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Literatura

Tyto slajdy jsou ureny pro pfedmét ICP na FIT VUT v Brné. Obsahuji
zakladni popis jazyka C++ vhodny pro studenty, ktefi jiz zvladli jazyk
vykladu.

Doporucuji zkouset si kratké programy pro seznameni s riiznymi
vlastnostmi C++. Zdroje pfikladu viz literatura.
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Uvod Literatura

Zdroje informaci

@ Odkazy na strance predmétu:
http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ICP/public/

e WWW: FAQ, prehledy knihoven, nastroje (prekladace, IDE, ...)
@ http://en.cppreference.com/
@ http://www.stroustrup.com/

@ Stroustrup B., Sutter H.: C++ Core Guidelines.
https://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/CppCoreGuidelines

@ cppman — Vviz github
Qo ...
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Programovaci jazyk C++

1980 vznik "C with classes”, pozdéji C++: Bjarne Stroustrup
1998 |ISO C++: mezinarodni norma (C++98)

2003 TCH1: aktualizace normy C++ (C++03)

2011  ISO C++: norma C++ (C++11)

2014 ISO C++: C++14

2017 ISO C++: C++17

2020 ISO C++: aktualni norma C++ (C++20)

2023 C++23 (bude ISO/IEC 14882:2024)

Puvodni definici je kniha Stroustrup: The C++ Programming Language
(Addison-Wesley 1985, 1991, 1997, 2013).
Plati norma ISO/IEC 14882:2020.

Poznamka: Tento text predpoklada zakladni znalost jazyka ISO C
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Prekladace C++

Existuje cela fada prekladaci a vyvojovych prostiedi pro jazyk C++.
Aktualni prehled najdete na WWW strance.

Doporucené prostiedi

GNU C++ (Existuje pro vSechny bézné platformy. Je treba pouzivat
novejsi verzi, protoze ty starsi se pfili§ odchyluji od normy.)

Je mozné nastavit chovani podle revize jazyka (g++ -std=c++20)
Makro __cplusplus obsahuje rok a mésic schvaleni prislusné normy
(napf: 202002L)

Poznamka: Integrovana prostiedi (Code::Blocks, Eclipse, KDevelop,
...) hebo editory (VIM, Emacs) + program make, ...
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Charakteristika jazyka C++

@ Obecné vyuzitelny programovaci jazyk vyssi rovné.

@ Je standardizovany (ISO).

@ Vice nezavislych implementaci prekladacu.

@ Podporuje abstraktni datové typy a vytvareni knihoven.

@ Nastupce jazyka C (zpétna kompatibilita).

@ Vysoka efektivita.

@ Objektova orientace (tfidy, dédic¢nost).

@ Generické tfidy a funkce (Sablony, koncepty).

@ Moznost pretézovat operatory, obsluha vyjimek, moduly, korutiny,

@ Std. knihovna (kontejnery, vlakna, regexp, random, ...).
@ Mnozstvi dalSich knihoven (Boost, Qt, ...).
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Nevyhody C++

@ Neni zcela kompatibilni s jazykem C (complex, ...)

@ Neni Cisté objektové orientovany (napf. typ int neni tfida a nelze
dedit)

@ Zdédil nékteré problémy jazyka C (indexovani poli se
nekontroluje, manualni sprava paméti, ...), ale fadu z nich Ize fesit
(viz RAIl, shared_ptr, kontejnery, ...).

@ Ne vSechny prekladace dostatecné vyhovuji norme.
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Preklad a sestaveni programu

Zdrojovy soubor ahoj.cc:

#include <iostream> // bez pripony
// import std; // od C++23, ddajn& 10x rychlejsi
int main() {
std::cout << "Ahoj!\n"; // tisk C Tfet&zce
}

Zplsob zpracovani (UNIX, preklada¢ GNU C++):

g++ -o ahoj ahoj.cc # preklad+sestaveni GCC
clang++ -o ahoj ahoj.cc # pfeklad+sestaveni clang/LLVM
./ahoj # spusténi (Unix/Linux)
Poznamka:

Mozné pfipony: .cc, .cpp, .C, .c++, .cxx (moduly C++20)
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NEYATS Zéaklady Objekty P Dédi¢nost Sablony Vyjimky ...

Optimalizace a ladéni

Optimalizace kodu prekladacem (UNIX, GNU C++):
g++ -02 -o prog prog.cc
Poznamka: NejlepsSi Groven optimalizace je treba vyzkouset

Ladéni (Linux, GNU C++, GNU debugger):

g++ -g -o prog prog.cc # +ladici informace
gdb prog # ladé&ni v prikazové Fadce

Poznamka: GUI nadstavby nad gdb
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad: ¢teni a tisk C++ retézce

#include <iostream> // std::cin, cout
#include <string> // std::string

int main() {

using namespace std; // nemusime psédt std::
cout << "C++ string I/0 test\n";

string s;

cout << "s = " << 5 << "\n";

cout << "string s (libovolna délka): " << flush;
cin > s ; // sledujte jak funguje (&te slova)
CO'llt << IIS =" << s << ll\n“ ;
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NEFATS Zéklady Objekty PretéZovani Dédiénost Sablony Vyjimky ...

NeP¥iklad: &teni a tisk C fetézce v C++ (NEVHODNE)

// hrozi chyba typu "buffer overflow" [NEPOUZIVAT]

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std; // - nemusime psat std::

int main() {
cout << "C string\n";

char s[100] = ""; // pole s inicializaci

COllt <L "S =N << s <L ll\nll;

cout << "string s (max 99 zn): " << flush;

cin >> s ; // - tte slovo, moZnost "buffer overflow"
COU.t <L "S =N << s <L "\nﬂ;

3
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad: Cetnost slov

// g++ —std=c++11

#include <iostream>

#include <string>

#include <map> // kontejner std::map

int main() {
std::string word;
std: :map<std::string,int> m; // asociativni pole

while( std::cin >> word ) // tte po slovech
m[word] ++;

for(auto &x: m) // iterace pfes m, sefazeno
std::cout << x.first <<"\t"<< x.second <<"\n";

}
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad: razeni Cisel

// g++ —std=c++11
#include <iostream>

#include <vector> // kontejner vector
#include <algorithm> // sort, copy
#include <iterator> // ostream_iterator

int main() {
using namespace std;
vector<int> v{4, 2, 5, 1, 3}; // inicializace

sort(begin(v), end(v)); // algoritmus Fazeni
ostream_iterator<int> o(cout,"\n"); // iterator
copy(begin(v), end(v), o); // tisk kopirovanim
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad: razeni ¢isel — varianta 2

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
#include <iterator>

int main() {
using namespace std;

vector<int> v; // prazdny vektor

int i;

while ( cin >> 1 ) // tteni tisel ze vstupu
v.push_back(i); // vektor se zvé&tiuje

sort(v.begin(), v.end());
ostream_iterator<int> o(cout, "\n");
copy(v.begin(), v.end(), o);

}
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad: lambda funkce

// g++ —std=c++11

#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm> // sort, for_each

int main() {
using namespace std;
vector<int> v{ 4, 2, 5, 1, 3 };
sort(begin(v), end(v),
[1({int x, int y){return x>y;} ); // jiné Trazeni
int a = 10;
for_each(begin(v), end(v), // pro cely kontejner
[&a] (int &x){ x += a++; }); // "closure"
for(auto x: v)
cout << x << "\n"; // tisk
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad: std: :span (g++ -std=c++20)

#include <iostream>

#include <algorithm> // sort
#include <span>

#include <ranges>

int main() {

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

std: :ranges: :sort(std: :span{v+3,4});

for(auto x: v)
std::cout << x << ? 7 // tisk

std::cout << ’\n’;

auto is_odd = [](int i) { return i%2 !'= 0; };

for(int i: v | std::views::filter(is_odd))
std::cout << i << ? 7,

std::cout << ’\n’;
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Rozdily mezi C a C++

@ C++ vychazi z jazyka C

@ Dobre napsané C programy jsou téz C++ programy (s nékolika
vyjimkami: nova klicova slova, povinné prototypy funkci, silngjsi
typova kontrola, ...)

@ C++ umoznuje psat programy "bezpecnéji”
("chytré” ukazatele, kontejnery, ...)

Rozdily mezi C a C++ zjisti prekladac, kromé nékolika vyjimek:
@ Znakové literaly jsou typu char

sizeof (’a’) == sizeof(int) // C
sizeof (’a’) == sizeof(char) // C++
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Zéklady Objekty Pretézovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

@ Globalni const T = x; nejsou extern jako v C

@ Vyctovy typ obecné neni ekvivalentni typu int
enum e { A };
sizeof (A) == sizeof(int) // pro star3i C, nyni je jako C++
sizeof (A) == sizeof(e) // C++: obecné& != sizeof(int)

@ Jméno struktury v C++ muze prekryt jméno objektu, funkce, vyctu
nebo typu v nadfazeném bloku:
int x[100];
size_t f() <
struct x { double a,b; };
return sizeof(x); // x je pole v C, struktura v C++

¥
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Rozsireni C++ proti ISO C

@ typ reference
@ pretézovani funkci a operatort
@ tfidy (class), abstrakini tfidy

automaticka inicializace (konstruktory, destruktory)
zapouzdreni (private, public, protected)
dédicnost, nasobna dédicnost

polymorfismus (virtualni funkce)

uzivatelem definované konverze

@ generické datové typy — Sablony (template, typename)
@ prostory jmen (namespace, using)
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Rozsiteni C++ — pokracovani

obsluha vyjimek (try, catch, throw)

jméno tfidy a vyctu je jméno typu

operatory new, delete, new[] a deletel[]

ukazatele na Cleny tfid

v inicializaci statickych objektu je dovolen obecny vyraz

nové zpusoby pretypovani (static_cast, const_cast,
reinterpret_cast, dynamic_cast)

informace o typu za béhu programu (typeid, type_info)
@ kliCové slovo mutable
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

range for”— cyklus pres rozsah kontejneru
Lambda funkce a vyrazy

R-hodnotové reference, move” konstruktory
Inference typu (auto, decltype)

Sjednoceny zépis inicializace (int a{5};)
Inicializacni seznamy (initializer_list<T>)
nullptr

constexpr

extern template

@ Alternativni syntaxe funkci [1f(int x)->int{return x;}
@ Specialni identifikatory override, final

@ Zmeény ve specifikaci dat: POD (Plain Old Data)
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

C++11 — pokracovani
o
o
o
o
o
o
o
o
o
(]
o
o
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Nové, silné typované vycty

template<vector<T>> (>> byl problém C++98)
explicit pro konverzni operatory

alias Sablony (using)

Sablony s proménnym podtem parametr(i (variadic templates”)
Nové fetézcove literaly

UZivatelem definované literaly (10kg, 12345_bignum)
Podpora vlaken (thread_local, ...)

=default a =delete konstruktory atd.

long long (pfevzato z C99)

static_assert

Moznost implementovat “garbage collector’, ...



Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Malé zmény proti C++11 a zruSeni nékterych omezeni:
@ auto £f() { .... return x; }

auto parametry lambda funkci

Sablony proménnych (pi<double>)

inicializace { .field=value, .... }

binarni literaly 0v0110

oddélovace v numerickych literdlech 10’000’000

vylepSeni a rozsireni std knihovny
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Rada mensich zmén jazyka:
@ zruSeni “trigraphs” (?7/)
o float literaly v Sestnackové soustave
@ lepsi optimalizace

Vylepseni a rozsifeni std knihovny:
@ prace se soubory a adresafi (viz boost
@ std::string_view
@ Dalsi matematické funkce
@ std::variant
@ std::byte

°

Poznamka: Zavislost na C11
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::filesysten)
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Velké zmény jazyka:
@ Moduly: import, module (identifikatory), export
@ Korutiny (coroutines): co_await, co_return, co_yield
@ Koncepty (concepts): concept, requires
@ (three-way comparison operator): operator <=>
@ Funkce provadéné pii prekladu (immediate functions): consteval
@ Inicializace proménné “pfi prekladu”: constinit
°

Knihovna: rozsahy (ranges), std: : span, std: : format, ...
Makra: __has_cpp_attribute(a), __cpp_concepts, ...
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Modularni standardni knihovna: import std;
Operator indexovani s vice parametry: p[i, j,k]
Podpora pro korutiny: std: : generator

Formatovany vystup: std: :print, std: :println
Dedukce this pro metody (void m(this Typ& self))
std: :mdspan

if consteval

Zapis znak(: \u{999}, \o{77}, \x{FF},
\N{GREEK SMALL LETTER MU}
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Poznamky

/* text poznamky */
// text pozndmky aZ do konce Fadku

Vyhrazené identifikatory
@ vSe co obsahuje dvojité podtrzeni __ na libovolné pozici
@ vSe co zacina podtrzenim _ nasledovanym velkym pismenem
@ globalni symboly zacinajici podtrzenim _

Specialni identifikatory (C++11, C++20)
override final import module
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NEVAY

Klicova slova C++

Zaklady Objekty Pretézovani

Dédi¢nost Sablony Vyjimky

alignas *
alignof *
and
and_eq
asm

auto
bitand
bitor

bool
break

case

catch

char
char16_t *
char32_t *
char8_t **
class
co_await **
compl
concept *x*
const
const_cast
consteval *x*
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constexpr * int
constinit *x* long
continue mutable
co_return ** namespace
co_yield x*x* new
decltype * noexcept *
default not
delete not_eq
do nullptr *
double operator
dynamic_cast or
else or_eq
enum private
explicit protected
export public
extern register
false reinterpret_cast
float requires **
for return
friend short
goto signed
if sizeof
inline static

( * C++11, *x C++20 )

static_assert *
static_cast
struct
switch
template
this
thread_local *
throw

true

try

typedef
typeid
typename
union
unsigned
using
virtual
void
volatile
wchar_t
while

xor

xor_eq
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Alternativni reprezentace — “digraphs”

<% { and && and_eq &=
h> } bitand & bitor |
23 [ compl - not !
> ] not_eq != or |
Ths # or_eq |= xor -
hith:  #H#t xor_eq =

Poznamka: Trigraphs (napf. ?7/) (Pozor: zruseno v C++17)

// Provede se nasledujici p¥ikaz??/
P4+,

b

ICP — Seminaf C++ 30/252



Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Literaly

Syntaxe béznych Ciselnych literall je stejna jako v C.
Od C++11: uzivatelem definované literaly (operator "")
Priklad:

BigNumber operator "" _big(const char * literal_string);
BigNumber some_variable = 12345_big;

Znakové literaly (napf. > $7) jsou typu:
char v C++
int v C, v C++ pouze viceznakové (mbc)

Poznamka: V C++ existuji 3 rizné znakové typy:
char, unsigned char a signed char
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Typova kontrola

v C++ je silngjSi nez v C:
@ Deklarace:
void (xfunptr) ();

je ukazatel na fci vracejici void v C, ukazatel na fci vracejici void
bez parametrd v C++

@ Ukazatel na konstantni objekt nelze ptifadit do ukazatele na
nekonstantni objekt.

@ Typova kontrola pfi sestavovani programu rozlisi funkce s riznymi
parametry

Vyctové typy:
@ lze pfifadit pouze konstantu daného typu
@ Ize vynechat kliCové slovo enum pfi pouZiti
@ sizeof vyCtového typu zavisi na hodnotach prvku
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Poznamky

@ Rozsah deklarace proménné cyklu ve for
for(int i=1; i<10; i++) { /* zde plati i */ }
@ Je chybou, kdyZ je pfikazem skoku preskocCena inicializace
proménné (tj. volani konstruktoru)
@ Pozor na setjmp a longjmp
@ C99 lokalni pole s nekonstantni velikosti (VLA) nejsou v C++

e

@ Komplexni Cisla se lisi v C99 a C++
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Typ reference

T & x = Lhodnota_typu_T;

@ Blizké ukazatelim (ale neexistuje obdoba NULL)
@ Pouzitelné pro prfedavani parametril odkazem

@ Nelze vytvorit:
o referenci na referenci (napf. T & & r),
Pozor: v §ablonach je dovoleno, ale jen nepfimo
e referenci na bitova pole,
o ukazatele na reference,
e pole referenci.

Vyhodou referenci je jednoduchost pouziti (na rozdil od *ptr)
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NEYATS Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Typ reference — priklady

double x = 1.23456;
double & xref = x; // Typické pouziti

double & yref; // CHYBA! chybi inicializace
extern int & zref; // extern muZe byt bez inicializace

// Preddni parametru odkazem:
void Transpose(Matrix & m);

// Vraceni reference:

int & f(param); // Pozor na to _co_ se vracil!
f(p) = 1; // Volani funkce
o[5] = 0; // operator [] vraci referenci
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NEFATS Zéklady Objekty PretéZovani Dédiénost Sablony Vyjimky ...

Reference — chybna nebo netypicka pouziti

const int & 1 = 7; // Vytvori pomocnou prom&nnou
int & 1 = 7; // CHYBA! nelze pro nekonst. referenci

float f = 3.14;
const int & ir = f; // pomocnd_prom&nni = 3
ir = 5; // CHYBA! konstantu nelze zmé&nit

Poznamka:

Pro¢ nelze pouzit R-hodnotu s nekonstantni referenci:

void incr( int& refint ) { refint++; }

void g() { // POZOR - toto neni C++
double d = 1;
incr(d); // z&ludna chyba: nezmé&ni d !
}
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NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

R-hodnotové reference (R-value references, C++11)

T && x = vyraz;

@ vyraz nemusi byt L-hodnota
(Definice pojmu L-hodnota: &(vyraz) funguje.)

@ Pouzitelné pro optimalizaci (omezeni kopirovani)
viz napfiklad "move” konstruktory

@ Perfect forwarding pfi spravném pouZziti (dedukce typu)

template<typename T>
void f( T && x ); // R-value OR L-value reference

auto && x = y; // univerzalni reference (podle y)

Pojmy: value; glvalue, rvalue; Ivalue, xvalue, prvalue
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Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Booleovske literdly: false a true
Implicitni konverze bool ---> int

true --->1
false -—-> 0

Konverze Cisel, vyCtl a ukazateld na bool

0 ---> false

jinak ---> true
Vysledek relaéni operace je typu bool
Priklad:
bool test = false;

test = (a > b); // bool
test = 5; // int(5) ---> bool(true)
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NEVAY

Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Prehled operatortl C++ (podle priority)

operatory asociativita
3K —
O 00 ->.TO T{} x++ x—- N
I © + - ++x ——x & * (T) sizeof co_await new delete +—
Y —
x / h -
+ - —
<< >> —
<=> —
< <= > >= —
= I= —
& —
- —
I —
&& —
I -
?: throw co_yield = 0P= —
, —
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NEVAY

Operatory C++

Zéklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

| operétor | popis

e kvalifikator

L x dereference ukazatele na clen tfidy pres
objekt (o.*mptr)

->% dereference ukazatele na Clen tfidy pres
ukazatel na objekt (ptr->*mptr)

new dynamické vytvoreni objektu

delete zruSeni objektu

static_cast
reinterpret_cast
const_cast
dynamic_cast

operatory pretypovani C++

alignof zarovnani; od C++11

noexcept specifikace vyjimek; od C++11
co_await co_yield | operace korutin; od C++20

<=> univerzalni porovnani; od C++20

ICP — Seminaf C++
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Operatory — priklady

/// Alokace pam&ti operdtorem new (chyba: bad_alloc)
T *p = new T[10*n]; // dynamicka alokace pole
T *p2 = new T(5); // dynamicka alokace objektu

/// Uvolné&ni pamé&ti operdtorem delete:
delete [] p; // uvolnéni pam&ti pole
delete p2; // uvolnéni pamé&ti objektu

/// Alokace a ruSeni pole bajtu (POD):

char *s = new char[100];

delete [] s;

// char *s2 = static_cast<char*>(std::malloc(100));
// if (s2==nullptr) throw std::bad_alloc();

// std::free(s2);
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Operator ::

@ Pristup ke globalni proménné:
double x;
void £() {
int x; // lokalni x
::x = 3.1415926; // globdlni x
}
@ Explicitni specifikace tridy:
class T {
public:
int metoda(); // deklarace metody
3
int T::metoda() { } // definice mimo t¥idu
@ Specifikace prostoru jmen:
prostor::identifikator
prostor: :podprostor::identifikator

ICP — Seminaf C++
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Standardni konverze |

Implicitni konverze probihaji automaticky (jsou-li nutné)
pfi vyhodnocovani binarnich operaci:

@ Kazdy 'maly’ celociselny typ se konvertuje takto:

typ konverze na metoda

char int podle nastaveni
unsigned char  int doplni nuly
signed char int rozs$ifi znaménko
short int stejna hodnota
unsigned short unsigned int stejnd hodnota
enum int+ stejna hodnota
bool int hodnota 0 nebo 1

Potom je kazda hodnota operandu bud int (vetné long a
unsigned modifikatorl) double, float nebo long double.
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Standardni konverze |l

© Je-li néktery operand long double, je druhy konvertovan na
long double

© Jinak, je-li operand double, konvertuje druhy na double
© Jinak, je-li operand float, konvertuje druhy na float
Q ..

© Jinak, je-li operand unsigned long, konvertuje druhy na
unsigned long

@ Jinak, je-li operand long, konvertuje druhy na long
Q Jinak, je-li operand unsigned, konvertuje druhy na unsigned
© Jinak, jsou oba operandy typu int

Vysledek odpovida typu obou operandu po konverzi.
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Konverze — priklad

Poznamka:
Porovnavani Cisla int s Cislem unsigned muze vést k (pro nékoho
neocekavanym) vysledkim:

int i=-1;
unsigned u = 123U;

/// nésleduje implicitni konverze i na unsigned
if (i<u) // sledujte varovani prekladaZe
printf(" i < u "); // Pozor - nevytiskne nic!
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Explicitni konverze

Explicitni konverze uvadi programator do textu programu (a prebira za

né veskerou odpovédnost):
(typ) vyraz // C kompatibilita, nepouZivat
typ(vyraz)

typ{vyraz}
static_cast<typ>(vyraz)

// od C++11

Priklady: Explicitni pretypovani
int{}

double(intl)/int2
complex(3.14) int(’c’)
static_cast<char*>(ptr)

reinterpret_cast<intptr_t>(ptr)
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extern "C"

Dovoluje pouziti funkci z knihoven jazyka C, pfipadné z jinych jazyku:

extern "C" int f(int);
extern "C" {

int iii;

int g(int);

int h(int);

Poznamky: prostory jmen, "name mangling”, ABI
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Preprocesor

Je stejny jako v ISO C, je vhodné minimalizovat jeho pouzivani,
protoze mame lepsi prostredky:

@ #define K1 10 lze nahradit za:
const int K1 = 10;
@ #define f(x) (vyraz_x) Ize vétSinou nahradit za:
inline int f(int x) { return vyraz_x; }
pripadné Ize pouzit generické funkce:

template<typename T>
inline T £(T x) { return vyraz_x; }
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Zakladni principy OO pristupu

@ Tradi¢ni pristup

program = data + algoritmy(podprogramy)
@ Modularni pfistup

program = moduly

modul = data + algoritmy(podprogramy)
@ Objektové orientovany pfistup

program = objekty + komunikace

o kazdy objekt patfi do néjaké tfidy (klasifikace)
o hierarchie objektl (skladani)
@ hierarchie tfid (dédiCnost)
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OO vyvoj programu

’ analyza — navrh — implementace — testovani — udrzba

@ Objektove orientovana analyza (OOA)
e zkoumani pozadavku z hlediska tfid a objektU
@ Objektove orientovany navrh (OOD)

e dekompozice
@ popis systému a jeho charakteristik
e notace (grafy)
@ Objektove orientované programovani (OOP)
e program je skupina spolupracujicich objekt(
e kazdy objekt reprezentuje instanci néjaké tridy
e tfidy jsou navzajem v relaci dédi¢nosti
e volba implementaéniho jazyka
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Objektovy model, notace

@ Hlavni principy
o Abstrakce
e Zapouzdreni
e Modularita (fyz.)
e Hierarchie
@ Vedlejsi principy
e typovani
e paralelismus
@ persistence

PoznamKy: nic nového; dédi¢nost=hierarchie abstrakci
Notace:

@ diagram tfid

@ diagram objekt

@ diagram komunikace objektl

o ...
Viz UML (ISO/IEC 19501) http://www.omg.org/spec/UML/
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’ tfida = data + funkce + zapouzdreni

@ Rozsifeni systému typl — reprezentuje mnozinu objektd
@ Definuje rozhrani a chovani objektd

@ Klicova slova: class, struct a union

@ C++ povoluje nekompletni deklarace tfid:

class X; // => omezeni p¥i pouziti
Priklad: TridaT
class T {
int i; // data (i jiné objekty)
public: // specifikace pfistupovych prav

void m(); // metody
typedef int typ; // vnofené typy, atd.

};
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Tridy a objekty — priklad

Priklad: Pouziti tfidy T

T x; // objekt t¥idy T

T &refx = x; // reference na objekt T

T *ptrx = &x; // ukazatel na objekt T

T =xarr[20]; // pole objektu t¥idy T

T £QO; // funkce vracejici T

T &&rref = £(); // C++11: R-value reference

Poznamky:
@ Pristup ke slozkam tfidy je stejny jako u struktur
@ Plati ODR "One déefinition rule”
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Datové Cleny a vnorené objekty

Datové slozky tridy

@ Bézné datové slozky (jsou v kazdém objektu)
@ Statické datové slozky

@ pouze jedna instance pro jednu tfidu
(tj. vSechny objekty tridy sdili tuto instanci)

@ jsou pristupné i kdyz neexistuje zadny objekt

e musi se definovat a inicializovat vné definice tfidy
(kromé konstant)

Pouziti statickych datovych sloZek:

@ Spole€ny bank pro vSechny objekty
(napf. pocet vytvorenych objektld dané tridy)
@ Zapouzdreni (ochrana proti neopravnénému pristupu)
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Datové Cleny a vnorené objekty — priklad

Priklad rdznych datovych slozek tridy

class X {
static const int N = 100; // konstanta
static int count; // jen jedna instance pro t¥idu

int i; // je v kazdém objektu
string s; // v kaZdém objektu
double datal[3]; // v kazdém objektu

int j = 5; // od C++11: inicializace
enum TE : int { A=10, B, C, D } e; // C++11
};

int X::count = 0; // Pozor! je nutnd definice v modulu

ICP — Seminaf C++ 55/252



NEVAY Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Kontrola pristupu ke ¢lentim trid

Specifikace pristupu

public muUZze byt pouzit libovolnou funkci

private pouze pro metody a friend funkce dané tfidy

protected jako private, ale navic je dostupné v metodach
a friend funkcich tfid odvozenych z této tridy

Implicitni nastaveni:

pro definici implicitné plati | Ize predefinovat?
class private ano

struct public ano

union public ne
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Kontrola pristupu ke ¢leniim trid — priklad

Pristupové specifikace mohou byt umistény libovolné:

class T {

int i; // class => implicitn& private
public:

int j; // public
protected:

int k; // protected
public:

int 1; // public

int m;
private:

int n;

};
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Friend funkce a tridy

@ kliCové slovo friend

@ maji plna prava pristupu ke véem ¢lenim tridy
@ vlastnost friend se nedédi

@ vlastnost friend neni tranzitivni

Poznamky:
@ pouzivat jen vyjimecCné
@ narusSuje ochranu dat
@ pouzitelné pro vytvareni mnozin pribuznych tfid
(napfiklad kontejner + iterator)
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Friend funkce a tfidy — priklad

class Y; // nekompletni deklarace t¥idy Y
class X {

int data; // PRIVATNI data

friend Y; // friend t¥ida Y

friend int f(Xx*);// deklarace friend funkce
};
class Y { // definice t¥idy Y

void m(X &o) {

o.data = 0; // ptistup do X je mozZny

+

};

int £(X *ptr) { // definice friend funkce
ptr->data = 1; // pristup povolen

}
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Kategorie metod

@ Konstruktory (vznik objektu)

@ Destruktor (zanik objektu)

@ Statické metody

@ Bézné metody (ne statické)

@ Virtualni metody (pro polymorfismus)

@ Operatory (rizné operace: + - * / new)
@ Konverze (pretypovani objektu na jiny typ)

Poznamka: + Sablony metod
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Inline metody

@ optimalizace (ale je mozné i volani)
@ vhodné pro kratké funkce (jinak "code bloat”)
@ musi byt definovana stejné pro kazdy modul
@ metoda definovana uvnitf tfidy je automaticky inline:
class X {
char *i;
public:
char *f() const { // implicitné& inline
return i;
}
};

@ s explicitnim uvedenim kliCového slova inline:

inline char *X::f() const { return i; }
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Jednoduchy priklad: tfida interval

// t¥ida tisel od jedné do deseti
class Int_1_10 {
int n;
public:
Int_1_100: n{1} { } // implicitni konstruktor
Int_1_10(int n) { SetValue(n); }
void SetValue(int x); // deklarace metody
int GetValue() const { return n; }
void Print() const;

s

void Int_1_10::SetValue(int x) { // definice metody
if(x<1 || x>10) error("Range error");
n = x;

}
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Klicové slovo this

@ Implicitni parametr nestatickych metod
@ Ukazatel na objekt se kterym metoda pracuje

@ Pro metodu tfidy T je this typu:
T *const pro nekonstantni objekty
const T *const pro konstantni objekty
@ V Sablonach se ve specialnich pfipadech musi pouzivat
this->Clen
@ this |ze pouzit pouze uvnitf nestatické metody (napfiklad pro
predani odkazu na objekt do jiné funkce).
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Pfiklad pouziti this

class T {

public:
void £() { std::cout << "T\n"; }
void f() const { std::cout << "comnst T\n"; }
T clone() const { return *this; } // kopie

};

T ol; // nekonstantni objekt
const T 02{}; // konstantni objekt

int main() {

0l.£(0); // T *const this = &ol
02.T0); // const T *const this = &o2
T o = ol.clone();

}
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Statické metody

nemaji this

nesmi byt virtualni

chovaji se jako obycejné funkce, ale maji pristup k private
slozkam tfidy

pouziti mimo metody dané tfidy se musi kvalifikovat
T::staticka_metoda(parametry)

Ize je volat i kdyz neexistuje zadny objekt

vhodné napf. po pomocné funkce pro tfidu
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Statické metody — priklad

class X {
static int count; // toto neni definice!
public:
static int getCount(); // vraci poZet objektu
static void func(int i, X* ptr); // nevhodné?

void g(O);
s
int X::count = O; // definice a inicializace
void g() {
int i = X::getCount(); // nepotfebuje objekt
X obj; // definice objektu t¥idy
X::func(l, &obj); // objekt predan explicitn&
obj.g(O; // obyZejnd metoda
}
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Vnorené typy

@ typy deklarované uvnitf tridy

@ vnorena tfida (nested class)
@ using (nebo typedef)

@ souvislost s prostory jmen
@ Ize pouzit neuplné deklarace vnorené tridy

@ pouziti pro ukryti implementacné zavislych tfid (napfiklad iteratory
v kontejnerech)
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Vnorené typy — priklad

struct A {

using muj_typ = int; // vnofeny typ

struct B { // definice vnofené t¥idy

void metodaB(int); // deklarace metody

};

class C; // deklarace vnofené t¥idy C
s
class A::C { }; // definice C mimo t¥idu A

void A::B::metodaB(int i) { } // definice metody

int main() {

A::muj_typ i = 5; // public
A::B 0;
o.metodaB(i);

}
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Operatory new a delete

Umoznuji dynamické vytvareni a ruseni

@ jednotlivych objektll (new, delete)

@ poli objektl (new([], delete[])
Poznamka: Lze je predefinovat, pfipadné pretizit (vhodné napriklad
pro pouziti s jinou spravou volné paméti).

Alokace objektu
new T
@ alokuje pamét pro objekt
@ pouzije T: :operator new(), pokud existuje
@ jinak pouzije : :operator new()
operator new pfi chybé vyvola vyjimku bad_alloc
© po Uspésné alokaci je proveden konstruktor

Priklad: (C++11)
auto ptr = new T{1,2,3}; 69/252
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Alokace poli

new T[velikost]

@ alokuje pamét pro pole
@ pouzije T: :operator new[] (), pokud je definovan
@ neni-li pouzije : :operator new[] ()

pri chybé vyvola vyjimku bad_alloc
©@ provede konstruktor pro kazdy prvek pole v rostoucim poradi
indexu

Poznamka: Pouzivejte radé&ji kontejnery, napf. std: : vector

Priklady:
T *pt = new T[10]; // pole 10 objektu
auto p = new int[5]{1,2,3,};
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Operator delete

delete ptr

delete[] ptr

@ vola destruktory v obraceném poradi nez pfi new

@ uvolni pamét volanim T: :operator delete() nebo
: :operator delete()
(pfipadné varianta s delete[] pro pole)

Priklady:

delete ukazatel; // rusSi objekt alokovany new T
delete []1 ptr; // rusi pole alokované new T[n]
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Specialni alokace paméti

Operator new (nékdy i delete) mize mit vice parametrd. Toho se
vyuziva napfiklad pro alokaci na konkrétni adresu (placement new) a
pri alokaci extra zarovnanych objektl (viz std::align_val_t).

new musi mit prvni parametr typu size_t
delete musi mit prvni parametr typu voidx

Priklady volani operatoru new

new T vola operator new(sizeof (T))

new(adr) T operator new(sizeof (T),adr)

new T[5] operator new[] (sizeof(T)*5 + x)
new(22) T[5] operator newl[] (sizeof(T)*5 + y, 22)

(x a y jsou implementaci definované hodnoty)
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Specialni alokace paméti — nothrow

Identifikator nothrow pro specialni (noexcept) variantu operatoru
new (nothrow) vracejici pfi nedostatku pameéti hodnotu nullptr misto
vyvolani vyjimky bad_alloc.

Pouzitelné pro systémy, kde je rezie vyjimek nezadouci.
Priklad: Pouziti nothrow

T *p = new(nothrow) T;

if ( p==nullptr )
errorexit("Malo pamé&ti");

//

delete p;

ICP — Seminaf C++ 73/252



NEYATS Zaklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Definice new a delete pro tfidu

Pro tfidu T Ize definovat funkce:

void * T::operator new(size_t) ; // jeden objekt
void * T::operator new[](size_t); // pole objektu

void T::operator delete(void* ptr);
void T::operator delete[] (void* ptr);

Nejsou-li vySe uvedené operace definovany, pouziji se standardni
(globalni) operatory.
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Specialni alokace objektl tridy — priklad

class T {

public:
void * operator new (size_t s);
void operator delete (void* ptr);

s

void * T::operator new (size_t s) {
char* ptr = new char[s]; // vola ::new
//=== zde muZeme provést potfebné operace ===
return static_cast<void*>(ptr);

}

void T::operator delete (void* ptr) {
//=== zde muZeme provést pot¥ebné operace,

// nap¥. vynulovani z bezpeZnostnich duvodu ===
delete[] static_cast<char*>(ptr); // ::delete
b
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Konstruktory

Specialni metody pro inicializaci objektd pfi vzniku
@ Ize definovat vice konstruktort (viz. pretézovani funkci)
@ jsou volany automaticky pfi vytvareni objektl
@ nesmi byt static ani virtual
@ Ize je volat i pro const a volatile objekty
@ =delete (nebo private:) — zakaz vytvareni objektl
@ nelze ziskat adresu konstruktoru (&ctr)
@ C++11: delegating constructor — vola jiny konstruktor

Poznamka: Implicitni konstruktor je kazdy konstruktor, ktery Ize
zavolat bez parametrl (a maze byt pouze jeden pro jednu tfidu).
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Konstruktory — pfiklad

class X {
int 1i;

public:
XO: i{> {3 // implicitni konstruktor
X(int x): i{x} {}; // konstruktor s parametrem
X(T x): X{convtoint(x)} {}; // delegace
X(const X&) =default; // kopirovaci konstruktor

X(X&&) =default; // "move" konstruktor
};
X o; // vola se X::X()
X 02{55}; // X::X(int)
X 03 = 55; // X::X(int) a X::X(X&&)
X o04{02}; // X::X(const X&)
X *px = new X; // X::X0
X *px2 = new X{666}; // X::X(int)
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Implicitni vytvareni metod prekladacem 1

Pokud neni definovan explicitne, preklada¢ maze vytvorit:
@ implicitni konstruktor X: :X()

kopirovaci konstruktor X: :X(const X&)

"move” konstruktor X: : X (X&&), C++11

operator pfitazeni X &X::operator = (const X&)

"move” operator pfifazeni X &X::operator = (X&&)

destruktor X: : "X ()

Omezeni: Napf. pokud je definovan jiny konstruktor, pak nevytvoii X: : X()
@ Prekladacem vytvofené metody jsou vzdy public: inline
@ Pokud néktery clen tfidy nelze implicitné odpovidajicim zptsobem
zkonstruovat, je program chybné vytvoren.
@ Neékdy (typicky u tfid obsahujicich ukazatel) implicitni verze
operaci nevyhovuji a musime je definovat.
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Implicitni vytvareni metod prekladacem 2

@ Specifikace = default vytofi implicitni verzi.
@ Specifikace = delete zakaze implicitni vytvoreni.

Priklad:

struct X {
X() = default; // Bez tohoto se nevytvofi,
X(int); // protoze je tu jiny konstruktor.

// Zakaz kopirovaciho konstruktoru a p¥ifazeni:
X(const X&) = delete;
X& operator=(const X&) = delete;

};
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Kopirovaci konstruktor (Copy constructor)

@ ma jeden parametr typu const X& (nebo nevhodné X&),
@ je volan pii vzniku objektu kopirovanim:
e definice s inicializaci jinym objektem,
e pfedavani parametru hodnotou,
e vraceni hodnoty z funkce,
e vyvolani a zpracovani vyjimek.
@ Pokud je vytvoren prekladacem, kopiruje objekty po slozkach
(jejich kopirovacim konstruktorem), napf.
X::X(const X& o): si{o.s1}, s2{o0.s2} {}

Poznamky:
@ Nezaménovat s operatorem prirazeni!
@ Moznost optimalizace (copy elision), viz zmény v C++17
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Kopirovaci konstruktor — priklad

Ukazka jaké konstruktory se pouziji v riznych situacich:

XfX p) { // == predani parametru hodnotou

X a; // implicitni konstruktor
X b{a}; // kopirovaci konstruktor
X b2(a); // kopirovaci konstruktor -
X c=a; // kopirovaci konstruktor -
return a; // * kopirovaci konstruktor
f(a); // kopirovaci konstruktor
throw a; // * kopirovaci konstruktor
}
Poznamky:

* —mozna optimalizace (RVO, copy elision)
- — radéji nepouzivat
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"Stéhovaci” konstruktor (Move constructor, C++11)

@ ma jeden parametr typu X&& (const tady nedava smysl)
@ je volan pfi vzniku objektu z R-hodnoty:

e deklarace s inicializaci a pouzitim std: :move ()
e vraceni hodnoty z funkce s pouzitim std: :move ()

@ Pokud je vytvoren prekladaCem (napf. =default), pouZzije "move”
konstruktory slozek
X::X(X && o0): si{std::move(o.s1)} {}

Poznamky:
@ Nezameénovat s "move” operatorem pfifazeni!
@ Umoznuje explicitné omezit zbytecné kopirovani — viz napf.
vSechny standardni kontejnery.
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Inicializace vnorenych objektu

@ Konstruktory vnofenych objektd se volaji automaticky pred
provedenim téla konstruktoru tfidy.
@ Poradi volani je dano jejich poradim v definici tfidy.
@ Pripadné parametry Ize predat explicitné — viz pfiklad:
class X {
complex cl;
complex c2;
public:
X(O) {} // implicitni konstruktory cl a c2
X(double a) : c2{a}, c1{5} {} // potradi cl c2
};
(Pozor na poradi volani konstruktort c1 a c2!)
@ Automaticky vytvoreny (nekopirovaci) konstruktor inicializuje
vnorené objekty implicitnimi konstruktory.
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Inicializace pole objektu

Konstruktory pro elementy pole jsou volany v rostoucim poradi index(

Priklad:

X al10]; // X::X0)

X *ptr = new X[10]; // X:: X0

X pl1o]l { x{1}, X{2}, }; // X::X(const X&) 7

X *xp2 = new X[10]1{X{1},X{2},}; // X::X(const X&)

Poznamka:
Jsou mozné optimalizace kopirovacich konstruktor( (copy elision)
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Inicializace doCasnych objektu

Preklada¢ muze vytvaret doCasné objekty:
@ Implicitné (ve vyrazech, inicializaci referenci, ...)
@ Explicitné zapisem:
X(22); // pouzije se X::X(int)
77" funguje jako konverze int ---> X

Poznamky:
Docasné objekty preklada¢ automaticky rusi — viz destruktory.

Na docCasné objekty vytvorené implicitni konverzi se vztahuje omezeni
— nelze volat metody (pfiklad viz pretézovani operatort, 5+obj).
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Destruktor

@ jméno je sloZzeno ze znaku ~ (tilda) a jména tfidy

@ je automaticky vyvolan kdyz konci rozsah platnosti objektu (konec
bloku, ruseni nadfazeného objektu, konec vlakna, konec
programu, ...)

@ nesmi mit parametry a nesmi vracet hodnotu
(je pouze jeden pro jednu tridu)

@ muze byt virtualni (nékdy musi byt virtualni)

@ muze byt implicitné generovan prekladacem

X::"X() {} // destruktor pro t¥idu X

@ destruktory vnorenych objektl jsou volany v presné obraceném
poradi nez jim odpovidajici konstruktory

@ u poli se volaji v klesajicim poradi indexu
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Destruktor — pokraCovani

Poznamky:
@ Konci-li rozsah platnosti ukazatele na objekt, cilovy objekt se
nerusi (zruSeni provede operator delete).
@ Destruktor Ize ve specialnich pfipadech volat explicitné:
X *p = new X;
p—>"X(); // destrukce bez uvolndni pam&ti

// potom uZz nelze pouzit delete p;
::operator delete(static_cast<void*>(p));

@ Destruktory polymorfnich tfid maji byt virtualni.

@ Destruktor je noexcept a nesmi vyhodit vyjimku. VSechny uvnitt
vzniklé vyjimky musi obslouzit, jinak provede terminate () (pfi
stack-unwinad).
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Ruseni do¢asnych objektu

Docasné (temporary) objekty jsou automaticky ruseny vzdy
v obraceném poradi jejich vzniku:
@ na konci vyrazu ve kterém vznikly,
@ jde-li o inicializaci, potom az po dokonceni inicializace,
@ odkazuje-li se na né reference, pak
e pri zaniku reference (Pozor na specialni pfipady!),
e na konci konstruktoru v jehoz inicializaéni sekci vznikly,
e na konci funkce v pfipadé jejich vzniku v pfikazu return

Poznamka: Pozor — vraceni reference na lokalni proménnou je
vzdy chyba. (Podrobnosti viz norma: "class.temporary”)
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Konverze

Pouzivaji se pro zménu typu vyrazu na jiny typ (T1 — T2)

Kategorie konverznich operaci

@ Standardni konverze (soucast jazyka C++)
@ Uzivatelské konverze (definované v programu):

@ Jsou aplikovany jen kdyz jsou jednoznacné a pristupné.

@ Ke kontrole jednoznacnosti dochazi jesté pred kontrolou
pristupovych prav.

@ Implicitné maze byt aplikovana pouze jedna uZivatelska konverze
na jednu hodnotu (ij. neprovede se konverze
A — B — C, kdyZ neexistuje pfimo A — C)

Poznamka: 0-1 std 0-1 user 0-1 std
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Konverze — pokracovani

UZivatelské konverze Ize specifikovat dvéma zplsoby:

Konverzni konstruktory (typ — tfida)
@ konstruktory, které Ize volat s jednim argumentem
@ specifikace explicit zabrani implicitnimu pouziti

Konverzni operatory (tfida — typ)
@ metody pojmenované operator T
@ C++11: je mozna specifikace explicit
@ nemaji navratovy typ a jsou bez parametrt. Napf:
Trida: :operator T() { return vyraz_typu_T; }
@ tyto operatory se dédi a mohou byt virtualni
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Konverze — priklady

struct T {
T(int);
T(const charx,
explicit T(U);
operator int();

};

void £f(T t, U u)
T b= "text";

T c{u};

// T d=u;
b =5;
b = T{u};

int i = c;
i = int(c);

// int -—> T

int =0); // const charx ——> T
// explicitni U --> T
// T --> int

{

// T("text",0), kopie

// OK: explicitni konverze

// Chyba: implicitni konverze U --> T
// b = T(5)

// OK: U -->T

// T -=> int implicitni konverze

// T --> int explicitni

i = static_cast<int>(c); // T -—> int

if (i<1) £(66,u)
}
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PretéZovani operator(

PretéZzovani = prisouzeni vice vyznaml jednomu symbolu

@ Cil: zpfehlednéni zapisu programu
@ RozliSeni operaci se provadi podle kontextu
@ Lze pretézovat vSechny operatory C++ kromé:
.x 11 7: sizeof apreprocesorovych # ##
@ Nelze zménit poCet operandl operatoru ani jejich prioritu
a pravidla pro asociativitu
@ Alespon jeden parametr musi byt tfida nebo vycet

@ Je vhodné dodrzovat jista pravidla:

@ zachovavat smysl operatorq,
e pokud vestavéna operace (napfiklad int + int) neméni zadny
operand, nemaiji to délat ani pretizené varianty.
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PretéZovani operatorl 2

Nékteré operatory jsou definovany implicitné:
@ piifazeni (X & operator = (const X&) ;)
@ “move” pfifazeni (X & operator = (X&&) ;)
@ ziskani adresy objektu (unarni & )
@ vybér Clenu struktury ( . )
@ vybér Clenu struktury ( -> )
@ velikost objektu sizeof

a pouze nékteré z nich mizeme pretizit.
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PretéZovani operatorl 3

Operatory je mozné definovat jako (nestatické) metody,
nebo jako funkce (znak @ reprezentuje libovolny operator):

vyraz metoda funkce

@a (a) .operator@ () operator@ (a)
a@b (a) .operator@ (b) | operator@ (a, b)
a= (a) .operator= (b)

a[b] (a) .operator[] (b)

a-> (a) .operator->()

a@ (a) .operator@ (0) | operator@ (a, 0)

@ Prekladac vzdy prevede zapis operatoru na volani odpovidajici
operatorové funkce nebo metody.

@ Jsou-li deklarovany obé varianty, je aplikovano standardni
testovani argumentd pro feSeni nejednoznacnosti.
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Pretézovani unarnich operatoru

Mozné formy deklarace unarnich operator(

@ nestaticka metoda bez parametrd
@ funkce (ne metoda) s jednim parametrem

Kdyz znak @ reprezentuje unarni operator, potom:
6x a x@

muze byt oboji interpretovano bud jako volani metody:
x.operator @()

nebo jako volani funkce:

operator @(x)

podle formy deklarace operatoru.
ICP — Seminaf C++ 95/252



NEYATS Zaklady Objekty PretéZzovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Pretézovani unarnich operatort 2

Prefixové a postfixové operatory ++ -- Ize rozliSit pomoci
dodatecného fiktivniho parametru operatoru:

class Y {
/...
public:
Y operator ++() { /* inkrementace ++x */ }
Y operator ++(int) { /* inkrementace x++ */ }
s
Y x,y;
y = ++x; // vola Y::operator ++()

y = x++; // vola Y::operator ++(int)
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Pretézovani binarnich operatoru

Mozné formy deklarace binarnich operatort
@ nestaticka metoda s jednim parametrem
@ funkce (ne metoda) se dvéma parametry

Vyraz:
xQy
je interpretovan bud jako volani metody:

x.operator @(y)

nebo jako volani funkce:

operator @(x,y)
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Pretézovani binarnich operatorti — priklad

class Complex {
double re, im;
public:
Complex(): re(0), im(0) {3}
Complex(double r, double i=0): re(r), im(i) {}
friend Complex operator +(Complex cl, Complex c2);
// pouziti funkce Fesi problém: 1 + Complex(1,2)
s

Complex operator +(Complex cl, Complex c2) {
return Complex(cl.re + c2.re, cl.im + c2.im);

}
Complex a(0,1), b(1,0), c;
c=a+ b; // ptetiZenjy operator +

c = operator+(a,b); // operdtorova funkce
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Pretézovani operatoru prirazeni

T& T::operator= (const T&);

@ neni-li definovan kopirovaci operator =, prekladac jej vytvofi jako
prifazeni po jednotlivych slozkach

@ nedédi se (na rozdil od ostatnich operatorovych funkci)

@ muze byt virtualni

Poznamky:

@ pii implementaci je treba uvazovat i moznost pfifazeni typu
a =a; (Napf: pli]l = p[jl; proi==j)

@ specifikaci =delete zabranime vytvoreni operatoru

@ specifikaci private muzeme zabranit pfifazovani objektu
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"move” operator prirazeni

T& T::operator= (T&&) noexcept;

@ neni-li definovan "move” operator=, prekladac jej vytvori jako
"move” pfitazeni po jednotlivych slozkach (ale jen kdyz
nedefinujete "copy/move” konstruktor ani "copy” pfifazeni)

@ nedédi se

@ muze byt virtualni

Poznamky:

@ implementuje se obvykle jako operace swap

@ specifikaci =delete zabranime vytvoreni operatoru

@ specifikaci private mizeme zabranit jeho pouziti
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PretéZovani operatoru prirazeni — priklad

class String { public:

// copy-assignment:

String & operator = (const String & str) {
if (&str!=this)

// ... ptitazeni dat (delete,new,copy)
return *this;

}

// move-assignment:

String & operator = (String && s);

String & operator = (const char *cstr) {
*this = String(cstr); // pouzije "move"=
return *this;

}

// ... dalsi metody/data

s
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Pretézovani operatoru volani funkce

typ T::operator() (parametry);

@ operator () musi byt nestatickd metoda
@ muze mit libovolny pocCet parametr(

@ Napriklad volani x(a1,a2), kde x je objekt je interpretovano jako
x.operator() (a1,a2).

Pouziti: funkéni objekty v STL
std::less<int>()
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PretéZovani operatoru indexovani pole

typ_prvku& T::operator[] (typ_indexu);

@ muze byt definovan pouze jako nestaticka metoda
@ Binarni operator indexovani al[b]
je interpretovan jako a.operator[] (b)

@ vicenasobné indexovani:
e pomocna tfida (vice tfid) s operatorem indexovani
e operator indexovani zakladni tfidy vraci referenci na objekt

pomocné tridy

@ pomocny objekt je opét indexovatelny
e vysledkem musi byt reference na prvek vicerozmérného pole

Poznamka: C++23 dovoluje vice parametr(
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Pretézovani pristupového operatoru ->

typ T::operator-> ();

@ operator-> je povazovan za unarni operator a musi byt
definovan jako nestaticka metoda

@ Vyraz x->m, je interpretovan jako (x.operator->())->m

@ operator->() musi vracet bud:

o ukazatel na objekt tfidy nebo
@ obijekt jiné tfidy pro kterou je také definovan operator->

Poznamka: ’“smart pointers”— unique_ptr<T>, shared_ptr<T>
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Omezeni pro docasné objekty — priklad

Nelze volat metody doCasnych objektl vytvorenych implicitni konverzi:

class X {
int i;
public:
X(int _i=0) : i(_i) {3
X operator + (const X &b) const {
return X(i + b.i);

}
s
int main() {
X a, b;
a=05+b; // Chyba! (b+5 by fungovalo)
a =X(5) +b; // 0.K. (explicitni konverze)

}
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Pretézovani funkci

Moznost deklarovat vice funkci se stejnym jménem
@ rozliSuji se podle poctu a typu argumentt pfi volani
@ souvislost s typovou kontrolou
@ pravidla pro vyhledani funkci (ADL)
@ problém nejednoznacnosti (ambiguity)
@ funkce nelze rozliSovat jen podle navratového typu
@ pristupova prava se berou v Uvahu az po kontrole jednoznacnosti

Poznamky:
typedef nedefinuje samostatny typ
mozné problémy v souvislosti s prostory jmen a friend funkcemi
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PretéZovani funkci — priklad

void print(double);
void print(long);

void F(O) {
print (1L); // tiskne long
print(1.0); // tiskne double
print(1); // CHYBA: nejednoznaZnost

}

Poznamka:

Reseni nejednoznagnosti: pretypovani nebo definice dalsi funkce
void print(int);
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RozliSeni typu

Pri pretézovani nelze rozlisit nékteré typy:

void f(int);
void f(const int); // CHYBA - nelze rozlisit

void g(intx*);
void g(const int*); // 0.K. - ukazatele lze rozliZit

void h(int&);
void h(const int&); // 0.K. - reference lze rozligit
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Pravidla pro prohledavani prostort jmen

ADL = Argument Dependent Lookup ("Koenig lookup”)

Pri nekvalifikovaném volani funkce £ s pfipadnymi argumenty se hleda
odpovidajici mnozina kandidatskych funkci takto:

@ Pro vyhledavani funkce v prostoru jmen se pouZije pouze jméno
funkce.

@ V hierarchii prostorl jmen hleda se od aktualniho smérem ke
globalnimu (tfida je prostorem jmen); navic se uvazuji i dalsi
souvisejici prostory podle typu argumentd (ADL).

© Najde-li se funkce/metoda stejného jména, provadi se rozliseni
funkce podle typu a poctu parametru (viz "viable functions”)

© Nenajde-li se odpovidajici funkce, hlasi se chyba.
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Pravidla pro vybér odpovidajici funkce (zjednoduseno)

Z mnoziny kandidatt se vyberou *viable” funkce podle:
@ poctu argumentu (vCetné .. .)
@ moznych implicitnich typovych konverzi argumentu
Z téchto funkci se vybere nejlépe vyhovujici funkce v poradi:

@ Shoda typt (kromé nevyhnutelnych konverzi: pole — ukazatel,
jméno funkce — ukazatel na funkci, T — const T)

© Shoda typu po konverzi na int (char — int, short — int, atd.)
a float — double

© Shoda po provedeni standardnich konverzi (int — double,
odvozena_t¥ida * — bazova_t¥Fida *)
© Shoda po provedeni uZivatelem definovanych konverzi
© Pouziti nespecifikovaného poctu argumentd (. . .)
Nalezeni dvou a vice stejné dobrych funkci vede k chybé — jde o

nejednoznacnost ( "ambiguity”).
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void f(int); // globalni funkce
class T {
public:
T(int); // konverze int ———> T
operator int(); // konverze T ---> int
void f(long); // --- kandidat 1
void f(double); // -—- kandidat 2
void m() {
£(5); // chyba --- nejednoznaZnost
::f(8); // 0.K. --- globdlni funkce
}

friend int operator + (T x, T y);

s Yo

s
T
x = 5 + y; // nejednoznaZnost: 5+int(y) nebo T(5)+y 7

[

Mozné feSeni: zruSeni jedné z konverzi, pfipadné pouZziti specifikace
explicit
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Vstup/vystupni operace s vyuzitim streamd

stream (proud) — objekt, zobecnéni pojmu soubor

#include <iostream>
#include <fstream>

@ standardni tfidy ios, istream, ostream, iostream, ifstream,
ofstream, fstream a dalsi

@ standardni streamy: cin, cout, cerr

@ pouziti operatord << a >> pro vstup/vystupni operace (jsou
definovany pro v§echny vestavéné typy)

@ moznost dopliiovat operatory << a >> pro uzZivatelem definované
typy (bez zasahu do implementace streami)

@ pozor na priority operatoru!
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Definice a pouziti vstup/vystupnich operaci

Zapis
cerr << "x=" << x << ’\n’;

je ekvivalentni zapisu

operator<<(operator<<(operator<<(cerr,"x="),x),’\n’);
a tiskne x zpusobem, ktery je definovan pro typ objektu x

int x = 123; tiskne: x=123
Complex x(1,2.4) tiskne: x=(1,2.4)

Poznamky: C++20: std::format C++23:std::print
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Priklad definice vystupniho operatoru

Priklad pro jednoduchou tfidu Complex

// vystupni format: (f,f)
ostream& operator<< (ostream& s, Complex z) {
return s <<’ (’°<< real(z) <<’,’<< imag(z) <<’)7;

3

Poznamka: Moznost tisku ¢isla £ misto (f,0)
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Priklad definice vstupniho operatoru

// moZné vstupni formaty: f () (f,)

istream& operator>>(istream& s, Complex& a) {
double re = 0, im = 0;
char ¢ = 0;
s > c; // tte prvni nemezerovy znak
if(c=="0C) A
s > re > c;
if( c==",")
s >> im >> c;
if( c =)’ )
s.setstate(ios::failbit); // chybovy stav
}
else {

(pokracovani)
ICP — Seminaf C++ 115/252



NEVATS Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad definice vstupniho operatoru — pokracovani

else {
s.putback(c);
s >> re;

}
if( s ) a = Complex(re,im); // 0.K.
return s;

}

Poznamky:

vvvvvv

@ if(s) jetotéZ jako if (!'s.fail()) a podminka neplati, kdyz je
nastaven pfiznak ios::failbit (chybné formatovani vstupu,
pokus o Cteni za EOF) nebo ios: :badbit (stream je vaznéji
porusen).
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Chybové ptiznaky

ios::eofbit pokus o Cteni za koncem souboru
ios::failbit  chyba formatovani, neocekavany znak, ...
ios::badbit vazna chyba, nelze zotavit

bool good() zadny chybovy bit neni nastaven

bool eof () nastaven eofbit

bool fail() nastaven alespon jeden z failbit, badbit
bool bad() nastaven badbit

explicit bool()  C++11:vraci !fail()
operator voidx() C++98: vraci null kdyZ plati fail ()
void clear() nuluje pfiznaky
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Manipulatory

flush vyprazdni vyrovnavaci pamét
WS preskocCi oddélovace na vstupu
hex pouzije Sestnactkovou notaci
dec pouzije desitkovou soustavu

boolalpha pouzije "true”/’false”

Priklad: pouziti manipulator(

cout << "login: " << flush;
cin >> noskipws >> cl >> ws >> c2 >> c3 >> skipws;
cout << 1234 << ’ ’ << uppercase << hex << 1234 << endl;
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Manipulatory s parametry

#include <iomanip>

setfill(char) vyplfiovy znak
setprecision(int) pFesnost
setw(int) Sirka tisku

Priklad: pouziti manipulatort

cout <<setw(4)<<setfill(’#’)<< 33 << "+" << 22;
vystup: ##33+22

Poznamka: Nastaveni manipulatoru setw() plati pouze pro jednu
tisknutou polozku, ostatni manipulatory plati az do dalSi zmény
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Prace se soubory

Pro praci s diskovymi soubory jsou definovany tridy
@ fstream
@ ifstream

@ ofstream

Navazani streamu na soubor Ize provést pfi vzniku objektu nebo
volanim metody open.

Metodou clear () je mozné zrusit chybovy stav streamu.

Poznamka: Kombinace streamu/C-funkci (napf. printf) a vlaken
muZze vést k problémuim v poradi vystupu.

std::ios::sync_with_stdio(false); // =zrychleni
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Prace se soubory — priklad

#include <fstream>
using namespace std;

ifstream from("souborl.txt");
ofstream to("soubor2.txt");
fstream f("soubor3.txt", ios::in | ios::out);

void copy(ifstream &from, ofstream &to) {
char ch; // miZe byt char (EOF se testuje jinak)
while(from.get(ch)) // kopie souboru (pomalé!)
to.put(ch);
if(!from.eof () || to.fail()) // test chyb
error("chyba!") ;

3
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Dédicnost

@ Odvozovani novych tfid z jiz existujicich
@ Jednoducha a nasobna dédi¢nost
@ Bazové ("base”) a odvozené ("derived”) tfidy

class D : public B { // t¥ida D d&di t¥idu B
// nové polozky, nové a modifikované metody
178
@ Sdileni kddu — znovupouzitelnost (reusability)
@ Sdileni rozhrani — polymorfismus
@ Trida dédi vSechny datové slozky bazové tfidy a bézné metody
(ne konstruktory, destruktor, operator=).
@ Ze zdédénych Clenu tfidy Ize pouzivat pouze ty,
které byly public nebo protected
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Dédeéni private, public, protected

Specifikace pristupovych prav u vSech zdédénych prvka:

Priklad

class D : public B1l, protected B2, B3 {};

Implicitni je private pro class D, a public pro struct D
Odvozena trida dédi atributy pfistupu takto:

Zmeéna pristupovych prav zdédénych
Zpusob dédeéni | ¢lenl z B v odvozené tridé D

public B public i protected nezménéeno
protected B public a protected bude protected
private B vSechny ¢leny budou private

Lze zménit pfistupova prava u jednotlivych zdédénych polozek
@ pouzitim using deklarace (viz. prostory jmen)
@ Ize obnovit max. na plvodni Uroven prav pred dedénim
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Poradi volani konstruktort a dédicnost

Konstruktor odvozené tfidy je slozen z:
@ volani (inline rozvoje) konstruktoru bazové tridy,
© volani pfipadnych konstruktort lokalnich objektu
(v poradi jak jsou uvedeny ve tfide) a
© nakonec se provadi télo konstruktoru.

Pfedani parametr( vyvolanym konstruktordm je mozné za dvojteCkou
v seznamu inicializatord konstruktoru (viz nasledujici priklad).

Poznamka: C++11 dovoluje explicitni volani jiného konstruktoru
stejné tridy. (delegation)

Poznamka: Destruktory jsou vzdy volany v presné obraceném
poradi nez jim odpovidajici konstruktory.
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Poradi volani konstruktorti — priklad s chybou

class Base { // POZOR - toto je priklad hrubé chyby
int x;

public:
Base (int i): x(i) {}

};

class Derived : Base {
int a;

public:
Derived(int i) : a(i*10), Base(a) {} // chyba!
// do Base je pfeddna neinicializovand hodnota a !
// konstruktor provede:
// 1) Base::Base(a) neinicializovand hodnota a
//  2) a(i*10) inicializace &lenu a (pozdé&)

};
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Pofadi volani konstruktort — priklad 2

struct base { //....
base(int i=0) { }

}s;

class derived : base {
complex x; // vnofené objekty
complex y;
int z;

public:

derived() : x(2,1) { £0O; }
// Konstruktor provede:
// 1) base::base()
// 2) complex::complex(2,1) pro slozku x
// 3) complex::complex() pro y
// z mneni inicializovano, POZOR na nekorektni kéd
// 4) volani £Q)
s
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Virtualni metody

Metody (public) oznacené klicovym slovem virtual
umoznuji dynamicky polymorfismus:
@ v bazové tridé definuji rozhrani spole¢né v§em odvozenym tfidam

@ v odvozenych tfidach je definovana odpovidajici implementace
metod

@ pfi spravném pouziti spolecného rozhrani neni tfeba znat presné
tfidu objektu (jeSté nemusi existovat) a presto je pri béhu
programu zajisténo volani odpovidajicich metod — tzv. pozdni
vazba ("late binding”).

Polymorfni volani ma typicky tvar:

ukazatel->vmetoda(parametry) ;
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Virtualni metody 2

Lze definovat virtualni destruktory, které umoznuji korektné rusit prvky
dynamickych datovych struktur.

Poznamka: Polymorfni tfidy by vZdy mély mit virtualni destruktor.

Virtualni metody se mohou liSit ve vraceném typu jestlize splnuji
nasledujici podminky:
@ predefinovana virtualni metoda vraci ukazatel nebo referenci na
bazovou tfidu
@ prepisujici funkce vraci ukazatel nebo referenci na odvozenou
tfidu (tzv. kovariantni typ)
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Virtualni metody — priklad

class B {
public:
virtual B* vf1() { cout << "B"; return this; }
void £() { cout << "B"; /x vf1(); this->vf1(); =/ }
};
class C : public B {
public:
Cx vf1() { cout << "C"; return this; } // virtual
void £() { cout << "C"; }

};

class D : public B {

public:
virtual Dx vf1() { cout << "D"; return this; }
void f() { cout << "D"; }

};
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Virtualni metody — priklad — pokracovani

int

Qa0 o0 oW

B

main() {

b; Cc; D d;
0 //
05 //
05 //
vE1Q); //
vELQ 5 //
vELQ //
*bp = &c;//

bp->vE1(); //
bp—>£0;  //
bp = &d; //
bp->vE1(); //
bp—>£f(0;  //

ICP — g;miné? C++

"B" - obyZejna metoda
IIC"

IIDII

"B" - stejné

IIC"

IIDII

uk. na bazovou t¥idu - rozhrani
"C"-podle skutecné t¥idy objektu c
"B"-podle typu ukazatele bp
ukazuje na objekt t¥idy D
"D"-podle skuteZné tridy objektu d
"B"-podle typu ukazatele bp
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Virtualni metody — implementace

Pro pochopeni virtualnich metod je vhodné vedét, jak je uvedeny
mechanismus obvykle implementovan:

@ Kazda tfida s virtualnimi metodami ma tzv. tabulku virtualnich
metod (VMT — Virtual Method Table), ve které jsou odkazy na
v§echny virtualni metody tfidy.

@ Pri dédeéni (pfi prekladu) se prevezme obsah VMT bazoveé tridy,
odkazy na virtualni metody, které byly predefinovany se nahradi
novymi a na konec VMT se doplni odkazy na pfipadné nové
virtualni metody.

@ Kazdy objekt tfidy s virtualnimi metodami obsahuje odkaz na
tabulku virtualnich metod

@ Polymorfni volani pouzije ukazatel v objektu, vybere odpovidajici
polozku z VMT a zavola metodu.
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Pfiklad implementace polymorfismu

class B {

public:
virtual void vf1(); // rozhrani
/] ...

} b;

class C : public B { // musi byt public
public:

virtual void vf1();

/] ...
}c;

B *bp = &c; // polymorfni rozhrani: bp->vil()
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Priklad implementace polymorfismu — obrazek

vle_~
Thaiveid vEL() ()
VMT C e e F
P
c | L o I
el e > void vEil () {}5

I___lbp

ICP — Seminaf C++
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Komentar k polymorfismu

Volame-li virtualni metodu, je volana nepfimo pres VMT — to umoznuje
volat odpovidajici metodu i kdyz tfida objektu neni prekladaci znama
(mame pouze ukazatel na objekt bazové tridy). Informace o tfidé
objektu je vlastné ukryta v odkazu na VMT této tfidy, ktery je soucasti
kazdého objektu.

Mame-li ukazatel na objekt bazové tfidy B, mizeme do néj pfifadit
ukazatel na tfidu z ni odvozenou. Pomoci tohoto ukazatele mizeme
potom volat metody definované ve tfidé B. Pokud jsou tyto metody
virtualni, budou volany metody, které prislusi skute¢né tfidé objektu na
ktery se ukazuje.

Muzeme definovat bazovou tfidu tak, aby poskytovala vhodné rozhrani
pro celou skupinu odvozenych tfid (které mohou byt definovany
pozdéeji) a pracovat potom s objekty (pfes toto rozhrani) nezavisle na
jejich tride.
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Komentar k polymorfismu — pokracovani

Prikladem muze byt bazova tfida PrvekSeznamu, ktera definuje obecné
vlastnosti jednoho prvku seznamu, se kterym umi pracovat tfida
Seznam. Potom Ize ze tfidy PrvekSeznamu odvodit jakoukoli novou tfidu
a jeji objekty ukladat do seznamu, i kdyz v§echny jejich vlastnosti
nebyly jeSté znamy v dobé psani implementace tfidy Seznam (bylo
znamo pouze rozhrani definované tfidou PrvekSeznamu).

Poznamka: Dynamicky vs staticky polymorfismus

Poznamka: Moznost optimalizace (inline rozvoj, ...)
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Volani virtualnich metod tfidy v konstruktoru

P¥i provadéni konstruktorl (a destruktort) se mechanismus volani
virtualnich metod neuplatnuje na metody konstruovaného objektu —
konstruktor vzdy nastavi svoji tabulku virtualnich metod a nelze tedy
volat metody odvozenych tfid.

Dlvodem jsou mozné problémy pfi volani virtualni metody, ktera maze
pracovat s jesté neinicializovanymi slozkami objektu.

Poznamka: Predpokladame polymorfni volani — viz nasledujici
priklad.

Poznamka: Podobné se chova typeid — viz dale.
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Volani virtualnich metod v konstruktoru — priklad

struct A {
AO { m(this); }
void m(A *bp) { bp->V(Q;
virtual void V() { cout << ’A” ; }
};
class B : public A {
int 1i;
public:
BO: i(9) { m(this); }
virtual void V() { cout << ’B’ << i <<’ ; }

s

int main() {
B b; // vytiskne AB9 a nikoli B7B9
A xbp = &b;
bp—>V(Q); // vytiskne B9
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Cisté virtualni metody

Virtualni metoda nemusi byt definovana. Potom musi byt deklarovana
jako tzv. Cisté virtualni metoda ("pure virtual function”:

Priklad
class B {
virtual void pvf(int) = 0;

};

@ Ve vSech odvozenych tfidach se tato metoda dédi jako Cisté
virtualni, dokud neni definovana.

@ Jsou vhodné pro definovani rozhrani v bazovych tridach.

Poznamka: Ve specialnich pfipadech Ize doplnit definici.
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Abstraktni tridy

= tfidy s minimalné jednou Cisté virtualni metodou
@ pouzitelné pouze jako bazové tridy pfi dedéni
@ nelze vytvaret zadné objekty
@ Ize pouzit ukazatel/referenci na abstraktni tfidu

Priklad:
class shape { // abstraktni t¥ida - obrazec
point center;
public: // definice rozhrani
virtual void rotate(int) =0;
virtual void move(int,int) =0;
virtual void draw() =0;
//. ..
s
... (pokratovani)
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Abstraktni tridy — priklad

class Circle : public shape { // kruZnice
int radius;

public:
virtual void rotate(int) {} // definice
virtual void move(int,int);
virtual void draw();

//. ..
s
shape s; // nelze vytvofit objekt - chyba
Circle c; // tt¥ida Circle neni abstraktni
shape *sp=&c; // ukazatel na abstraktni t¥idu

sp—>rotate(90); // volani pfes polymorfni rozhrani
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Specifikace override a final

C++11: specialni identifikatory (ne klicova slova)

@ override zajistuje kontrolu, zda opravdu jde o pfedefinovani virt.
metody (musi existovat v bazové tfidé). Chyba nastane napriklad
kdyz dojde k pretizeni (jiné parametry).

@ final zakazuje predefinovani virt. metody v odvozenych tfidach
nebo zakazuje dédéni z dané tridy.

Priklad:

class D final : public B {
void sone_func() override; // CHYBA: pfreklep
void vf(int) override; // OK: virtual B::vf(int)
virtual void h(char *) final;

};
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Operator typeid

typeid ( vyraz )
typeid ( typ )

@ Operator ziska informace o typu objektu za béhu programu.
@ Prekladac generuje typové informace a ty jsou dostupné pfi béhu
aplikace (RTTIl = Run-Time Type Information)
@ Vysledek typeid(vyraz) je typu const type_info&
@ type_info reprezentuje popis typu vyrazu.

e vyraz je reference na polymorfni typ nebo *ukazatel (je-li
ukazatel==0, pak dojde k vyjimce bad_typeid).
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Operator typeid — priklad

class X { // polymorfni t¥ida
/...
virtual void f();
/] ...

s

void g(X *p) {
const type_info &a = typeid(p); // Xx
const type_info &b = typeid(*p); // t¥ida X
// nebo odvozena
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Tfida type_info

Deklarovano v <typeinfo> napriklad takto:

class type_info {
// ... implementaZn& zavisla reprezentace
public:
virtual “type_info();
bool operator==(const type_info&) const noexcept;
bool operator!=(const type_info&) const noexcept;
bool before(const type_info&) const noexcept;
const char *name() const noexcept;
size_t hash_code() const noexcept;
// zak&zané operace:
type_info(const type_info&) = delete;
type_info & operator= (const type_info&) = delete;
s
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Tfida type_info — pokraCovani

@ Ugelem before je moznost fadit objekty type_info.
@ Neni definovan zadny vztah mezi dédiCnosti a before.
@ Metoda name vraci fetézec jednoznacné reprezentujici typ.

Poznamka: Obsah fetézce je implementacné zavisly (nemusi to
byt pfesné jméno typu).
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Operatory pro pretypovani

const_cast < TYP > ( vyraz )
static_cast < TYP > ( vyraz )
reinterpret_cast < TYP > ( vyraz )
dynamic_cast < TYP > ( vyraz )

Doplnék k TYP(vyraz) (nepouzivejte (TYP)vjraz )

Operatory static_cast, reinterpret_cast, const_cast predstavuji
specifické pretypovani — vyjadruji totéz co (TYP)vjraz, kromé
pretypovani na private bazovou tfidu.

Jejich GcCelem je explicitné zvyraznit umysl pretypovani.

ICP — Seminaf C++ 146/252



NEVAY Zaklady Objekty Pretézovani Dédiénost Sablony Vyjimky ...

Operator const_cast

const_cast<T>(e)

@ Pfetypuje e na typ T presneé jako (T)e za predpokladu, ze T a typ
vyrazu e se liSi pouze v const a volatile modifikatorech a jde o
ukazatel nebo referenci, jinak dojde k chybé.

@ Nefunguje pro ukazatele na funkce a metody.
@ Pouziti vysledku pro praci s ptivodné konstantnimi daty maze vést
k nedefinovanému chovani.

@ Ostatni operatory pretypovani respektuji ‘’konstantnost’
a nemohou ji ménit.
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Operator static_cast

static_cast<T>(e)

pretypuje e na typ T pokud:
@ mlzeme deklarovat do¢asnou proménnou T pom(e) ;
@ typ T je void
@ jde o pretypovani reference/ukazatele na (ne virtualni) bazovou
tfidu na referenci/ukazatel na odvozenou tfidu

@ existuje inverzni standardni konverze,
int—enum, void*—Cls*, D::xp—B::*p

jinak dojde k chybe.
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Operator reinterpret_cast

reinterpret_cast<T>(e)

pretypuje e na typ T kdyz jde o konverzi ukazatelt na:
@ celociselny typ nebo enum a naopak
@ funkce rtzného typu
@ objekty rizného typu (i reference)
@ Cleny tfid rizného typu
jinak dojde k chybe.
Ukazatele a reference uvazuje jako neuplné typy (vztahy
bazova/odvozena tfida neovlivni vyznam pretypovani).

Poznamka: Vysledky reinterpret_cast se obvykle musi dale
pretypovavat na svij originalni typ, aby byly pouZzitelné.
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Operator reinterpret_cast — priklad

void f(char *p) { *p = ’x’; }
typedef void (*FP) (const charx);

int main() {
FP p = reinterpret_cast<FP>(&f);
p("text"); // pozor - nemusi fungovat (coredump)
int *x=static_cast<int*>(malloc(9*sizeof(int)));
long *y = reinterpret_cast<long*>(0x1FF0) ;
// long *z = static_cast<longx>(0x1FF0); // chyba
}

Poznamka: Minimalizovat pouziti
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Operator dynamic_cast

dynamic_cast<T>(v)

specialni pretypovani s kontrolou pfi béhu programu.
Typ T musi byt ukazatel nebo reference na tfidu nebo voidx.

@ Je-li T ukazatel a v je ukazatel na odvozenou tfidu, potom je
vysledkem ukazatel na unikatni podobjekt.

@ Je-li T reference a v objekt tfidy odvozené z T, potom je
vysledkem reference na unikatni podobjekt.

@ Kdyz T je typ voidx, potom v musi byt ukazatel a vysledek je
ukazatel na kompletni objekt.

@ Jinak v musi byt ukazatel nebo reference na polymorfni typ a je
provedena kontrola za béhu programu, zda v maze byt
konvertovan na typ T. Kdyz ne, operace skonci nedspesné —
vysledna hodnota po pretypovani bude 0, v pripadé reference je
vyvolana vyjimka bad_cast.
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Operator dynamic_cast — pfriklad

class B {
// min. jedna virtudlni metoda
virtual void m() {}

s

class D : public B {
/...

s

int main() {

B *pbl = new B;

B *pb2 = new D; // implicitni pFetypovani

D *pdl = dynamic_cast<D*>(pb1l); // 0 (nelze)

D *pd2 = dynamic_cast<D*>(pb2); // uk. na objekt D
}
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Sablony — z&kladni pojmy

Sablona (template) = typ parametrizovany jinymi typy/hodnotami
@ Generické programovani
@ KliCova slova: template, typename
@ Sablony tfid
@ Sablony funkci a metod
@ Sablony promé&nnych(C++14)
@ Alias deklarace Sablon (using, C++11)
@ Instanciace, specializace a ¢aste¢na specializace
@ Metaprogramovani, koncepty(C++20), ...

Poznamky: Definice v hlaviCkovych souborech, implicitni/explicitni
generovani instanci, typova kontrola, riizné optimalizace, moznost
“code bloat’, ...
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Sablony — priklady

Deklarace

template<typename R, class T> R £(T);
template<typename T> class Vector;

Pouziti Sablon, dedukce, instanciace

int i = f<int>(3.14); // f<int,double>
double d = f<double,double>(3);

Vector<int> vecl;
Vector<Vector<int>> vec2; // Pozor na >> v C++98

std: :map<std::string,int> m;
std: :basic_string<unsigned char> us;
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Parametry Sablon

Parametrem Sablony mze byt:
@ typ — napriklad typename T, class T nebo koncept (C++20)

@ hodnota — napf. int N nebo auto N
Lze pouzit pouze celoCiselny typ, vycet, ukazatel/referenci na
objekt/funkci nebo ukazatel na ¢len tfidy (a také float od C++20).
Odpovidajici argument musi byt konstantni vyraz.

@ Sablona — napf. template<typename T> class K
@ ’parameter pack”— napf. template<typename ... Args>

Sablona muze mit vice parametru:

template<typename T, T v, typename U> class S;

template<typename TO, typename ... T1_N>
void sink(TO p_0, T1_N ... p_i) {}
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Parametry Sablon — pokracovani

Lze definovat implicitni hodnoty parametr( Sablon:

template< typename T = int, int N = 10 > class S;
template< template<typename T> class C = S > class X;

Pfiklad: 8ablona Buffer
template< typename T = char, int Size = 256 >

class Buffer {
// Definice...

};

// Pouziti Sablony:

Buffer<> buf; // Buffer<char,b 256>
Buffer<long,1024> bufil;

Buffer<std::string> buf2; // Size=256
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Sablony funkci

Priklad: Sablona max

template <typename T>

T max(T x, T y) { // definice
return (x>y)?x:y;

}

Pfi prvnim pouziti preklada¢ generuje odpovidajici funkci (instanci
Sablony) podle typu argumenta:

int j = max(5,0); // dedukce: max<int>(5,0)
MyClass a, b;
MyClass m = max(a,b); // max<MyClass>(a,b)

Omezeni: Sablonu max Ize pouzit pro libovolny typ, ktery ma definovan
operator>, kopirovaci konstruktor a destruktor.
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Sablony funkci a funkce

Je mozné definovat dalsi funkce max, napriklad:

const char *max(const char *x, const char *y) {
return (strcmp(x,y)>0) 7 x : y;

¥

const char *s = max("a", "aaa");

Potom ma tato funkce prednost pred Sablonou.
Poznamka: Pretézovani funkci
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Pro generické funkce se neprovadi zadné implicitni konverze
argumentu (pouze trivialni: pole — ukazatel, ...):

void f(int i, char c) {
max(i,i); // vola max<int>(i,i)
max(c,c); // vold max<char>(c,c)
max(i,c); // neni funkce max(int,char) =chyba!
max(c,i); // neni max (char,int) =chyba!

}
Pokud bychom predem explicitné deklarovali funkci

int max(int,int);

k chybé by nedoslo, protoze v takovém pfipadé se pouzije konverze
char na int.

Poznamka: Parametry Sablony Ize dedukovat pouze podle
argumentu (ne podle navratového typu funkce).
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Sablony tfid — priklad Vector

template<typename T> class Vector {
T *x data;
int size;
int capacity;
public:
explicit Vector(int size);
// ... operator[] atd.
s
template<typename T> Vector<T>::Vector(int size) {
// definice konstruktoru Sablony
}
int main() {
Vector<int> x(5); // generuje instanci vektoru
for(int i = 0; i<5; i++)
x[1i] = 1i;
}
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Specializace Sablon — priklady

= explicitni definice specialnich pripadui:

// Obecna Sablona funkce:

template<typename T> T max(T x, T y) {return (x>y)?x:y;}
// Specializace Sablon funkci:

template<typename T> T* max(T*a, T*b) { /*x...x/ }
template<> int* max<int*>(int *a, int *b) { /x...x/ }
template<> char* max<>(char *a, char *b) { /*...*x/ }
template<> void* max(void *a, void *Db) { /x...x/ }

// Obecna Sablona Vector - viz pfedchazejici slajd
// Castetna (partial) specializace:

template<typename T> class Vector<T*> { /x...%/ };
// Specializace:
template<> class Vector<char*> { /*x...¥/ };
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Specializace Sablon

@ Specializace musi nasledovat az po definici obecné Sablony

@ Definované specializace zabrani automatickému vytvareni
instanci z obecné Sablony

@ PouZije se vzdy nejvice specializovany pfipad:

// kéd: | co se pouzije:

Vector<int> vl1; // obecnd Sablona Vector<T>
Vector<int*> v2; // tastetnd specializace <T*>
Vector<char*> v3; // specializace Vector<char*>

Identifikator Sablony (Vector) nelze pouzit bez specifikace parametru
Sablony <>, kromé nékterych pripadu uvnitf popisu Sablony. (Zména:
CTAD)

ICP — Seminaf C++ 162/252



NEVATS Zaklady Objekty PretéZovani Dédicnost Sablony Vyjimky ...

Priklad: Seznam s typovou kontrolou 1

Problémem nasledujici "generické” implementace seznamu je
nemoznost typové kontroly vkladanych prvka.

class Glist {
// data
public:
void insert(void *);
void *get();
// ... dalsi operace

};

Poznamky:
@ Pouze odkazy pres ukazatel (na rozdil od std: :vector atd.)
@ Heterogenni seznam ( voidx )
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Priklad: Seznam s typovou kontrolou 2

Doplnéni typové kontroly Sablonou List:

template<class T>
class List : public Glist {

public:
void insert(T *t) { Glist::insert(t); 7
T *get() { return (T *)Glist::get(); }
/...

};

Vyuziti tohoto pfistupu zkracuje kéd programu a je pfitom velmi
efektivni (v tomto pfipadé typova kontrola nic nestoji, protoze na
pretypovani se negeneruje zadny kéd a metody jsou inline).
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Poznamky

@ Sablony Ize definovat jen v hlaviékovych souborech
(export zruseno v C++11) nebo modulech (C++20).

@ Kazda instance Sablony ma svoje statické prvky.

@ Je mozné definovat Sablony metod (v€etné konstruktoru).

@ Pro jména zavisla na parametru Sablony (dependent types) se
pouzivaji klicova slova typename a template:

template<class T> class X {
typedef typename T::TypeU U; // vnofeny typ
using UU = typename T::TypeU; // lepsi, C++11
public:
int m(U o) {
T::template m<10>(); // Sablona statické metody
y// " zde by byl problém: operator<

s
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Poznamky

@ Explicitni instanciace Sablony pro zadany typ:
template class std::vector<int>;

@ Externi deklarace $ablony (nové v C++11):
extern template class std::vector<int>;

Prekladac neprovadi instanciaci v daném modulu (zrychleni
prekladu).

@ Alias templates (C++11) feSi nedostatky typedef definic.

Priklad:
template<typename T1, typename T2, int N3> class S;

template<typename T2>
using ExtraS = S<int, T2, 5>; // toto typedef neumi
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Poznamky

@ Pouziti Sablon umoznuje nové pristupy — metaprogramovani,
rizné optimalizace, atd.

@ STL (Standard Template Library) pouzita jako zaklad standardni
knihovny jazyka ISO C++.

@ SFINAE (Substitution Failure Is Not An Error)
Pokud nelze rozvinout $ablonu funkce pro zadany typ parametru,
ale existuje jina pouzitelna alternativa, nejde o chybu.

@ Sablony s proménnym podtem parametrdi (C++11 Variadic
templates) dovoluji elegantni zapis — viz napf. std: :tuple
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Priklad: fold expression

C++17 dovoluje tzv. "fold expression” pro binarni operace nad
libovolnym poctem parametrd funkce:

// 8ablona funkce, bindrni operace + nad parametry:

template<typename ... Tpar> // typy parametru

auto suml(Tpar ... args) { // napt¥. (T1 pl, T2 p2, T3 p3)
// "binary left fold" napf¥. pro seiteni ((O+pl)+p2)+p3:
return (0.0 + ... + args); // z&vorky nutné, asoc. ->

}

template<typename ... Tpar>

auto sum(Tpar ... args) {
return (... + args); // "unary left fold"

}

int main() {
auto x = sum1(11.0, 2, 3.14, 4); // libovolné typy s operaci +
return sum(1, 2, 3, 4); // ==10
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Priklad: fold expression 2

Typové bezpecny tisk podobny std: :printf:

#include <iostream>

// binary left fold:

template<typename... Tparams>

void print(Tparams... args) {
((std::cout << args), ...);

}

// test:

int main(int argc, char *argv[]) {
print(11.0, ’> ’, argc, " pi=", 3.14, ’\n’);
}

ICP — Seminaf C++ 169/252



NEVAY Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Obsluha vyjimek

Obsluha chyb vznikajicich pfi béhu programu

Tradi¢ni pristupy:
@ Ukonéeni programu

@ Vraceni hodnoty, ktera reprezentuje chybu (napf. fopen)

© Vraceni legalni hodnoty a ponechani programu v nespravném
stavu (nevyhovuijici)
© Volani specialni funkce, ktera chyby oSetfi (napf. matherr)

C++ umoznuje strukturované reseni vyjimecnych situaci:

try — vymezeni obsluhované oblasti
KliCova slova: throw — generovani vyjimky
catch — zachyceni vyjimky
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Priklad: tfida Vector s kontrolou mezi indexu

class Vector {
int *p;
int sz;
public:

class Range {}; // typ v§jimky
int &operator[] (int i) {
if (i>=0 && i<sz) return plil;

else throw Range(); // vznik vyjimky
}

/] ...
};
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Priklad: trida Vector s kontrolou mezi indexu 2a

void f(Vector &v) {
/] ...
try { // "hlidand" oblast je tento blok
v[x] = 5;
£20;
/...
}
catch(Vector: :Range) {
// obsluha vyjimky Vector::Range
// tento kéd se provede jen kdyZ se
// v bloku try vyskytne index mimo rozsah
}
/] ...
}
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Priklad: tfida Vector s kontrolou mezi indexu 2b

Kontrolujeme celou funkci na vyskyt vyjimky Vector: :Range:

void f(Vector &v) try {
// "hlidana" oblast je celad funkce
v[x] = 5;
£20;
/...
}
catch(Vector: :Range) {
// obsluha vyjimky Vector::Range
// tento kéd se provede jen kdyZz se
// v sekci try vyskytne index mimo rozsah
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RozliSeni vyjimek

Prikaz catch muze mit parametr typu

T, const T, T&, nebo const T&

Takovy pfikaz zachyti vyjimky:
@ stejného typu
@ typu pro ktery je T public bazovou tfidou

@ je-li T ukazatel, vyjimka musi byt typu ukazatel, ktery |ze
zkonvertovat standardni konverzi na T
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Priklad: tfida Vector s kontrolou indexu a rozméru

class Vector {
int *p;
int sz;

public:
static const int max = 10000;
class Range {}; // vyjimka - rozsah indexu
class Size {}; // vyjimka - chybna velikost
Vector(int size) {

if(size<0 || size>max) throw Size();
// ...
}
int &operator[] (int i);
};
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Priklad: tfida Vector s kontrolou indexu a rozméru

void £() try {
use_vectors(); // pouziti t¥idy Vector
}
catch(Vector: :Range) {
// obsluha vyjimky Vector::Range
}
catch(Vector::Size) {

// obsluha vyjimky Vector::Size
}

Poznamky:
@ Funkce f nemusi obsluhovat vSechny mozné vyjimky — jejich
zpracovani je mozné provést ve funkcich, které ji zavolaly.

@ Obsluhu vyjimek Ize vnorovat, tj. v obsluze vyjimky mize byt dalsi
blok try.

ICP — Seminaf C++ 176/252



NEVAY Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Vyjimky s parametry

Vyjimky mohou obsahovat uziteCné informace:

class Vector {

/...
public:
struct Range { // tfida vyjimky
int index; // hodnota chybného indexu
Range(int i): index(i) {}

+;

int &operator[] (int i) {
if(i>=0 && i<sz) return p[il;
throw Range(i); // pfeddni hodnoty

/] ...
};

....pokraCovani
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Vyjimky s parametry — pokracovani

void f(Vector &v) try {
// zde mohou vzniknout lokdlni objekty
/] ...
v[x] = 5; // pokud vznikne vyjimka zde,
// tak se nasledujici kéd neprovede
// .... kéd
// ale destrukce lokalnich objektd probé&hne
}
catch(Vector: :Range r) {
// zde se pokratuje, pokud vznikla vyjimka
// (r se pfeda podobné& jako parametr funkce)
cerr << "chybny index" << r.index << ’\n’ ;
/...
}
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Sdruzovani vyjimek

Je mozné definovat hierarchie vyjimek — napf:

class Matherr {}; // bazova t¥ida
class Overflow: public Matherr {}; // pfeteleni
class Underflow: public Matherr {}; // podteleni
class Zerodivide: public Matherr {}; // d&leni nulou

void £() try {
/] ...
}
catch(Overflow) {

// obsluha vyjimek typu Overflow a odvozenjch

b
catch(Matherr) {
// vsechny ostatni odvozené z Matherr

}
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Sdruzovani vyjimek

@ Vyhodnocovani obsluhy vyjimek probiha v poradi, ve kterém jsou
uvedeny pfikazy catch.

@ Obsluha vyjimky typu T zpracuje i vSechny vyjimky odvozené z T

@ VSechny jesté neobslouzené vyjimky je mozno zpracovat v sekci
catch(...), ktera bude posledni.
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Pridélovani zdrojl

TradiCni (nevhodné) feseni:

void use_file(const char *jmeno) { // pouziti souboru
FILE *f = fopen(jmeno,"r"); // otevfeni
// pouziti souboru f
// zde muZe vzniknout vyjimka
// a potom se nasledujici kéd neprovede
/] ...
fclose(f); // uzavteni

}

V pripadé vyskytu vyjimky uvnitf funkce je pfeskoCen piikaz fclose a
soubor zUstane otevien!

ICP — Seminaf C++ 181/252



NEVAYS Zéklady Objekty PretéZovani Dédiénost Sablony Vyjimky ...

Pridélovani zdroju 2

Trivialni (a nevhodné) feseni:
void use_file(const char *jmeno) {
FILE *xf = fopen(jmeno,"r");
try {
// pouZiti souboru f

}
catch(...) { // pro viechny vyjimky ...
fclose(f); // uzavie soubor pfi vyjimce
throw; // znovu vyvola tutéZ vyjimku
// (posle ji volajici funkci)
}

fclose(f); // provede se jen v pripadd bez vyjimky
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eSeni pridélovani zdroju inicializaci (RAII)

RAIl (Resource Acquisition Is Initialization)

Zdroje zapouzdfime do lokalnich objektu:
@ pridéleni zdroje = inicializace (volani konstruktoru)
@ uvolnéni pfi automatickém volani destruktoru na konci bloku

Funguje spravné i pfi vyskytu vyjimky (viz dale)

Poznamka: Pouziti — viz napf. std: :unique_ptr<T>
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Pridélovani zdrojl = inicializace (priklad)

class FilePtr { // chova se stejn& jako FILEx*
FILE *p;
public:
FilePtr(const char *name, const char *atr)
p(fopen(name,atr)) { if(!p) throw FileError(); }
“FilePtr() { fclose(p); }
operator FILEx() { return p; }
}

void use_file(const char *jmeno) {
FilePtr f(jmeno,"r"); // otevfeni souboru
// pouziti souboru f

} // automatické uzavfeni souboru
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Konstruktory, destruktory a vyjimky

P¥i vzniku vyjimky v konstruktoru jsou volany destruktory vSech
objektd, jejichz konstruktory byly bezchybné dokonceny.

Priklad pridélovani paméti s chybou
class X {
int *p;
public:
X(int s): p(new int[s]) { init(Q); }
“XO { delete [] p; }
/...
I

Pouziti této tfidy neni vhodné, protoze pfi vyjimce vzniklé v init () se
nezavola destruktor, protoze nebyl kompletné dokon&en konstruktor.
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Bezpecné a univerzalni feseni:
template<class T> class MemPtr {

T *p;
public:
MemPtr(size_t s): p(new T[s]) {}
“MemPtr () { delete [] p; }
// TODO: delete copy-ctr, copy-operator=,
operator T* () { return p; }
};
class X {
MemPtr<int> cp; // ukazatel - objekt
public:
X(int s): cp(s) { init(; %
s

Vyjimka v init () vzdy vede ke korektnimu uvolnéni paméti.

Poznamka: Porovnat std::unique_ptr<T>a shared_ptr<T>

ICP — Seminaf C++ 186/252



NEVAY Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Specifikace vyjimek

Specifikace, zda funkce (ne)muze vyprodukovat vyjimku.

Priklad specifikace

void f() noexcept;
void g() noexcept(true);

funkce £ a g nemohou vyvolat vyjimku.

Funkce bez specifikace mize vyvolat jakoukoli vyjimku:
int h(); // maZe vyvolat libovolnou vyjimku

Poznamky:

Specifikace vyjimek je soucasti typu funkce (od C++17), pfi
pretéZzovani se ale neuvazuje podobné jako navratovy typ.
Zruseno (C++98...14): Dynamické specifikace T £() throw(vi,v2);
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Specifikace vyjimek — poznamky

Poznamky:
@ Destruktory jsou typicky noexcept

@ U noexcept virtualni metody musi byt vSechny metody, které ji
predefinovavaji v odvozenych tfidach také noexcept.

@ Do ukazatele na noexcept funkci Ize pfifadit pouze ukazatel na
noexcept funkci.

@ Pozor na nékteré operace (napf. operator=, copy/move)

@ pokud se pouzije throw; mimo sekci catch(...), dojde
k vyvolani funkce terminate
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Pomocné funkce

#include <exception>

int std::uncaught_exceptions() noexcept; // unwinding in progres:
std::exception_ptr current_exception() noexcept;

[[noreturn]] void terminate() noexcept;

std::terminate_handler set_terminate( std::terminate_handler f )

Poznamky: vlakna
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Neobslouzené vyjimky

Neni-li vyjimka obslouzena zadnym pfikazem catch
@ je volana funkce terminate, ktera ukonci program.
@ Efekt volani terminate () Ize pfedefinovat funkci set_terminate:
typedef void(*PF_t) ); // ukazatel na funkci
PF_t set_terminate(PF_t);
@ Implicitné plati, Ze terminate () vola abort ()

Poznamka: Pouziti vyjimek vede na vétsi kod, viastni vyvolani
vyjimky je pomalé.
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Standardni vyjimky

<exception>:
class exception // baze pro std vyjimky
class bad_exception

<new>:
class bad_alloc

<typeinfo>:

class bad_cast
class bad_typeid
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Standardni vyjimky — prehled

<stdexcept>:

class logic_error logické chyby
class domain_error
class invalid_argument
class length_error
class out_of_range

class runtime_error chyby pfi b&hu programu
class range_error
class overflow_error
class underflow_error

VSechny tyto tfidy maji definovanu metodu ktera vraci fetézec
S popisem vyjimky:
virtual const char* what() const noexcept;

ICP — Seminaf C++ 192/252



NEVAY Zaklady Objekty Pretézovani Deédicnost Sablony Vyjimky ...

Nasobna dédicnost

Dédéni z nékolika bazovych tfid soucasné:
class C : public A, public B {

// Eleny t¥idy
i

hierarchie trid: objekt:

A B

T P =
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Nasobna dédicnost

Poznamky:
@ Anglicky: "multiple inheritance”

@ Poradi tfid v deklaraci neni vyznamné kromé poradi volani
konstruktord, destruktor( a ulozeni v paméti.

@ Pouziti nasobné dédicnosti:

lod + letadlo = hydroplan
@ Pozor na konverze ukazateld! (thunk, ==)
@ Souvislosti: Java interface, private, ...
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Nasobna dédi¢nost — mozné problémy

Mozna nejednoznacnost:
@ dveé bazové tfidy maji stejné pojmenovany ¢len — jejich pouziti
Ize rozliSit kvalifikaci.
Priklad A: :i nebo B::i

Dédit dvakrat tutéz tfidu Ize jen nepfimo:

class X { .... }; // bazova ttida
class A : X { .... };

class B : X { .... };

class C : A,B { .... };

Ttida C obsahuje dvé instance tridy X.
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Nasobna dédicnost — virtualni baze

class X { .... };

class A : virtual X { .... };
class B : virtual X { .... };
class C : A,B { .... };

Ttida C obsahuje pouze jednu instanci tfidy X.

Poznamka: Moznost parametrizace konstruktoru virtualni bazové
tridy X: c::c(O: X(1), A(2), B3 { .... }
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Poradi volani konstruktorti a nasobna dédicnost

@ Konstruktory bazovych tfid jsou volany pred provedenim
konstruktoru dané tridy v poradi deklarace bazovych tfid
v hlavi¢ce tridy.

@ Konstruktory virtualnich bazovych tfid jsou vyvolany pred
konstruktory nevirtualnich bazovych trid (je-li jich vice volaji se v
poradi jejich uvedeni v deklaraci).

@ Je-li v hierarchii tfid vice instanci téZe virtualni bazové tfidy je jeji
konstruktor volan pouze jednou.

@ Jsou-li instance bazové tridy virtualni i nevirtualni, potom je
konstruktor volan jednou pro vSechny instance virtualni a jednou
pro kazdou instanci nevirtualni — destruktory jsou volany v
presné obraceném poradi nez jim odpovidajici konstruktory.
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Ukazatele na ¢leny trid

Nejde o bézné ukazatele, nelze na né aplikovat bézna pravidla pro
pretypovani, nelze je konvertovat na void *

| operétor || prvni operand | druhy operand \
¥ objekt tfidy T nebo odvo- | ukazatel na ¢len tridy T
zené tridy
->% ukazatel na objekt tfidy T | ukazatel na ¢len tfidy T
nebo odvozené

Priklad deklarace ukazatele na metodu

void (T::*ptr)(int) = &T::metoda2; // inicializace

Metoda musi byt kompatibilni s ukazatelem.

ICP — Seminaf C++ 198/252



NEVAY

Ukazatele na ¢leny trid — priklad

T objekt;
T *ukazatel_na_objekt = &objekt;
int main() {

¥

int (T::*pl1) );
pl = &T::Metodal; // pfifazeni
(objekt.*pl) O);
pl = &T::Metodab; // ptitazeni
(objekt.*p1) ();

void (T::*const p2)(int) = &T::Metoda2; // init
(ukazatel_na_objekt->*p2) (parametr) ;

Poznamka: Vzhledem k prioritdm operator( je nutné pouzivat
zavorky. Operator & nelze vynechat.
ICP — Seminaf C++
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Ukazatele na ¢leny tfid — poznamky

Poznamky:

@ Jestlize vysledkem operatoru . * nebo ->* je metoda, potom jej
Ize pouzit pouze jako operand pro operator ().

@ Pouziti — napriklad pfedavani ukazatele na metodu jako
parametru funkce.
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Zaklady pouZiti operatoru .* a ->x — pfiklad

struct A {
int 1i;
void MO { i =0; }
};
void (A::*ul) );
int (A::*u2);
int main() {
A a;
A *u = &a;
ul = &A::M; // ukazatel na metodu M
u2 = &A::i;
(a.*ul)(); // voléani metody objektu a
(u->*ul) (); // volani ptres ukazatel na objekt
a.*u2 = 5; // ptitazeni do a.i

}
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Prostory jmen ("namespaces”)

definice-prostoru-jmen:
namespace identifikator_opt { seznam-deklaraci }

alias-definice-prostoru-jmen:
namespace identifikator = jméno-prostoru ;

jméno-prostoru:

::opt identifikator
jméno-prostoru :: identifikator

Standardni prostory: std, std::literals::string_literals, ...
TODO: inline namespace
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Prostory jmen (namespaces)

@ moznost definovat prostor po ¢astech

@ jméno musi byt unikatni (nesmi se shodovat se jménem tfidy,
objektu, typu, ...)

@ definice prostoru jmen je deklaraci
@ prostory jmen Ize vnofovat (std: : chrono)
@ existuje nepojmenovany prostor jmen

@ funkce deklarovana jako extern "C" je svazana s C funkci bez
kvalifikace:
namespace X {
extern "C" void f(Q); // C-funkce f()
}
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Definice a pouziti prostoru jmen

namespace A {
class String { /* ... */ };
void f(String);

}

namespace B {
class String { /* ... */ };
void f(String);

}

void g() {
A::String s; // explicitni kvalifikace
A::f(s);

}
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Definice a pouziti prostoru jmen

Cleny prostoru jmen Ize definovat vné tohoto prostoru:

void A::f(String s) // A::String
{
String ss = "aaa"; // A::String
/...
}

Poznamka: extern, friend funkce
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Using deklarace

using-deklarace:
using jméno-prostoru :: identifikator ;
using typename jméno-prostoru :: identifikator ;

using deklarace neni definici, jsou dovoleny redundantni deklarace (ne
pro lokalni objekty ve funkci nebo tfide)

void h() {
using A::String;
using A::f;
String s; // A::String
f(s); // A::f
3
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Using direktiva

using-direktiva:
using namespace jméno-prostoru ;

using direktiva nedeklaruje Zzadna nova jména (pouze je zpfistupni)

void k() {
using namespace A;
String s; // A::String
f(s); // A::f

}

@ Pokud jsou nalezeny stejné identifikatory riznych objektd (funkce
se pretézuiji) ve vice prostorech jde o chybu.

@ using direktiva je tranzitivni.
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Tridy a prostory jmen

@ pro ucely hledani jmen je tfida prostorem jmen
@ using lIze aplikovat podobné jako u prostoru jmen:

class B {
public:
virtual void f(int);
virtual void f(double);
/...
s
class C : protected B {
public:
using B::f; // B::f(int), B::f(double) dostupné
virtual void f(int); // prekryti B::f(int)
virtual void f(char); // nové f(char)
/] ...
s
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Tridy a prostory jmen

@ using deklarace pouzita uvnit tfidy jako ¢lenska deklarace musi
odkazovat na pristupné Cleny bazovych tfid

@ using direktiva nemuze byt pouzita jako Clenska deklarace
@ uvnitf tfidy nelze definovat prostor jmen
@ prostor jmen tfid nelze rozdeélit do vice deklaraci
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Nepojmenovany prostor jmen

Symboly nejsou dostupné z jinych moduld (jako static v C).

namespace {
void £(); // pristupné pouze z aktudlniho modulu

¥

void g() { // externi funkce pfistupnd vsude
£0;
}

Poznamky:

@ V C++ nepouzivat globalni tfidu paméti static, ale
nepojmenovany prostor jmen

@ Nepouzivat zastaralé deklarace pristupu uvnitf tfid, ale using
deklarace
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Klicové slovo mutable

mutable — mUze byt aplikovano na ¢leny tfidy bez specifikace const
nebo static. Takto oznaceny Clen tfidy neni nikdy konstantni — a to
ani uvnitf konstantniho objektu.

class T {
mutable unsigned refcount;
int data;
public:
T(): refcount(0), data(0) {}
const T * ref() const { refcount++; return this; }
void setdata(int n) { data = n; }
};
const T o;
const T * g() {
o.setdata(4); // chyba: nelze modifikovat const
return o.ref(); // modifikace konstantniho objektu
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Standardni knihovny C++

C++ zahrnuje ¢ast standardni knihovny C (<c*>, <x.h>):

rozhrani | co obsahuje

<cassert> Makro assert pro ladéni.
<cctype> Makra pro klasifikaci znaku.
<cerrno> konstanty — chybové kody
<cfloat> Parametry a meze pro floating-point
<cfenv> funkce pro floating-point prostredi
<cinttypes> | intmax_t atd

<climits> rozsahy celych cCisel

<clocale> narodni/jazykova podpora
<cmath> Matematické funkce.

<csetjmp> Typy pro longjmp() a setjmp().
<csignal> deklarace pro signal () a raise()
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Standardni knihovny

rozhrani | co obsahuje

<cstdarg> | prace s promeénnym poctem argumentu
<cstddef> | Néktera makra a datové typy.

<cstdio> | Definice pro standardni vstup/vystup
<cstdint> | celoCiselné typy a meze

<cstdlib> | Obecné pouzitelné funkce

<cstring> | Funkce pro praci s fetézci a paméti.
<ctime> Typy a funkce pro praci s Casem.
<cuchar> | prace s Unicode znaky

<cwchar> | prace s wchar_t

<cwctype> | makra pro klasifikaci wchar_t

Definované symboly jsou umistény v prostoru jmen std
a nékteré i v globalnim prostoru jmen.
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Knihovny

std Boost

Prehled standardni knihovny C++ 1/6

<algorithm>
<any>
<array>
<atomic>
<barrier>
<bit>
<bitset>
<charconv>
<chrono>
<codecvt>
<compare>
<complex>
<concepts>
<condition_variable>

algoritmy nad kontejnery

tfida std::any (C++17)

std: :array pole pevné velikosti
atomické operace

bariéra (C++20)

funkce pro praci s bity (C++20)
posloupnost bitl pevné délky
std::to_chars, std: :from_chars (C++17)
prace s casem

Unicode konverze (nepouzivat)
podpora operatoru <=> (C++20)
komplexni Cisla

koncepty (C++20)

podminky pro ¢ekani vliaken
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std Boost

Prehled standardni knihovny C++ 2/6

<coroutine>
<deque>
<exception>
<execution>
<filesystem>
<format>
<forward_list>
<fstream>
<functional>
<future>
<initializer_list>
<iomanip>
<ios>

<iosfwd>

podpora korutin (C++20)

obousmeérna fronta

obsluha vyjimek, terminate

podpora paralelizace algoritmui (C++17)
tfida std: : path a podpuarné funkce (C++17)
podpora formatovani, std: : format (C++20)
jednosmeérné vazany seznam

soubory - vstup/vystupni streamy

funkéni objekty (unarni, binarni)

nastroje pro asynchronni operace
inicializacni seznam

manipulatory pro streamy

bazova tfida pro streamy

forward deklarace pro streamy
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std Boost

Prehled standardni knihovny C++ 3/6

<iostream>
<istream>
<iterator>
<latch>
<limits>
<list>
<locale>
<map>
<memory_resource>
<memory>
<mutex>
<new>
<numbers>
<numeric>

vstup/vystupni streamy

vstupni streamy

iteratory

synchronizacni nastroj latch (C++20)
implementacni limity (mezni hodnoty)
seznam (DLL)

lokalizace

asociativni kontejner (klic—-hodnota)
polymorfni alokatory atd. (C++17)
sprava pameti - alokatory, ...

nastroje pro vzajemné vylouceni
sprava dynamické paméti
matematické konstanty (C++20)
numerické operace (accumulate,...)
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std Boost

Prehled standardni knihovny C++ 4/6

<optional>
<ostream>

<queue>

<random>

<ranges>

<ratio>

<regex>
<scoped_allocator>
<semaphore>

<set>
<shared_mutex>
<source_location>
<span>

<sstream>

Sablona std: :optional (C++17)
vystupni streamy

fronta

(pseudo)nahodné generatory
podpora "rozsahl”(C++20)

zlomky (compile-time)

regularni vyrazy

specialni alokator (C++11)
synchronizacni nastroj semafor (C++20)
(multiymnozina - asociativni kontejner
vzajemné vylouceni (vice "Ctenard”)
podpora pro ladéni (C++20)

std: :span (C++20)

fetézcové streamy

ICP — Seminaf C++

217/252



Knihovny

std Boost

Prehled standardni knihovny C++ 5/6

<stack>
<stdexcept>
<stop_token>
<streambuf>
<string>
<string_view>
<syncstream>
<system_error>
<thread>
<tuple>
<typeindex>
<typeinfo>
<type_traits>
<unordered_map>

zasobnik

standardni typy vyjimek

podpora std: : jthread (C++20)
vyrovnavaci pamét pro streamy
obecné fetézce (basic_string, ...)
Sablona std: :basic_string_view (C++17)
std: :basic_osyncstrean, ... (C++20)
zpracovani chyb

vlakna

n-tice

adaptér pro type_info

typové informace, type_info
is_class, is_array, ...

"hash”-tabulka
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Prehled standardni knihovny C++ 6/6

<unordered_set>
<utility>
<valarray>
<variant>
<vector>
<version>

"hash”-mnozina

relaéni operace

pole hodnot

Sablona std: :variant (C++17)

vektor

informace o implementaci knihovny (C++20)

VSechny definice jsou umistény v prostoru jmen std.
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Knihovny pro C++

Poznamka: STL — Standard Template Library — knihovna, ktera
poslouzila jako zaklad pro definice kontejneru, iteratord, algoritma, atd.
ve standardni knihovné C++98. STL kontejnery nejsou vhodné pro
dédéni (nemaji virtualni destruktor). Iteratory maji podobné nevyhody
jako ukazatele (mohou byt zneplatnény napf. modifikaci kontejneru).

Na Internetu jsou dostupné dalsi knihovny, které doplniuji to, co neni ve
standardni knihovné ISO C++:

@ Grafika a GUI (Qt, wxWidgets)

@ Sitova rozhrani (Boost/asio, omniORB)

@ Numerické metody (Blitz++, Eigen)

@ Zpracovani textu (Boost/spirit, Boost/JSON)

@ Testovani (Boost/Test, Googletest)

° ..

Poznamka: + rGzné nadstavby nad C knihovnami (GTKmm)
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Boost

Knihovny std Boost

http://www.boost.org/

@ Cil: testovat nové knihovny aby se mohly zaradit do pfisti verze
normy ISO C++.
@ Zahrnuje celou fadu rozsitfujicich knihoven pro C++:

regularni vyrazy (regex), LL parser (spirit)

vldkna (thread), sitova komunikace (asio, MPI)

pseudonahodna ¢&isla (random), rizna rozlozeni

matematika (math, uBLAS, quaternion, rational, ...)

zpracovani obrazu (GIL), (geometry)

datové struktury (graph, bimap, circular buffer, dynamic bitset, ...)
n-tice, smart ptr, souborovy systém, datum a ¢as, intervaly, lambda,
dim. analyza (units)

navrhové vzory (flyweight), metaprogramovani (MPL), serializace,
coroutine
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Boost jako z&klad pro standardni knihovny

Napriklad nasledujici knihovny jsou v ISO C++:

@ <array> — obalka pro pole (ve stylu STL)
<unordered_x*>— "hash”funkce, kontejnery
<random> — pseudonahodna Cisla, rozlozeni
<ratio> — zlomky (compile-time)
<regex> — regularni vyrazy
<thread> — vlakna
<tuple>— n-tice
<type_traits>— Sablonové predikaty (is_class, ...)
<filesystem> — souborovy systém, adresare, ...
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Boost — shrnuti

@ Dalsi priklady viz WWW
@ Boost je prubézné doplhovan o dalsi knihovny

@ Knihovny v Boost jsou velmi dobfe pouzitelné, je vhodné se s nimi
seznamit i kdyz ne vSechny budou standardizovany.

@ Nevyhody: zavislosti knihoven
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Prehled zmén: C++11

@ Zmény jazyka:

R-hodnotové reference (vykon)

Lambda, vlakna, vylepSeni Sablon, inicializace, ...

Opravy chyb (explicit, ...)

RUzné vylepSeni syntaxe (for, initializer_list,...)
o ...

@ Podstatné vylepseni C++98 knihoven

@ Nové C++11 knihovny
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C++11 — R-hodnotové reference

T && rr = rvalue_expression;
Pouziti:
@ reference na do¢asné promeénné (nepojmenované),

@ “perfect function forwarding” v Sablonach
Priklad: explicitni pouziti "move” konstruktoru

std: :vector<int> && f() {
std: :vector<int> pom(10000) ;
/] ...

return std::move(pom); // nekopiruje data vektoru

}
Poznamka: neni nutné pouzivat explicitné (viz copy elision)
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C++11 — constexpr

Definice musi byt pred pouzitim (stejné jako u inline)
Implicitné také const

Priklad:

constexpr int get(constexpr int x) { return x*2; }
int myarr[ get(2+3)+7];
int arr2[get(myarr[2])]; // CHYBA: myarr neni constexpr

constexpr double acceleration_g = 9.8;
constexpr double moon_gravity = acceleration_g / 6;
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C++11 — InicializaCni seznamy

class SequenceClass {
public:
// initializer list comstructor
SequenceClass(std::initializer_list<int> list);
/] ...
3

SequenceClass x = {1, 2, 3, 4};
Inicializaéni seznam vytvari prekladac a je konstantni.
void function_name(std::initializer_list<float> list);

function_name({1.0f, -3.45f, -0.4f}); // volani

std::vector<std::string> v = { "aaa", "bbb", "ddd" };
std::vector<std::string> v{ "aaa", "bbb", "ddd" };
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C++11 — jednotna inicializace kontejneru

struct Struktural { // POD = Plain 01d Data
int x;
double y;

};

struct Struktura2 {
Struktura2(int x, double y) : x_{x}, y_{y} {3

private:
int x_;
double y_;
s

// stejna inicializace:
Struktural si1{2, 3.14};
Struktura2 s2{2, 3.14};

ICP — Seminaf C++ 228/252



C++11/14/17/20

C++11 — jednotna inicializace kontejneru

struct IdString {
std::string name;
int identifier;
s
IdString get_string() {
return {"SomeName", 4}; // typ neni tfeba

}

std::vector<int> v{4}; // POZOR! ini seznam
std::vector<int> v(4); // POZOR! 4 prvky
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C++11 — auto a decltype

auto obj = boost::bind(&fce, _2, _1, neco);
auto i = obj;
for (auto i = C.cbegin(); i != C.cend(); ++i) { }

decltype(a+l) val = a + 1;

// decltype a auto se mohou ligit:

const std::vector<int> v(1);

auto a = v[0]; // a typu int
decltype(v[0]) b = 1; // b typu const int&

auto ¢ = 0; // c typu int
decltype(c) e; // e typu int
decltype((c)) f = ¢c; // £ typu int&, (c) je L-hodnota
decltype(0) g; // g typu int, 0 je R-hodnota
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C++11 — cyklus for

Cyklus pres zadany rozsah (range-based for)

int pole[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
for (int &x: pole) {
X *= 2;

}

for (int i: {1, 2, 5, 10, 20, 50} ) {
/...
}

Funguje pro pole, inicializacni seznamy a v§echny rozsahy
(napf. kontejnery s begin() a end())
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C++11 — lambda funkce

Funkéni objekty

[1(nt x, int y) { return x + y; }

navratovy typ je decltype(x+y), (omezeni na jeden piikaz)

Syntaxe pro explicitni navratovy typ

[0 (int %, int y) -> int { int z=x+y; return z*z; }

(]

= bez dalSich (lokalnich) prom&nnjch
[x,&y] = x hodnotou, y referenci
[&] = v8echny pouZité dalSi promé&nné odkazem
[=] = vSechny pouZzité dalsi promé&nné hodnotou
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C++11 — lambda funkce

Typické pouziti: parametr algoritmu

vector<int> 1;

int sum = 0;

for_each(1l.begin(),1.end(), [&sum] (int x){sum += x;3});

V metodé je automaticky friend

Typ funkéniho objektu zna jen prekladac:

auto lambdal = [&](int x) { /*...*x/ };
auto lambda2 = new auto([=](int x) { /*...*/ });
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C++11 — alternativni syntaxe funkci

Je nutné pro Sablony. Napiiklad:

template< typename L, typename R>
auto afunc(const L &lh, const R &rh)->decltype(lh+rh) {
return lh + rh;

}

Nova syntaxe je pouzitelna obecné:

struct Struct {
auto fun(int x, int y) -> int;

};

auto Struct::fun(int x, int y) -> int {
return x + y,

}
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C++11 — delegace a konstruktory

class C {
int number;
int number2;
public:
C(int n) : number{n}, number2{} {}
CO : C(42) {} // delegace, mozné od C++11
C(float f): C(static_cast<int>(f)) {}
};

Poznamky:
Dédéni konstruktort, zména v dokonceni inicializace objektu
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C++11 —nullptr

void foo(char *);
void foo(int);

foo(0); // int
foo(nullptr); // ukazatel (problém v C++98)
char *pc = nullptr; // OK
int *pi = nullptr; // OK
bool b = nullptr; // 0K, hodnota false
int i = nullptr; // CHYBA
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C++11 — silné typované vycty

enum class E {
Vall, Val2, Val3 = 100, Vald /*x = 101 */
};

Nejsou kompatibilni s typem int E: :Val4 == 101 je chyba
Konstanty Ize pouzit pouze s kvalifikaci:

enum class E2 : int { Vall, Val2 };
E2 e = E2::Vall; // jinak chyba

na rozdil od béznych vycta:

enum E3 : unsigned short { ValA = 65, ValB };
E3 ee = ValA; // totéz jako E3::ValA
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C++11 — dalSi zmény

@ >> v Sablonach

template<bool B> class TTT;
std::vector<TTT<(1>2)>> x1; // TTT<false>

@ explicit i pro konverzni operatory
@ alias Sablony feSi nedostatky typedef

template<typename T1, typename T2, int v3> class S;
template<typename T2>
using MujAliaS = S<int, T2, 5>;

using MujTyp = void (*)(double); // nova syntaxe
@ long long pfevzato z C99
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C++11 — Sablony s proménnym pocétem argument

"Variadic templates”, pouzitelné napf. pro definice n-tic:

template<typename... Values> class tuple;
tuple<int,double> my_pair;
tuple<> empty_tuple;

Je mozné definovat i typoveé bezpecny printf:

template<typename... Params>
void printf(const std::string &format, Params... par);

Pocet typovych argument( Sablony zjisti sizeof:

template<typename... Args> struct MyStruct {
static const int size = sizeof...(Args);
};
static_assert (MyStruct<int,float>::size == 2, "Error");
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C++11 — fetézcové literaly

“string literals” — priklady

u8"UTF-8 string" // typ const char[]
u"UTF-16 string" // const chari6_t[]
U"UTF-32 string" // const char32_t[]

Zapis (uni)kddové pozice (jen hexadecimalne):

u8"Unicode Characters: \u2021 \UOOO1F596"

“raw string literals” — ptiklady

R"( text v&etnd \ a " bez nutnosti prefixu \ )"
u8R"XXX( cokoli UTF-8 vcetn& )" atd. )XXX"
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C++11 — uzivatelské literaly

MujTyp operator "" _pripona(const char *s);

MujTyp promenna = 1234_pripona; // parametr s = "1234"

Varianta 2 — Sablona
template<char...> MujTyp operator "" _pripona();

MujTyp promenna = 1234_pripona;
// pouzije se operator "" _pripona<’1’, ’2’, ’3’, ’4’>()
Priklad pouziti literalu:

hmotnost = 10kg + 11b +100g + lhrivna;
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C++11 — default a delete

struct NonCopyable {

NonCopyable & operator=(const NonCopyable&) = delete;
NonCopyable(const NonCopyable&) = delete; // zdkaz
NonCopyable() = default; // vygeneruje prekladac

s

struct NoInt {
void NoInt(int) = delete; // zakaz konstruktoru
};

struct OnlyDouble {

int f(double d);

template<class T> int f(T) = delete; // zdkaz ostatnich f
s
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C++11 — static assert

Kontrola pfi prekladu:

template<class T>
struct Check A
static_assert( sizeof(T) >= sizeof(int),
"T is not big enough!");
};

Podminka musi platit, jinak chyba prekladu a chybové hlaseni
obsahuje retézec.
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C++14 = menSi zmény

// GCC option "-std=c++14" (implicitni od GCC 6)

// dedukce navratového typu
auto f() { int x = 1; return x; }

// &ablony prom&nnjch:
template<typename T>
constexpr T pi = T(3.141592653589793) ;

int main() {

auto f = [](auto x){ return x; }; // auto lambda param.
int y = 0b0101110111101001101;  // bin. literaly
int z = 123°456°789; // odd&lovace
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C++17 = stfedni zmény

Pro starsi prekladaC pouzijte g++ -std=c++17
@ Zruseni “trigraphs”
@ Zavislost na C11 (ne vSe z C11 je podporovano)
@ auto & [ x, y ] = nejaka_dvojice;
@ vyhrazeno std [0-9]* pro standardni prostory jmen

@ Doplnéni std knihovny:

filesystem
string_view
variant, any, optional
byte

ICP — Seminaf C++ 245/252



C++11/14/17/20

C++17: nové hlavickové soubory

<any>

<charconv>
<execution>
<filesystem>
<memory_resource>
<optional>
<string_view>
<variant>
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C++20 — prehled novinek

Korutiny (Coroutines)

Moduly (Modules)

Koncepty (Concepts)

Operator <=> (3-way comparison operator)

Kliova slova consteval, constinit

Atributy [[no_unique_address]], [[likely]], [[unlikely]]
Makra pro test schopnosti prekladace (Feature test macros)
Inicializatory .slozka=hodnota (designated initializers)
DopInén char8_t

Format znaménkovych celych Cisel je dvojkovy doplinék

NevyZaduje typename v nékterych kontextech, lepSi constexpr,
zjednodus$eni Sablon funkci (auto), ...
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C++20: nové hlavickové soubory

<concepts>
<coroutine>
<compare>
<version>
<source_location>
<format>
<span>
<ranges>
<bit>
<numbers>
<syncstream>

<stop_token>
<semaphore>
<latch>

. <barrier>
ICP — Seminaf C++ 248/252



C++20 — priklady

viz WWW
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C++23 — prehled novinek

@ Modularni standardni knihovna: import std;

@ Operator indexovani s vice parametry: p[i, j,k]
@ Podpora pro korutiny: std: : generator

@ Formatovany vystup: std: :print, std: :println
@ std::mdspan

@ if consteval

°

Zapis znakl: \u{999}, \o{77}, \x{FF},
\N{Greek Small Letter Mu}
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C++23 — priklady

viz WWW
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.
Zaver

Dalsi evoluce jazyka (C++26)

Nové casti std knihovny (sité, grafika?, "stacktrace”, ...)
inspirace viz projekt Boost http://www.boost.org/

Implementace prekladacu a std knihoven (GCC, LLVM/clang, ...)
Implementace knihoven pro GUI, hry, matematiku, multimédia, ...
Budoucnost C++
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