double el[pl; // lze v C i C++

V jazyce C lze pouzit pouze manifestacéni konstantu (makro) nebo literal.

Ukazatele

Ukazatel bez doménového typu, tj. void* nelze v C++ prifadit ukazateli s doménovym typem,
napr.:

void* wv;

int a, *b;

v = &a; // OK v C 1 C++

b=v; // v C lze, ale v C++ nikoli

V C++ se musi pietypovat:

b = (int*)v; // OK i v C++

Ukazatel nikam

Pro ukazatel, ktery neukazuje na Zadnou platnou adresu, se v C++ pouziva 0 (nula). Nulu lze
pritadit libovolnému ukazateli a libovolny ukazatel 1ze s nulou porovnavat.

V jazyce C se pro ,,ukazatel nikam* pouziva manifestacni konstanta (makro) NULL, ktera obvykle
stejn¢ znamena 0 nebo ( (void *)0). V C++ ji lze vétSinou pouzit také, ale existuji situace, kdy
muze NULL vzhledem k pfisnéjsi typové kontrole v C++ zplsobit problémy, a proto se doporucuje
pouzivat radé€ji 0. V prostiedi Visual C++ 2003 je konstanta NULL definovana napft. v hlavickovém
souboru <stddef . h> takto:

#ifndef NULL

#ifdef  cplusplus
#define NULL 0

#else

#define NULL ((void *)0)
fendif

#endif
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Z uvedené definice vyplyva, Zze ve zdrojovych souborech jazyka C++ je konstanta NULL
synonymem pro 0.

Ukazatele lze pouzit vSude tam, kde se ocekava logicka hodnota. Hodnota 0 se automaticky
konvertuje na false, jind hodnota na true.

Standardni vstupy a vystupy
V C++ lze pro vystup do standardniho vystupniho proudu stdout (implicitné obrazovka) pouzit
konstrukci
cout << vyraz << vyraz ... ;
napf.:
cout << "Obsah obdélniku = " << a*b << '\n';

Pro ¢teni dat ze standardniho vstupniho proudu stdin (implicitné klavesnice) lze pouzit
konstrukei:

cin >> proménnd >> proménna ...;
napft.
int a, b;

cin >> a >> Db;

Pted pouzitim uvedenych konstrukci se musi do zdrojového souboru zahrnout hlavic¢kovy soubor
<iostream> auvést prikaz

using namespace std;

Podrobné informace o objektovych datovych proudech — viz prednasky Jazyk C++ II.

Reference
Reference je proménna odkazujici se na jinou proménnou. V jazyce C neexistuji.

Reference se musi v deklaraci inicializovat. Inicializatorem musi byt I-hodnota stejného typu, jako
je deklarovana reference. Napt.:

int i;
int& ri = 1i;
Cokoli se od této chvile provede s proménnou ri, bude mit stejny vysledek, jako kdyby se provedlo
totéz s proménnou i, to znamena, Ze
ri = 12;
je naprosto totéz jako
i =12;
Proménna i se nazyva v tomto piipade odkazovand proménna.
Je-li ui ukazatel na int, jsou tyto ptikazy ekvivalentni:
ui = &ri;
ui = &i;
Nelze deklarovat ukazatele na referenci, referenci na referenci a pole referenci. Nelze také
deklarovat proménnou typu voids.

Lze ale deklarovat referenci na ukazatel, referenci na pole nebo referenci na funkei.

Napt.
int* ui = &i;
int*& rui = ui; // reference na ukazatel - OK

_7-
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int&* uri; // ukazatel na referenci - chyba
*ui = 10;
*rui = 10; // dtto: *ui = 10

Reference na funkeci:

void f£();
void (&rf) () = f£; // reference na funkci void f ()
rf(); // volani funkce f()

Reference se nejCastéji pouzivaji pro predavani parametri funkce odkazem — viz kapitola o
funkcich.

Funkce muze referenci vracet — viz kapitola o funkcich.

Konstantni reference

Pouzije-li se v deklaraci reference modifikator const, jako napt. v zapisu:
int j;
const int& rj = j;

vznikne konstantni reference (reference na konstantu).

Konstantni referenci nelze po inicializaci ptid€lit jinou hodnotu:

rj = i; // Chyba

ri = 3j; // OK
Jako inicializator konstantni reference lze pouzit libovolny vyraz, ktery lze ptitadit deklarovanému
typu reference. Nejedna-li se vSak o l-hodnotu deklarovaného typu reference, vytvoii prekladac
pomocnou proménnou, do které ulozi hodnotu inicializtoru a reference bude odkazovat na tuto
pomocnou proménnou:

int a = 10;

const int& b = 2*a; // b odkazuje na pomocnou proménnou s hodnotou 20

Implicitni int
V jazyce C lze vynechat v deklaraci proménnych a funkci specifikaci typu. Piekladac si v tom
ptipadé doplni int. Napf. Ize zapsat:

const x = 10;
extern y;
f (const x, register y)

{
int vysledek;

//

return vysledek;

}

Pravidlo implicitniho typu int norma C++ a nova norma jazyka C nezna. Avsak ptreklada¢ Visual
C++ 2003 toto pravidlo povoluje.

Funkce

Funkei, ktera nema parametry, 1ze zapsat v C++ dvéma zptisoby, napf-.:
int f(void);
int £();

V jazyce C je pfipustna pouze prvni varianta. Druha varianta znamend funkci, u niZ neni znamy
pocet a typ parametru.
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Informativni deklarace funkce = prototyp funkce.
V C++ musi byt pfed volanim funkce deklarovan alespoti jeji prototyp.

V jazyce C mize volani funkce predchazet jeji deklaraci.

Parametry funkce
Parametry funkce mohou byt predavany:
¢ hodnotou — lze pouzit v C i C++, napt.:
int f (double a);
void swap (int* a, int* Db);
e odkazem — existuje pouze v C++.
Parametry volané odkazem maji formalni parametr typu reference.

Je-li formalni parametr typu T&, musi byt skutenym parametrem l-hodnota typu T, ne vsak
const T.

Je-1i formalni parametr typu const Ts& (konstantni reference), mize byt skutecnym parametrem
libovolny vyraz, ktery lze pouzit k inicializaci proménné typu T, tj. nemusi to byt I-hodnota.
Nejedna-li se vSak o l-hodnotu typu T, vytvofi pteklada¢ pomocnou proménnou typu T, do které
ulozi hodnotu skute¢ného parametru. Formalni parametr potom bude odkazovat na tuto pomocnou
proménnou.

Piiklad

Defini¢ni deklarace funkce Vymena:
void Vymena (inté& a, int& b)
{

int p = a; a = b; b = p;
}

Funkce Vymena ma dva parametry volané odkazem a provede vyménu hodnot téchto dvou
parametri. Volani funkce mize byt nasledujici:

int x = 10, y = 20;
Vymena (x, y);
Implicitni hodnoty parametri

V C++ se mohou definovat implicitni hodnoty parametrd funkce. Implicitni hodnoty se piedepisuji
v prvni deklaraci funkce v daném oboru viditelnosti (prototyp nebo defini¢ni deklarace, zpravidla
jsou predepsany v prototypech funkci v hlavickovych souborech).

Deklarace implicitni hodnoty se podoba deklaraci s inicializaci, napt.:
void f(int a, int b = 0, int c = getch());
Misto konstanty lze pouzit i vyraz.

Predepise-li se implicitni hodnota pro n€ktery z parametrii, musi se piedepsat implicitni hodnoty 1
pro vSechny parametry, které za nim nasleduji.

Ptriklady pouziti:

x = £(3, 5, 7); // implcitni hodnoty se nepouziji
x = £(3, 5); // pro c se pouZije implicitni hodnota
x = £(3); // pro b a ¢ se pouZije implicitni hodnota

Pokud se nektery skutecny parametr vynechd, musi se vynechat i vSechny nasledujici.
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Referen¢ni funkce
Funkce, které vraci referenci, se nazyva referencni funkce.

Vyraz v ptikazu return musi pfedstavovat I-hodnotu vraceného typu, kterd bude existovat i po
navratu z funkce. Muze to byt napt. globalni proménna, lokalni statickd proménnd nebo formalni
parametr predany odkazem.

Zapis referen¢ni funkce muze stat i na levé strané ptitazovaciho ptikazu, tj. vytvaii I-hodnotu.
Priiklad

const int N = 10;

int Pole[N] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0 };

int& PrvekPole (int index)

{

if (index < 0 || index >= N) chybal();
return Pole[index];

}

PrvekPole (4) = 20;

PrvekPole (5) PrvekPole (4)*10;

—10 -
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NEOBJEKTOVE ROZDILY MEZI C A C++ — POKRACOVANI

Funkce — pokracovani

Vlozené funkce (inline functions)
Je-li télo funkce malé, napft.:
int DruhaMocnina (int x) { return x*x; }
volani takovéto funkce neni pfili§ efektivni, nebot’ pocitac spotiebuje vice ¢asu na predavani
parametrd, skok do funkce a navrat z ni, nez na vykonani ptikazu té¢la funkce.
V C++ lze pouzit vloZenou funkei, ktera se deklaruje pomoci specifikatoru inline:
inline int DruhaMocnina (int x) { return x*x; }
Preklada¢ vlozi namisto napt. vyrazu
DruhaMocnina(a + 1)
vlastni télo funkce
(a + 1I)*(a + 1)
Specifikator inline (podobné jako register) neni pro pieklada¢ zavazny. Picklada¢ muze
vlozenou funkci pielozit i jako ,,obycejnou. Jedna se napf. o tyto piipady:
e ve funkci jsou pouzity n€které prikazy, které by zptisobovaly problémy,
e v programu je pouzit ukazatel na tuto funkci,
e funkce je rekurzivni.

Vypnuti/zapnuti ptekladu vloZenych funkci jako vlozenych v prostiedi Visual C++ 2003: menu
Project | Properties, ¢ast C/C++, Optimization, polozka Inline Function Expansion. Polozka
muze obsahovat volby:

e Default (implicitni stav) — zptisob ptekladu vlozenych funkci zavisi na tom, zda program se
preklada sladicimi informacemi nebo bez nich. Pokud se program pieklada s ladicimi
informacemi, je pouziti vlozenych funkci vypnuto, aby bylo mozné krokovat do téla vlozenych
funkci. Pokud se program piekladd bez ladicich informaci, je pouziti vlozenych funkci
zapnuto.

e Any Suitable — pouziti vlozenych funkci je zapnuto.

e Only __ inline — pouziji se pouze vlozené funkce majici specifikdtor inline.

Pretézovani funkci (overloading functions)

V C++ lze v jednom programu definovat nékolik funkci se stejnym identifikatorem, pokud se lisi
poctem nebo typem parametri. Lze tedy vedle sebe deklarovat napt. funkce

void £(); // #1
int f(int); // #2
double f (double); // #3
void f (int, double); // #4

Pfi volani vybere pieklada¢ funkci, jejiz formalni parametry nejlépe odpovidaji skutecnym
parametrim v zapisu funkce. Napf-.:

£(); // volad se funkce #1

£(10); // volad se funkce #2

£(3, 3.14); // vola se funkce #4
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Pokud typy skute¢nych parametri neodpovidaji pfesné typtim formalnich parametrt zadné z funkci,
vybere pirekladac tu, pro kterou je konverze nejsnazsi, vysledek rozhodovani vSak musi byt
jednoznacny, jinak pieklada¢ ozndmi chybu.

Napt.:
f('a'); // vold se funkce #2
f(1, 3); // vola se funkce #4
Nasledujici piikaz je chybny
£ (0L) ;
protoZe pfevod z long na double nebo int je stejné obtizny.
K rozliseni pretizenych funkci nestaci rozdil:
e v typu vracené hodnoty,
e mezi parametrem predavanym hodnotou a parametrem predavanym odkazem (referenci),
e mezitypy T a const T.
Staci ale rozdil mezi:
e typy T*aconst T*

e typy T&aconst T&.

Vyctové typy
Syntakticky popis:
deklarace vyctového typu:
enum jmenovka,e, { seznam_enumerdtorii } seznam_deklaratorii,ey;
seznam_enumerdtori:
enumerdtor
enumerdtor, seznam_enumeratorit
enumerdtor:
identifikator
identifikator = konstantni_vyraz

Konstantni_vyraz je celo¢iselny konstantni vyraz (viz 1. pfednaska). Ve vyrazu se mlze pouzit i
vyétova konstanta stejného nebo jiného vyctového typu.

Napt.

enum barvy { cerna = 22, bila = -33, modra = 2*cerna, zelena };
V jazyce C se na vyctovy typ musi odvolédvat ,,uplnym zapisem*, tj. konstrukci:

enum barvy b = cerna;
V C++ staci jmenovka, tj.

barvy b = cerna;

Aby se v jazyce C mohlo klicové slovo enum vynechat, musi se deklarovat vyctovy typ pomoci
klicového slova typedef:

typedef enum barvy { cerna = 22, bila = -33, modra = 2*cerna, zelena
} tbarvy;

Na tento typ se 1ze v C odvolavat jak konstrukci enum barvy, tak i konstrukei tbarvy:

tbarvy b = cerna;

V C++ Ize také pouzit ,,uplny zapis* nebo deklaraci typedef enum, ale je to zbytecné.

_2_
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V jazyce C lze do proménné vyctového typu pfifadit libovolnou celo¢iselnou hodnotu. V jazyce
C++ se musi celoCiselnd hodnota pretypovat na pfislusny vyctovy typ:

b 22; // OK v jazyce C, chyba v jazyce C++

b = (barvy)22; // OK v jazyce C i C++

Rozsah vyctového typu

Proménna vyctového typu muze obsahovat nejen hodnoty vSech jeho vycétovych konstant, ale
vSechny hodnoty nejmenSiho bitového pole, do kterého Ize ulozit hodnoty vSech vycétovych
konstant. Rozsah je tedy nasledujici:

e jsou-li vSechny vyctové konstanty nezaporné:
0 az byax— 1
kde by je nejmensi Gislo tvaru 2 v&tsi neZ nejvétsi z vytovych konstant.
o je-li n¢kterd vyCtova konstanta zaporna:
—bmax AZ b — 1

kde bne je nejmensi &islo tvaru 2V vétsi nez maximum z absolutnich hodnot vyé&tovych
konstant.

V diive uvedeném ptikladu je nejveétsi konstanta zelena = 45 anejmensibila = —33. Rozsah
je tedy —64 (2°) az 63.

Podle uveden¢ho rozsahu se zaroven urCuje velikost vyctového typu — jednd se o velikost
nejmensiho celoCiselného typu, do kterého se vejde rozsah vycétového typu. Velikost tohoto
celociselného typu vraci operator sizeof.

Vyctovy typ barvy je uloZen do celociselného typu signed char (rozsah —128 az 127). Vyraz
sizeof (barvy) ma tedy hodnotu 1.

V jednotlivych vyvojovych prostiedich je rozsah a velikost vyctového typu implementovana
riznym zpuisobem.

V prostiedi Visual C++ 2003 je velikost vyctového typu vzdy rovna velikosti vyctového typu int.

Struktury a unie

Struktury a unie patii v C++ mezi objektové typy, v této kapitole jsou zatim popsany jako
neobjektové typy.

Struktury
Syntaxe:
deklarace struktury:
struct jmenovka,., { deklarace_sloZek } seznam_deklaratorii,e,;
Napt.:
struct Osoba {
char Jmeno[30];

int Cislo;

}s

V jazyce C se na strukturu musi odvolédvat ,,aplnym zapisem*®, tj. konstrukci
struct Osoba osoba;
V C++ staci jmenovka, tj.

Osoba osoba;
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Aby se v jazyce C mohlo klicové slovo struct vynechat, musi se deklarovat novy typ pomoci
klicového slova typedef:

typedef struct Osoba TOsoba;
Na tento typ se 1ze v C odvolavat jak konstrukei st ruct Osoba, tak i konstrukci TOsoba:

TOsoba osoba;

V C++ Ize také pouzit ,,uplny zapis“ nebo deklaraci typedef struct, ale je to zbytecné.

Unie
V C++ Ize deklarovat anonymni unie, v jazyku C nejsou k dispozici. Anonymni unie nema ani

jmenovku ani deklaraci proménnych. Ke sloZzce anonymni unie se pfistupuje pomoci samotného
identifikatoru slozky.

Globalni anonymni unie musi byt statické.

Priklad
void main ()
{
union {
int i;
unsigned char c[4];
}i
i = 0x11223344;
cout << 1 << '\n';
for (int j = 0; 3 < 4; ++3j)
cout << (usnigned)c[]] << ;
getch () ;
t

Pole ¢ bude obsahovat tyto hodnoty:

= 0x44
= 0x33
= 0x22
Ox11

[
[
[
[

[ S R W S -1

0
1
2
3

Q Q0 Q0

Zarovnani dat v paméti

Slozky struktur a tfid (tfidy — viz n€kterd z dalSich prednasSek) a celd struktura nebo tiida (dale jen
struktura) jsou v paméti zarovnany dle nastaveni prekladace.

Slozka struktury zac¢ina ve struktufe na x-tém bytu, pfi¢emz x je definovano vztahem

X=y+z
kde:
Vereneenreaneens byte, na kterém konci pfedchozi slozka struktury,
Z e nejmensi Cislo takové, aby platilo:
xmods =0
s = min{st,da}
kde:
mod .............. zbytek po celoCiselném délent;
St eeeieeeeenens velikost datového typu slozky; je-li sloZzkou jinad struktura, tak velikost nejvétsiho
datového typu slozky této vnotené struktury;
da......e....... zarovnani dat dle nastaveni piekladace.

_4-
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Vzorec pro vypocet x lze také zapsat nasledovné:
x=int(l)-s+w
s

w =0 (ymods=0)
=s (ymods > 0)

110119 DUSUO cela ¢ast z ¢isla x.

Cela struktura se zarovnd na a bytd, pficemz a je definovano vztahem

a=b+c
kde:
Duerereeias byte, na kterém kon¢i posledni slozka struktury,
Courrrereerrreaneans nejmensi Cislo takové, aby platilo:
amodmin{max{st,,st,,...st, },da} =0
kde:
St,,Sty,...St, ... velikost datovych typl jednotlivych slozek struktury resp. slozek vnotenych

struktur.

Zarovnani dat v prostiedi Visual C++ 2003: menu Project | Properties, cast C/C++, Code
Generation, polozka Struct Member Alignment:

e Default (implicitni stav) — zarovnani dat je na 8 bytd,

e 1,2 4, 8nebo 16 bytii — zarovnani na zvoleny pocet bytil.
Piiklad
Je deklarovana struktura:

struct Struktura

char c;
bool bl;
__inted 1i1;
bool b2;
__intle 1i2;
bool b3;

}s

V nésledujici tabulce jsou uvedeny pozice, na kterych zacinaji slozky struktury a celkova velikost
struktury pro jednotlivé typy zarovnani dat v paméti.

Sloka Byte, na kterém zacina slozka pro da
1 2 4 8
bl 1 1 1 1
il 2 2 4 8
b2 10 10 12 16
i2 11 12 14 18
b3 13 14 16 20
Velikost struktury 14 16 20 24
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Bitova pole

Slozky bitového pole mohou byt v jazyce C pouze typu int nebo unsigned. V jazyce C++ mohou
byt jakéhokoliv celociselného typu (véetn€ bool, char).

Pamét'ova reprezentace bitovych poli mize byt (a také je) v riznych implementacich jazyka C++
odli$na.
V prosttedi C++ Builder je nasledujici.

Slozky bitového pole jsou rozdéleny do skupin. Skupinu tvoti po sob¢ jdouci slozky stejného typu
bez ohledu na znaménko. Kazdd skupina je zarovnana podle typu dané skupiny a aktudlniho
nastaveni zarovnani dat v paméti. Uvnitf kazdé skupiny prekladac vytvoii podskupiny slozek, které
se vejdou do velikosti typu dané skupiny. Celkova velikost bitového pole je nakonec zarovnana
podle aktualniho nastaveni zarovnani dat v paméti.

Napt.:

struct BitovePole {
int sl : 8;
unsigned s2 : 16;
unsigned long s3 : 8;
long s4 : 16;
long s5 : 16;
char s6 : 4;

}i
Prvni skupinu tvofi slozky s1 a s2. Zabiraji celkem 24 bitl. Je-1i zarovnani dat na 1 byte, za tuto
skupinu se nevlozi zadny prazdny bit, je-1i zarovnani dat na 4 byty, za tuto skupinu se vlozi 8 bitd.

Druhou skupinu tvoii slozky s3, s4 a s5, které zabiraji celkem 40 biti. Typ long ale zabira 32
bitl, to znamen4, Ze se musi skupina rozdélit na 2 podskupiny — 1. podskupina s3 a s4 (24 biti), 2.
podskupina s5 (16 bitt). Je-1i zarovnani dat na 1 byte, pfed druhou podskupinu se vlozi 0 bitd, je-li
zarovnani dat na 4 byty, pfed druhou podskupinu se vlozi 8 bitu.

Treti skupinu tvoii sloZka s6 typu char, ktery se vzdy zarovnava na byte, tudiz se pted tuto slozku
nevlozi zadny prazdny bit. Za slozku s6 se vlozi 4 prazdné bity, je-li zarovnani dat na 1 byte nebo
12 bitd, je-li zarovnani dat na 4 byty.

Celkova velikost bitového pole bude 9 byt pfi zarovnani dat na 1 byte a 12 bytl pii zarovnani na 4
byty.
V prostiedi Visual C++ 2003 neni zarovnani slozek bitového pole popsano.

V obou prostfedich se doporucuje, aby vSechny slozky byly stejného datového typu, jehoz velikost
je vetsi nebo rovna souctu velikosti jednotlivych slozek.

Ukazatel na funkci

Ukazateli na funkci lze pfifadit hodnotu ptfikazem ve tvaru:
ukazatel = &, identifikator_funkce

Piiklad

Je-li deklarovan nasledujici ukazatel na funkci:
double (*f) (double);

1ze do ng&j prifadit funkci sin dvéma zplisoby:
f = sin;

f = &sin;
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RozliSovaci operator (angl. scope resolution operator)
Muze byt unarni nebo binarni. Syntaxe:

:: identifikator

obor::identifikdator

Binarni rozliSovaci operator vyznacuje, ze identifikdtor nalezi do dané¢ho oboru. Obor je jméno

Unarni rozliSovaci operator umoziuje ptistup k zastinénym globalnim identifikatortiim.
Priklad
int i = 11;

void main ()

{

int 1 = 0;
cout << "lokalni i: " << i << '\n';
cout << "globalni i: " << ::1 << '\n';

}

Operatory pretypovani

Kromé¢ standardniho operatoru (#yp) existuji Ctyfi nové operatory: const cast, dynamic cast,
static_cast areinterpret cast.

Operator (typ)

Syntaxe:
(oznaceni_typu) cast vyraz
Jjméno_typu (seznam_vyraziiye,)

V jazyce C lze pouZzit pouze prvni variantu. Oznaceni typu je identifikator typu deklarovany
pomoci typedef, kombinace kli¢ovych slov oznacujicich zakladni typy (napf. unsigned short)

vvvvvv

Jméno_typu ve druhé varianté je jednoslovné jméno zékladniho typu, vyctového typu, struktury,
unie, tfidy nebo typu deklarovaného pomoci typedef. Seznam_vyrazii mize predstavovat jeden
nebo vice vyrazl. Je-li uvedeno vice vyrazi, jedna se o volani konstruktoru objektového typu se
jménem jméno_typu a s parametry danymi seznamem_vyrazii — viz néktera z dalSich prednasek.

Priklad

double d = 1.5;

int 1 = (int)d*10; // do i se ulozi 10

int j = int(d*10); // do j se ulozi 15

void* v = &i; // OK

int* ui = (int*)v; // OK

int* ui2 = int*(v); // Chyba: int* neni jmeno typu

Operatory const_cast, static_cast, dynamic_cast a reinterpret_cast

Tyto operatory si rozde€luji ulohy standardniho operatoru (#yp) a nabizi dal§i moznosti. V této
kapitole je uveden jejich stru¢ny popis, podrobny popis — viz néktera z dalsich pfednasek.

Vsechny operatory maji stejnou syntaxi, napf. pro operator const_cast:
const cast<ozmnaceni typu>(vyraz)

Oznaceni_typu je cilovy typ a vyraz je vyraz, jehoz vysledny typ se md zménit.
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Operator const_cast slouZi k pfetypovani vyrazu piidanim nebo odebranim modifikatoru const
nebo volatile..

Napt-.:

const int 1 = 10;

int* ui;

ui = &i; // Chyba
ui = const cast<int*>(&i); // OK

Operator static cast slouzi k béZznym pietypovanim, napf. mezi celymi a readlnymi Cisly, mezi

riznymi typy ukazatelti (napf. z void* na int*). Nekontroluje se, zda ma pozadovanéd operace
smysl.

Operator dynamic cast slouzi k pfetypovani referenci a ukazatelli na objektové typy v ramci
dédicke hierarchie. Kontroluje se, zda ma pozadované pietypovani smysl.

Operator reinterpret cast slouzi kriznym ,neistym* pretypovanim, napi. pifetypovani
ukazatele na celé Cislo a naopak.

Operator sizeof
Syntaxe:
sizeof undrni_vyraz
sizeof (oznaceni_typu)
V jazyce C lze pouzit pouze druhou variantu.

Unarni_vyraz ma slozitou definici — mize se jednat napt. o identifikator proménné, vyraz s unarnim
operatorem, volani funkce apod. Libovolny vyraz 1ze pievést na unarni vyraz uzavienim vyrazu do
kulatych zavorek.

Vysledkem operatoru je konstanta typu size t. Typ size t je deklarovany pomoci typedef
v hlavickovém souboru stddef.h jako unsigned int (miZe byt deklarovan i jako typ
unsigned long). Pouzije-li se operator sizeof na vyraz, tento vyraz se nevyhodnoti, pouze se
ur¢i jeho typ a zného se urci velikost. Pouzije-li se operator sizeof na referenci, vysledkem je
velikost odkazovaného objektu.

Priklady

__intle i = 10;

__intlé6& ri = i;

size t n;

n = sizeof 1i; // n =2

n = sizeof ri; // n =2

n = sizeof &i; // n =4

n = sizeof ++1i; // n = 2, hodnota 1 se nezméni
n = sizeof sin(0.5); // n = 8, tj. sizeof (double)

// funkce sin se nevolé

n = sizeof (1*10); // n =4, tj. sizeof (int)

// vyraz 1*10 neni undrni - musi byt v zavorkach
n = sizeof (bool); // n =1
n = sizeof bool; // Chyba

Dynamické proménné

V jazyce C se pouzivaji pro alokaci a uvolnéni paméti funkce malloc, calloc, realloc a free.
Ty lze pouzit i v C++, ale zpravidla se misto nich pouzivaji operatory new a delete.



Jazyk C++1-2005/2006 2. pfednéska

Operator new
Slouzi pro alokaci proménnych.
ZjednoduSena syntaxe:
new zadna_vyjimkay,e, oznaceni_typu new_rozsahye, inicializator e,
NeW umisténiye, oznaceni_typu new_rozsahyey, inicializator e,
zadnd_vyjimka:
(nothrow)
new_rozsah:
[ vyraz]
new_rozsah | konstantni_vyraz |

kde:
umisteni .............. adresa, od které se ma alokace provést v zavorkach,

oznaceni_typu.....oznaceni typu proménné, ktera se ma alokovat (v piipadé nejednoznacnosti se
musi uvést v kulatych zavorkach),

new_rozsah ........ pocet prvkil alokovaného pole — viz dale,

inicializator ........ pocateni hodnota proménné v kulatych zavorkach. Neni-li uvedeno, proménna
ma nedefinovanou hodnotu.

Vysledkem operatoru new je ukazatel na oznaceni typu.

Alokace jednoduché proménné
Bez inicializace:
int* a = new int;
Vyraz *a ma nedefinovanou hodnotu.
S inicializaci:
int* b = new int (10);

Vyraz *b ma hodnotu 10.

Alokace jednorozmérnych poli

Ptikaz
int* ¢ = new int[10];

alokuje pole 10 prvki typu int, vraci ukazatel na prvni prvek pole.

Inicializaci pole nelze provést pomoci operatoru new. Musi se provést po alokaci, napf.:
for (int 1 = 0; 1 < 10; ++1i) c[i] = 0;

Mez jednorozmérného pole v operatoru new muze byt nekonstantni celo¢iselny vyraz.

Alokace vicerozmérnych poli

Priklad:

typedef int tradek[10]; // deklarace typu radku matice

tradek* d = new int[5][10]; // alokace matice

for (int i = 0; 1 < 5; ++1) for (int j = 0; J < 10; ++3)
dli]l[3] = 0;

V uvedeném prikladu se nejprve deklaruje typ tradek, potom se alokuje matice o 5 tadcich a 10
sloupcich a nakonec se inicializuji prvky na nulu.

—9_
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Jiny zplisob zapisu alokace v uvedeném piikladu:
tradek* d = new tradek[5];

Bez pouziti deklarace typu t radek by alokace matice vypadala takto:
int (*d) [10] = new int[5][10];

Prvni mez vicerozmérného pole mize byt nekonstantni celoCiselny vyraz, ostatni meze musi byt
konstantni celociselné vyrazy.

Pokud se alokace nepodaii
Operator new v piipad¢ netspéchu:
e ve starSich prekladacich vracel hodnotu 0,

e vnové&jsich preklada¢ich véetné Visual C++ 2003 a C++ Builder 6 vyvold vyjimku typu
bad alloc (vyjimky — viz néktera z dalSich prednasek) — toto chovani pfedepisuje norma
C++.

Uvedené chovani lze zménit pomoci funkce set new handler, deklarované v hlavickovém
souboru <new>:

typedef void (*new_handler) ();

new _handler set new handler (new_handler my handler);

Parametr my handler je ukazatel na funkci, kterd provede urcité c¢innosti, pokud se alokace
pomoci operatoru new nepodaii. Tato funkce (handler) by méla ukoncit program, vyvolat vyjimku
nebo se pokusit uvolit potfebnou pamét. Pokud tato funkce neukonci program nebo nevyvola
vyjimku, pokusi se operator new po mnavratu zni alokovat pamét znovu. Funkce
set new handler vraci pfedchozi handler. Pro zpfistupnéni identifikatort deklarovanych
v hlavickovém souboru <new> se musi uvést napt. piikaz

using namespace std;

Piiklad:

#include <iostream>

#include <conio.h>

#include <new> // nemusi byt uveden, pokud je zahrnut soubor <iostream>
using namespace std;

void Chyba ()
{

cout << "Nedostatek pameti. Program bude ukoncen.";
getch () ;
exit(l); // program se okamzité& ukonci

}

int main ()

{
set new handler (Chyba) ;
double* e = new double[0xXFFFFFFF];
//

return 0O;

}

Je-1i parametr my handler roven nule, pro operator new se pouZije implicitni chovani (v nov¢jSich
prekladacich tedy vyvola vyjimku).

Pokud ma operator new v piipade netispéchu vracet nulu, 1ze pouzit parametr (nothrow):

~10-
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int* £ = new (nothrow) int[OxFFFFFFF];
if (!'f) Chyba();

Pokud je vSak nastaven nenulovy handler pomoci funkce set new handler, operator new
s parametrem (nothrow) v pfipad¢ neispéchu zavola nastaveny handler a nulu nevraci.

Parametr umisténi

Uvedenim adresy v parametru umisténi se predepisuje, aby se alokace provedla od této adresy,
napt.:

char* adresa;

//
int* g = new (adresa) int[10];
Operator delete

SlouZi pro uvolnéni paméti alokovanych proménnych.
Zjednodusena syntaxe:
delete ukazatel
delete [] ukazatel
Ukazatel je vyraz, jehoz hodnotou je adresa vracena operatorem new.

Operator delete uvolni pamét, na kterou ukazuje ukazatel, ale hodnotu ukazatele nezméni. Pokud
ukazatel obsahuje hodnotu 0, nejedna se o chybu. Operator delete v tom ptipad€ neud¢la nic.

Prvni moznost slouzi pro uvolnéni jednoduché proménné, napft. pro diive alokovanou proménnou a:

delete a;

Druhd moznost se pouziva pro uvoliiovani poli, napi. pro diive alokovand pole c a d:
delete [] c;
delete [] d;

Pro proménnou, ktera byla alokovana pomoci operatoru new s parametrem umisténi, se nevola
operator delete.

PietéZovani operatori new a delete

Viz néktera z dalsich prednasek o pretézovani operatord.

—11-
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OBJEKTOVE TYPY

Trida
Jednim ze zadkladnich pojm objektové orientovaného programovani (OOP) je t#ida (angl. class).

Jako tidy ve smyslu OOP lze v C++ pouzit struktury, unie a tfidy, tj. objektové datové typy
deklarované pomoci kli¢ovych slov struct, union a class.

Pojem tida ve smyslu OOP bude dale uveden pod pojmem #ida bez dalSiho upfesnéni nebo misto
n¢ho bude pouzit pojem objektovy typ. Pojem trida ve smyslu typu deklarovaného pomoci
klicového slova class bude v nasledujicim textu uveden s uptesnénim, napt. t7ida deklarovand
pomoci class.

Struktury (deklarované pomoci struct) a tfidy (deklarované pomoci class) jsou v podstaté
ekvivalentni, rozdily mezi nimi jsou v implicitnich pfistupovych pravech ke slozkam a pii dédéni.
Unie se lisi vice — odlisnosti jsou popsany zvlast. Syntaxi deklarace vSech téchto typa lze zapsat
spole¢né:

Deklarace objektového typu:
klic jmenovka;
klic jmenovkaye, { télo_tridy } seznam_deklardtoriiye;
klic jmenovka: seznam_predkii { télo_tridy } seznam_deklaratoriiyey;
kli¢:
class
struct
union
telo_tridy:
specifikace_pristupu,e, deklarace_atributuye,; télo_tridy,e,
specifikace_pristupu,, deklarace_metodyy,ey; télo_tridy,e,
specifikace_pristupu,., deklarace_typunep; télo_tridy,e,
specifikace_pristupuy,e, deklarace_Sablony,ep; télo_tridyyep
specifikace_pristupuye, deklarace_prdtel,ep; télo_tridy,e,
specifikace_pristupu:
public:
protected:

private:

Jmenovka je identifikdtor nové deklarovaného typu. Sezmam_deklaratori jsou deklaratory
proménnych tohoto typu, poli, ukazateld na tento typ apod. Seznam_predkii urcuje tridy, od kterych
je prave deklarovana tfida odvozena. Dédéni viz néktera z dalSich prednasek.

Proménné, konstanty a parametry objektovych typl (ve funkcich) se nazyvaji instance. Pojem
objekt zpravidla oznacCuje manipulovatelnou oblast paméti, tedy proménnou jakéhokoliv typu
(zékladniho typu, objektového typu, pole hodnot, ukazatele na funkci apod.).

Télo_tridy obsahuje seznam deklaraci slozek (clenit) tridy (angl. class members), kterymi mohou
byt:
e atributy = datové slozky (angl. data members)

e metody = funk¢ni slozky = ¢lenské funkce (angl. member functions)

1=
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® typy — tzv. vnotené typy (angl. nested types)
e Sablony — viz néktera z dalSich prednasek.

Prvni zptisob deklarace tiidy piedstavuje informativni deklaraci. Ta se mtize vyskytnout i vicekrat.
Dalsi dva zpasoby deklarace predstavuji defini¢ni deklaraci.

Z uvedeného plyne, ze defini¢ni deklarace objektového typu bez predki zacina kliCovym slovem
class, struct nebo union, za kterym nasleduje jméno typu (jmenovka). Potom ve slozenych
zévorkach je uvedena posloupnost deklaraci ¢lend, které mohou byt deklarovany v libovolném
poradi. Pfed kazdou deklaraci mtize predchazet specifikace ptistupovych prav.

Deklarace objektového typu miize byt:
e globalni,
e lokalni v deklaraci jiné tfidy — tzv. vnorena trida (angl. nested class),
e lokalni ve funkci — tzv. lokdlni tFida (angl. local class).

Pokud se v deklaraci vynecha jmenovka, jedna se o nepojmenovanou tiidu (angl. unnamed class).
V deklaraci nepojmenované tfidy se nesmi vynechat seznam_deklaratorii, vyjimkou je anonymni
unie nebo deklarace vnotené tridy.

Pro ptistup ke slozkam tfidy neuvedenych v metodach této tiidy se pouziva operator:
e kvalifikace (tecka) pro pfistup pomoci instance tfidy nebo reference na tidu,
e nepiimé kvalifikace (->) pro pfistup pomoci ukazatele na tridu.

Tento zplsob piistupu je stejny jako pristup ke slozkam struktury v jazyku C.

Atributy
Deklarace atributtl je analogicka deklaraci obyc¢ejnych proménnych.

V atributu lze specifikovat pamétovou tfidu static (tzv. statické atributy) nebo mutable (tzv.
meénitelné atributy) — podrobnosti viz ddle. Nelze specifikovat pamét'ovou tfidu auto, register
nebo extern.

Nestatickou datovou slozkou tfidy TA nemtze byt:
a) instance nebo pole instanci tfidy TA,
b) instance jiné tfidy, ktera obsahuje jako atribut instanci nebo pole instanci tfidy Ta,
¢) instance jiné tfidy, kterd je potomkem tfidy TA.

Nestatickou datovou slozkou ale mtize byt ukazatel nebo reference na tidu TA.

Piiklad
struct TA {
TA A; // Chyba
TA &RA, *UA; // OK
TB B; // Chyba, pokud TB:
// - je potomkem TA
// - ma jako atribut instanci TA

TB &RB, *UB; // OK
}i

Metody

Deklarace metody je bud’ prototyp anebo defini¢ni deklarace. Pokud se uvede pouze prototyp, musi
se metoda definovat pozdé&ji za deklaraci tfidy. Definuje-li se metoda mimo télo tfidy, musi se jeji
jméno kvalifikovat jmenovkou tfidy s pouzitim rozliSovaciho operatoru, tj. napft.
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void TA::Vypocet() { ... }
kde TA je jméno tiidy.
Metodou je téz konstruktor, destruktor nebo ptetizeny operator.

V deklaraci metody lze specifikovat pamétovou tfidu static (tzv. statické metody) a uvést
specifikdtory inline, explicit nebo virtual. Specifikdtor explicit lze uvést jen u
konstruktoru.

Pokud ma byt metoda deklarovana jako vlozend, musi se provést jedna z téchto moznosti:
e v téle tfidy se musi zapsat cela definice metody,

e u prototypu nebo definice metody se musi pouzit specifikator inline.

Priklad
struct TA {
int X, Vi
int DejSoucin { return x*y; }
inline int DejSoucet();
void Vypis () ;

}i

inline int TA::DejSoucet ()

{

return x+y;
}
void TA::Vypis ()
{
cout << x << ' ' < y;

}

Metody DejSoucin a DejSoucet jsou metody vlozené, metoda Vypis vloZzena neni.
V metodach tfidy neni nutné kvalifikovat datové a funkeni slozky této tfidy ani jména vnotenych

typil a vyctovych konstant této tiidy.

Pristupova prava

K omezeni pfistupu riznych ¢asti programu ke slozkam tfidy slouzi specifikatory private,
protected a public adeklarace pratel.

Specifikace ptistupu urcuje piistupova prava pro vSechny deklarace, které za ni nésleduji, az do
dalsi specifikace pristupu.

Vyznam specifikatora:

e public — verejné pristupné (verejné) slozky — jsou piistupné pro kteroukoli ¢ast programu bez
omezeni.
® private —soukromé slozky — jsou ptistupné pouze pro metody této tiidy a jeji pratele.
e protected — chranéné slozky — jsou pfistupné pouze pro metody této tidy a jejich potomki a
pro jeji pratele.
Slozky, jejichz deklaraci nepiedchézi zadna specifikace ptistupu, jsou:
e soukromé ve tfidach deklarovanych pomoci class,

e vefejné ve strukturach.
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Priklad
class TB {

int a;

int b;
protected:

int c;

int d;
public:

int Soucet () { return a + b; }
protected:

void Init () ;

}e

V tfid€ TB jsou atributy a, b soukromé, atributy c, d chranéné, metoda Soucet je vefejnd a metoda
Init chranéna.

Ukazatel this

Kli¢ové slovo this predstavuje konstantni ukazatel na danou tfidu. V téle metody tiidy TA je to
tedy ukazatel typu TA* const.

Lze ho pouzit v nestatickych metodach. Nestatické metody maji tento ukazatel jako skryty
parametr. Preklada¢ v nestatické metod¢ zachazi ve skutecnosti s atributy tiidy pomoci ukazatele
this.
Napt. definuje-li se instance A typu TA

TA A;
pfi volani metody

A.Vypis();

bude v téle metody Vypis ukazatel this predstavovat ukazatel na instanci A a télo této metody
lze zapsat téz takto:

void TA::Vypis ()
{
cout << this->x << ' ' << this->y;

}

Lokalni proménné a atributy

Identifikator lokalni proménné definované v metod¢ vcetné parametru této metody mize byt shodny
s identifikdtorem atributu tfidy. V takovémto ptipad¢ lokalni proménnd metody zastifiuje atribut
tiidy. Pokud je potfebné v takovéto metodé pfistoupit k atributu tfidy, musi se atribut tfidy
kvalifikovat pomoci jmenovky tfidy a rozliSovaciho operatoru nebo pomoci ukazatele this.
Napt. struktura TA obsahuje metodu SetX:

void SetX(int x) { TA::x = x; }

void SetX (int x) { this->x = x; }

V obou uvedenych ptipadech se do atributu x ulozi hodnota parametru x.

Statické atributy

Statické atributy maji ve své deklaraci specifikovanu pamétovou tfidu static. Statické atributy
tfidy TA jsou atributy spolecné pro vSechny instance tfidy TA. Staticka datova slozka tridy TA
v programu existuje i v piipad¢, Ze neexistuje zadna instance tiidy TA.

Na staticky atribut se lze divat jako na globalni proménnou ukrytou v dan¢ tiidé. Na staticky atribut
se vztahuje specifikace ptistupu (private, protected, public).

_4-
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V metodach dané tridy se statické atributy nemusi kvalifikovat. Mimo metody dané tfidy se musi
kvalifikovat, a to jednou z téchto moznosti:

e jmenovkou tfidy a rozliSovacim operatorem,

e identifikatorem instance tfidy a operatorem kvalifikace (tecka) resp. operatorem nepiimé
kvalifikace (->).

Deklarace statického atributu v ramci definice tfidy jesté nevyhrazuje pamét’ pro tento atribut, ma
pouze informativni vyznam. Defini¢ni deklarace statické datové slozky tfidy musi nasledovat nékde
za definici tfidy. V defini¢ni deklaraci se musi identifikator statického atributu kvalifikovat
jmenovkou tfidy a rozliSovacim operatorem bez specifikace static a mize se v ni i inicializovat.

Statickym atributem nemuze byt bitové pole. Statickym atributem tfidy TA narozdil od nestatickych
atributi mtze byt:

a) instance nebo pole instanci tiidy TA,

b) instance jiné tfidy, ktera obsahuje jako atribut instanci nebo pole instanci tfidy Ta,

c¢) instance jiné tfidy, kterd je potomkem tfidy TA.
Staticky atribut nemize byt soucasn¢ ménitelnym atributem (s pamétovou tfidou mutable).
Lokalni tfidy nemohou mit statické atributy.

Je-li staticky atribut konstantniho celociselného nebo vyctového typu (véetné€ typu bool a char, ne
vSak typu float nebo double), mize se pfimo v téle tiidy inicializovat konstantnim celo¢iselnym
vyrazem a v tom piipad¢ se tato deklarace stdva defini¢ni deklaraci statického atributu a mimo télo
tfidy se jiz atribut nedefinuje.

Priklad

Je definovana tfida TIntArr a instance A této tfidy, ur€end pro praci s dynamickym polem celych
Cisel. Trida obsahuje staticky atribut PocAlokPrvku, ktery udava pocet alokovanych prvki vsech
instanci typu TIntArr a konstantni staticky atribut MaxPocPrvku, ktery predstavuje maximalni
pocet prvki pole, které 1ze alokovat.

class TIntArr {
int *a, n;
public:
static int PocAlokPrvku;
static const int MaxPocPrvku = 1000;

void Alokuj (int n);

void Dealokuj () { PocAlokPrvku -= n; /* ... */ }
bi

void TIntArr::Alokuj(int n)
{
if (_n <= MaxPocPrvku) {
PocAlokPrvku += n;
//

}

int TIntArr::PocAlokPrvku = 0; // static se pfed int neuvéadi
TIntArr A;

Pocet alokovanych prvki 1ze vypsat jednim z téchto zptisobt:

cout << A.PocAlokPrvku;
cout << TIntArr::PocAlokPrvku;
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Inicializator v definici statického atributu tfidy TA patii do oblasti platnosti tfidy TA. Pokud by
v ramci diive uvedené tfidy TIntArr byl deklarovan jeste staticky atribut PocAlokBytu:

class TIntArr {

public:
static int PocAlokBytu;
bi

1ze jej inicializovat mj. vyrazem, obsahujicim jiz dfive inicializovany atribut PocAlokPrvku bez
kvalifikace:

int TIntArr::PocAlokPrvku = 0;
int TIntArr::PocAlokBytu = PocAlokPrvku * sizeof (int);

Statické metody

Statick¢é metody maji ve své deklaraci v téle tfidy specifikovanu pamétovou tfidu static.
V definici statické metody mimo deklaraci tfidy se pamétova tfida static neuvadi. Statické
metody tfidy TA lze volat, i kdyz neexistuje Zadna instance tfidy TA. Statické metody tfidy TA se
nevztahuji k instancim tiidy TA a tudiz mohou piimo pouzivat jen statické atributy a statické
metody tfidy TA. Neni v nich k dispozici ukazatel this.

V metodach dané tiidy se statické metody nemusi kvalifikovat. Mimo metody dané tfidy se musi
kvalifikovat, a to jednou z t€chto moZznosti:

e jmenovkou tiidy a rozliSovacim operatorem,

e identifikatorem instance tfidy a operatorem kvalifikace (tecka) resp. operatorem nepiimé
kvalifikace (->).

Konstruktory a destruktory nemohou byt statické. Statické metody nemohou byt virtualni (viz
néktera z dalSich prednasek).

Priklad

class TIntArr {
int *a, n;
static int PocAlokPrvku;

pulic:
void Alokuj (int n) { PocPrvku += n; /* ...
void Dealokuj () { PocPrvku -= n; /* ... */ }
static int DejPocAlokPrvku() { return PocAlokPrvku; }
static int DejPocAlokBytu();

*/ )

}i
int TIntArr::PocAlokPrvku = 0;

int TIntArr::DejPocAlokBytu() // static se pfed int neuvéadi
{

return PocAlokBytu * sizeof (int);

}
TIntArr A;

Pocet alokovanych prvki 1ze vypsat jednim z téchto zptisobt:

cout << A.DejPocAlokPrvku();
cout << TIntArr::DejPocAlokPrvkul();



Jazyk C++1-2005/2006 3. pfednéska

Metody konstantnich a nestalych instanci

Instance tfid mohou byt deklarovany s cv-modifikatory, tj. const (konstantni instance),
volatile (nestalé instance) nebo const volatile (konstantni nestdlé instance), napt.:

const TA A;
je deklarace konstantni instance A tidy TA.
Konstantni instance dané tiidy:

e nemohou meénit nestatické atributy této tfidy kromé meénitelnych atributi (maji pamétovou
tiidu mutable), tj. mohou ménit jen nekonstantni statické atributy a ménitelné atributy,

e mohou volat jen konstantni a statické metody této tridy.
Konstantni metody lze volat pro konstantni i nekonstantni instance.

Nestalé instance dané tfidy mohou volat jen nestalé a statické metody této tiidy. Nestalé¢ metody lze
volat pro instance deklarované s nebo bez modifikatoru volatile.

Pro konstantni nestalé instance plati kombinace uvedenych omezeni.

Konstantni metoda (angl. const member function) ttidy se deklaruje s modifikatorem const za
zavorkou uzavirajici seznam formalnich parametrti, napf.:

struct TA {

//

void Vypis () const;
}i
void TA::Vypis () const
{/* ... %/}

Obdobn¢ se deklaruje nestdld nebo konstantni nestala metoda, tj. misto modifikdtoru const se
uvede modifikator volatile nebo const volatile.

Cv-modifikator je soucasti typu metody a musi se tedy uvadét v prototypu i v defini¢ni deklaraci
metody.

V téle konstantni metody je ukazatel this konstantni ukazatel na konstantu. V téle konstantni
metody tfidy TA je to tedy ukazatel typu const TA* const. Obdobné v téle nestalé (resp.
konstantni nestalé¢) metody tfidy TA je to ukazatel typu volatile TA* const (resp. const
volatile TA* const).

V jedné tfid¢ lze deklarovat dvé metody se stejnym identifikatorem a stejnymi parametry, které se
1is1 jen tim, Ze jedna z nich je konstantni a druha nekonstantni. Pro konstantni instanci se bude volat
konstantni verze této metody a pro nekonstantni instanci se bude volat nekonstantni verze této
metody.

Konstruktory, destruktory a statické metody nelze deklarovat jako konstantni nebo nestalé, ale 1ze je
volat i pro konstantni nebo nestalé instance.
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Priklad
Je deklarovana struktura TA a instance A a B této struktury:

struct TA {

int a;

mutable int b;

static int X;

static void MocninaX () { x *= x; }

int NasobekA (int n) { return a *= n; }

int NasobekA (int n) const { return a*n; }
void Set(int a, int b) { a = a, b= b; }
void SoucetA (int n) const { a += n; } // Chyba
void SoucetB (int n) const { b += n; } // OK

}i

const TA A = { 10, 20 }; // konstatni instance, a = 10, b = 20
TA B; // nekonstatni instance

Priklady pouziti instanci:

A.a = 100; // Chyba

A.b = 30; // OK

A.x = 40; // OK - kontantni instance m@Ze ménit statické atributy
B.a = 1; // OK

A.MocninaX () ; // OK - konstantni instance muZe volat statické metody
A.Set (10, 20); // Chyba

B.Set (1, 2); // OK

A.NasobekA (10); // OK - vold se konstatni metoda

B.NasobekA (10); // OK - vold se nekonstatni metoda

void f(TA& c, const TA& d, const TA* e, int a)

{
c.Set(a, a); // OK
d.Set(a, a); // Chyba
e->Set (a, a); // Chyba
}

Pratelé
Pritelem dané tfidy mize byt funkce nebo tfida, ktera neni ¢lenem dané tiidy, které je povoleno
pristupovat ke vSem slozkam dané tiidy. Tyto funkce a tfidy se nazyvaji sprdatelené funkce a
spratelené tridy.
Syntaxe:
Deklarace pratel:

friend prototyp funkce;

friend definicni_deklarace_funkce;

friend klic identifikator objektového typus

V dané tiidé¢ se muze deklarovat prototyp spiatelené funkce nebo celd jeji definice. Uvede-li se
definice, bude s ni pieklada¢ zachazet jako s vlozenou funkci bez ohledu na to, zda se deklaruje
s nebo bez specifikatoru inline. Pokud definice spfatelené funkce je uvedena mimo télo tridy,
sptatelena funkce je vlozena tehdy, pokud je specifikator inline uveden bud’ v jejim prototypu (za
klicovym slovem friend nebo mimo télo tfidy) nebo v jeji definici nebo na obou mistech.
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Spratelenou funkci dané tfidy miize byt nejen ,,obycejna“ funkce, ale i metoda jiné tfidy. V tom
ptipadé se musi jeji identifikator kvalifikovat pomoci jmenovky tfidy a rozliSovaciho operatoru.
Spratelena tfida je tiida, jejiz vSechny metody jsou spratelené.

Pfed deklaraci ptratel mize byt uvedena specifikace pfistupu, ta se vSak na deklaraci pratel
nevztahuje.

Pratelstvi neni tranzitivni. To znamend, ze pokud tfida B je pfitelem tfidy A a tfida C je pfitelem
ttidy B, nevyplyva ztoho, ze tfida C je také pfitelem tiidy A. Pratelstvi neni ani dédicné. To
znamena, ze pokud je tfida B pritelem tfidy A a tfida D je potomkem tiidy B, nevyplyva z toho, ze
tfida D je také pritelem tfidy A. Pratelstvi se automaticky nevztahuje ani na vnorené tfidy. Napf. je-li
tiida B pfitelem tfidy A a tfida E je vnotenou tiidou tiidy B, nevyplyva z toho, ze tida E je pfitelem
tiidy A.

Priklad
class TKomplexCislo {
double r, i;
public:
void Set(double r, double i) { r = r; 1 = 1i; }

friend double abs (const TKomplexCislo& t) // vlozend funkce
{ return sqrt(t.r*t.r + t.i*t.i); }

friend void FriendSet (TKomplexCislo& t, double r, double 1i);

friend class TKomplexCisloArr;
// v metoddch t¥idy TKomplexCisloArr lze pristupovat
// ke vSem sloZzkadm t¥idy TKomplexCislo

friend void TKomplexCisloList::SetAll (double r, double 1);
// metoda SetAll tfidy TKomplexCisloList mGZze pFfistupovat
// ke v8em sloZkam t¥idy TKomplexCislo

bi

void FriendSet (TKomplexCislo& t, double r, double i)
{ t.r=1r; t.1 = 1i; }

TKomplexCislo kc;

kc.Set (10, 0);
double a = abs(kc);
FriendSet (kc, 1, 2);
double b = abs (kc);
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OBJEKTOVE TYPY - POKRACOVANI
Trida — pokracovani

Vnorené typy
V téle tiidy lze deklarovat vnoteny typ, a to:

e pomoci typedef,

e vyctovy typ,

e objektovy typ.
Na vnofené typy se vztahuji pristupova prava. Pii pouziti vnoteného typu mimo obklopujici tfidu se
musi jeho jméno kvalifikovat:

e jmenovkou obklopujici tfidy a rozliSovacim operatorem,

e piipadné identifikatorem instance obklopujici tfidy a operatorem kvalifikace nebo nepiimé
kvalifikace.

Stejnym zptisobem se musi kvalifikovat i identifikatory vyctovych konstant vnofenych vyctovych
typa.

Priklad

Je deklarovana tfida TOsoba:

class TOsoba {
public:
enum { MaxJmeno = 31 };
private:
char Jmeno[MaxJmeno]; // MaxJmeno se nemusi kvalifikovat

}i
Pti pouziti vyctové konstanty MaxJmeno mimo tfidu TOsoba je nutné MaxJmeno kvalifikovat:

TOsoba: :MaxJmeno

Metody vnotené tfidy nemaji pfi ptistupu ke slozkam obklopujici tfidy zadné vyjimky z pravidel o
ptistupovych pravech (tj. jako kdyby vnofend tfida byla deklarovana mimo obklopujici t¥idu).
Podobné ani obklopujici tfida nema pii pristupu ke slozkdm vnotené tfidy zadné vyjimky z pravidel
o pristupovych pravech. Pokud by obklopujici tfida méla mit pravo ptistupu k chranénym nebo
soukromym slozkam vnofené tfidy, musela by byt deklarovana jako pfritel vnorené tiidy.

Priklad
class TDList {
public:
class TUzel { // deklarace vnotreného typu
TData Data;
TUzel *Dalsi, *Predch;
public:
void SetData (TData& _Data);
//
}i
private:
TUzel *Prvni, *Posledni;
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public:
//
ti

void TDList::TUzel::SetData(TData& Data)
{ Data = Data; }

Vnotena tfida se mize v obklopujici tfidé deklarovat pouze klicem (class, struct, union) a
jmenovkou (informativni deklarace) a jeji defini¢ni deklarace mtize byt uvedena mimo obklopujici
tiidu. V tom pfipadé se musi jmenovka vnotfené tiidy v defini¢ni deklaraci kvalifikovat jmenovkou
obklopujici tfidy.

Priklad
class TDList {
public:
class TUzel; // informativni deklarace vnorené tridy
private:
TUzel *Prvni, *Posledni;
public:
//
bi

class TDList::TUzel { // definicni deklarace vnofené ttidy
TData Data;
TUzel *Dalsi, *Predch;
public:
void SetData (TData& _Data);
//
bi

void TDList::TUzel::SetData(TData& Data)
{ Data = Data; }
Inicializace bez konstruktoru

Instance objektového typu lze inicializovat stejnym zptsobem jako slozky struktury nebo unie
v jazyku C, tj. pomoci slozenych zavorek, pokud tento objektovy typ:

e nema konstruktor,
e vSechny jeho atributy jsou vefejné a nekonstantni,
e ani jeden z jeho nestatickych atributli neni referenci,
e nema predka,
e nema virtualni metodu.
Atributy objektovych typl a pole hodnot deklarované v ramci tfidy se inicializuji pomoci vnitinich
sloZzenych zavorek.
Priklad
class TA {
public:
int x[2];
int y;
struct TB {
int i, j;

} b;
}A:{{l/2}131{4l5}}1
// A.x[0] =1, A.x[1] = 2, A.y = 3, A.b.i = 4, A.b.j = 5
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Pokud by se deklarovala vnofena struktura TB bez atributu b, neinicializovaly by se atributy
struktury TB pfi inicializaci instance A, protoZe by se nejednalo o atribut tfidy TA.

MuiZze byt inicializovano 1 méné nestatickych atributii tfidy. V tom ptipadé se zbyvajici nestatické
atributy inicializuji nulovou hodnotou, napf-.:

TA A= { {1, 2

’ oo 304
// A.x[0] =1, A.x[1

] =2, A,y =3, Alb.1 =0, A.b.J =0

Uvedou-li se pfi inicializaci jen prazdné slozené zavorky, vSechny nestatické atributy se inicializuji
nulovou hodnotou:

TA A = { };

// A.x[0] = 0, A.x[1] = 0, A.y = 0, A.b.i = 0, A.b.j =0

Statické atributy nejsou inicializovany pii inicializaci ostatnich nestatickych atributi:

class TC {
int x;
static int s;
int y;
ti
Tcc={1, 2 }; // A.x =1, A.y =2
Konstruktory

Konstruktory se volaji pfi vytvareni instance, a to v ramci jeji defini¢ni deklarace nebo alokace
pomoci operatoru new, pii konverzich, pti pfedavani parametrti objektovych typti hodnotou apod.

Konstruktory jsou metody ttidy s témito specifiky:
e Jméno konstruktoru je tvofeno identifikatorem (jmenovkou) tfidy.
e Deklarace konstruktoru nesmi obsahovat specifikaci typu vracené hodnoty, a to ani void.
e Nedédi se. Konstruktor odvozené tfidy pouziva ke své konstrukei konstruktory predkd.
e Nesmi byt virtualni, statické, konstantni nebo nestalé.
e Nelze ziskat jejich adresu.
e Mohou byt volany pro instance deklarované s cv-modifikatory (const, volatile).

Instanci napt. A tfidy TA lze definovat ve funkci £ (), pokud je splnéna alesponn jedna
z nasledujicich podminek:

e Kkonstruktor tfidy T2, volany definici instance 2, je vefejny,
e funkce £ () je ve tfid¢ TA deklarovana jako pfitel.
Podobné omezeni plati i pro ostatni akce, které vedou k volani konstruktoru.

Deklarace konstruktoru
Syntaxe:
deklarace konstruktoru:
modifikatoryye, jméno_tridynep::nepjmenovka (spec_form_parnep);

modifikatory,e, jméno_tridynep:inepjmenovka (spec_form_par,ep) inicializacni_cdst,e, télo
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modifikatory:
inline
explicit
inline explicit

explicit inline

Prvni moznost predstavuje prototyp konstruktoru, druha pak defini¢ni deklaraci.

Jméno_tridy je jmenovka ttidy, tj. jeji identifikator. Pro vnofenou tiidu se jedna o jmenovku
vnotené tfidy kvalifikovanou jménem obklopujici tiidy a rozliSovacim operatorem. Jméno_tiidy lze
spolu s rozliSovacim operatorem :: vynechat, jedna-li se o deklaraci v téle tridy. Jmenovka je
identifikator ttidy, jejiz soucasti je deklarovany konstruktor.

Spec_form_par predstavuje specifikaci formalnich parametri konstruktoru. Pokud se vynecha,
jedna se o konstruktor bez parametrti. Parametry mohou byt libovolného typu kromé typu
deklarované tfidy. Parametrem ale mize byt reference nebo ukazatel na deklarovanou tidu.

Napt.:

class TA {

public:
TA(); // prototyp konstruktoru
//

ti
TA::TA() // definice konstruktoru

{
/]
}

class TB {

public:
TB(int x) { /* ... / } // vloZeny konsturktor
//

}i

r wr

Inicializa¢ni ¢ast konstruktoru

Slouzi pro inicializaci nestatickych atributl instanci a k pfedani parametrit konstruktorim piedkd.
Zapisuje se mezi hlavicku a télo konstruktoru. Statické atributy se v inicializa¢ni ¢asti nesmi uvadet.

Syntaxe:
inicializacni_cast:

: seznam_inicializact
seznam_inicializaci:

identifikator (seznam_vyraziiye)

identifikator (seznam_vyraziie,), seznam_inicializact

Identifikator je identifikator atributu nebo predka. Seznam_vyrazii je:

e pro atribut neobjektového typu — jeden vyraz, jehoZ hodnota se ptitadi jako pocatecni hodnota
tomuto atributu,

e pro atribut objektového typu — seznam parametrt konstruktoru tohoto objektového typu,

e pro predka — seznam parametri konstruktoru tohoto predka.
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Atributy neobjektového typu, které nejsou v inicializa¢ni ¢asti uvedeny:
¢ u globalnich instanci jsou inicializovany nulovou hodnotou,
¢ ulokalnich a dynamickych instanci maji nedefinovanou hodnotu.

Atributy objektového typu, které nejsou v inicializa¢ni ¢asti uvedeny, jsou inicializovany svym
konstruktorem bez parametru.

U globalnich instanci jsou vlastné vSechny atributy nejprve inicializovany nulovou hodnotou a
potom piipadné hodnotou uvedenou v inicializa¢ni ¢asti konstruktoru.

Inicializacni ¢ast konstruktoru probéhne pied vstupem do téla konstruktoru.

Priklad
class TA {
int x, y;
public:
TA(int x, int y) : x( x), y(vy) {}
}i

class TB {
int z;
TA A;
public:
TB(int i, int j, int k);
bi
TB::TB(int i, int j, int k) : A(i, J) { z = k; }

Atribut A objektového typu TA je v konstruktoru tfidy TB inicializovan volanim konstruktoru tfidy
TA s parametry i a j. Atribut z neni inicializovan v inicializa¢ni ¢asti, ale az v t¢le konstruktoru.

Atributy deklarované tiidy se inicializuji v poradi, v jakém jsou deklarovany, nikoli v poradi
v jakém jsou inicializovany. V inicializacni Casti se zpravidla uvadéji atributy v takovém potadi,
v jakém jsou deklarovany, aby bylo zfejmé potadi jejich inicializace.

Konstantni a referencni atributy musi byt v inicializac¢ni Casti uvedeny (inicializovany). Hodnoty

V inicializa¢ni ¢asti nelze inicializovat pole.

Priklad
class TC {
int x;
const int vy;
ints& ri;
static int z;
public:
TC(int& i) : ri(i), x(0), y(10) {}
ti

Atributy ri a y musi byt v inicializacni ¢ésti inicializovany, naopak atribut z nesmi byt
v inicializa¢ni ¢asti uveden. Atributy jsou inicializovany v poradi x, y a ri.

Defini¢ni deklarace instance

Definice instance tfidy znamena vzdy volani konstruktoru. Parametry konstruktoru se zapisuji za
identifikator instance do kulatych zavorek podobné jako skute¢né parametry pii volani funkce.
Pokud se ma volat konstruktor bez parametri, definuje se instance bez prazdnych kulatych zavorek.
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Priklad
class TA {
int x, y;
public:
TA() : x(0), y(0) {} // konstruktor Kl
TA(int x, int y = 10) : x( x), y(y) {} // konstruktor K2
bi

TA A1(10, 20); // vola se K2, x = 10, y = 20

TA A2 (30); // volad se K2, x = 30, y = 10
TA A3; // vola se K1, x = 0, y =0
TA A4 (); // prototyp funkce bez parametru vracejici TA

// nejednd se o definici instance A4

Instanci lze definovat také nasledujicim zapisem:

TA A5 = TA(10, 20); // dtto TA A5(10, 20);
TA A6 = TA(); // dtto TA A6;
Implicitni konstruktor

Implicitni konstruktor (angl. default constructor) je konstruktor, ktery muize byt voldn bez
parametrd. MlzZe mit parametry, ale ty musi mit pfedepsany implicitni hodnoty.

Napt.
class TA {
int x, vy
TA(int x =0, int y = 0) : x( x), y( y){} // implicitni konstruktor

}i

Implicitné deklarovany implicitni konstruktor (angl. implicitly-declared default constructor) je
konstruktor, ktery vytvori automaticky pieklada¢ pro tfidu, kterd nema Zzadny uZivatelem
deklarovany neboli explicitné deklarovany konstruktor. Implicitné deklarovany implicitni
konstruktor je vloZzeny (inline) a vefejné€ pristupny.

Implicitné deklarovany implicitni konstruktor dané tfidy je implicitné definovany implicitni
konstruktor (angl. implicitly-defined default constructor), kdyz je pouzit k vytvoreni n€jaké instance
dané tfidy. Jedna se o konstruktor, ktery neobsahuje inicializacni cast a ma prazdné télo.
Uzivatelem zapsana obdoba takovéhoto konstruktoru by vypadala nasledovné:

class TA {

//
public:

TA() {}
}s

Jestlize tfida obsahuje alesponi jeden uzivatelem deklarovany konstruktor, nebude ptekladac
vytvaret implicitni konstruktor a tfida potom nemusi mit implicitni konstruktor (pokud ho uzivatel
nedeklaroval).

Napt.:
class TA {
int x, y;
public:
TA(int x, int y = 10) : x( x), y(vy) {}

}i
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class TB {

TA Al, A2;
public:

TB(int i, int j) : Al(i, J) {} // Chyba
ti

Trida TA nema implicitni konstruktor, a proto se musi atribut A2 v inicializacni ¢asti konstruktoru
ttidy TB také inicializovat — ptekladac by v tomto ptipad¢ oznamil chybu.

Defini¢ni deklarace pole instanci

Pti definici pole instanci tfidy zavola piekladac¢ konstruktory jednotlivych prvki v poradi, v jakém
jsou tyto prvky ulozeny v paméti.
Napt.:
class TA {
int x, vy
public:
TA() : x(0), y(0) {} // konstruktor Kl
TA(int x, int y = 10) : x( x), y(y) {} // konstruktor K2
bi
TA A[10];
Pti definici pole 2 se zavolaji implicitni konstruktory K1 pro prvky A[0],A[1] aZA[9].
Pokud se maji pro jednotlivé prvky volat specifické konstruktory, ptedepiSe se jejich volani
v inicializatorech jednotlivych prvki, napt.:
TA A[10] = { TA(10, 20), TA() 1},

Prvek A [0] bude inicializovan konstruktorem TA (10, 20) a ostatni prvky konstruktorem TA ().

Dynamické instance
Dynamické instance jsou alokovany pomoci operatoru new. Pti alokaci instance se vola prislusny
konstruktor. Syntaxe pouZiti operatoru new v tomto piipade je nasledujici:
2nep NEW UMIStENLye, jméno_tridy inicializdtor e,
inicializator:
(seznam_parametriiyep)

Seznam_parametrii udava skutecné parametry konstruktoru. Pokud se ma volat implicitni
konstruktor, 1ze ponechat prazdné kulaté zavorky nebo uvést jméno tiidy bez zavorek. Parametr
umisteni — viz diivejsi prednaska. RozliSovaci operator pied slovem new se pouziva u pietizenych
verzi operatoru new — viz néktera z dalSich prednasek.

Napt. (tfida TA je deklarovana v kapitole ,,Defini¢ni deklarace pole instanci®):

TA* Al = new TA(10, 20); // vold se K2
TA* A2 = new TA(); // vold se Kl
TA* A3 = new TA; // vola se K1l

ey

Lze alokovat i pole instanci tfidy. Pro inicializaci prvka pole se ale vzdy pouziji implicitni
konstruktory.

Napt.:

TA* A = new TA[10]; // alokuje se 10 prvka typu TA,
// pro kazdy prvek se vola K1
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Kopirovaci konstruktor
Kopirovaci konstruktor je konstruktor, ktery 1ze volat s jednim parametrem typu reference na danou
ttidu. Kopirovaci konstruktor tfidy TA mtiZze mit tedy prototyp napt.:
TA::TA(TA& t);
TA::TA(TA& t, int i = 0);
Reference muize byt deklarovana s cv-modifikatory (const, volatile). VSechny formy
kopirovaciho konstruktoru z hlediska typu reference mohou byt v tfidé deklarovany soucasn¢.
Preklada¢ vola kopirovaci konstruktor vzdy, kdyz se k inicializaci instance pouzije jina instance
téze tfidy. To znamena, Ze se pouzije v téchto piipadech:
a) v definici instance ve tvaru:
TA Al = A2; // A2 je instance t¥idy TA
b) pfi pfedavani parametru objektového typu hodnotou, napt.:
void f(TA A);
TA Al;
f(Al);
¢) pfi vraceni instance objektového typu funkei, napf.:
TA £();
Pokud v dané tfidé neni uzivatelem deklarovany kopirovaci konstruktor, piekladac vytvori
implicitné deklarovany kopirovaci konstruktor (angl. implicitly-declared copy constructor), ktery je
vlozeny a vetejné pristupny. Pro tfidu TA by jeho prototyp byl nasledujici:
TA::TA (const TA&);
nebo
TA::TA(TA&) ;
podle okolnosti.
Implicitn¢ deklarovany kopirovaci konstruktor dané tiidy je implicitné definovany kopirovaci
konstruktor (angl. implicitly-defined copy constructor), jestlize je pouzit k inicializaci instance dané
tridy.
Implicitn¢ definovany kopirovaci konstruktor zkopiruje kazdy nestaticky atribut tfidy. Je-li atribut
objektového typu, pouzije se k jeho zkopirovani jeho kopirovaci konstruktor. V mnoha ptipadech to
postaci. Uzivatel si musi vytvofit kopirovaci konstruktor napt. tehdy, je-li soucasti tfidy dynamicky
alokovany atribut.

Priklad
class TIntArr {
int *a, n;
public:
TIntArr(int n) : n( n) { a = new int[n]; }
}i
TIntArr A(10);
TIntArr B = A;

Ttida TIntArr neobsahuje explicitné definovany kopirovaci konstruktor, a proto se pii deklaraci
instance B pouzije implicitné¢ definovany kopirovaci konstruktor, ktery pouze zkopiruje hodnotu
atributli a a n. Atribut B.a bude tudiz ukazovat na stejné pole jako atribut A. a, coz neni zpravidla
zadané, a proto se musi explicitné definovat kopirovaci konstruktor:
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class TIntArr {
int *a, n;

public:
TIntArr(int n) : n( n) { a = new int[n]; }
TIntArr (const TIntArré& t);

}s
TIntArr::TIntArr (const TIntArré& t)

n t.n;
a = new int[n];
for (int 1 = 0; 1 < n; ++1i) al[i] = t.al[i]l:

Uvedeny kopirovaci konstruktor alokuje nové pole a ptekopiruje do n¢j hodnoty z pole t. a.

Konverzni konstruktory

Konstruktor tfidy Ta bez modifikatoru explicit, ktery Ize volat sjednim parametrem, miize
prekladac pouzit k implicitnim nebo explicitnim konverzim typu prvniho parametru na typ t¥idy TA.
Takovyto konstruktor se nazyva konverzni konstruktor (angl. converting constructor). Kopirovaci
konstruktor je konverznim konstruktorem.

Priklad

class TA {
int x, y;

public:

TA(int x, int _y
//

Il
o
X
X

=
=

}i
void f(TA A);

TA A = 10; // A.x = 10, A.y = 0

TA A2 = static cast<int>(10.5); // A2.x = 10, A2.y =0
TA A3 10.5; // #1

TA A4 (TA)10; // explicitni konverze

TA A5 = static cast<TA>(10); // explicitni konverze

TA A6 TA(10); // ptrimd definice instance bez konverze
£(10); #2

Instance A, A2 a A3 jsou definovany prostfednictvim implicitni konverze z typu int resp. double
na typ TA. Instance A4 a A5 jsou vytvoreny pomoci explicitni konverze z celociselného typu na typ
TA. Instance A6 je inicializovana piimo, bez pouziti konverze.

Piikaz #1 je spravny, ale nékteré piekladate mohou zobrazit varovani tykajici se konverze z typu
double na typ int. Piekladac Visual C++ 2003 zobrazi varovani.

Pii volani funkce £ () pfikazem #2 se zavola pouze konverzni konstruktor. Kopirovaci konstruktor
se nevola.

Explicitni konstruktory

Explicitni konstruktor (angl. explicit constructor) je deklarovan s modifikatorem explicit.
Explicitni konstruktor narozdil od konverzniho konstruktoru nelze pouzit k implicitnim konverzim,
ale pouze k explicitnim. Modifikator explicit mé vyznam specifikovat jen u konstruktori, které
lze volat sjednim parametrem. Modifikator explicit mulZze byt uveden pouze v deklaraci
konstruktoru v t€le tfidy, nikoliv v jeho definici mimo télo tfidy.
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K zamezeni implicitni konverze se zabranuje nechténym chybam. Napf. v navaznosti na ptedchozi
priklad:

int a;

f(a);

Volani funkce f (a) je pro prekladac¢ v potadku, ale co kdyz se uzivatel spletl a napsal omylem
malé a misto velkého A. Aby ptekladac v ptipad€ volani £ (a) oznamil chybu, musi se konstruktor
tiidy TA deklarovat s modifikatorem explicit:

class TA {
//
explicit TA(int x, int y = 0) : x( x), y(y) {}
//

bi

Pro volani funkce £ (a) se musi parametr a pfetypovat na TA jednim z nasledujicich zptisobti:
f((Ta)a);
f(static cast<TA>(a));
f(TA(a));

Ve vSech uvedenych pfipadech se vola pouze konverzni konstruktor — nevold se po ném jesté
kopirovaci konstruktor.

Definice instanci s implicitni konverzi jsou pfi pouziti explicitniho konstruktoru nespravné, napt.:

TA A = 10; // Chyba - implicitni konverze

TA A4 = (TA)10; // OK - explicitni konverze

TA A5 static cast<TA>(10); // OK - explicitni konverze

TA A6 = TA(10); // OK - ptimd definice instance bez konverze

Priklad

Nasledujici ptiklad ilustruje dalsi ptipad, kdy nepouziti explicitniho konstruktoru v tfidé TA zptsobi
neocekavanou chybu.
class TA {
public:
TA (bool Inicializace = false);

//

bi
void f (TA& A);

class TB {
public:
TA& GetTA();
}i
TB* B;
Programaétor chtél volat funkei f prikazem
£ (B->GetTA());

ale omylem napsal ptikaz

£(B);

—10 -
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Vyraz £ (B) se provede, protoze lze implicitné pfetypovat hodnotu typu TB* na hodnotu typu bool.
Takze do funkce f () se piredd doCasnd instance tfidy T2, kterd byla vytvorena konstruktorem
TA (bool Inicializace = false).

Nepojmenovana instance

Zapis konstruktoru znamena piikaz k vytvofeni nepojmenované instance. Lze ho pouzit
v ptifazovacich ptikazech, v pfikazu return, v seznamech skutecnych parametrl funkci apod. Pti
pouziti nepojmenované instance v mist¢, kde se vold pro pojmenovanou instanci kopirovaci
konstruktor, se pro nepojmenovanou instanci kopirovaci konstruktor nevola.

Priklad
class TA {
int x, y;s
public:
TA() {}
TA(int x, int y) : x( x), y(y) {}
)

friend TA Pricti(TA A, int n
//

b
TA Pricti(TA t, int n)

{
return TA(t.x+n, t.y+n); // #1

}
TA A;
A = Pricti(TA(10,20), 5); // #2

Nepojmenovana instance je vytvofena v piikazu #1 a pro prvni skuteény parametr funkce Pricti
v ptikazu #2. V obou piipadech se nevola kopirovaci konstruktor. Pokud by vsSak byla vytvofena
instance B, ktera by byla prvnim parametrem funkce Pricti

TA B(10, 20);
A = Pricti(B, 5);

volal by se pro parametr t funkce Pricti kopirovaci konstruktor.

—11-
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OBJEKTOVE TYPY - POKRACOVANI

Destruktory
Destruktory jsou metody, které se volaji automaticky (implicitn€) pfi zaniku:

e lokalni nestatické instance — ve chvili, kdy program opusti oblast platnosti definice této
instance,

e globalni instance a lokalni statické instance — pfi ukonceni programu (po ukonceni funkce
main),

e dynamické instance — pfi volani operatoru delete pro tuto instanci.
Destruktory jsou metody tiidy s t€émito specifiky:
e Jméno destruktoru je tvoieno identifikatorem (jmenovkou) tridy, pfed kterym je znak ~ (tilda).
e Nema Zadny parametr.
e Deklarace destruktoru nesmi obsahovat specifikaci typu vracené hodnoty, a to ani void.
e Nedeédi se. Odvozena tiida ovSem pouZije ke své destrukei destruktory svych predkd.
e Nesmi byt statické, konstantni nebo nestalé.
e Nelze ziskat jejich adresu.
e Mohou byt volany pro instance deklarované s cv-modifikatory (const, volatile).
Ve funkci napf. £ () se mize volat destruktor tfidy TA, pokud je splnéna jedna z téchto podminek:
e destruktor tfidy TA je vefejny,
e funkce £ () je ve tfidé TA deklarovana jako pfitel.
Syntaxe:
deklarace destruktoru:
modifikatory e, jméno_tridy ey inepy~jmenovka ();
modifikatory,e, jméno_tridy ey :nepy~menovka () télo
modifikatory:
virtual
inline
virtual inline

inline virtual

Prvni moznost predstavuje prototyp destruktoru, druha pak defini¢ni deklaraci. Vyznam
jednotlivych symboll — viz 4. ptednaska, kapitola ,,Deklarace konstruktoru®.

Napt.:

class TA {

//
public:

~TA(); // prototyp destruktoru
bi

TA::~TA() // definice destruktoru
{

//
}
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Jestlize dand tfida nema wuzivatelem deklarovany destruktor, prekladac vytvoii implicitné
deklarovany destruktor (angl. implicitly-declared destructor), ktery je vlozeny (inline) a vefejné
pristupny.

Implicitné deklarovany destruktor je implicitné definovany (angl. implicitly defined destructor), je-
li pouzit ke zruSeni né¢jaké instance. Implicitné definovany destruktor ma prazdné télo.

Destruktor lze volat stejné¢ jako jiné metody, ale prakticky se tato moznost nevyuziva. Napf. pro
instanci A tfidy TA by explicitni volani destruktoru bylo nasledujici:
A.~TA();

Po provedeni téla destruktoru dané tfidy se automaticky volaji destruktory atributii objektovych
typit dané tfidy a destruktory predki.

Skonc¢i-li program volanim funkce exit (), nezavolaji se destruktory lokalnich nestatickych
instanci. Globalni a lokalni statické instance budou zruSeny obvyklym zptisobem.

Skon¢i-li program volanim funkce abort (), nezavolaji se Zddné destruktory.

V piipadé dynamickych instanci, zanik ukazatele nezptsobi volani destruktoru instance, na ktery
ukazoval. Musi se pouzit operator delete resp. delete[].

Destruktory pro prvky pole jsou volany v opa¢ném poiadi jejich konstrukce.

Priklad
class TA {
char* s;
int n;
public:
TA(int n) : n( n) { s = new char[n]; }
~TA() { deletel] s; }
//
bi

void main ()
{
TA* Al = new TA(D);
TA A2 (5);
/..
delete Al; // voléd se destruktor t¥idy TA pro instanci Al
} // po ukon&eni main se vold destuktor pro instanci A2
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ODVOZENE TRIDY

Jazyk C++ podporuje vicenasobnou dédicnost (angl. multiple inheritance), takze jedna tfida mize
mit nékolik predkii (bazovych trid) (angl. base classes).

Deklarace objektového typu_s predky:

klic jmenovka : seznam_predkii { télo_tridy } seznam_deklardtoriiyey;
klic:

class

struct
seznam_predkii:

specifikatory predka,e,jmenovka_predka

specifikatory predka,.,jmenovka_predka, seznam_predkil
specifikatory predka:

specifikdtor_pristupuye, virtual,,

virtual,, specifikator_pristupi,e,
specifikator pristupu:

public

protected

private

Ma-li dana ttida predky, v deklaraci odvozené tridy (angl. derived class) se za jeji jmenovkou uvede
dvojtecka a seznam jmenovek predkd oddélenych carkou. Pied kazdou jmenovkou predka miize byt
uveden jeden ze specifikatorti pfistupu public, protected nebo private a piipadné klicové
slovo virtual. Uvede-li se oboji, nezalezi na jejich potadi.

V seznamu predkd nesmi byt uvedena jmenovka pravé deklarované tfidy nebo vicekrat stejna
jmenovka predka.

Pokud dana tfida v deklaraci svych predkii nema u zadného z predkd uveden specifikator virtual,
fikd se, ze dand tfida nemd zadné virtudlni predky resp. mé jen nevirtudlni pfedky. V takovém
pripadé odvozena tfida zdédi vSechny slozky svych piedkl (atributy, metody, typy) kromé
konstruktorti, destruktorti a pretizenych kopirovacich operatort ptifazeni =.

Priklad

class TA {
int x, vy

public:
void f();
//

bi

class TB {
double a, b;

public:
void g();
//

}i
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class TC : public TA, public TB {

int z;
public:

void h();

//

}s

Ttida TC ma dva nevirtualni predky: tfidy TA a TB a obsahuje atributy %, vy, a, b, z a metody £ (),
g(),h().

Pristupova prava ke slozkam predku
které mohou mit slozky zdédéné tridy. Konkrétné, bude-li pred jmenovkou piedka specifikator:
e public —zdédéné slozky budou mit stejna pristupova prava, jako maji v predkovi.
e protected — vefejné pristupné a chranéné slozky budou chranéné, soukromé slozky ziistanou
soukromé.
e private — vSechny zdédéné slozky budou v odvozené tiidé soukromé.

Pokud se pted jmenovkou predka neuvede specifikace pristupu, je to totéz, jako kdyby se pred
jmenovkou predka uvedl specifikator:

e private — v deklaraci odvozené tfidy deklarované s klicem class,
e public —v deklaraci odvozené struktury (kli¢ struct).

Pristupova prava pro zdédénou slozku, ke které ma potomek pfistup (slozky, které nejsou
v ptedkovi soukromé), lze v potomkovi zménit opétovnou deklaraci zdédéné slozky s novou
specifikaci pristupu. Existuji dva zptsoby deklarace.

1. zpuisob

Zdédéna slozka se deklaruje uvedenim jmenovky predka, rozliSovacim operatorem a
identifikatorem zdédéné slozky. U atributu se tedy neuvadi jeho typ, u metody se neuvadi ani
navratovy typ ani kulaté zavorky se seznamem formalnich parametra.

Timto zplisobem lze pouze obnovit ptistupova prava pro zdédénou slozku, jaké méla ve své tride.

Napt-.:

class TA {

protected:
int x, y;

public:
int GetX () const { return x; }
enum TBarva { modra, cervena };

//
}i
class TB : private TA {
protected:
TA::x;
public:
TA: :GetX;
TA::cervena;
//

}s
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Slozky tfidy TA jsou ve tfidé TB soukromé, kromé atributu x, metody GetX () a vyctové konstanty
cerverna. Vyctové konstanty nema ale smysl timto zpisobem zpiistupnovat, protoze 1ze k nim
pristupovat pomoci jmenovky jejich tfidy a rozliSovaciho operatoru, napt. TA: : cervena.

2. zpiisob

Deklarace zdédéné slozky je stejna, jako u 1. zplisobu s tim rozdilem, Ze zacina klicovym slovem
using. Timto zpisobem lze zménit piistup bez omezeni.

Napt.:
class TB : public TA {
private:

using TA::x;

//

}s

Ve tfid¢ TB je atribut x soukromy, y chranény a metoda GetX () vefejné piistupna.

Nevirtualni a virtualni dédéni

Jedna tfida nemlize byt vicekrat pfimym predkem jiné tfidy. Muze se ale stat, Ze od jedné tiidy,
napt. TA budou odvozeny dvé tfidy TB a TC a ty budou pfimymi pfedky tfidy TD. Podobjekt tridy
TA bude obsazen ve tfidé TD jednou nebo dvakrat v zavislosti na typu dédéni.

Statické slozky tfidy jsou v paméti uloZeny pouze jednou bez ohledu na typ dédéni, poctu instanci
dané tfidy a jejich potomki. Obdobné identifikatory vnofenych typit a vyctovych konstant dané
tfidy existuji v jejich potomcich pouze jednou bez ohledu na typ dédéni.

Piiklad — nevirtudlni dédéni

Jsou deklarovany tridy:

struct TA { int a; static int sa; enum { ea = 10 }; };

struct TB : TA { int b; };

struct TC : TA { int c; };
struct TD : TB, TC { int d; };

Dédicka hierarchie tfid se znazoriiuje orientovanym acyklickym grafem — viz obr. 1.

i i
\/

Obr. 1 Graf hierarchie tiid s nevirtudalnim predkem TA

Norma jazyka C++ nepredepisuje piesné uspoiadani instance v paméti. Jediny pozadavek normy je,
ze slozky deklarované bezprostfedné za sebou, které nejsou oddéleny specifikatorem prtistupovych
prav, musi byt v paméti uloZeny bezprostfedné za sebou. Struktura uspotadani slozek instanci
uvedenych tfid v paméti v prostiedi Visual C++ 2003 je zndzornéna na obr. 2.
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Ttida TA TA::ea TA::sa

a
Tiida TB Tiida TC

a b a c

podobjekt tiidy TA podobjekt tiidy TA
Ttida TD
a b a c d
— AN J
Y Y
podobjekt tfidy TB podobjekt tfidy TC

Obr. 2 Pameétova reprezentace instanci trid — nevirtualni dédeni

K atributu a v instanci tfidy TD se v takovémto piipad¢ musi pfistupovat pomoci jmenovky tiidy TB
nebo TC a rozliSovaciho operatoru, napt.:

TD D;

D.TB::a = 0;

D.TC::a = 1;

D.TA::a = 0; // #1 Chyba
D.a = 0; // Chyba

K statickému atributu sa lze pfistupovat témito zplsoby:

D.sa = 1;

TA::sa = 2;
TB::sa = 3;
TC::sa = 4;
TD::sa = 5;

Stejnymi zptsoby lze pfistupovat i k vyctové konstanté ea.

Muize byt sice deklarovana i takovato tfida:

struct TE : TA, TB { int e; };

ale potom lze pfistoupit pouze ke slozkam tridy Ta, ktera je podobjektem ttidy TB:

TE E:

E.TB::a = 0; // OK
E.TA::a = 0; // #2 Chyba
E.a = 0; // Chyba

Prikazy #1 a #2 jsou chybné. Preklada¢ Visual C++ 2003 je pfesto oznali za spravné a hodnotu
ulozi do prvniho nalezeného atributu a pfislusné instance.
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Priiklad — virtudlni dédéni
Pokud maji byt slozky tiidy TA ve tfidé TD uvedeny jen jednou, musi se tfida TA specifikovat jako
virtualni predek tfid TB a TC:

struct TA { int a; static int sa; enum { ea = 10 }; };
struct TB2 : virtual TA { int b; };

struct TC2 : virtual TA { int c; };

struct TD : TB2, TC2 { int d; };

Graf dédické hierarchie téchto struktur je znazornén na obr. 3.

TA

T

TB2 TC2

\/

D

Obr. 3 Hierarchie tiid s virtualnim predkem TA

Pamétova reprezentace téchto struktur v prosttedi Visual C++ 2003 je uvedena na obr. 4.

Trida TA
TA::ea TA::sa
a
Ttida TB2 Ttida TC2
&TA b a &TA c a
podobjekt tiidy TA podobjekt tiidy TA
Ttida TD
/
7 Y
&TA b &TA c d a
— AN J \ J
Y YT
podobjekt tfidy TB2 podobjekt tiidy TC2 podobjekt tfidy TA

Obr. 4 Pamétova reprezentace instanci trid — virtualni dedeni

Na zacatku podobjektu tiidy TB2 a TC2 je skryty atribut, obsahujici adresu virtualniho podobjektu
ttidy TA. Tato adresa je v obou podobjektech stejna. Operator sizeof vraci velikost instance resp.
tftidy vcetné skrytych atributli, obsahujicich adresy virtualnich podobjekti. Vysledkem vyrazi
sizeof Dasizeof (TD) je tedy hodnota 24

K atributu a vinstanci tfidy TD lze pristupovat bez kvalifikace pomoci jmenovky predka a
rozliSovaciho operatoru, napt.:
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D.a = 0; // OK

K statickému atributu sa a vyctové konstanté¢ ea lze pfistupovat stejnymi zplsoby jako pfi
nevirtualnim dédéni.

Dana tfida mlze mit virtudlni i nevirtualni predky stejného typu. V tom ptipad¢ obsahuje jednoho
virtudlniho predka a vSechny nevirtualni ptedky stejného typu. Napft.:

struct TA { int a; };

struct TB : virtual TA { int b; };
struct TC : virtual TA { int c; };
struct TD : TA { int d; };

struct TE : TA { int e; };

struct TF : TB, TC, TD, TE { int £f£; };

Ttida TA je ve tfidé TF obsaZena celkem tiikrat. Jednou jako virtudlni pfedek tifid TB a TC a dvakrat
jako nevirtualni predek tfid TD a TE. Graf dédické hierarchie téchto struktur je znazornén na obr. 5.

TA TA TA

////1‘\\\\ Y Y

TB TC TD TE
TF

Obr. 5 Hierarchie trid s virtudalnim i nevirtualnim predkem TA

K jednotlivym atributim a v instanci tfidy TF se v takovémto ptfipadé musi pfistupovat pomoci
jmenovky pfislusného ptimého piedka tiidy TF a rozliSovaciho operatoru, napf.:

TF F;

F.TB::a = 0; // dtto F.TC::a = 0;
F.TD::a = 0;

F.TE::a = 0;

Konflikt jmen

Trida predstavuje oblast platnosti a viditelnosti jejich slozek. Odvozena tfida se chova jako oblast
vnofena do rodi¢ovské tiidy. To znamena, Ze identifikatory slozek odvozené tfidy zastinuji stejné
pojmenované identifikatory slozek jejich piedki. To se tyka i stejné pojmenovanych metod, které se
mohou (ale nemusi) liSit typem nebo poc¢tem parametri. K takovéto slozce predka lze piistupovat
pomoci jmenovky piedka a rozliSovaciho operatoru : :.

Priklad
class TA {
public:
int x, x2;
int g() { return x + x2; }

}s
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class TB {

public:
double x, y;
double f() { return x*y; }

ti
class TC : public TA, public TB {
public:
char x, y;
double f (int Trida);
int g() { return x + y; }
bi
double TC::f(int Trida)
{
switch (Trida) {
case 0: return TA::x * x2;
case 1: return TB::f();
default: return x * y;
}
}
int main ()

{

TC C;

C.x = 1;

C.y = 2;

C.TA::x = 3;

C.x2 = 4;

C.TB::x = 5.5;

C.TB::y = 6.5;

cout << C.£(0) << " " <K C.TB::f() << ' ' << C.g() << " "'
C.TA::g() << '\n';

cout << C.f() << '\n'; // chyba

}
Vystup programu bude nasledujici:

12 35.75 3 7

Identifikatory slozek pfimého predka dané tiidy zastinuji stejné pojmenované identifikatory slozek
predka pifimého predka dané tiidy. Napf-.:

class TA {
public:
int x;
void f();
bi
class TB : public TA {
public:
int x;
void f();
bi
class TC : public TB { /*...*/ };

TC C;

C.x = 1; // TB::x
C.TA::x = 2;
C.£(); // TB::f()
C.TA::£();
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Podobné¢ identifikatory slozek tidy zastinuji stejné pojmenované globalni identifikatory, ke kterym
se v dané tridé pfistupuje pomoci unarniho rozliSovaciho operatoru:

void f£();
struct TA {

void f (bool);

void g() { ::£() + f(true); }
t

Pokud by se pii volani funkce £ () neuvedl unarni rozliSovaci operator, preklada¢ by zapis £ () ve
tfidé TA chapal jako volani metody f tfidy TA a oznamil by chybu, Ze voland metoda f () nema
parametr typu bool.

Potomek miize zastoupit predka

Potomek mutize vzdy zastoupit predka.

Preklada¢ miize automaticky konvertovat instanci potomka na predka, jestlize:
e toto pietypovani je jednoznacéné,
e predek je v misté operace vetrejné pristupny.

Vysledkem je instance tvotena zdédénym podobjektem.

Priklad

struct TA { int a; };

struct TB : TA { int b; };

struct TC : TA { int c; };

struct TD : TB, protected TC { int d; };

C = D; // Chyba - TC neni vefejny predek TD

B =D; // OK

A = D; // Chyba - podobjekt TA je obsaZen v TD dvakrat

A = static cast<TB>(D); // OK

A = static cast<TC>(D); // Chyba - TC neni verejny pfedek TD #1

Prikaz #1 neni spravny, piesto jej preklada¢ Visual C++ 2003 oznaci za spravny.
Pokud by tfida TA byla virtudlnim piedkem tfid TB a TC, je mozné nasledujici pfitfazeni:

A = Dy;
Podobné pteklada¢ provede automatickou konverzi ukazatele na potomka na ukazatele na predka
pfi splnéni stejnych pravidel jako pro instance. Stejné funguje i pfetypovani referenci:

TB* UB = &D; // OK

TB& RB = D; // OK
Vysledkem konverze ukazatele na potomka na ukazatel na predka je ukazatel, ktery ukazuje na
podobjekt predka. tj. miiZze obsahovat jinou adresu nez ukazatel na potomka.
Toto automatické pfetypovani lze vyuzit pfi pfedavani skuteCnych parametrti funkci — formalnim
parametrem funkce muze byt reference (ukazatel) na predka, skutenym parametrem muze byt
1-hodnota (ukazatel) na potomka.

Opacné pretypovani z pfedka na potomka picklada¢ automaticky neprovede. Musi se provést
pomoci operatoril pfetypovani static cast a dynamic_cast — viz nékterd z dalSich prednasek.

—10 -
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Konstruktory, destruktory a dédi€nost

Poradi konstrukce a destrukce

Pti vytvareni instance odvozené tfidy se nejprve zkonstruuji zdédéné podobjekty. Pfitom se nejdiive
volaji konstruktory virtualnich ptedkt a potom nevirtudlnich. V obou téchto skupinach se postupuje
podle potadi, ve kterém jsou predkové zapsani v deklaraci odvozené tfidy. Jsou-li predkové také
odvozené tfidy, budou nejprve volany konstruktory jejich predki atd.

Destruktory jsou volany v opa¢ném potadi nez konstruktory.

Priklad — nevirtuadlni dédéni
class TA {
public:

TA() { cout << "TA"; 1}

~TA() { cout << "TA"; }
}i
class TB : public TA {
public:

TB() { cout << "TB"; 1}

~TB() { cout << "TB"; }
}i
class TC : public TA {
public:

TC() { cout << "TC"; }

~TC() { cout << "TC"; }
bi
class TD : public TB, public TC {
public:

TD() { cout << "TD"; 1}

~TD() { cout << "TD"; }
bi
void f()
{

TD D;

cout << "\n";

}
Po provedeni funkce f () program vypise nasledujici text:

TATBTATCTD
TDTCTATBTA

Priklad — virtualni dédéni

class TA { ... };

class TB { ... };

class TC : public TB, public virtual TA { ... };
class TD : public TB, public virtual TA { ... };
class TE : public TC, public virtual TD { ... };
TE E;

Pii vytvareni instance E se nejprve se zkonstruuje virtudlni pfedek TD a potom nevirtualni piedek
TC. Pfi konstrukci TD se nejprve vytvofi virtudlni pfedek TA, potom nevirtualni pfedek TB a
nakonec tfida TD. Pii konstrukei TC se vytvoii pouze nevirtualni pfedek TB, protoze predek TA jiz
existuje a potom se zkonstruuje TC. Nakonec se vytvoii tfida TE. Konstruktory tedy budou volany
v nasledujicim potadi: TA (), TB(), TD(), TB (), TC(), TE().

—11-
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Inicializa¢ni ¢ast konstruktora

V inicializac¢ni ¢asti konstruktoru odvozené tiidy se uvadéji konstruktory piimych predkd se
seznamem parametri. Pokud se v inicializa¢ni ¢asti odvozené tfidy neuvede konstruktor pfimého
predka, pouzije piekladac k inicializaci pfedka implicitni konstruktor. Pokud neni v daném predkovi
deklarovany nebo je v potomkovi nepfistupny (je v predkovi soukromy), ohlasi preklada¢ chybu.

Priklad
class TA {
int al, a2;
public:
TA(int al = 0, int a2 = 0) : al( al), a2( a2) {}
bi
class TB {
int b;
public:
TB(int b) : b( b) {}
bi
class TC : public TA, public TB {

int c;

public:
TC(int _al, int a2, int b, int «c¢) : TA( al, a2), TB( b), c( c) {}
TC() : TB(0), c(0) {} // konstruktor TB se musli uvést

}s

—12 -
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POLYMORFISMUS

S instancemi se pracuje ¢asto pomoci ukazateld. Pfitom zpravidla vznikaji situace, kdy neni zndmy
presny typ instance, na kterou dany ukazatel ukazuje a je potiebné vyvolat metodu skuteéné

instance.

Casna a pozdni vazba

Priklad

class TObjektSite {

public:

enum TTyp { osBod,

protected:

TTyp Typ;

public:

TObjektSite (TTyp Typ)
void Vypis() {}

}i
class TBod

osUsek };

Typ (_Typ) {}

public TObjektSite {

int Cislo;

public:
TBod (int Cislo) TObjektSite (osBod), Cislo( Cislo) {}
void Vypis () { cout << "Bod: " << Cislo << '\n'; }

}i

class TUsek

public:

public TObjektSite {
int BodCislo[2];

TUsek (int Cislol, int Cislo2);
void Vypis ()

{ cout << "Usek: " << BodCislo[0] << ' ' << BodCislo[l] << '\n'; }
}i
TUsek::TUsek (int Cislol, int Cislo2) : TObjektSite (osUsek)
{
BodCislo[0] = Cislol; BodCislo[l] = CisloZ2;

}

int i;

enum { PocOS

=3 };

TObjektSite* OS[PocOS];
0S[0] = new TBod (100);
0S[1] = new TBod(200);

0S[2] =
for (1 = 0;
/] ...

for (i = 0;

new TUsek (100, 200);

i < Poc0S; i++)

i < PocOS; i++)

OS[1i]->Vypis () ;

delete 0S[i];

Program pracuje s polem ukazateld na objekty sité, kterymi mohou byt body (tfida TBod) a tseky
(tfida TUsek). Bod a Usek ma spolecného predka — tfidu TObjektSite, na ktery ukazuji prvky
pole 0s. Prvky pole jsou sice typu TObjektSite*, obsahuji vSak ukazatele na objekty rtiznych
potomk tfidy TObjektSite. Prvky pole maji tzv. staticky typ TObjektSite*, a dynamicky typ
podle okolnosti TBod* nebo TUsek*.

Ptikaz 0S[i]->Vypis () vola pro vSechny prvky pole metodu TObjektSite: :Vypis (), ktera

nic nevypise.

Prekladac pouzil v uvedeném piiklade tzv. casnou vazbu. To znamena, ze vysel ze statického typu
ukazatele TObjektSite* a podle toho zavolal metodu TObjektSite: :Vypis ().

1=
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V tomto piipad¢ je vSak potiebna tzv. pozdni vazba, pii niz se pouzije dynamicky typ, tj. je
potiebné volat metodu vypis skute¢ného typu instance, na ktery ukazatel ukazuje. Pozdni vazba
pro né&jakou metodu se pouZzije, pokud se tato metoda oznaci jako virtudlni. Virtualni metoda je
deklarovana se specifikatorem virtual. Definice virtudlni metody mimo télo tfidy nesmi
obsahovat specifikator virtual.

Ttidy, obsahujici virtualni metody, se nazyvaji polymorfni (angl. polymorphic).

Jestlize je v urcité tfidé TA deklarovana metoda jako virtualni, bude virtudlni i ve vSech potomcich
tiidy TA. Pfi nové definici metody v potomkovi se metoda nemusi (ale muze) deklarovat se
specifikatorem virtual. Za ucelem piehlednosti se vSak doporucuje slovo virtual uvadét i
v deklaracich virtualni metody v potomcich.

Virtualni metoda, ktera je v odvozené tfidé noveé definovana, se nazyva predefinovand virtualni
metoda (angl. overridden virtual function).

Aby uvedeny program fungoval spravné, musi byt tfida TObjektSite deklarovana s virtualni
metodou Vypis:

class TObjektSite {
public:

enum TTyp { osBod, osUsek };
protected:

TTyp Typ;

public:
TObjektsSite (TTyp Typ) : Typ( Typ) {}
virtual void Vypis () {}

bi

Metoda Vypis je virtualni i ve tfid€é TBod a TUsek, 1 kdyz neni slovo virtual u metody Vypis
v téchto tfidach uvedeno.

Virtualni metodou mohou byt i destruktory, 1 kdyZ nemaji v ptedkovi a v potomkovi stejné jméno.
Virtualni nemohou byt konstruktory, statické metody ani sptatelené funkce.

Pokud se vola destruktor pro ukazatel na predka (explicitné nebo pomoci operatoru delete), ktery
ve skutecnosti ukazuje na instanci potomka, mél by byt destruktor predka virtualni, aby se volal
destruktor potomka a z né¢ho potom destruktor predka.

Pokud by v uvedeném ptikladé tfida TBod obsahovala dynamicky fetézec znakii reprezentujici
jméno bodu, musel by byt definovan destruktor, ktery by feté¢zec dealokoval:

class TBod : public TObjektSite {
int Cislo;
char *Jmeno;
public:
TBod (int Cislo, const char* Jmeno);
~TBod () { delete[] Jmeno; };
//
bi

Aby se destruktor tfidy TBod volal pii dealokaci ukazatele na TObjektSite pomoci piikazu
delete 0OS[i];

musi se deklarovat virtualni destruktor tfidy TObjektSite:
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class TObjektSite {

//
public:

virtual ~TObjektSite() {}
ti

I kdyz destruktor neni v potomkovi uzivatelem definovany, mél by se v predkovi deklarovat
destruktor jako virtudlni, aby se zavolal implicitné definovany destruktor potomka, ktery mj. zavola
destruktory atributli objektovych typt, které jsou slozkami potomka.

Priklad
class TA {
int x;
public:
TA(int x) : x(_ x) {}
virtual ~TA() { cout << "destruktor TA\n"; }
}i
class TB {
int y;
public:
TB(int _y) : y(_y) {}
~TB() { cout << "destruktor TB\n"; }
bi
class TC : public TA {
B b;
public:
TC(int x, int y) : TA( x), b( y) {}
bi
void f()
{
TC* C = new TC(10, 20);
TA* A = C;
delete A;
1

Provedenim ptikazu delete A; ve funkci £ () se nejprve zavola implicitné definovany destruktor
tiidy TC, ktery zavola destruktor pro atribut b a potom destruktor piedka, tfidy TA. Na obrazovku se
vypise text:

destruktor TB
desturktor TA

Pokud by ale tfida TA méla nevirtudlni destruktor, nezavolal by se destruktor atributu b pfi
provedeni piikazu delete A; ana obrazovku by se vypsal text:

destruktor TA

V konstruktoru dané tiidy lze sice volat virtudlni metodu, ale ta se chova jako by byla nevirtudlni, t;.
vola se metoda dané tfidy, nikoliv metoda potomka. Je to proto, Ze v okamziku, kdy se vola
konstruktor ptedka jesté neni zkonstruovan potomek.

V destruktoru dané tfidy lze také volat virtudlni metodu, ale ta vold vzdy metodu dané tiidy. Je to
proto, ze nejprve dojde k destrukci potomka a potom predka.

Virtualni metody musi byt v predkovi i v potomkovi deklarovany se stejnym jménem, poctem a
typem parametri. Typ vracené hodnoty virtudlni metody £ by mél byt identicky v predkovi TA i
v potomkovi TB nebo musi spliiovat v§echna nasledujici omezeni:
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a) v obou tfidach TA i TB se jedna o ukazatel nebo referenci na tfidu;

b) tfida uvedend v navratovém typu metody TA: : f musi byt pfimym nebo nepfimym piedkem
tfidy uvedené v navratovém typu metody TB::f a tento predek je ve tfidé TB vefejné
ptistupny;

c) v obou tiidach maji ukazatele nebe reference v navratovém typu stejné cv-modifikatory nebo
v metodé TA: : f je uveden cv-modifikator a v metod€ TB: : £ uveden neni.

Pozdni vazba se uplatiiuje pifi volani metod prostfednictvim ukazatelii a referenci. To znamena, ze
se uplatnuje také:

a) pro parametry funkci pfedavané odkazem,

b) pro metody volané v téle jinych metod — prostfednictvim ukazatele this.

Virtualni metoda mize byt predefinovana, i kdyz neni v potomkovi viditelna, napf-.:

struct TA { virtual void f£(); };
struct TB : TA { void f(int); };
struct TC : TB { void f£(); 1}

Metoda f (int) tfidy TB zastifiuje virtudlni metodu £ () tfidy TA. Metoda £ (int) neni virtudlni.
Metoda f () tfidy TC je shodna s metodou f () t¥idy TA a tudiz je virtualni a pfedefinovava metodu
TA::f (), 1kdyzmetoda TA: : £ () neni ve tiidé TC viditelna.

Je-li definovana virtualni metoda v nevirtualnim predkovi, ktery je vicekrat obsazen v potomkovi,
existuje v potomkovi i vice definic této virtualni metody, napf-.:

struct TA { virtual void f(); };
struct TB : TA { virtual void f£(); };
struct TC : TA { virtual void f£(); };
struct TD : TB, TC { };

TD D;

TA* A = static cast<TB*>(&D);

A->f(); // volad se metoda TB::f ()

A = &D; // Chyba - TA je v TD dvakrat

D.f(); // Chyba - metoda f() je v TD dvakrat

U uvedeném piikladé existuji ve tfidé TD dvé virtualni metody £ () zdédéné z predkd TB a TC.
Pokud by se ve tfidé TD predefinovala virtualni metoda f (), existovala by v této tfidé jen jedna
verze této metody a vyrazy A->f () a D. £ () by zavolaly metodu TD: : £ ().

Pokud je virtudlni metoda definovdna ve virtudlnim pfedkovi, mohou nastat pfipady uvedené
v nasledujicim piikladé:

struct TA { virtual void £(); };

struct TB : virtual TA { virtual void f£(); };

struct TC : virtual TA { virtual void f£(); };

struct TD : TB, TC { }; // Chyba
struct TE : TB, TC { virtual void f£(); }; // OK

Definice tfidy TD neni spravnd, protoze oba jeji piedci TB a TC maji predefinovanou virtualni
metodu £ (), ktera neni ve tfidé TD piedefinovana a prekladac by nevédél, zda ma pro ukazatel nebo
referenci na TA volat metodu £ () tfidy TB nebo TC.

Nasledujici ptiklad ukazuje moZznost volani virtudlni metody jiného piedka daného potomka
prostiednictvim virtualniho predka:
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struct TA { virtual void f£(); 1};

struct TB : virtual TA { virtual void f£(); 1};
struct TC : virtual TA { };

struct TE : TB, TC { };

TE E;
TC* C = &E;
C->f(); // vold se TB::f ()

Pokud se volani virtualni metody kvalifikuje jmenovkou tfidy a rozliSovacim operatorem, potlacuje
se tim pozdni vazba, napt.:

class TA { public: virtual void f(); };
class TB : public TA { public: wvoid f(); };
void TB::f ()
{

/...
TA::f(); // volad TA::f() a ne TB::f()
}

Abstraktni tridy

Abstrakini trida (angl. abstract class) je trida, ktera mize byt pouzita jen jako piedek jiné tridy.
Nelze deklarovat instanci abstraktni tridy, ale l1ze deklarovat ukazatele nebo referenci na abstraktni
tfidu. Trida je abstraktni, jestlize ma alespon jednu distou virtudlni metodu (angl. pure virtual
function). Cista virtudlni metoda nema definici a jeji prototyp ma tvar:

virtual prototyp = 0;
kde prototyp je vlastni prototyp nevirtualni metody.

Ttida TObjektSite z dfive uvedeného piikladu obsahuje metodu Vypis (), ktera nic nedéla, a
proto nema smysl vytvaret instanci této tfidy. Ttida tudiZ miZe byt abstraktni a metoda Vypis ()
Cista virtualni. Deklarace tfidy TObjektSite by byla nésledujici:

class TObjektSite {
public:
enum TTyp { osBod, osUsek };
protected:
TTyp Typ;
public:
TObjektSite (TTyp Typ)
virtual ~TObjektSite()
virtual void Vypis () =

Typ (_Typ) {}

{1}

0; // &istd virtudlni metoda
b

Abstraktni tfidou je i potomek jiné abstraktni tfidy, pokud neobsahuje definici zdédéné Cisté
virtudlni metody, napft.:

class TObjektSite2 : public TObjektSite {

//
// neobsahuje definici metody Vypis

}
TObjektSite2 os2; // Chyba - TObjektSite2 je abstraktni

Abstraktni tfidu lze pouzit jako typ formalniho parametru funkce pteddvaného referenci nebo
ukazatelem, nikoli hodnotou. Lze ji pouzit i jako typ vysledku funkce vraceného referenci nebo
ukazatelem, nikoli hodnotou.



Jazyk C++1-2005/2006 6. pfednéska

Abstraktni tfida mize byt potomkem neabstraktni tfidy a jeji Cistd virtualni metoda miize
predefinovat virtualni metodu predka.

V konstruktoru nebo destruktoru abstraktni tfidy nelze pfimo ¢i nepiimo (prostfednictvim jinych
funkci) volat Cisté virtualni metody.

Destruktor mtize byt Cistou virtudlni metodou, ale takovy destruktor neni prakticky pouZitelny.
Pokud by destruktor tfidy TObjektSite byl Cistou virtualni metodou, dealokaci ukazatele na
TObjektSite by pieklada¢ oznacil za chybny, i kdyby ukazatel ve skutecnosti obsahoval adresu
potomka tiidy TObjektSite, napt.:

TObjektSite* OS = new TBod (100, "aaa");
delete 0S[0]; // Chyba - ~TObjektSite() Jje Cista virtudlni metoda

Pamét'ova reprezentace polymorfismu

Pro kazdou tfidu, kterd obsahuje alesponl jednu virtudlni metodu, vytvoii pieklada¢ jednu tabulku
virtudlnich metod (VMT — virtual method table), ktera obsahuje adresy vSech virtualnich metod
dané tiidy. Kromé toho piekladac¢ vlozi do kazdé instance dané tfidy skryty atribut, ktery bude
obsahovat adresu VMT. Tento atribut je umistén na zacatku kazdé¢ instance a jeho inicializace se
provede automaticky pfi konstrukci instance (pfi volani konstruktoru).

Pti volani metody, napt. Vypis z dfive uvedeného ptikladu

OS[1i]->Vypis();

se program nejprve premisti do instance, na kterou ukazuje 0S[i] a v ni ziska adresu VMT. Na
zékladé adresy VMT se premisti do VMT a v ni vyhleda adresu metody vVypis (), kterou zavola.

Pti volani virtualni metody z konstruktoru nebo z destruktoru se pozdni vazba neuplatiiuje. Nejprve
se zkonstruuji predkové a potom odvozena tfida. Nejprve konstruktor ptedka vlozi adresu své VMT
(ptedka) a teprve potom konstruktor potomka tento odkaz prepiSe adresou své VMT (potomka).
Opacny postup se provede pii destrukei.
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Na obr. 1 je zndzornéna pamétova reprezentace nasledujicich polymorfnich tfid, jejich instanci a
VMT:

class TA { class TB : public TA {
int a, b; int c;
public: public:
virtual void f(); virtual void f£();
virtual void g{(); virtual int h{();
bi }i
TA Al, A2; TB B1l, B2;
Al Bl
&TA: :VMT a b &TB: : VMT a b c
A2 B2
&TA: : VMT a b &TB: :VMT a b c
TA: :VMT TB: :VMT
. &TA::f() | &TB::f ()
&TA::g () &TA::g()
&TB::h()

Obr. 1 Pamétova reprezentace polymorfunich tiid

Velikost instanci polymorfnich tfid je o 4 byty vétsi nez nepolymorfnich. Vysledkem vyrazu
sizeof Al resp. sizeof (TA) je tedy hodnota 12.

TRIDNi UKAZATELE

S atributy tfid 1ze pracovat pomoci obycejnych ukazatelti, napt.:

class TA {
public:
int x;
int £();
//
bi
TA A;
int *ux;
ux = &A.x; // OK

S nestatickymi metodami vSak takto pracovat nelze:

int (*uf) ();
uf = &A.f; // Chyba
uf A.f; // Chyba

V C++ v8ak existuji i tzv. t#idni ukazatele neboli ukazatele do tiiidy (angl. pointers to members). Ty
umoznuji pracovat s adresami atributd i metod. Syntaxe deklarace tfidniho ukazatele je nasledujici:

_7-
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deklarace tridniho ukazatele:
deklaracni_specifikatory jméno_tridy::*deklarator;
Tridnimu ukazateli Ize pfifadit vysledek operatoru ziskani adresy &, jehoZz operandem je

identifikator atributu nebo metody, kvalifikovany jménem tfidy. Tim se ziska ukazatel na slozku
libovolné instance dané tfidy.

Ttidni ukazatel obsahuje relativni adresu urcité slozky tfidy vzhledem k zacatku instance. Vnitini
Priklad
Je dana tfida TA a jeji instance:
class TA {
public:
int x, vy;
int £();
//
bi
TA Al, A2;
TA *UA2 = &A2;

Deklarace tiidniho ukazatele ui na atribut typu int tfidy TA a tfidniho ukazatele uf na metodu
bez parametrt vracejici typ int tfidy TA je nasledujici:

int TA::*ui;
int (TA::*uf) ();

Deklaraci tfidniho ukazatele l1ze spojit s inicializaci, napt. ui2 bude ukazovat na atribut x tfidy TA:
int TA::*ui2 = &TA::x;
Ptifazeni hodnoty do ukazatele ui a uf mimo deklaraci se provede nasledovné:

ui = &TA::y; // operator & se musi uvést
uf = TA::f; // dtto uf = &TA::f;

Dereference tfidniho ukazatele se musi vztahnout ke konkrétni instanci. K tomu slouZzi operatory
dereferencovani tfidnich ukazatelti s nasledujici syntaxi:

instance *tridni_ukazatel

ukazatel na_instanci->*tridni_ukazatel

Operator . * se pouZije pro instanci, operator —>* pro ukazatel na instanci.

Napt. Ize ulozit hodnotu do atributu y instance A1 a A2 prostfednictvim ukazatele ui:

Al.*ui = 10; // dtto Al.y = 10
A2.*ui = 15; // dtto A2.y = 15
UA2->*ui = 20; // dtto UA2->y = 20 resp. A2.y = 20

Obdobné¢ Ize zavolat metodu £ libovolné instance tfidy TA pomoci ukazatele uf:

int i1l = (Al.*uf) ();
int i2 (UA2->*uf) ();

Pomoci tfidnich ukazatelli nelze pracovat se statickymi slozkami tridy.
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UNIE

Unie neni plnohodnotny objektovy typ. Omezeni jsou nasledujici:

Unie nemtize byt pfedkem ani potomkem jiného objektového typu.

Slozky unie, pro nez nejsou specifikovana piistupova prava, jsou vetejné pristupné, podobne
jako slozky struktury.

Metody unie nemohou byt virtualni.

Atributem unie nesmi byt objektovy typ s konstruktorem, destruktorem nebo pfetizenym
operatorem =, ale unie sama mize mit konstruktor, destruktor nebo ptetizeny operator =.

Anonymni unie nesmi mit metody a statické slozky.
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PRETEZOVANI OPERATORU
Zakladni pravidla
Jazyk C++ umoziiuje rozsifit definici vétSiny operatorti na objektové a vyctové typy. Nelze tedy
zavést nové operatory a nelze také zménit vyznam existujicich operatord pro vestavéné typy
(s vyjimkou operatorti new a delete). Nelze také zménit prioritu a asociativitu operatort.. Pri
pretézovani nelze ani zménit pocet operandi (s vyjimkou operatorli new a delete).
Operatory se z hlediska ptetézovani rozdéluji do 4 skupin:
1. Operator podminéného vyrazu ?:, rozliSovaci operator ::, operator piimé kvalifikace
(teCka), dereferencovani tfidnich wukazateld .*, sizeof, typeid, dynamic cast,
static_cast, reinterpret cast a const cast nelze pfetéZovat.
2. Operator indexovani [], volani funkce (), pfifazeni =, neptimé kvalifikace -> a pietypovani
(typ) lze pretézovat pouze jako nestatické metody objektovych typti.
3. Operatory new a delete lze pfetézovat jako obycejné funkce nebo jako statické metody
objektovych typa.
4. VsSechny ostatni operatory lze pietézovat jako nestatické metody objektovych typti nebo jako
obycejné funkce, které maji alespon jeden parametr objektového nebo vyctového typu.
Ptretizeny operator miize zménit svllj vyznam, ktery ma pro vestavéné typy, napf. operator + lze
definovat jako nasobeni apod., ale zpravidla je snahou neménit smysl pfetizeného operatoru, aby se
dal odhadnout jeho vysledek.
Pretizeny operator se deklaruje jako tzv. operdtorova funkce. Oproti jinym funkcim se lisi svym
jménem, které ma nasledujici syntaxi:
jméno_operdtorové_funkce:

operator symbol operdtoru

symbol_operatoru: jeden z

new —_ -= << >= ->
delete * - = > && 0
/ ! /= <<= N [
new [] o = &= >>= ++
delete [] ~ < N= == --
+ 5 > &= = ,
+= | = <= —>%

Pro parametry operatorové funkce nelze piedepisovat implicitni hodnoty.

Unarni operator se definuje jako obycCejna funkce s jednim parametrem nebo jako metoda bez
parametri. Obdobné binarni operator se definuje jako obycejna funkce se dvéma parametry nebo
jako metoda s jednim parametrem.

Pfetizeny operator Ize pouzit stejnym zpisobem jako operator ptivodni nebo jej lze volat zapisem
operatorové funkce: jménem operatorové funkce, za kterym nasleduji parametry v kulatych
zavorkach:

TKomplexCislo z = a + b;
TKomplexCislo z = a.operator +(b);

Pokud existuje vice verzi t¢hoz operatoru, pouziji se k jejich rozliseni stejnd pravidla jako v ptipadé¢
pretizenych funkeci, pticemz se pfi jejich rozliSeni uvazuji jak operatory definované jako obycejné
funkce nebo metody, tak i operatory pro vestavéné typy.
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Skupina 4 — ostatni operatory

Unarni operatory

Unarni operatory 4. skupiny se pretézuji definovanim:
e obycejné funkce s jednim parametrem objektového nebo vyctového typu, nebo
e nestatické metody dané tfidy bez parametrti — operandem je instance dané tiidy.

Je-li @ n€jaky unarni operator a A instance tfidy, mohou zapisy @A resp. AQ byt interpretovany jako:
A.operator @ ()
nebo
operator @ (A)
podle toho, kterd z variant byla deklarovana. Najde-li pfeklada¢ obé¢ varianty, rozlisi je podle typu
operandu.

Priiklad

Je definovéna tfida TBitKalendar predstavujici bitovou mapu né€jakého kalendare. Prvek Kal[i]
predstavuje dny i-té¢ho tydne. Dny jsou v prvku pole bitové zakodované — 1. bit predstavuje pondéli,
2. bit utery atd. Pro tuto tfidu je definovan unarni operator ~, ktery vraci bitovy dopln€k kalendarte,
tj. dny uvedené v ptivodnim kalendati nebudou obsazeny ve vysledném kalendaii a naopak.

class TBitKalendar {
enum { PocTydnu = 52 };
uint8 t Kal[PocTydnu];
public:
TBitKalendar () { memset (Kal, 0, sizeof Kal),; }
TBitKalendar operator ~() const; // doplnek
ti

TBitKalendar TBitKalendar::operator ~() const

{
TBitKalendar t;
for (int i = 0; 1 < PocTydnu; i++) t.Kal[i] = ~Kal[i];
return t;

1
TBitKalendar A, B;

Bitovy doplné€k kalendéte A Ize ulozit do kalendétie B jednim z téchto zplisobi:

B = ~A;
B = A.operator ~();

Operator ~ nemeéni instanci, na kterou je pouzit, a proto mize byt deklarovan jako konstantni
metoda. Tak funguje tento operator i pro vestavéné typy. Nicméné Ize definovat navic i operator ~,
ktery zméni instanci, ktera je jeho operandem.

class TBitKalendar {
//
TBitKalendar& operator ~(); // nestandardni verze
}s
TBitKalendar& TBitKalendar::operator ~ ()
{
for (int i = 0; i < PocTydnu; i++) Kal[i] = ~Kall[il];
return *this;
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Potom lze zménit kalendaf A na doplnék zapisem:
~A ;

Operatory inkrementace ++ a dekrementace —
Pro tyto operatory plati odliSna pravidla nez pro jiné unarni operatory této skupiny. Lze totiz pretizit
jejich prefixovou i postfixovou verzi.

Prefixovy operator ++ nebo -- se deklaruje jako obycejna funkce s jednim parametrem nebo jako
metoda bez parametrti.

Postfixovy operator ++ nebo -- se deklaruje jako obycejna funkce se dvéma parametry, z nichz
druhy je typu int, nebo jako metoda s jednim parametrem typu int. Parametr typu int slouzi
pouze k rozliSeni prefixové a postfixové verze a nelze jej v operatorové funkci pouzit.

Ptetizeny i standardni prefixovy operator ++ nebo —- se zapisuje pied operand, zatimco postfixovy
za n¢j. Chovani prefixové a postfixové verze pretizeného operatoru vSak miize byt odlisné od
chovani standardnich operatorti inkrementace a dekrementace, ale neni to vhodné.

Piiklad
Je definovan vyctovy typ TDen a pro néj prefixovy a postfixovy operator inkrementace, ktery zméni
prislusny den na nasledujici den.

enum TDen { pondeli, utery, streda, ctvrtek, patek, sobota, nedele };

TDen operator ++ (TDen& Den) // prefixovy operétor

{
int d = Den + 1;
return Den = (d == nedele+l) ? pondeli : static cast<TDen>(d);

}

TDen operator ++ (TDen& Den, int) // postfixovy operdtor

{

TDen DenPuv = Den;
int d = Den + 1;
Den = (d == nedele+l) ? pondeli : static_cast<TDen>(d);

return DenPuv;

}
Po provedeni nasledujicich piikazi bude v proménné d i d2 hodnota ctvrtek:

TDen d = streda;
TDen d2 = ++d; // prefixovy operdtor

Po provedeni nasledujicich ptikazi bude v proménné d hodnota nedele a v d2 hodnota pondeli:

2 = nedele;

d
d = d2++; // postfixovy operator

Volani operatorové funkce pro postfixovou verzi operatoru inkrementace by vypadalo takto:

d = operator ++(d2, 0); // dtto d = d2++

Druhy parametr mize byt libovolné celé Cislo, které se vejde do typu int.
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Binarni operatory
Binarni operatory 4. skupiny se pretézuji definovanim:
e obycejné funkce se dvéma parametry, z nichz alespon jeden je objektového nebo vyctového
typu, nebo
e nestatické metody objektového typu s jednim parametrem.
Obycejné funkci bude predan levy operand jako prvni parametr a pravy operand jako druhy
parametr. U metody je levym operandem instance, pro niz se tato metoda zavold, a pravym
operandem je parametr této metody.
To znamena4, Ze je-1i @ n&jaky binarni operator, miZe pieklada¢ interpretovat zapis 2 @ B jako:
A.operator @ (B)
nebo
operator @ (A, B)
Pokud jsou deklarovany ob¢ varianty, prekladac je rozlisi podle typu parametra.
Pretizeni binarnich operatori +, - a dalSich neznamena automatické pretizeni slozenych
prifazovacich operatord +=, —-= atd. Tyto operatory se musi pietizit samostatné a mohou mit jiny
vyznam neZ by plynulo z vyznama jejich dil¢ich operatort.. Je ov§em rozumné definovat slozené
pfifazovaci operatory tak, aby jejich chovani odpovidalo vyznamu jejich dil¢ich operatort.
Slozené pritazovaci operatory lze pretézovat jako metody i jako obycejné funkce, ale prosty
operator piirazeni = lze pfetizit jen jako metodu.

Priiklad

Je definovana tfida TMatice s té€mito atributy: m — pocet fadkd matice, n — pocet sloupct, a —
dynamické pole ukazatelii na dynamicka pole. Kromé konstruktorti a destruktoru, jejichz definice
neni zde uvedena, obsahuje tato tfida operatorovou funkci pro nasobeni matice redlnym cislem.
Dale je definovana instance A tfidy TMatice, jejiz prvky jsou inicializovany hodnotou 3.

class TMatice {

int m, nj;
double **a;
public:

TMatice(int n = 0, int m = 0, double c = 0);

TMatice (const TMatice& t);

~TMatice () ;

TMatice operator* (const double c) const; // nédsobeni matice &islem
1

TMatice TMatice::operator* (const double c) const

{

int i, 37

TMatice t(*this);

for (i = 0; i < m; i++) for (3 = 0; J < n; J++) {
t.alilj] *= c;

}

return t;

}
TMatice A(5, 2, 3);

Operator nasobeni neméni své operandy, a proto je definovan jako konstantni metoda. V téle tohoto
operatoru je nejprve definovana pomocna instance matice t, kterd obsahuje kopii levého operandu
(instance *this) a potom jsou vSechny jeji prvky vynasobeny pravym operandem (formalni
parametr c).
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Pouziti operatoru nasobeni mtize byt nasledujici:

TMatice B = A*2;
nebo
TMatice B = A.operator * (2);

V obou ptipadech se pti vraceni vysledku operatoru vola jedenkrat kopirovaci konstruktor tridy
TMatice. Prvky matice B budou mit hodnotu 6.

Operace nasobeni matice ¢islem je komutativni, tj. levym operandem mize byt Cislo a pravym
operandem matice nebo naopak. Nasledujici zapis vsak pieklada¢ vyhodnoti jako chybu:
TMatice B = 2*A;

Dtivodem je skutecnost, Ze neni definovan operator, ktery by mél levy operand ¢islo a pravy
operand matici. Takovyto operator ale nemtize byt metoda (levy operand neni objektovy typ), musi
to byt obycejna funkce, napft. vlozena funkce, ktera vola metodu operatoru nasobeni:

inline TMatice operator* (const double ¢, const TMaticeé& t)

{

return t*c;

}

Skupina 2 — operatory pretézované jen jako metody

Kazdy z operatori této skupiny ma sva specifika, proto jsou popsany samostatné.

Operator prirazeni =
Operator ptifazeni se nedédi.
Pretizeny (uzivatelem deklarovany) operator piifazeni je nestatickd metoda majici tvar:
operator = (parametr)
kde parametr je jeden parametr libovolného typu. Typ vracené hodnoty muize byt libovolného typu.

Uzivatelem deklarovany kopirovaci operdtor prirazeni (angl. user-declared copy assignment
operator) tiidy TA je pfifazovaci operator, ktery ma parametr typu TA, TA&, const TAs,
volatile TA& nebo const volatile TAs.

Pokud v dané tfidé neni uzivatelem deklarovany kopirovaci operator ptifazeni, prekladac¢ zpravidla
vytvoti implicitné deklarovany kopirovaci operdtor prirazeni (angl. implicitly-declared copy
assignment operator), ktery je vlozeny a vefejné pristupny. Pro tfidu TA by jeho prototyp byl
nasledujici:

TA& TA::operator (const TA&) ;
nebo

TA& TA::operator = (TA&);
podle okolnosti.

Implicitn¢ deklarovany kopirovaci operator pfifazeni vraci referenci na jeho levy operand, tj. na
instanci, do niz se pfifazuje instance jeho parametru.

Implicitn¢ deklarovany kopirovaci operator piifazeni dané tfidy je implicitné definovany (angl.
implicitly-defined), jestlize je pouzit k pfifazeni do jedné instance dané tfidy z instance stejné nebo
odvozené tridy.

Implicitn¢ definovany kopirovaci operator pfifazeni tfidy TA vold kopirovaci operatory pfifazeni
(implicitné nebo uzivatelem deklarované) nejprve pro piimé predky tiidy TaA v pofadi jejich uvedeni
v definici tiidy TA a potom pro nestatické atributy tfidy TA.

_5_
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Prekladac¢ nemuze vytvorit implicitné¢ definovany kopirovaci operator ptifazeni pro tfidu, ktera ma:
e nestaticky konstantni atribut,
e nestaticky referen¢ni atribut,
e nestaticky atribut objektového typu, ktery nema vefejné pfistupny kopirovaci operator
ptifazeni, nebo
e predka, jenZ nemd vetejné pristupny kopirovaci operator pfifazeni.
Aby bylo mozné pietizeny operator piifazeni zietézit (tj. aby vytvafel 1-hodnotu), musi vracet
referenci na jeho levy operand podobné jako implicitné deklarovany operator pfifazeni.
V dané tfidé muze byt deklarovdno vice pietizenych operatorti pfifazeni, liSicich se typem
formalniho parametru. Implicitn¢ deklarovany kopirovaci operator ptifazeni preklada¢ vytvoii i
v piipad€, ze v tfidé TA jsou deklarovany néjaké operatory pfifazeni, ale ani jeden znich neni
kopirovacim operatorem.
Ptetizeny operator pfifazeni neméni vyznam operatorti +=, *= atd. Tyto slozené operatory se musi
pretizit zvlast’.
Kopirovaci operator ptifazeni ma smysl definovat, pokud se jedna o tfidu, pro nizZ nemohl piekladac
vytvofit implicitni kopirovaci operator pfifazeni nebo pokud obsahuje dynamicky alokovany
atribut.
Piiklad
Tfida TMatice, definovand dfive, ma atribut a, ktery obsahuje adresu dynamicky alokované
matice. Pokud by se kopirovaci operator pfifazeni neptetizil, ptikaz
B =A4A;
by pro instance 2 a B tfidy TMatice mj. provedl zkopirovani atributu a prikazem:
B.a = A.a;
v disledku cehoz by atribut B. a ukazoval na stejnou matici jako atribut A.a a pivodni hodnota

atributu B.a by se ztratila, tj. nedoslo by k dealokaci paméti, na kterou atribut B.a piipadné
ukazoval.

Toto chovani neni zpravidla zadouci, a proto se musi kopirovaci operator pfifazeni definovat.
class TMatice {

//
TMatice& operator = (const TMatice& t);
b
TMatice& TMatice::operator = (const TMatice& t)
{
if (this != &t) {
this->~TMatice () ;
m = t.m;
n = t.n;
a = new double*[m];
for (int 1 = 0; 1 < m; 1i++) {

ali] = new double[n];
memcpy(ali]l, t.al[i], n*sizeof (double));
}
}

return *this;

}

Pokud levy i pravy operand ptredstavuje tutéz instanci, pfifazeni se v uvedené metodé neprovede.
V opacném piipadé se nejprve dealokuje matice instance, na niz ukazuje this explicitnim volanim
jejiho destruktoru a potom se provede vlastni zkopirovani, které je shodné s ptikazy uzivatelem

—6—
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definovaného kopirovaciho konstruktoru. V takovémto piipadé by bylo vhodné definovat metodu
pro kopirovani, kterad by se volala jak z kopirovaciho konstruktoru, tak i z operatoru pfifazeni.
Takovyto operator pfifazeni by bylo mozné zietézit, napt. pfifazeni instance A tfidy TMatice do
instance B a C tfidy TMatice by se mohlo provést ptikazem

C =B =24;

Nejprve se provede pfifazeni B = A apotomC = B.

Operator indexovani [ ]

Operator indexovani je binarni — levym operandem je instance objektového typu, pravym
operandem je index zapsany mezi zavorky []. Pretizeny operator indexovani je nestaticka metoda
majici tvar:

operator [] (parametr)
kde parametr je jeden parametr libovolného typu.
Je-1i A instance tfidy, znamena zapis

Ali]
totéz co

A.operator([] (i)

Priklad 1

Je definovana tfida TIntArr obsahujici dynamické pole celych cisel. Jeji soucasti je operator
indexovani, slouzici k zptistupnéni prvku pole zadané¢ho indexu.

class TIntArr {
int *a, n;
public:
TIntArr(int n) : n( n) { a = new int[n]; }
~TIntArr () { deletel[] a; }
int& operator [] (int Index);
ti
int& TIntArr::operator [] (int Index)

{
if (Index < 0 || Index >= n) Chybal();
return al[Index];

}

Aby mohl byt operator indexovani pouzit i na levé stran¢ pfifazeni (jako l-hodnota), musi vracet
referenci na typ prvku. Tim se mohou meénit data instance této tfidy, a proto nemtize byt operator
deklarovan jako konstantni metoda.

Pouziti operatoru pro instanci A mize byt napt. nasledujici:

TIntArr A(10);
A[0] = 1;

Vedle uvedeného operatoru indexovani lze deklarovat jest¢ jeden operator indexovani, ktery se
pouzije pro konstantni instance:



Jazyk C++1-2005/2006 7. prednaska

class TIntArr {
//

int operator [] (int Index) const;
}i
int TIntArr::operator [] (int Index) const

{
if (Index < 0 || Index >= n) Chybal();
return a[Index];

}

Tento operator vraci vysledek hodnotou (r-hodnota), a proto nemutize zptisobit zménu dat instance
této tfidy. Pro konstantni instanci Ize operator indexovani pouzit jen na pravé strané pfifazeni:

const TIntArr B(5);
A[1] = B[0]; // OK
B[0] = 2; // Chyba

Pro instanci A se zavold nekonstantni metoda, pro instanci B konstantni metoda operatoru
indexovani.

Pieklada¢ neoznadmi chybu, pokud konstantni metoda operatoru indexovani bude také vracet
nekonstantni referenci na typ int, ale potom by tato metoda ztracela sviij vyznam.

Konstantni metoda operatoru indexovani by mohla vracet konstantni referenci na typ prvku pole,
zejména v pripadé, kdy prvky pole jsou objektového typu.
Priklad 2

Pro tfidu TMatice, definovanou dfive, Ize také definovat operator indexovani. Ten zpfistupni pole
prvkl na zadaném tadku:

class TMatice {
//

double* operator[] (int Index) { return a[Index]; }
b
TMatice A (5, 2, 3):

Operator by mohl byt pouzit napt. takto:
Ali)[3] = 11;

Pro instanci & se nejprve zavola pietizeny operator indexovani, ktery vrati ukazatel na pole i-tého
fadku. To je hodnota typu double*, pro niZ se pouzije standardni operator indexovani, ktery
zptistupni j-ty prvek v fadku. V tomto operatoru indexovani nelze kontrolovat piekroceni hranice
pro index sloupce.

Konstantni metoda operatoru indexovani pro matici by mohla byt definovana nasledovné:

class TMatice {
//

const double* operator[] (int Index) const { return a[Index]; }
}s
Operator volani funkce ()
Pretizeny operator volani funkce je nestatickd metoda majici tvar

operator () (seznam _parametriinep)

kde seznam_parametrii je libovolny pocet parametrt libovolného typu.
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Je-1i A instance tfidy, znamena zapis
A(x, V)

totéZ co
A.operator () (x, V)

Priklad

Ve tfid¢ TMatice, definované dfive, lze pouzit operator volani funkce pro zpfistupnéni prvku
matice:

class TMatice {

//

double& operator () (int i, int J);
}s
TMatice A(5, 2, 3);

double& TMatice::operator () (int i, int 3J)
{

if (i < O

[

i>=m || §<0 [l j>= n) Chyba();
return a ]

’

I
1113
}

Operator volani funkce vraci referenci, aby mohl byt pouzit na levé stran¢ ptitazovaciho ptikazu.

Ptifazeni hodnoty 10 do prvku matice A na i-tém fadku v j-tém sloupci se provede zapisem:
A(i, 3J) = 10;

Pro tento operator by se mohla definovat i konstantni metoda, vracejici hodnotu typu double.
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PRETEZOVANIi OPERATORU
Skupina 2 — operatory pretézované jen jako metody — pokrac¢ovani

Operator nepiimé kvalifikace ->

Tento operator se pro Ucely pretéZzovani povazuje za unarni, to znamena, zZe operatorova funkce je
nestaticka metoda bez parametrti, majici tvar:

operator -> ()
Je-li A instance tiidy, bude piekladac¢ interpretovat zapis A->m jako

(A.operator -> ()) ->m
To znamend, ze operator -> musi vracet bud’ ukazatel na néjakou tfidu nebo instanci jiné tridy,
v niZ je tento operator také pietizen.
Priklad

Trida TAutoPtrMat zapouzdiuje ukazatel na dynamicky alokovanou matici tfidy TMatice a
zajistuje jeji automatickou dealokaci definovanim destruktoru. Pro pristup k ukazateli slouzi
operator nepiimé kvalifikace.

class TAutoPtrMat {
TMatice* Matice;

public:
TAutoPtrMat (TMatice* t) : Matice(t) {}
~TAutoPtrMat () { delete Matice; }
TMatice* operator ->() { return Matice; }
//

bi

void f() {

TAutoPtrMat A (new TMatice (5, 3, 0));
A->Vypis () ;
}

Ve funkci £ () se nejprve definuje instance A obsahujici ukazatel na dynamicky alokovanou matici.
Potom se prostfednictvim pfetizeného operatoru nepiimé kvalifikace vold metoda Vypis () pro
dynamickou instanci A .Matice. Matice se ukonc¢enim funkce £ () automaticky dealokuje.

Operator pretypovani

Tato operatorova funkce definuje konverzi objektového typu, v némz je deklarovana, na jakykoli
jiny typ. Metoda je bez parametri, bez navratového typu a jeji jméno se sklada z kli¢ového slova
operator a zoznaceni cilového typu. Cilovy typ se muze skladat z nékolika slov a mize
obsahovat i znaky * nebo &, napft.:

operator char* ();
operator long double();

Deklaruje-li se ve tfidé TA operator pietypovani na typ TB, preklada¢ pouzije tento operator vSude
tam, kde oc¢ekava hodnotu typu TB a kde najde hodnotu typu TA. Pouzije ji také pii explicitnim
pfetypovani, napf. (TB) A nebo static cast<TB>(A), kde A je instance typu TA.
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Priklad
class TB {
long 1i;
public:
TB(long i) : i( 1) {}
//
bi
class TA {
int i;
public:
TA(int i) : i( 1) {}
operator TB() { return TB(i); }
operator int () { return i; }
}i
void f(TB B);

Je-1i A instance tfidy T2, funkci f Ize volat kterymkoli z nasledujicich zapisi:

f(static cast<TB>(A));
£((TB)A);
£(TB(A));
£f(Aa);

Ve vsech pripadech se nejprve zavold metoda A.operator TB(), jejiz vysledek se preda do
funkce f.

Podobné¢ lze napsat piikaz:

cout << A;

ktery vypiSe hodnotu atributu A. i, protoZe se zavola metoda A.operator int () ajeji vysledek
se pouzije pro operator << urc¢eny pro vystup hodnot typu int.

Skupina 3 — operatory new a delete

Operatory pro praci s paméti new, delete, new[] a delete[] jsou jediné, které lze nejen
pretézovat, ale i predefinovat, tj. lze nahradit jejich standardni verzi svoji vlastni verzi. Tyto
operatory Ize definovat jako:

a) obycejné funkce,
b) statické metody objektového typu.
Obycejné operatorové funkce

Pouzije-li se v programu operator new (pro alokaci jednoduché proménné) bez parametru
(nothrow), prekladac zavola standardni funkci

void* operator new(size t size) throw(bad alloc);

Pouzije-li se v programu operator new s parametrem (nothrow), prekladac zavola standardni
funkci

void* operator new(size t size, const nothrow té&) throw();

Speciﬁkace throw(bad alloc) a throw() pfedstavuje speciﬁkaci vyjimek, které se mohou

Vv
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Pouzije-li se v programu operator new[] (pro alokaci pole), pieklada¢ zavola jednu z téchto
standardnich funkci, podle toho, zda se pouzije parametr (nothrow):

void* operator new[] (size t size) throw(bad alloc);
void* operator new[] (size t size, const nothrow té&) throw();

Parametr size ve vSech uvedenych funkcich obsahuje velikost pozadované paméti v bajtech.
O jeho predani se postara prekladac.

Pouzije-li se v programu operator new nebo new[] s parametrem umisténi (udava adresu, od které
se ma alokovat), preklada¢ zavola jednu z téchto standardnich funkei:

void* operator new(size t size, void* ptr) throw();
void* operator new[] (size t size, void* ptr) throw();

Tyto dv¢ funkce nelze predefinovat.

Pouzije-li se v programu operator delete (pro dealokaci jednoduché proménné), preklada¢ zavola
standardni funkci

void operator delete(void* ptr) throw();

Pouzije-li se v programu operator delete[] (pro dealokaci pole), pieklada¢ zavola standardni
funkci

void operator delete[] (void* ptr) throw();

Pokud je v programu definovana vlastni funkce, majici néktery z uvedenych prototypt, pouzije ji
preklada¢ misto odpovidajici standardni funkce, a to jiz od zacatku béhu programu. Specifikace
throw (bad_alloc) a throw () miize byt v pfedefinované funkci vynechéna.

Operatory new, new[] lze pfetizit, tj. deklarovat v programu jejich dal$i verze, liSici se poctem a
typem parametrd, pficemz prvni parametr musi byt typu size t a navratovy typ musi byt void*.
Dodate¢né parametry pietizeného operdtoru se pfi jeho volani zapisuji do kulatych zavorek za
kli¢ové slovo new, podobn¢ jako pfi pouziti parametru s umisténim.

Priklad

V uvedeném piikladu jsou predefinovany operatory new([] a delete[]. Piedefinovany operator
new[] narozdil od standardni verze inicializuje pfid€lenou pamét hodnotou 0 a v piipadé
neuspéchu vraci hodnotu 0. Pokud se predefinuje operator new [ ], mél by se predefinovat i operator
delete[].

#include <stdlib.h>
#include <memory.h>

void* operator newl[] (size t size)
{
void *ptr = malloc (size);
if (ptr) memset (ptr, 0, size);
return ptr;

}

void operator delete[] (void* ptr)

{
free (ptr);

}
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void £ ()

{
int *a = new int[10]; // volad predefinovanou verzi
//
delete [] a; // vola predefinovanou verzi

}

Chovani uvedeného operatoru new[] se lisi od chovani pfedepsaného pro standardni verzi tohoto
operatoru. Standardni operator v piipadé:

a) nulové hodnoty parametru size vraci adresu, ktera bude riizna od adres ostatnich objektd;

b) v pfipadé netspésné alokace zavola funkci, jejiz adresu obsahuje ukazatel typu new handler
(ukazatel se nastavuje pomoci funkce set new handler). Je-li tento ukazatel nulovy, vyvola
vyjimku bad alloc. Ukazatel na funkci typu new handler je globalni proménna, jejiz
jméno muze byt v jednotlivych piekladacich odlisné.

Pro spInéni chovani ad a) se mtize pro nulovou hodnotu parametru size alokovat 1 bajt.

Pro splnéni chovani ad b) se musi kromé tpravy operatorové funkce new[] definovat globalni
proménnd typu new handler, kterd se bude nastavovat v predefinované funkci
set new handler

Priklad

#include <stdlib.h>
#include <memory.h>
#include <conio.h>
#include <new>
#include <iostream>
using namespace std;

static new_handler new_hand;
// proménnd new hand je pfistupnd pouze v tomto souboru

new handler set new handler (new handler my handler)
{

new handler predchozi = new hand;

new _hand = my handler;

return predchozi;

}

void* operator newl[] (size t size)
{
void *ptr;
if (!size) size = 1;
while ((ptr = malloc(size)) == 0 && new_hand) new hand();
if (ptr) memset (ptr, 0, size);
return ptr;

}

void operator delete[] (void* ptr)

{
free (ptr);
}
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void my handler ()
{

cout << "Nedostatek pameti";

getch () ;
exit (1) ;
}
int f£()

{
int *a = new int[1000000000]; // vraci 0

delete[] a;
::set new handler (my handler);
// pomoci operadtoru :: se vold predefinovanéd verze

int *b = new int[1000000000]; // vold my handler
delete[] b;
}

Pokud by mél operator new [ ] inicializovat alokovanou pamét’ zadanou hodnotou, musi se pfetizit,
napf. takto:

void* operator new[] (size t size, unsigned char c)
{
void *ptr;
if (!size) size = 1;
while ((ptr = malloc(size)) == 0 && new _hand) new hand();
if (ptr) memset (ptr, c, size);
return ptr;

}

Predefinovany operator new[] by potom mohl volat pfetizenou verzi. Hodnota O se musi
pretypovat na typ parametru c, jinak pieklada¢ nedokaze rozlisit, kterou verzi operatorové funkce
ma zavolat, zda sparametrem typu void* (parametr umisténi), nebo s parametrem typu
unsigned char

void* operator new[] (size t size)

{

return operator new([] (size, static cast<unsigned char>(0)));

}
Alokace pole s inicializaci paméti hodnotou 255 1ze provést napft. zadpisem

int *a = new (255) int[10];

Operatory new a delete jako metody

Operatory new, new[], delete a delete[] lze také definovat jako metody objektovych typt.
Jedna se o statické metody, i kdyz neni v jejich deklaraci uvedeno klicové slovo static.

Pro deklaraci operatorli new a new [ ] plati nasledujici pozadavky:
e musi vracet hodnotu typu void*
e jejich prvni parametr musi byt typu size t
e piipadné dalsi parametry mohou byt libovolného typu.
Deklarace operatori delete a delete[] musi spliiovat nasledujici pozadavky:
e musi vracet hodnotu typu void

¢ jejich prvni parametr musi byt typu void*
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e mohou mit jest¢ jeden parametr typu size t.

Tyto operatory slouZzi pro alokaci a uvolilovani instanci nebo poli objektového typu, v némz jsou
deklarovany.

Piiklad

V programu je potfeba velmi mnoho instanci tfidy T2, ale kazdou z nich jen kratkou dobu. Proto se
alokuji dynamicky za sebou do pfedem pfipraveného pole bazen. Neprovadi se jejich dealokace,
nybrz ve chvili, kdy se dojde s alokaci na konec bazénu, za¢ne se znovu od jeho pocatku. Nové
instance tim budou piepisovat staré. Predpoklada se, Ze tou dobou jiz pfepisované instance nebudou
v programu pottebné.

class TA {

int x; // néjakéa data

enum { n = 1000 }; // velikost bazénu
public:

void* operator new(size t size);

void operator delete(void* ptr) {}

}s

void* TA::operator new(size t size)

{

static char bazen[n]; // oblast pro alokaci

static int pos = 0; // ukazatel na aktudlni pozici
int i = (pos+size > n) ? 0 : pos;
pos = i+size;

return &bazen([i];

}

Proménnd bazen je definovana jako lokalni staticka, ¢imz se zabraiiuje jejimu zneuziti k jinym
ucelim. Lokalni statickd proménna pos obsahuje ukazatel na aktualni pozici v bazénu, od které by
se m¢la alokovat pfisti instance.

Ptikaz

TA* A = new TA;

zpusobi volani metody TA: :operator new.

Ptikazem

TA* A = ::new TA;

se vSak zavola obycejna operatorova funkce new, at’ jiz standardni nebo predefinovana.
Pokud se provede alokace pole instanci tfidy TA

TA* A = new TA[3];

preklada¢ pouzije obycejnou operatorovou funkci new[]. Aby se v tomto piipadé volala metoda
tiidy TA, musi se ve tfidé TA definovat jesté operdtor new [ ] a operdtor delete [] napf. takto:

class TA {
//
void* operator newl[] (size t size) { return operator new(size); }
void operator delete[] (void* ptr) {}

}s



Jazyk C++1-2005/2006 8. pfednaska

Operatory delete a delete[] tfidy TA nic nedé€laji. Jsou definovany proto, aby se pfi piipadné
omylem provedené dealokaci instance tfidy TA nevolala obycejna operatorova funkce delete
resp. deletel].

Operatory delete a delete[] mohou byt v dané tfid¢ deklarovany se dvéma parametry:

void operator delete(void*, size t)
void operator delete[] (void*, size t)

Prekladac je pouzije pro dealokaci instance, ktera byla alokovana pomoci operatoru new resp.
new[] s dodateCnymi parametry nebo vzdy, pokud v dané tfidé neni definovan operator delete
resp. delete[] s jednim parametrem.

V prostiedi Visual C++ 2003 sice mohou byt v dané tiidé deklarovany dve verze operatoru delete
resp. delete[], jedna s parametrem size t a druhd bez tohoto parametru, ale verze s parametrem
size t neninikdy volana.

Volani operatorové funkce
Klasicky zéapis operatoru new, napf.
TB* B = new TB;

provede alokaci a volani implicitniho konstruktoru tfidy TB. Vysledkem operatoru new je v tomto
pripadé typ TB*.

Explicitni volani operatorové funkce new, napft.
TB* B = (TB*)operator new(sizeof (TB));

provede alokaci instance tfidy TB bez volani jejiho konstruktoru. Vysledkem je hodnota typu
void*, kterd se musi pfetypovat.

Podobné¢ zapis

delete B;

nejen uvolni pamét’, ale zavola i destruktor.
Zapis

operator delete (B);

dealokuje pamét’, ale destruktor se nezavola.
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SABLONY

Sablony (angl. templates) jsou zakladem generického programovani. Generické programovani je
jeden z programovacich styld, ktery je zalozen na vytvareni abstraktnich vzoru funkci a tfid pomoci
generickych konstrukci (Sablon). DalSimi programovacimi styly jsou strukturované programovani
(programovéani pomoci funkei, které operuji nad daty — neobjektovy ptistup) a objektové
orientované programovani.

Sablony umoziuji popsat najednou celou mnozinu funkci, které se li§i jen napf. typem jejich
parametru, nebo mnozinu objektovych typii, které se 1i§i jen napt. typem jejich atributu. Maji
podobny vyznam jako makra, ale poskytuji vice moznosti. Na rozdil od maker jsou Sablony
zpracovavany piekladacem.

Sablona predstavuje vzor, podle kterého piekladaé vytvoii funkci nebo objektovy typ. Takto
vytvorena funkce nebo objektovy typ se nazyva instance Sablony.

Deklarace Sablony

Deklarace Sablony se v programu miiZze objevit na urovni souboru, uvnitf objektového typu nebo
uvniti Sablony objektového typu. Sablona se nemtze deklarovat jako lokélni v bloku.

Syntaxe deklarace Sablony:

deklarace sablony:

template<seznam_parametrix> deklarace

Seznam_parametrii predstavuje jednotlivé formalni parametry Sablony odd¢lené ¢arkami, podobné
jako v deklaraci funkce. Formalnimi parametry $ablony mohou byt hodnotové typy (podobné jako
v deklaraci funkce), formalni typy (typové parametry) nebo Sablony objektovych typu.

Deklarace je:
e deklarace nebo definice obycejné funkce,
e deklarace nebo definice tridy,
e definice metody tfidy,
e definice vnofené tfidy,

e definice statického atributu Sablony tidy nebo definice statického atributu tfidy vnotené uvniti
Sablony tiidy,
e definice vnoiené Sablony.

V deklaraci mohou byt néktera jména typli a nékteré konstanty nahrazeny formalnimi parametry
Sablony. Deklarace musi koncit stfednikem, nejde-li o defini¢ni deklaraci funkce nebo metody.
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Parametry Sablony

Syntaxe formalnich parametrti Sablony:

parametr_Sablony:
hodnotovy parametr
class identifikator
class identifikdator = oznaceni _typu
typename identifikator
typename identifikator = oznaceni_typu
template<seznam_parametrir> class identifikator

template<seznam parametri> class identifikdator = jméno_Sablony

Pro vSechny druhy parametri Sablony Ize predepsat implicitni hodnoty, pokud se nejedna o Sablonu
obycejné funkce. Pfitom plati, Ze pokud pro né&jaky parametr Sablony je pfedepsana implicitni
hodnota, musi byt predepsana i pro vSechny parametry, které za nim nasleduji.

Implicitni hodnota mize byt predepsana jen v jedné z deklaraci Sablony stejného typu:

template<class T = int> class TA;
template<class T> class TA { ... }; // OK

template<class T> class TB;
template<class T = int> class TB { ... }; // OK

int> class TC;
int> class TC { ... }; // Chyba

template<class T
template<class T

Parametr Sablony lze pouzit v deklaraci nasledujicich parametrii této Sablony, napf-.:

template<class T, T hodnota, class U = T> class TA { ... };

Typové parametry

Typové parametry se predepisuji pomoci kli€ového slova class nebo typename. Obé moznosti
znamenaji totéz. Napf. zapisem

template<class T, class V = int> class TA;

se deklaruje Sablona tfidy TA se dvéma typovymi parametry T a V. Pro parametr V je pfedepsana
implicitni hodnota typu int. I kdyz je u typového parametru uvedeno klicové slovo class, miuze

byt skutecnym parametrem Sablony jakykoli typ, nejen objektovy. Tutéz Sablonu lze deklarovat i
zépisem:

template<typename T, typename V = int> class TA;

Skute¢nym parametrem pro typovy parametr je oznaceni typu. Nesmi se jednat o oznaceni lokalni
tiidy (deklarované ve funkci).

Hodnotové parametry
Hodnotové parametry Sablon se deklaruji podobné jako formalni parametry funkci, musi vsak byt
jednoho z nasledujicich typi:

e Celociselny typ. Skute¢nym parametrem musi byt celociselny konstantni vyraz, napf-.:

template<class T, int i> class TA { ... };
TA<double, 10*5> A;
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Vyctovy typ. Skuteénym parametrem musi byt celociselny konstantni vyraz, jehoz vysledkem
je dany vyétovy typ, napf.:

enum TB { bl, b2, b3 };

template<class T, TB b> class TA { ... };

TA<int, b2> A;
Ukazatel na objekt. Skutecnym parametrem musi byt konstantni vyraz predstavujici adresu
pojmenovaného objektu s externim linkovanim (s pamétovou tfidou extern). Nesmi to byt
adresa prvku pole.

Reference na objekt. Skutenym parametrem musi byt I-hodnota pfedstavujici pojmenovany
objekt s externim linkovanim.

Ukazatel na funkci. SkuteCnym parametrem musi byt vyraz piedstavujici funkci s externim
linkovanim, napf.:

template <class T, T (*f) (T) > class TA { ... };

int f(int x) { ... }

TA<int, £> A;
Tridni ukazatel. Skutecnym parametrem musi byt konstantni adresovy vyraz predstavujici
pojmenovanou slozku tfidy, napft.:

struct TB { int x, y; }

template <class T, class U, T U::*u> class TA { ... };

TA<int, TB, &TB::x> A;

Hodnotové parametry se v Sablon¢ chovaji jako konstanty, tj. lze je pouzivat v konstantnich
vyrazech (napf. ve specifikaci mezi poli).

Hodnotovym parametrem nemiize byt typ realnych ¢isel (double, float), tfida nebo void.

V prostiedi Visual C++ 2003 nelze pouzit hodnotovy parametr typu tfidni ukazatel.

Sablonové parametry

Parametrem Sablony mtize byt jina Sablona tfidy. Skute¢nym parametrem v tomto piipadé musi byt
jméno existujici Sablony tiidy.

Priklad

template <class T, template<class U> class W> class TA {

W<T> a, b;
public:
TA (W<T> a, W<T> Db) : a( a), b( b) {}

b

template <class T> struct TB { T x, y; }7

TB<int> bl = { 10, 20 }, b2 = { 30, 40 };

TA<int, TB> A(bl, b2);

Tridy

Sablona objektového typu (tiidy, struktury nebo unie) (angl. class template) mize obsahovat stejné
druhy slozek jako objektovy typ, tj. i statické atributy, vlozené, statické a virtualni metody, vnotené

typy apod.
Priklad

Je deklarovana Sablona dynamického pole Tvektor. Prvky pole jsou typu T, coz muiZze byt
jakykoliv typ.
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template <class T> class TVektor {

T *a;
int n;
static int PocInstanci;
public:
TVektor(int n = 0) : n( n) { a = new T[n]; PocInstanci++; }
~TVektor () { delete[] a; PocInstanci--; }
T& operator([] (int index) { return al[index]; }
bool operator == (const TVektoré& t);
static int GetPocInstanci() { return PocInstanci; }
bi
Metody

Metody, které nejsou definovany piimo v téle Sablony, se musi definovat jako $ablony. Sablona
metody musi obsahovat stejné formalni parametry jako Sablona jeji tfidy a v témze potadi. Jména
formalnich parametri ale mohou byt odlisna. Jméno metody se musi kvalifikovat jmenovkou tfidy,
za niz nasleduji v lomenych zavorkach jména formalnich parametrti v t¢émze poradi.

Priklad

template<class T1l, class T2, int z> struct TA {
void £f1();
void f2();
void £3();
void f4 ()
//

’

}i
template<class T1l, class T2, int z>
void TA<T1, T2, z>::f1() { ... } // OK

template<class T2, class T1l, int z>
void TA<T2, T1, z>::f2() { ... } // OK

template<class T1l, class T2, int z>
void TA<T2, T1, z>::f3() { ... } // Chyba

template<class T1l, int z, class T2>
void TA<T1, z, T2>::f4() { ... } // Chyba

Piiklad
Operatorova funkce == Sablony Tvektor bude mit nasledujici definici:

template<class T>

bool TVektor<T>::operator == (const TVektor& t)
{
if (n !'= t.n) return false;
for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++) {
if (a[i] !'= t.al[i]) return false;

}

return true;

}
Statické atributy

Statické atributy se musi definovat jako Sablony. Pro Sablonu statického atributu plati stejna
pravidla jako pro Sablonu metody.

Staticky atribut PocInstanci Sablony TVektor se mize definovat napt. takto:
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template<class T> int TVektor<T>::PocInstanci = 0;
Vnorené tiridy

Vnotené tiidy definované mimo obklopujici Sablonu tfidy se musi definovat jako Sablony, pro které
plati stejna pravidla jako pro Sablonu metody, napft.:

template<class T> struct TA {
struct TB;
//

bi

template<class T> struct TA<T>::TB {
T z;
T& Pricti(T _z);

bi

template<class T>

T& TA<T>::TB::Pricti(T _z)

{
z +t= _z;
return z;

}

TA<int>::TB B; // instance vnorené ttidy
B.z = 10;

Instance

Instanci Sablony tfidy je tfida, vytvofend podle této Sablony, dosazenim skute¢nych parametrt
namisto formalnich. Jméno typu instance se sklada ze jména Sablony a ze skute¢nych parametrii
v lomenych zéavorkdch. Pfitom parametry, pro které jsou definovany implicitni hodnoty, lze
vynechat.

Piiklad

template <class T = int, int n = 10> class TA { ... };
TA<char, 12> B; // OK

TA<char> A; // OK - TA<char, 10>

TA<> C; // OK — TA<int, 10>

TA D; // Chyba

Piiklad

Priklady deklarace instance Sablony TVektor:

TVektor<int> A(10), B(20); // pole 10 a 20 celych cisel
TVektor<double> C(10); // pole 10 &isel typu double
TVektor< TVektor<int> > D(10);

// pole 10 prvka typu pole celych &isel

Jméno typu instance A a B je TVektor<int>, instance C je TVektor<double>. Vypis poctu
vytvofenych instanci pro tyto typy by mohl byt nasledujici:

cout << TVektor<int>::GetPocInstanci() << '\n';
cout << TVektor<double>::GetPocInstanci() << '\n';

Vytvoreni instance Sablony tfidy jesté neznamena vytvoreni instanci vSech jejich metod a statickych
atributi. Pfeklada¢ vytvofi instance téch metod a statickych atributd, které jsou pro dany typ
v programu pouZzity. Vzdy se ale generuji virtualni metody instance Sablony tfidy.

To znamena, ze v ptipad¢ deklarace



Jazyk C++1-2005/2006 9. pfednéska

TVektor<int> A(10), B(20);

vytvoii  preklada¢  pouze  instanci typu  TVektor<int>, statického  atributu
TVektor<int>::PocInstanci, konstruktoru s jednim parametrem typu int a destruktoru.

Dveé instance Sablony tfidy jsou stejného typu, pokud vSechny jejich skute¢né typové parametry jsou
stejn¢ho typu, jejich hodnotové parametry maji stejnou hodnotu a jejich Sablonové typy se odkazuji
na stejnou Sablonu.

Piiklad
Instance 2, B a C v nasledujicim pfikladu jsou stejného typu.

template<class T, int n = 7> struct TA { ... };

typedef unsigned int uint;
TA<unsigned, 5+2> A;
TA<uint, 10-3> B;

TA<uint> C;

TA<uint, 10> D;

Pomoci typedef se nedeklaruje novy typ, nybrz se deklaruje pouze synonymum pro existujici typ.

Instanci Sablony tfidy lze pouzit jako predka jiné tfidy nebo Sablony tfidy. Lze téZ deklarovat
Sablonu tfidy jako potomka jiné tfidy.

Vnorené Sablony

Vnorena Sablona (¢lenskda sablona) (angl. member template) je Sablona, ktera je slozkou tfidy nebo
slozkou Sablony tfidy, pficemz slozkou miize byt v tomto piipadé¢ metoda, tzv. vrnorend Sablona
metody (angl. member function template) nebo vnorend trida, tzv. vnorend Sablona tridy (angl.
member class template).

Sablonou metody miize byt i konstruktor. Sablonou metody nemiize byt destruktor nebo virtualni
metoda. Pfeklada¢ nepouzije Sablonu konstruktoru s jednim parametrem k vytvofeni kopirovaciho
konstruktoru. Sablona metody muZe mit stejny nazev s obyéejnou metodou. Sablona metody se
pouzije v piipad€, pokud typy nebo pocet skute¢nych parametrd neodpovidaji typim nebo poctu
formalnich parametri obycejné metody.

Lokalni tfidy (deklarované v téle funkce) nemohou mit vnoiené Sablony.

V obklopujici Sabloné tfidy nelze pouzit formalni parametr vnofené Sablony, naopak to vsak Ize.
Priklad

V nasledujicim ptikladu je deklarovana Sablona tfidy TA, v niz je deklarovana vnotena Sablona tfidy
TB se dvéma atributy a metodou Pricti. Sablona TA ma krom¢ jiného atribut typu vnofené
Sablony.

template <class T, class U> struct TA {
template <class V> struct TB {
vV z;
U z2;
V Pricti (V x);
}i
T x, y;
TB<U> b;
}i
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template <class T, class U> template <class V>
V TA<T, U>::TB<V>::Pricti(V x)
{

zZ += X;

return z;

}

TA<int, double> A;
A.x = 10; // x je typu int
A.b.z = 5.4; // z je typu double

Nasledujici zapis predstavuje deklaraci instance vnotfené Sablony TB, jejiz atribut z je typu char a
z2 typu double. Typ int v TA<int, double> nema na deklaraci Sablony TB zadny vliv — mtze
byt libovolného typu:

TA<int, double>::TB<char> B;
B.z = 'c';

B.z2 = 5.4;

Priklad

Soucasti deklarované Sablony tfidy Tvektor mlzZe byt napt. Sablona metody assign, ktera pfiradi
do pole tiidy Tvektor hodnoty prvkl jiné datové struktury, reprezentované iteratory first a
last, které jsou typu InputIterator. Pro typ InputIterator musi byt definovany operatory
++ (prefixova verze — posun na nasledujici prvek datové struktury), * (dereference ukazatele —
l-hodnota prvku datové struktury) a != (vraci true, pokud dva iteratory neukazuji na stejny prvek
datové struktury).

template <class T> class TVektor {
/]
template <class InputIterator>
void assign(InputlIterator first, Inputlterator last);
bi
template <class T> template <class Inputlterator>
void TVektor<T>::assign (Inputlterator first, InputlIterator last)
{

InputIterator iter;

T* iter?2;

delete[] a;

n = 0;

for (iter = first; iter != last; ++iter, n++);

a = new T[n];

for (iter = first, iter2 = a; iter != last; ++iter, ++iter2)
*iter2 = *iter;

}

Metoda assign by mohla byt pouZzita napt. k pfitazeni prvki obycejného pole:
TVektor<int> A;

int b[] = { 10, 20, 30, 40 };

A.assign (b, b+3);

Vektor A bude obsahovat prvni 3 prvky pole b.
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9. prednaska

Obdobn¢ by mohla byt definovana Sablona konstruktoru:

template <class T> class TVektor {

template <class Inputlterator>
TVektor (InputIterator first, Inputlterator last)
{ assign(first, last); PocInstanci++; }
}i
TVektor<int> C(b+1, b+4);

Vektor C bude obsahovat hodnoty prvki b[1],b[2] ab[3].

a(0)



Jazyk C++1-2005/2006 10. pfednéaska

SABLONY - POKRACOVANI
TFidy — pokraovani

Vnoreny typ typového parametru Sablony

Typovym parametrem Sablony mtize byt tfida, ktera maze obsahovat deklaraci vnoteného typu.
Vnoteny typ lze pouzit v Sablon¢ tfidy, napft. pro deklaraci jejiho atributu:

template<class T> class TA {
T::TC b; // 2
//

}i

V uvedeném piikladé se predpoklada, ze parametrem T Sablony TA je tfida, v niZ je deklarovan
vnofeny typ TC. Pokud by pteklada¢ kontroloval spravnost deklarace az v okamziku pouziti, bylo
by vse v poradku. Soucasna norma jazyka C++ ale predpoklada, ze ptrekladac¢ bude kontrolovat vse,
co lze, jiz v okamziku, kdy narazi na deklaraci Sablony. Proto se musi prekladaci sd¢lit, ze T: : TC je
typ. K tomu slouzi kli¢ové slovo typename, které se uvede pfed jménem neznamého typu:

template<class T> class TA {
typename T::TC b; // OK
//

bi

Bylo by mozné deklarovat synonymum pro vnofeny typ pomoci typedef a ten potom pouZit:

template<class T> class TA {
typedef typename T::TC TTC;
TTC b;
//

bi

Funkce

Sablona funkce (angl. function template) umoZziiuje popsat najednou celou mnozinu funkci, které se
1i$i jen napf. typem jejich parametru.

Sablona funkce Max, ktera vraci vétsi ze dvou parametrti, by se mohla definovat nasledovné:

template<class T>
inline T Max(T a, T b) { return a > b 2?2 a : b; }

Instance

Jestlize se zavold funkce, kterou pieklada¢ nezna, ale kterou umi vytvoftit podle Sablony, vytvoii si
preklada¢ potfebnou instanci této Sablony. Pfitom si ale musi dokazat odvodit typy parametrt
Sablony. Napf-.:

cout << Max

(1, 2); // vytvofi se Max<int>
cout << Max(

(

(

1

1.4, 1.5); // vytvo¥i se Max<double>
1, 'o'); // Chyba

2.2, 1); // Chyba

cout << Max
cout << Max

Posledni dvé pouziti funkce Max nejsou spravna, protoze prekladac nedokaze rozhodnout, kterou
instanci pouzit resp. vytvofit. Lze mu ale napomoci tim, ze jméno Sablony funkce se pfi volani
kvalifikuje skutecnymi parametry v lomenych zavorkach ptipojenymi za jméno funkce:

1=
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cout << Max<int>(l, 'b'); // zavold se Max<int>
cout << Max<double> (2.2, 1); // zavold se Max<double>

Pteklada¢ neumi odvodit typ skute¢ného parametru Sablony, pokud je pouzit jen jako navratovy typ,
napr.:

template <class T> T f(int i) { return T(i*2); }

double b
double b

£(10); // Chyba
f<double> (10); // OK

Vytvofeni instance Sablony funkce neni rovnocenné prototypu funkce. Jestlize si preklada¢ vytvori
instanci int Max (int, int) a poté narazi na volani Max (1.4, 1.5), nepokusi se o konverzi
parametr(, ale vytvofi novou instanci pro typ double.

Pokud se Sablona funkce pii jejim volani kvalifikuje skutenymi parametry, Ize vynechat koncové
parametry, které si preklada¢ dokaze odvodit. Napt.: Sablonu funkce

template <class T, class U>
T Konverze (U u) { return static cast<T>(u); }

1ze zavolat zapisem:

Konverze<char> (a) ;

nebot’ formalni typ U si dokdze prekladac odvodit z typu skute¢ného parametru a.

PretéZovani

V jednom oboru viditelnosti 1ze deklarovat nékolik Sablon funkci se stejnym jménem. Lze také
deklarovat Sablonu funkce a obycejnou funkci se stejnym jménem. Pravidla pro rozliSovani mezi
Sablonami jsou podobna jako pravidla pro rozliSovani pretizenych funkci. Ma-li pfeklada¢ na
vybranou mezi obycejnou funkci a instanci Sablony, da pfednost obycejné funkci, pokud typy
skute¢nych parametrt presn¢ odpovidaji typtim formalnich parametrii obycejné funkce. Pokud typy
skuteCnych parametrii pfesné neodpovidaji typim formalnich parametri obycejné funkce ani
formalnim parametrim Sablon, pteklada¢ zavold obycejnou funkci, pokud lze typy skutecnych
parametrll automaticky zkonvertovat na typy formalnich parametrt.

Napt. Sablona funkce Max nebude fungovat pro fetézce znaki, a proto se miize definovat ptetizena
funkce:

inline char* Max(char* a, char* b)
{

return strcmp(a, b) > 0 ? a : b;
}
Zapisem

cout << Max ("aaa", "abb");

se zavola obycejna funkce Max (char*, char*) ane instance Sablony pro typ char*.
Pokud by existovala deklarace obycejné funkce Max s parametry typu int:

int Max(int a, int b);

prikaz

cout << Max(1l, 'b'"):;
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by zavolal funkci Max (int, int).

Vazba jmen

V téle sablony lze pouzit také globalni jména, viditelna v misté deklarace Sablony. Miize jit o jména
typl, proménnych apod. T4z jména (s jinym vyznamem) se mohou vyskytnout i v misté¢ pouziti

ey

Sablony. Pfi vytvafeni instance Sablony se vSak pouZziji jména viditelna v misté deklarace Sablony.

Priklad
int 1 = 10;
template<class T> inline T GetI() { return i; }

int main ()

{
int i = 50;
cout << GetI<int>();
return 0;

}

Uvedeny program vypiSe na obrazovku hodnotu globalni proménné i, tj. 10.

Explicitni specializace

Explicitni specializace Sablony umoziuje deklarovat specifickou verzi Sablony pro jeji urcité
skute¢né parametry. Explicitni specializace mize byt deklarovana pro:

e Sablonu obycejné funkce,

e Sablonu tfidy,

e metodu Sablony tfidy,

e staticky atribut Sablony tfidy,

e tfidu vnotfenou do Sablony tfidy,

e Sablonu tfidy vnofenou do jiné Sablony tridy,
e Sablonu metody vnoienou do Sablony tfidy.

Syntaxe:

explicitni_specializace:

template <> deklarace

Deklarace je definicni nebo informativni deklarace funkce, metody nebo tfidy. V této deklaraci se
za jménem funkce (metody) nebo jmenovkou tiidy uvedou skute¢né parametry Sablony v lomenych
zavorkach. V piipadé Sablony funkce (metody) se mohou vynechat koncové parametry, které si
preklada¢ dokaze odvodit. Explicitni specializace dané Sablony tfidy nemusi obsahovat stejné
slozky (atributy, metody apod.) jako primarni Sablona tfidy.

Explicitni specializace Sablony obyc¢ejné funkce

Deklarace explicitni specializace Sablony obycejné funkce musi zacinat specifikaci
template < >. Pokud by se specifikace template < > neuvedla, jednalo by se o deklaraci
obycejné funkce.

Piiklad
template<class T> void Vypis (T tl, T t2)
{ cout << tl << ", " << t2 << '"\n'; }



Jazyk C++1-2005/2006 10. pfednéaska

// explicitni specializace Sablony funkce
template<> void Vypis (double tl1l, double t2)
{ printf("%.11f, %.11f\n", t1, t2); }

Vypis (10, 12); // OK - volad se primdrni Sablona
Vypis (10.0, 12.5); // OK - volad se explicitni specializace
Vypis (10, 12.5); // Chyba

Posledni volani funkce vypis (10, 12.5) oznami piekladac jako chybu, protoze nenalezl funkci
Vypis (int, double). Pokud by vSak funkce Vvypis (double, double) byla deklarovana bez
specifikace template < >, jednalo by se o deklaraci obycejné funkce a volani vypis (10,
12.5) by bylo spravné, protoze pro obycejnou funkci by se skute¢ny parametr 10 automaticky
zkonvertoval na typ double.

Explicitni specializace metody Sablony tiidy
Piiklad

Soucasti v predchozi prednasce deklarované Sablony tfidy Tvektor by mohla byt metoda Vypis,
ktera vypiSe na obrazovku hodnoty jednotlivych prvki pole:

template <class T> class TVektor {

//
void Vypis();
}i

template <class T>
void TVektor<T>::Vypis()
{

for (int i = 0; 1 < n; 1i++) cout << a[i] << " ';
cout << '\n';

}

Pro prvky typu double by mohla byt deklarovana explicitni specializace metody Vypis, ktera
vypiSe hodnoty prvkil pole zaokrouhlené na 1 desetinné misto:

template < > void TVektor<double>::Vypis ()

{
for (int i = 0; 1 < n; i++) printf("%$.11f ", aflil);
cout << '\n';

bi

Specifikace template < > mize byt v definici metody Vypis () vynechana. Pro instance typu
TVektor<double> se bude volat explicitn¢ specializovana Sablona metody Vypis (), pro ostatni
instance typu TVektor<T> se bude volat primarni Sablona metody Vypis ().

Explicitni specializace statického atributu Sablony tridy
Piiklad

Staticky atribut PocInstanci Sablony tfidy Tvektor definované v ptedchozi pfednasce by mohl
mit pro typ TVektor<double> jinou pocatecni hodnotu nez pro ostatni typy:

template<class T> int TVektor<T>::PoclInstanci; // = 0
template<> int TVektor<double>::PocInstanci = 5;

Specifikace template < > miize byt v definici statického atributu vynechéna.

_4-



Jazyk C++1-2005/2006 10. pfednéaska

Po vytvofeni instanci

TVektor<int> A;
TVektor<double> C;

nasledujici ptikazy vypisi na obrazovku hodnoty 1 a 6:

cout << TVektor<int>::GetPocInstanci() << '\n';
cout << TVektor<double>::GetPocInstanci() << '\n';

Explicitni specializace Sablony tiidy
Priiklad

Pro typ char mize byt deklarovana explicitni specializace Sablony tfidy Tvektor, kterd obsahuje
nulou zakonceny fetézec znakli a krom¢ implicitniho konstruktoru obsahuje jesté konstruktor
S parametrem typu const char*:

template<> class TVektor<char> {

char* a;
public:

TVektor() { a = 0; }

TVektor (const char* s);

~TVektor () { deletel[] a; }

//

bi

TVektor<char>::TVektor (const char* s)
{
a = new char[strlen(s)+1];
strcpy(a, s);
1

Specifikace template < > nesmi byt uvedena v definici konstruktoru Tvektor (const char*
s) a v pfipadnych dalSich metodach definovanych mimo télo Sablony tfidy, protoZe tyto metody
nejsou explicitné specializovany.

Prikaz

TVektor<char> C("test");

vytvofi instanci typu TVektor<char> pomoci konstruktoru Tvektor (const char* s).

Explicitni specializace vnorené Sablony

Explicitn¢ specializovand definice Sablony tfidy nebo Sablony metody, vnotfené do obklopujici
Sablony tfidy, musi byt uvedena mimo télo obklopujici Sablony tfidy. Definice obklopujici Sablony
tiidy musi byt v tomto ptipad¢ také explicitné specializovana. Ale pokud je pro obklopujici Sablonu
tiidy definovana explicitni specializace, nemusi byt definovana explicitni specializace pro vnotfenou
Sablonu.

Priklad

template <class T> struct TA {
template <class U> struct TB { U z; };
T x;

}s
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template <> template<> struct TA<int>::TB<int> {
int z1, z2; // OK
bi

TA<int>::TB<double> B;

B.z = 2.3;
TA<int>::TB<int> C; // instance explicitni specializace TB
C.z1 = 3;
C.z2 = 4;

Nasledujici deklarace vSak neni pfipustnd, protoZze obklopujici tfida neni explicitné specializovana:

template <class T> template<> struct TA<LT>::TB<char> {

char z3;

}i

Piiklad

template <class T> struct TA {
T x;

template <class U> void f£(U u) { x = T(u); }
}s

template <> template <>
void TA<char>::f (const char* c) { x = c[0]; }

TA<int> A;

A.f(10.5); // volad se primarni vnotrend Sablona

TA<char> B, C;

B.f('A"); // volad se primadrni vnorena 3ablona

C.f("text"); // vola se explicitni specializace vnorené Sablony
// C.x = 't
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SABLONY - POKRACOVANI
TFidy — pokraovani

Vnoreny typ typového parametru Sablony

Typovym parametrem Sablony mtize byt tfida, ktera maze obsahovat deklaraci vnotfeného typu.
Vnoteny typ lze pouzit v Sablon¢ tfidy, napft. pro deklaraci jejiho atributu:

template<class T> class TA {
T::TC b; // ?
//

}i

V uvedeném piikladé se predpoklada, ze parametrem T Sablony TA je tfida, v niZ je deklarovan
vnofeny typ TC. Pokud by pteklada¢ kontroloval spravnost deklarace az v okamziku pouziti, bylo
by vse v poradku. Soucasna norma jazyka C++ ale predpoklada, ze prekladac¢ bude kontrolovat vse,
co lze, jiz v okamziku, kdy narazi na deklaraci $ablony. Proto se musi prekladaci sdélit, ze T: : TC je
typ. K tomu slouzi kli¢ové slovo typename, které se uvede pfed jménem neznamého typu:

template<class T> class TA {
typename T::TC b; // OK
!/

bi

Bylo mozné deklarovat synonymum pro vnofeny typ pomoci typedef a ten potom pouZit:

template<class T> class TA {
typedef typename T::TC TTC;
TTC b;
/7

bi

Preklada¢ C++ Builder 6 umoznuje pouzit vnofeny typ typového parametru Sablony bez nebo
s klicovym slovem typename. Pieklada¢ Visual C++ 2003 spravné vyzaduje pouziti kli¢ového
slova typename.

Funkce

Sablona funkce (angl. function template) umoziiuje popsat najednou celou mnozinu funkci, které se
1i81 jen napf. typem jejich parametru.

Sablona funkce Max, ktera vraci vétsi ze dvou parametri, by se mohla definovat nasledovné:

template<class T>
inline T Max(T a, T b) { return a > b 2?2 a : b; }

Instance

Jestlize se zavold funkce, kterou pieklada¢ nezna, ale kterou umi vytvoftit podle Sablony, vytvoii si
prekladac potiebnou instanci této Sablony. Pfitom si ale musi dokazat odvodit typy parametrii
Sablony. Napf-.:

cout << Max
cout << Max
cout << Max
cout << Max

1, 2); // vytvoti se Max<int>
1.4, 1.5); // vytvotri se Max<double>
1, 'b"); // Chyba

2.2, 1); // Chyba
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Posledni dvé pouziti funkce Max nejsou spravna, protoze preklada¢ nedokaze rozhodnout, kterou
instanci pouzit resp. vytvofit. Lze mu ale napomoci tim, ze jméno Sablony funkce se pfi volani
kvalifikuje skutecnymi parametry v lomenych zavorkach ptipojenymi za jméno funkce:

cout << Max<int>(1l, 'b'); // zavold se Max<int>
cout << Max<double>(2.2, 1); // zavold se Max<double>

Prekladac neumi odvodit typ skute¢ného parametru Sablony, pokud je pouZit jen jako navratovy typ,
napt.:

template <class T> T f(int i) { return T(i*2); }

double Db
double Db

£(10); // Chyba
f<double> (10); // OK

Vytvoteni instance funkce podle Sablony neni rovnocenné prototypu funkce. Jestlize si piekladac
vytvofi instanci int Max (int, int) a poté narazi na volani Max (1.4, 1.5), nepokusi se o
konverzi parametrd, ale vytvofi novou instanci pro typ double.

Pokud se Sablona funkce pfi jejim volani kvalifikuje skute¢nymi parametry, lze vynechat koncové
parametry, které si preklada¢ dokaze odvodit. Napf.: Sablonu funkce

template <class T, class U>
T Konverze (U u) { return static cast<T>(u); }

1ze zavolat zapisem:

Konverze<char> (a) ;

nebot’ formalni typ U si dokaze prekladac odvodit z typu skute¢ného parametru a.

PretéZovani

V jednom oboru viditelnosti 1ze deklarovat nékolik Sablon funkci se stejnym jménem. Lze také
deklarovat Sablonu funkce a obycejnou funkci se stejnym jménem. Pravidla pro rozliSovani mezi
Sablonami jsou podobna jako pravidla pro rozliSovani pietizenych funkci. Ma-li pfeklada¢ na
vybranou mezi obycejnou funkci a instanci Sablony, da pfednost obycejné funkci, pokud typy
skute¢nych parametrt presn¢ odpovidaji typtim formalnich parametrii obycejné funkce. Pokud typy
skute¢nych parametrii presné¢ neodpovidaji typim formadlnich parametrti obycejné funkce ani
formalnim parametriim Sablon, pfeklada¢ zavola obycejnou funkci, pokud lze typy skute¢nych
parametri automaticky zkonvertovat na typy formalnich parametrt.

Napt. Sablona funkce Max nebude fungovat pro fetézce znakd, a proto se miize definovat pretizena
funkce:

inline char* Max(char* a, char* b)

{

return strcmp(a, b) > 0 ? a : b;
}
Zapisem

cout << Max ("aaa", "abb");

se zavola obycejna funkce Max (char*, char*) ane instance Sablony pro typ char*.

Pokud by existovala deklarace obycejné funkce Max s parametry typu int:

int Max (int a, int b);
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prikaz
cout << Max(l, 'b');

by zavolal funkci Max (int, int).

Vazba jmen

V téle Sablony Ize pouzit také globalni jména, viditelna v misté deklarace Sablony. Mize jit o jména
typt, proménnych apod. Taz jména (s jinym vyznamem) se mohou vyskytnout i v misté¢ pouziti

ey

Sablony. Pti vytvareni instance Sablony se vSak pouZziji jména viditelna v misté deklarace Sablony.

Piiklad
int 1 = 10;
template<class T> inline T GetI() { return i; }

int main ()

{
int i = 50;
cout << GetI<int>();
return 0;

}

Uvedeny program vypise na obrazovku hodnotu globalni proménné i, tj. 10.

Explicitni specializace

Explicitni specializace Sablony umoziuje deklarovat specifickou verzi Sablony pro jeji urcité
skute¢né parametry. Explicitni specializace mize byt deklarovana pro:

e Sablonu obycejné funkce,

e 3ablonu tfidy,

e metodu Sablony tfidy,

e staticky atribut Sablony tfidy,

e tfidu vnotfenou do Sablony tfidy,

e Sablonu tfidy vnofenou do jiné Sablony tridy,
e Sablonu metody vnoienou do Sablony tfidy.

Syntaxe:

explicitni_specializace:

template <> deklarace

Deklarace je definicni nebo informativni deklarace funkce, metody nebo tfidy. V této deklaraci se
za jménem funkce (metody) nebo jmenovkou tfidy uvedou skutecné parametry Sablony v lomenych
zévorkach. V piipadé Sablony funkce (metody) se mohou vynechat koncové parametry, které si
preklada¢ dokaze odvodit. Explicitni specializace dané Sablony tiidy nemusi obsahovat stejné
slozky (atributy, metody apod.) jako primarni Sablona tidy.

Explicitni specializace Sablony obyc¢ejné funkce

Deklarace explicitni specializace Sablony obycejné funkce musi zacinat specifikaci
template < >. Pokud by se specifikace template < > neuvedla, jednalo by se o deklaraci
obycejné funkce.
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Piiklad
template<class T> void Vypis (T tl, T t2)
{ cout << tl1 << ", " << t2 << "\n'; }

// explicitni specializace Sablony funkce
template<> void Vypis (double tl, double t2)
{ printf("%$.11f, %.11f\n", t1, t2); }

Vypis (10, 12); // OK - vola se primdrni Sablona
Vypis (10.0, 12.5); // OK - vold se explicitni specializace
Vypis (10, 12.5); // Chyba

Posledni volani funkce vypis (10, 12.5) oznami piekladac jako chybu, protoze nenalezl funkci
Vypis (int, double). Pokud by vSak funkce Vypis (double, double) byla deklarovana bez
specifikace template < >, jednalo by se o deklaraci obycCejné funkce a volani vypis (10,
12.5) by bylo spravné, protoze pro obyc¢ejnou funkci by se skute¢ny parametr 10 automaticky
zkonvertoval na typ double.

Explicitni specializace metody Sablony tridy
Priklad

Soucasti v predchozi prednasce deklarované Sablony tfidy Tvektor by mohla byt metoda Vypis,
ktera vypiSe na obrazovku hodnoty jednotlivych prvki pole:

template <class T> class TVektor {

//
void Vypis();
}i

template <class T>

void TVektor<T>::Vypis ()

{
for (int i = 0; 1 < n; 1++) cout << al[i] << " ';
cout << '\n';

}

Pro prvky typu double by mohla byt deklarovana explicitni specializace metody Vypis, kterd
vypise hodnoty prvkii pole zaokrouhlené na 1 desetinné misto:

template < > void TVektor<double>::Vypis ()

{
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) printf("$.11f ", alil);
cout << '\n';

}i

Specifikace template < > miZe byt v definici metody Vypis () vynechana. Pro instance typu
TVektor<double> se bude volat explicitn¢ specializovana Sablona metody Vypis (), pro ostatni
instance typu TVektor<T> se bude volat primdrni Sablona metody Vypis ().

Explicitni specializace statického atributu Sablony tridy
Priklad

Staticky atribut PocInstanci Sablony tfidy Tvektor definované v predchozi prednaSce by mohl
mit pro typ TVektor<double> jinou pocatecni hodnotu nez pro ostatni typy:



Jazyk C++1-2004/5 11. ptednaska

template<class T> int TVektor<T>::PocInstanci; // = 0
template<> int TVektor<double>::PocInstanci = 5;

Specifikace template < > miZze byt v definici statického atributu vynechéna.

Po vytvofeni instanci

TVektor<int> A;
TVektor<double> C;

nasledujici ptikazy vypisi na obrazovku hodnoty 1 a 6:

cout << TVektor<int>::GetPocInstanci() << '\n';
cout << TVektor<double>::GetPocInstanci() << '\n';

Explicitni specializace Sablony tiidy
Priiklad

Pro typ char muze byt deklarovana explicitni specializace Sablony tfidy Tvektor, ktera obsahuje
nulou zakonceny fetézec znakli a krom¢ implicitniho konstruktoru obsahuje jesté¢ konstruktor
S parametrem typu const char*:

template<> class TVektor<char> {

char* a;
public:

TVektor() { a = 0; }

TVektor (const char* s);

~TVektor () { delete[] a; }

//

bi

TVektor<char>::TVektor (const char* s)
{
a = new char[strlen(s)+1];
strcpy(a, s);
1

Specifikace template < > nesmi byt uvedena v definici konstruktoru Tvektor (const char*
s) a v pfipadnych dalSich metodach definovanych mimo télo Sablony tfidy, protoze tyto metody
nejsou explicitné specializovany.

Ptikaz

TVektor<char> C("test");

vytvoli instanci typu TVektor<char> pomoci konstruktoru Tvektor (const char* s).

Explicitni specializace vnorené Sablony

Explicitné specializovana definice Sablony tfidy nebo Sablony metody, vnotené do obklopujici
Sablony tfidy, musi byt uvedena mimo télo obklopujici Sablony tfidy. Definice obklopujici Sablony
tiidy musi byt v tomto pfipadé¢ také explicitné specializovana. Ale pokud je pro obklopujici Sablonu
tiidy definovana explicitni specializace, nemusi byt definovana explicitni specializace pro vnotfenou
Sablonu.
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Priklad

template <class T> struct TA {
template <class U> struct TB { U z; };
T x;

}i

template <> template<> struct TA<int>::TB<int> {
int z1, z2; // OK
bi

TA<int>::TB<double> B;

B.z = 2.3;

TA<int>::TB<int> C; // instance explicitni specializace TB
C.z1 = 3;

C.z2 = 4;

Nasledujici deklarace vSak neni pfipustna, protoze obklopujici tfida neni explicitné specializovana:

template <class T> template<> struct TA<T>::TB<char> {

char z3;

i

Priklad

template <class T> struct TA {
T x;

template <class U> void £(U u) { x = T(u); }
}s

template <> template <>
void TA<char>::f (const char* c) { x = c[0]; }

TA<int> A;
A.f(10.5); // volad se primarni vnotrend Sablona
TA<char> B, C;

B.f('A"); // volad se primadrni vnorena 3Sablona
C.f("text"); // vola se explicitni specializace vnotrené Sablony
// C.x = 't!
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SABLONY - POKRACOVANI

Parcialni specializace sablon trid

Parcidlni specializace Sablony tfidy (angl. class template partial specialization) poskytuje
alternativni definici k primarni definici Sablony pro urcité¢ druhy parametrii. Primarni Sablona musi
mit alespon informativni deklaraci pted deklaracemi parcidlnich specializaci této Sablony.

Kazda parcialni specializace Sablony pfedstavuje odlisnou Sablonu, a proto musi byt kompletné
definovana. Mize obsahovat jiné slozky nez primarni Sablona.

Parcialné specializované deklarace se od primarni deklarace lisi tim, ze za jménem Sablony
nasleduji v lomenych zévorkdch formdlni parametry, které urcuji zpusob specializace. Tyto
parametry mohou mit odli$né nazvy nez formalni parametry primarni sablony, napft.:

template<class T, class U, int n> class TA { Yy // #1
template<class T, int n> class TA<T, T*, n> { }y; // #2
template<class T, class U, int n> class TA<T*, U, n> { }y; // #3
template<class V> class TA<int, V*, 5> { }; // #4
template<class T, class U, int n> class TA<T, U*, n> { }Y; // #5

Prvni definice definuje primarni (nespecializovanou) Sablonu tfidy. Dalsi definice definuji parcialni
specializace primarni Sablony.

Prekladac pfi generovani instanci pouZzije tu verzi Sablony, ktera odpovida skutecnym parametriim a
je nejvice specializovana, napft.:

TA<int, int, 1> al; // pouzije se #1
TA<int, int*, 1> a2; // pouzije se #2
TA<int, char*, 5> a3; // pouzije se #4
TA<int, char*, 1> ad; // pouzZije se #5
TA<int*, int*, 2> ab5; // chyba - lze pouZit #3 i #5

Slozky (metody, statické atributy, vnotfené tiidy, Sablony) parcialn€ specializované Sablony ttidy
definované mimo télo Sablony, musi obsahovat stejny seznam formalnich parametrii (uvadénych
pfed jmenovkou tfidy) a stejny seznam specializovanych parametrii (uvadénych za jmenovkou
ttidy) jako parcidln€ specializovana Sablona. Explicitni specializace slozky parcidlné specializované
Sablony tiidy se deklaruje stejnym zpisobem jako explicitni specializace slozky primarni Sablony
ttidy. Napf-.:

// primarni Zablona

template <class T, int I> struct TA {
void f£();

}i

// definice metody primarni Sablony
template <class T, int I> void TA<KT, I>::f(){ ... } // #1

// parcidlni specializace Sablony

template <class T> struct TA<T, 2> {
void f();

ti

// definice metody parcidlné specializované Sablony
template <class T> void TA<T, 2>::f() { ... } // #2

// explicitni specializace metody parcidlné specializované Sablony
template <> void TA<char, 2>::f() { ... } // #3

1=
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void g ()
{
TA<char, 1> al;
TA<int, 2> a2;
TA<char, 2> a3;
al.f(); // pouzije se #1
a2.f(); // pouzije se #2
a3.f(); // pouzZzije se #3
}

Priklad
Je deklarovana primarni Sablona tfidy TKonstVektor, obsahujici pole n prvkl typu T:

template <class T, int n> class TKonstVektor { // #1

T alnl;
public:
TKonstVektor (const T& t = T())
{ for (int 1 = 0; 1 < n; i++) ali] = t; }

T& operator[] (int 1) { return ali]; }

}s

Pokud T bude typu ukazatel, Sablona bude obsahovat pole dynamicky alokovanych prvka.
Deklaruje se tedy tato parcialni specializace:

template <class T, int n> class TKonstVektor<T*, n> { // #2

T a[n];
public:
TKonstVektor (const T& t = T())
{ for (int 1 = 0; 1 < n; i++) ali] = new T(t); }
T& operator[] (int 1) { return *al[il; }

i
Bude-li navic n rovno hodnotné¢ 2, bude Sablona deklarovéna jesté jinak:

template <class T> class TKonstVektor<T*, 2> { // #3

T* al2];

public:
TKonstVektor (const T& t = T()) { a[0] = new T(t), al[l] = new T(t); }
T& operator[] (int 1) { return *al[i]; }

}i

Piikaz

TKonstVektor<int, 10> A(0); // pouzije se #1
zpisobi pouziti primarni Sablony, zatimco ptikazy

TKonstVektor<long*, 10> B(l); // pouZije se #2
TKonstVektor<double*, 2> C; // pouZije se #3

zpusobi pouziti specializovanych deklaraci této sablony.
Explicitni vytvoreni instance
Piekladaci lze ptikazat, aby vytvofil instanci $ablony, aniZz by se hned pouzila. To lze provést pro

Sablony funkci, tfid, metod a statickych atributii. Pro explicitné vytvofenou instanci Sablony tfidy
vytvoii pieklada¢ vSechny jeji metody (véetné statickych) a statické atributy, i kdyZ nejsou

_2_
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v programu pouzity — budou soucasti souboru .obj a .exe. Obdobné se postupuje u dalSich typt
Sablon.

Syntaxe je nasledujici:

Explicitni_vytvoreni_instance:

template deklarace;
Deklarace predstavuje prototyp funkce nebo metody, informativni deklaraci tfidy bez jejiho téla
nebo deklaraci statického atributu. V této deklaraci se za jmenovkou tfidy nebo jménem funkce

uvedou skutecné parametry Sablony v lomenych zavorkach. V ptipad€¢ Sablony funkce se mohou
vynechat koncové parametry, které si prekladac dokaze odvodit.

Priklad

Prikaz

template class TVektor<int>;

explicitné€ vytvoii instanci diive definované Sablony tfidy Tvektor pro typ int. Tim se vytvori
instance vSech metod a statickych atributii pro typ int. Nevytvofi se vSak instance vnofenych
Sablon, a to jak metod, tak i tfid. To znamena, Ze se nevytvofi instance vnofenych Sablon metod
assign a konstruktoru TVektor (Inputlterator, InputlIterator). Explicitni vytvoreni

jejich instanci se musi provést zvlast, protoZze se musi specifikovat typ pro parametr
InputIterator. Napf. pro typ int* by explicitni vytvofeni té€chto instanci bylo nasledujici:

template void TVektor<int>::assign<int*>(int*, int¥*);
template TVektor<int>::TVektor (int*, int*);

Specifikaci <int*> za jménem metody assign lze vynechat.

Lze explicitné vytvofit i instance jednotlivych metod a statickych atributi Sablony tfidy bez
explicitniho vytvofeni instance celé tfidy. Napf. pro Sablonu Tvektor:

template bool TVektor<double>::operator == (const TVektor& t) const;
template int TVektor<double>::PocInstanci;

Piikaz
template int TVektor<int>::PocInstanci;

se nemusi uvadét, pokud byl pfedtim uveden piikaz template class TVektor<int>;

Preklada¢ C++ Builder 6 oznami varovani, Ze jiz existuje instance tohoto atributu pro typ
TVektor<int>. Pfeklada¢ Visual C++ 2003 varovani neoznami.

Explicitni vytvoreni instanci dfive uvedenych obyc¢ejnych funkei Max pro typ int a Konverze pro
typ char a double je nasledujici:

template int Max(int, int);
template char Konverze<char> (double);
Pratelé
Ptitelem tfidy nebo Sablony tfidy mtze byt:
e 3ablona obycejné funkce,

e 3ablona jiné tfidy,
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e specializace Sablony obycejné funkce,

e specializace Sablony jiné tfidy,

e obycejna funkce,

e jina tiida.
Pokud ma byt pritelem Sablony tfidy TA obycejna funkce, zpravidla jeden z jejich parametra je typu
reference nebo ukazatel na Sablonu tfidy TA. V takovém pfipadé€ se ale jedna o Sablonu obycejné
funkce, ktera ma jako formalni Sablonové parametry formalni parametry Sablony tfidy TA.

Priklad
template <class T> class TA;

template <class T> void £f2 (TA<KT>&);
template <class T> class TB;

template <class T> class TA {
friend void f1 (TA<int>&);
friend void £f2<T> (TA<KT>&) ;
template <class T, class U> friend void f3(TA<T>&, U);
friend class TB<long>;
template <class U> friend class TC;
T x;
public:
TA(T x) : x( x) {}
bi
void f1l (TA<int>& A)
{ A.x += 2; }

template<class T> void f2 (TA<T>& A)
{ A.x += A.x; }

template <class T, class U> void £f3(TA<T>& A, U u)
{ A.x += static _cast<T>(u); }

TA<int> A(2);
TA<float> A2(10.5);

Obycejna funkce £1 je pfitelem pouze instance Sablony tfidy TA<int>. Funkei £1 Ize pouzit napft.
pro instanci A, nelze ji vSak volat pro instanci A2:

f1(n); // OK
f1(A2); // Chyba

Ptitelem Sablony tfidy TA je dale Sablona obycejné funkce £2 véetné jejich explicitnich specializaci.
Takto uvedena deklarace sptatelené Sablony funkce vyZzaduje deklaraci prototypu Sablony funkce
£2 pted definici Sablony tfidy TA. ProtoZe v tomto prototypu je uvedena Sablona TA<T>, musi byt
pfed nim uvedena informativni deklarace $ablony tiidy TA. Sablona funkce £2 ma jeden formélni
Sablonovy parametr T, jenz je identicky s formalnim parametrem T Sablony tiidy TA. To znamena,
7e napt. pritelem instance typu TA<int> je instance Sablony funkce £2, majici tvar

void f2<int> (TA<int>&);
Pouziti funkce £2 mize byt napt. nasledujici:

f2@a); // A.x = 4

f2(nr2); // A2.x 7
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Sablonu funkce £2 jako piitele $ablony tiidy TA lze deklarovat také nasledujicim zptisobem:

template <class T> class TA {
template <class T> friend void f2 (TA<T>&);
//

bi

V tomto pfipad¢é neni nutnd informativni deklarace Sablony funkce £2 pied definici Sablony tfidy
TA.

Dalsim ptitelem Sablony tfidy TA je Sablona funkce f3, majici dva typové parametry T a U.
Parametr T je identicky s formalnim parametrem T Sablony tfidy TA a mohl by mit 1 jiné oznaceni.
Napt. pfitelem instance TA<int> je Sablona funkce £3, kterd mé parametr T rovny int a parametr
U je libovolného typu.

Piitelem $ablony tiidy Ta je dale specializace $ablony tfidy TB pro typ long. Sablona tfidy TB je
definovana takto:

template <class T> class TB {

T y;
public:

TB(T _y) : y(_y) {}

template <class U> void g (TA<U>& A) { y += A.x; }
bi

Metodu g Ize volat jen pro instanci typu TB<long>:

TB<long> B1(3);
TB<float> B2(3.5);
Bl.g(A); // OK
B2.g(A); // Chyba

Pritelem Sablony tiidy TA je také libovolna instance Sablony tfidy TC, ktera je definovana takto:

template <class T> class TC {

T z;
public:

TC(T _z) : z( z) {}

template <class U> void h(TA<U>& A) { z += A.x; }
}i

Metodu h Ize volat pro libovolnou instanci Sablony TC:

TC<double> C(3);
C.h(Ad); // OK

Priklad

class TD;
template <class T> void £fd2 (TD&, T);

class TD {
int x;
template <class T> friend void £fdl (TD&, T);
friend void fd2<int> (TD&, int);
friend void fd2<char>(TD&, char);
public:
TD(int x) : x( x) {}
bi
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template <class T> void £fd1(TD& D, T t)
{ D.x += static cast<int>(t); }

template <class T> void fd2 (TD& D, T t)
{ D.x -= static cast<int>(t); }

Ptitelem tfidy TD je Sablona obycejné funkce £d1, kterou lze volat pro libovolnou instanci tfidy TD:

TD D(2);
fdl (D, 4.5); // OK

Ptitelem tfidy TD jsou dale dvé specializace Sablony funkce £d2 pro typy int a char. Funkei £d2
1ze volat jen, pokud jejim druhym skute€nym parametrem je typ int nebo char:

fd2 (D, 4); // OK - druhy parametr je typu int
fd2 (Db, 'a'); // OK - druhy parametr Jje typu char
fd2 (D, 4.5); // Chyba - druhy parametr je typu double

-~

Organizace programu
Pouzivani Sablon lze realizovat dvéma zpiisoby:

1. Deklarace i definice Sablony se umisti do hlavickového souboru, ktery se vlozi pomoci
direktivy #include do kazdého modulu, kde se Sablona pouziva.

2. Deklarace Sablony (u Sablon tfid i definice Sablony tfidy) se umisti do hlavickového souboru a
jeji definice do samostatného modulu. Do jinych moduld, kde se Sablona pouziva, se vlozi
hlavickovy soubor, obsahujici deklaraci Sablony, pomoci direktivy #include.

1. zpiisob
Hlavickovy soubor Vektor . h obsahuje deklaraci i definici Sablony tfidy Tvektor.

// soubor Vektor.h
#ifndef VektorH
#define VektorH

template <class T, int n> class TVektor {

T aln];
public:
TVektor (const T& t = T()) { for (int i = 0; i < n; 1i++) al[i] = t; }
T& operator[] (int 1) { return ali]l; }
void Vypis () const;

}s

template <class T, int n>
void TVektor<T, n>::Vypis () const
{

for (int 1 = 0; 1 < n; 1++) cout << aJfi] << ' ';
cout << '\n';

}
#endif

V kazdém souboru .cpp (modulu), v némz bude uveden radek

#include "Vektor.h"

bude mit prekladac k dispozici definici Sablony Tvektor a proto si vytvoii hned na misté potiebné
instance. Mize se ale stat, Ze ve dvou riznych modulech téhoz programu vznikne stejna instance,

—6—
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napf. TVektor<int>. Spojovaci program (linker) pak pii spojovani moduli do vysledného
programu slouci identické instance z riiznych moduli.

Pokud by byla definovana explicitni specializace metody Vypis, jeji informativni deklarace se
uvede v hlavickovém souboru Vektor.h a definice v modulu Vektor. cpp:

// soubor Vektor.h
template <>
void TVektor<double, 2>::Vypis() const;

// soubor Vektor.cpp

#include "Vektor.h"

template <>

void TVektor<double, 2>::Vypis() const

{
printf("%.2£, %.2f\n", al0], alll);
}

Pokud by byla definovdna explicitni specializace Sablony tfidy Tvektor, jeji definice se uvede
v hlavickovém souboru vektor.h. Definice jejich metod se uvede v modulu vektor. cpp.

Parciélni specializace Sablony tiidy Tvektor se uvedou v hlavickovém souboru Vektor.h.

2. zpusob — varianta A

Hlavickovy soubor Vektor . h obsahuje pouze informativni deklaraci Sablony tfidy Tvektor:

// soubor Vektor.h
#ifndef VektorH
#define VektorH

template <class T, int n> class TVektor {

T aln];
public:
TVektor (const T& t = T()) { for (int i = 0; i < n; 1i++) al[i] = t; }
T& operator[] (int 1) { return ali]; }
void Vypis () const;
bi
fendif

Modul vektor.cpp obsahuje definice slozek Sablony tfidy Tvektor. Kazda tato definice za¢ina
klicovym slovem export:

// soubor Vektor.cpp
#include "Vektor.h"

export template <class T, int n>
void TVektor<T, n>::Vypis () const
{

for (int 1 = 0; i < n; 1i++) cout << af[il] << " ';
cout << '\n';

}

V kazdém modulu, v némz se tato Sablona pouziva, vytvori pieklada¢ odkaz na pfislusnou instanci
jako na externi objekt, ktery existuje nékde jinde.
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V prosttedi C ++ Builder 6 sice existuje klicové slovo export, ale je rezervovano pro pozd¢jsi
pouziti. V prostfedi Visual C++ 2003 klicové slovo export ani neexistuje. To znamena, Ze nelze
tento 2. zplisob v uvedenych prostiedich pouzivat.

2. zpusob — varianta B

Na rozdil od varianty A definice slozek Sablony tfidy TVvektor v modulu vektor.cpp neobsahuji
kli¢ové slovo export. VSechny instance Sablony Tvektor pouzité v programu musi byt v modulu
Vektor.cpp explicitné vytvofeny, napf. pro typ int:

template class TVektor<int>;



